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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um modelo para a simulagdo numérica de
escoamentos unidimensionais, compressiveis e transitorios em redes de distribuicdo
de gas natural, baseado no Método das Caracteristicas. Esse modelo foi
desenvolvido para estudar a rede de distribuicio da COMPAGAS - empresa
distribuidora de gas natural no Estado do Parana - Brasil, tendo por objetivo principal
a validagdo da simulagdo de vazamentos localizados em tubulagdes mediante a
analise da propagacdo dos pulsos de pressdo presentes no escoamento. Os
resultados da modelagem foram comparados com dados obtidos em uma rede
experimental com 140 metros de comprimento, construida em tubulacdo de ago-
carbono de duas polegadas de diametro. Para atender as condi¢cfes de seguranca e
calibracdo dos instrumentos o0s experimentos foram inicialmente conduzidos
utilizando-se ar comprimido, com a posterior utilizacdo do gas natural. O estudo
contemplou diversos casos de vazamento na rede experimental mediante a
simulacdo de rupturas localizadas, tanto em situagées quando o abastecimento da
rede foi mantido como quando este foi interrompido. Os resultados apresentaram
uma boa concordancia com os valores experimentais, justificando e encorajando a

utilizacdo deste modelo para futuro monitoramento em campo.
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Abstract

This work presents a model for the numerical simulation of one-
dimensional, compressible and transient flows in natural gas distribution networks,
based on the method of characteristics. This model was developed to study the
distribution network of COMPAGAS which is the distributor of natural gas in the state
of Parana in Brazil. The main objective was to validate the simulation of leaks located
in pipes through the analysis of the propagation of the pressure pulses present in the
flow. The modeling results were compared with data obtained in a 140 meter long
experimental network built of carbon steel pipes two inches in diameter. In order to
satisfy safety conditions and conditions for calibrating instruments, the experiments
were first conducted using compressed air and then with natural gas. The study
included various leakage scenarios in the experimental network by simulating
localized ruptures, both for situations in which the supply of the network was
maintained and for situations in which it was interrupted. The results showed good
agreement with the experimental values, thus justifying and encouraging the use of

this model for future monitoring in the field.
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Introducao

1.1 - Generalidades

A demanda mundial de energia primaria estd em continuo crescimento.
Os recursos energéticos disponiveis podem ser classificados em duas categorias,
combustiveis fosseis e energia geofisica. Os combustiveis fosseis, como petroleo,
gas natural e carvao, por exemplo, fornecem atualmente cerca de 90% da energia
primaria consumida no planeta (Chapoy, 2004). Em 2012, segundo o BP Statistical
Review of World Energy, as reservas mundiais de gas natural foram estimadas em
208,4 trilhdes de metros cubicos, o que corresponde a cerca de 195 milhdes de
toneladas de petréleo equivalente (ou ainda, a um consumo médio diario da ordem
de 8,83 bilhdes de metros cubicos). Tal situacao justifica a expectativa de que o gas
natural venha a ganhar um espaco ainda maior em relacdo aos recursos energéticos
disponiveis no mundo. Tradicionalmente, a producdo de gas natural é tratada como
fonte de energia secundaria quando comparada com o petréleo, apesar do
constante crescimento no consumo do gas impulsionado por fatores econdémicos,

ecoldgicos e tecnoldgicos, associados a uma demanda global de energia crescente.
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Trata-se de um recurso abundante, ambientalmente mais limpo que o petréleo e o
carvao, com avancgos tecnoldgicos no processamento, producao e transporte.

O gas natural ocorre em formacgdes rochosas abaixo da superficie, em
associacdo com o petréleo (gas associado) ou de forma independente (gas néo
associado). Estima-se que 60% das reservas mundiais de gas natural sejam do tipo
nao associado. Seu constituinte principal € o metano, havendo complementos de
outros hidrocarbonetos mais pesados como etano, propano e butano, como também
pequenos percentuais de outros constituintes como o nitrogénio e o dioxido de
carbono.

O aumento da demanda por energia resultou também num incremento
significativo quanto a utilizacdo de tubulacbes pressurizadas, mais amplamente
adotados para transporte de petroleo e gas em todo o mundo. Somente nos EUA,
quase 40% da sua energia é fornecida por esse meio, enquanto que em alguns
outros paises tal percentual chega proximo dos 100% (Denton, 2009). Sao centenas
de quildmetros de extensao transportando milhdes de toneladas de combustivel a
elevadas pressoes, fato esse que pode se tornar catastrofico em casos de acidentes
ou rupturas acidentais (Mahgerefteh et al., 2008).

Especificamente para o caso de vazamentos oriundos de rupturas
localizadas, os quais podem ser ocasionados por variagbes bruscas na pressao,
acOes corrosivas, manutencdes inadequadas, acles localizadas de terceiros ou
ainda devido a problemas de instabilidade de terrenos, pode-se garantir que
pequenos percentuais de perda podem vir a ocasionar significantes impactos
econdbmicos, danos ao meio ambiente, vitimas humanas e até mesmo problemas de
imagem da instituicdo envolvida, até que o respectivo vazamento seja detectado e
reparado (Santos, F.O., 2010). Nos EUA, conforme o Office of Pipeline Safety —
2009, incidentes envolvendo dutos de transporte de gés natural resultaram em 24
mortes e danos da ordem de U$ 972.000.000,00, no periodo compreendido entre
janeiro de 2000 e dezembro de 2008 (Denton, 2009). No Brasil, em 1984, um
vazamento de gas em Cubatéo provocou explosdes e incéndios que ocasionaram a
morte de 150 pessoas (Macias, 2004). Mais recentemente, no ano de 2008, o
incidente envolvendo o gasoduto Bolivia-Brasil no municipio de Gaspar - Santa
Catarina, decorrente das fortes chuvas e inundacdes ocorridas na regiao, ocasionou
o rompimento do duto com uma explosao localizada e o correspondente corte de

fornecimento do combustivel por alguns dias. A rapida atuacdo da Defesa Civil
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associada a localizacdo geografica do trecho rompido, nessa circunstancia,
possibilitou que ndo ocorressem vitimas. A figura 1.1 ilustra o exemplo de um trecho
de tubulacdo de gas natural que sofreu um vazamento localizado seguido de

exploséao.

Figura 1.1 — Trecho de tubulacéo de gas natural rompida devido a falha localizada

seguido de exploséao, (www.events.nace.org).

Considerando-se que uma condicdo de falha numa tubulacdo
pressurizada possa vir a tornar-se bastante critica, propostas como a deste trabalho
gue contemplem um modelo numérico associado a uma caracterizacdo do fluido
envolvido e ainda, a um monitoramento futuro, podem ser classificados como
fundamentais para o desenvolvimento de estudos mais aprofundados nessa linha de
pesquisa. Essa proposta de modelo necessita, porém, de avaliacbes mais
criteriosas visto envolverem ondas de expansao e sua correspondente propagacao
ao longo do fluido, como funcdo do tempo e das distancias envolvidas,
contemplando ainda parametros correspondentes a transferéncia de calor e massa,
friccdo, fluxos instaveis e suas correlagcdes termodindmicas, entre outros. Para
finalizar, deve-se apresentar uma técnica numérica associada a um algoritmo de
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solugdo computacionalmente eficiente e que apresente uma razoavel convergéncia.
Nesse contexto, o presente trabalho adota uma das técnicas mais indicadas para
resolucdo de problemas transientes em tubulacfes pressurizadas, o Método das
Caracteristicas (Denton, 2009; Wood, 2011; Gjerde, 2011), visto que 0 mesmo
apresenta uma simplicidade numérica vinculada a razoaveis tempos computacionais

de solugéo.

1.2 — Objetivos e motivacées do presente estudo

No presente estudo, 0s principais objetivos sao:

 Desenvolver um modelo numérico que permita avaliar escoamentos
unidimensionais, compressiveis e transitérios em redes de distribuicdo de gas

natural.

» Construir uma rede experimental (modelo fisico) que permita realizar
medicdes localizadas com objetivo de comprovar e validar o modelo

numeérico.

e Garantir que a rede experimental possa operar com o fluido gas natural,

objetivando-se avaliar parametros especificos do mesmo.

« Simular, no modelo fisico, situacdes de vazamentos localizados mediante a
abertura de valvulas de bloqueio alocadas em pontos especificos da rede

experimental.

* Reproduzir no modelo numeérico, 0s experimentos realizados através do

modelo fisico, com a proposta de comparac¢éo dos resultados obtidos.

 Demonstrar que o modelo numérico € uma ferramenta adequada para o
monitoramento futuro de redes de distribuicAo de gés natural reais, no

contexto da identificacdo de eventuais vazamentos.
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Para alcancar esses objetivos, a abordagem foi o estudo de redes de
distribuicdo de gas natural canalizado, partindo-se das equac¢des convencionais de
fluxo, ou mais precisamente as equacgOes da continuidade, do momentum, da
conservacao da energia e uma equacao de estado correspondente. O projeto foi
desenvolvido visando simulagBes futuras junto as redes de distribuicdo da
COMPAGAS (Companhia Paranaense de Gas) — empresa distribuidora de gas
natural no Estado do Parana.

Para a analise nhumérica foram desenvolvidos cédigos computacionais
em Fortran baseados no Método das Caracteristicas para a resolucdo do sistema de
equacgdes proposto, enquanto que para as medi¢cdes experimentais utilizou-se uma
rede construida e instrumentada nas dependéncias do LACTEC (Instituto de
tecnologia para o desenvolvimento) — em Curitiba-PR, contemplando uma extensao
aproximada de 140m em tubulacdo de ago carbono duas polegadas, a partir da qual
se simularam diversas situacdes hipotéticas de vazamentos localizados. Os testes
realizados utilizaram ar comprimido como fluido de teste num primeiro momento e o

préoprio gas natural distribuido pela COMPAGAS nos testes subsequentes.

1.2.1 Motivacao do presente estudo

O Brasil apresenta uma extensa malha dutoviaria englobando
oleodutos, minerodutos® e polidutos, além de inimeros novos estudos envolvendo
gasodutos e alcooldutos. Toda essa malha alimenta inUmeras cidades e
consumidores finais, transportando produtos quimicos altamente nocivos ao longo
de distancias relativamente elevadas. Na mesma proporc¢édo, crescem as malhas de
distribuicdo regionais, caracterizando uma maior quantidade de dutos pressurizados
e suscetiveis a condicdo de falhas e vazamentos. Associado a esses fatores, 0s
custos decorrentes das situacbes de vazamentos tornam-se cada vez mais
significativos, dada a abrangéncia que os mesmos podem atingir em termos
ambientais, sociais, de marketing e econdémicos.

Além de falhas mecéanicas e operacionais, deve-se considerar também
o elevado numero de intervencdes de terceiros que ocorrem ao longo de tubulacoes
localizadas nas regides com uma maior densidade populacional, ocasionando na

grande maioria dos casos, acidentes de propor¢cdes ndo tdo elevadas, mas que

! Tubulagdes que transportam minério e 4gua, a partir de um sistema de bombeamento correspondente.
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devem ser rapidamente detectados e solucionados em termos de reparos e

manutencoes.

1.3 - Apresentacao do trabalho

Este trabalho é composto por 08 capitulos.

No capitulo 2 mostra-se uma pequena revisao do transporte dutoviario
de fluidos, englobando o historico desses componentes desde a antiguidade, bem
como, o quantitativo de gasodutos e malhas de distribuicdo de gés natural existentes
no Brasil. Faz-se também um levantamento dos métodos atuais disponiveis para a
avaliacdo de riscos e deteccdo de falhas em dutos, finalizando com alguns
comentarios sobre os modelos numéricos disponiveis na literatura para analises
transientes de fluxos em tubulacgdes.

No capitulo 3, apresentam-se as principais propriedades
termodinamicas do gas natural, objetivando-se a efetivacdo dos calculos termo-
hidraulicos do escoamento de estudo. Uma avaliacdo sobre o tratamento do gas na
condicao de real ou ideal também € proposta neste mesmo capitulo.

No capitulo 4, apresenta-se a base teorica e a formulacdo para o
modelo matematico adotado no trabalho, juntamente com as suas consideracdes e
justificativas. O capitulo apresenta as equacdes basicas que regem o fluxo,
englobando as equacbes de conservacdo da massa, do momentum e da
conservacao da energia, além de uma equacgéo de estado correspondente.

Como o Método das Caracteristicas corresponde a proposta de
solucédo para o problema original do trabalho, faz-se, no capitulo 5, uma descricéo
detalhada sobre a sua formulacdo matematica e suas particularidades, enfocando
evidentemente a sua aplicacdo mais direta em sistemas de fluxos transientes.
Paralelamente, faz-se uma breve revisédo sobre equacdes diferenciais parciais e a
solucdo de problemas hiperbdlicos, bem como, um descritivo acerca de detalhes
especificos e gerais do algoritmo matematico implementado.

No capitulo 6 apresenta-se um descritivo do aparato experimental
utilizado, com um detalhamento da rede construida, um descritivo dos sistemas de
controle de pressédo e aquisicdo de dados, os testes efetivados, seus respectivos

ajustes e os resultados finais obtidos.
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O capitulo 7 faz referéncia aos resultados numéricos alcangados,
destacando-se também as condi¢Bes de contorno utilizadas e as suas respectivas
formulac6es matematicas. Tais resultados demonstraram boa concordancia com os
valores experimentais levantados justificando-se assim a utilizacdo do modelo
proposto para futuro monitoramento em campo.

Para finalizar, no capitulo 8 apresentam-se as conclusdes do trabalho,
destacando-se o0s resultados obtidos em relagcdo as propostas originais. Um
conjunto de sugestfes para trabalhos futuros também é apresentado permitindo que

novos estudos possam vir a contribuir ainda mais com a linha de pesquisa proposta.
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2

Revisao da analise de fluxos transientes
e meétodos para detecciao de falhas em
fubulacoes

2.1 - Introducao

O problema do efeito estufa® e a procura constante por combustiveis
economicamente vidveis e que apresentem uma queima mais limpa em relacéo,
principalmente ao carvdo e ao petréleo, vém tornando o uso do gas natural uma
alternativa cada vez mais significativa em relacdo aos demais combustiveis
disponiveis. Tecnologias emergentes envolvendo o gas natural como combustivel
automotivo, bem como, uma maior variedade de aplicagbes nos segmentos
residenciais e comerciais tem ampliado cada vez mais a diversificacdo do uso desse
combustivel em diversos paises do mundo (Scucuglia, 2006). Segundo Kim (2010),
0 gas natural é atualmente uma das fontes de energia mais utilizadas em todo o
mundo, sendo o combustivel que apresenta o maior crescimento em termos de
aplicacdo devido as suas caracteristicas de combustdo limpa, baixos custos de

producao e eficiéncia térmica.

! Parte da radiacao infravermelha da superficie terrestre que é absorvida por gases presentes na atmosfera, caracterizando
uma retencgéo de calor.
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Associado a esse fato, segundo a Agéncia Internacional de Energia, a
demanda global de energia deve aumentar em 60% até o ano de 2030, devido
principalmente ao crescimento econémico e a expansao populacional dos paises em
desenvolvimento como China, Brasil e india. Tal situacdo acarretard,
evidentemente, um aumento ainda mais significativo na utilizacdo de tubulacdes
pressurizadas para o transporte de petrdleo e gas. Segundo Denton (2009),
somente nos EUA, quase 40% da demanda de energia € contemplada atraves
desse tipo de transporte, o qual chega a atingir centenas de quildmetros de extenséo
transmitindo toneladas de combustivel em pressfes que chegam a ordem dos
150bar (15 MPa).

Paralelamente a esse fato, pode-se afirmar que na maioria dos paises
qgue dispdem de sistemas de transporte de gas natural existem também os sistemas
de distribuicdo correspondentes. Esses sistemas contemplam um elevado namero
de dutos interligados, operando numa vasta gama de pressdes e sendo
responsaveis pela distribuicdo desse fluido aos consumidores finais.

Com a utilizacdo generalizada de dutos, a probabilidade de falhas
aumenta e o numero de vazamentos e acidentes € relatado com uma frequéncia
cada vez maior. Especificamente para o caso de gasodutos e redes de distribuicdo
de gas, tais falhas proporcionam um risco ainda maior visto que a mistura de gas
com o ar em concentracdes explosivas possibilita a incidéncia de incéndios,
caracterizando situacdes operacionais extremamente criticas. Outro aspecto a ser
considerado estd associado ao fato que uma proporcao consideravel dessas redes
encontram-se instaladas em zonas densamente povoadas (Kim, 2010).

Mostra-se neste capitulo um breve historico do transporte dutoviario, os
tipos de gasodutos existentes no Brasil, os métodos atuais disponiveis para a
avaliagdo de risco e deteccdo de falhas em dutos e alguns modelos numéricos

disponiveis na literatura para a andlise transiente de fluxos em tubulagdes.

2.2 - Historico do transporte dutoviario

As tubulacdes em geral fazem parte do meio de transporte de liquidos
desde a antiguidade, com os chineses utilizando bambus, os astecas e egipcios
utilizando materiais ceramicos e o0s gregos utilizando tubos de chumbo (Andrino,
2007). Na industria de 6leo e gas, existem historicos da utilizacdo de dutos a partir
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da primeira metade do século XIX, onde cidades da Inglaterra e Estados Unidos
utilizaram tubulagbes confeccionadas em madeira para o0 transporte de gas
manufaturado produzido a partir do carvdo. Esse gas tinha por objetivo a
alimentacdo de sistemas de iluminacdo publica (Cardoso et al., 2009).
Posteriormente, em 1865, no estado da Pensilvania - EUA - ocorreu a construgéo do
primeiro oleoduto com uma extensdo aproximada de 8 km em tubulacdo de ferro
fundido de duas polegadas (Andrino, 2007; Cardoso et al., 2009).

No ano de 1879, ocorreu a finalizacdo do primeiro oleoduto de maior
porte, contemplando uma rede de 109 milhas de extensdo e diametro de seis
polegadas, objetivando transportar 6leo das montanhas Allegheny até Williansport,
na Pensilvania. Paralelamente, do outro lado do mundo, no inicio do século XX, o
Azerbaijdo tornava-se responsavel por mais da metade da producéo de petrdleo do
mundo, justificando assim a construgdo de um duto de 885 km de extensdo em
diametro de oito polegadas, visando transportar querosene de Baku até o Mar Negro
(Cardoso et al., 2009).

Especificamente para o caso do Brasil, 0s registros apontam que a
primeira linha de dutos surgiu na Bahia, no ano de 1942, ligando a refinaria
experimental de Aratu ao Porto de Santa Luzia, transportando petrdleo por uma
extensao de 1 km com um didmetro de duas polegadas (Andrino, 2007; Colombaroli,
2009). Posteriormente, vieram o oleoduto Candeias-Mataripe com extensao de 4 km
e diametro de seis polegadas, no final dos anos quarenta e o oleoduto Rio/Belo
Horizonte — ORBEL — com diametro de dezoito polegadas e extensédo aproximada
de 365 km, na década de 60.

Outras importantes obras de dutos tiveram destaque na década de 70,
entre as quais se podem destacar o oleoduto Sdo Sebastido/Paulinia — OSPLAN, o
oleoduto Paulinia/Barueri — OPASA, o primeiro gasoduto interestadual ligando os
estados do Sergipe e Bahia — GASEB, o poliduto Araucaria/Paranagua — OLAPA e 0
oleoduto Angra dos Reis/Duque de Caxias, entre outros. Na década de 80, devido a
necessidade de aproveitamento do gas natural produzido, principalmente, no
Espirito Santo e na Bacia de Campos, houve a construcdo de um grande numero de
gasodutos, sendo o mais representativo, 0 gasoduto Nordestdo com uma extensao
da ordem de 420 km e diametro de doze polegadas, interligando os estados da

Paraiba e Pernambuco (Andrino, 2007).
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Na atualidade, dentre os diversos gasodutos em operagédo no Brasil
pode-se destacar o Gasoduto Bolivia-Brasil — GASBOL - contemplando uma
extensdo aproximada de 3150 km e diametros que variam entre trinta e duas e
dezesseis polegadas, ligando as cidades de Santa Cruz de la Sierra na Bolivia a
Canoas no Rio Grande do Sul, segundo dados da Transportadora Brasileira
Gasoduto Bolivia-Brasil - TBG (2010).

Com esses dados, o Brasil dispde de uma malha dutoviaria da ordem
de 7000 km de oleodutos e polidutos, 7000 km de gasodutos, 1500 km de
minerodutos e 9500 km de dutos submarinos, com um cenario de expansdes na
ordem de 6000 km até o final de 2013, além de outros 2000 km de alcooldutos ainda
em fase de estudos (Cardoso et al., 2009).

Mesmo com toda essa malha dutoviaria disponivel, em construcdo ou
em fase de estudos, o Brasil ocupa apenas a 142 posicdao mundial em termos de
extensdo em dutos disponiveis, demonstrando com isso a possibilidade de maiores
investimentos em pesquisa, novos materiais e novas tecnologias para a area de
tubulacbes. A tabela 2.1 ilustra a posicdo do Brasil em relacdo aos paises que

apresentam as maiores malhas dutoviarias do mundo.

Tabela 2.1 — Paises x Malhas dutoviarias, (Cardoso et al., 2009).

Paises Posicéo Malha dutovidria aproximada (km)
EUA 12 800.000
Russia 28 246.120
Canada 32 99.000
China 42 50.300
Ucrania 52 42.700
México 62 40.130
Argentina 78 38.340
Alemanha 82 32.537
Australia 94 31.519
Reino Unido 102 29.263
india 114 24.800
Cazaquistdo 122 23.258
Franca 132 22.700
Brasil 142 22.295
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2.3 - Gasodutos no Brasil

Segundo Macias (2004) e Sousa (2007), os gasodutos podem se
enquadrar em trés grandes grupos: transferéncia, transporte e distribuicdo. Os
gasodutos de transferéncia servem para levar o gas das areas de producéo até as
plantas de processamento, designadas por UPGNs — Unidades de Processamento
de Gés Natural. Tais unidades tém por objetivo separar as fracdes mais pesadas
(propano e mais pesados) existentes no gas, gerando um gas mais leve e seco com
predominéncia de metano e etano. Nessa mesma separacdo surgem parcelas
liguidas de gas, de onde se obtém o gas liquefeito de petroleo — GLP (também
conhecido como gas de cozinha) e a gasolina. A figura 2.1 ilustra um esquema

simplificado de uma UPGN.
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Figura 2.1— Esquema simplificado de uma Unidade de Processamento de Gas
Natural — UPGN, (Almeida, 1999).

As tubulacbes de transporte correspondem a um dos principais
desafios do gas natural, visto que normalmente as distancias entre as regides de
producdo e de consumo séo relativamente elevadas e acidentadas, necessitando na
maior parte das vezes, de estacdes de recompressdo adequadamente posicionadas

em relacdo ao tracado global, a partir das quais se torna possivel a elevacéo
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localizada da pressao, visando compensar os efeitos oriundos das perdas por atrito
ao longo das paredes da tubulagdo. Os tipos mais comuns dessas estacOes de
recompressao utilizam compressores alternativos impulsionados por motores de
combustdo a gas ou compressores centrifugos impulsionados por turbinas a gas.
Como referéncia, segundo a TBG (2010), o GASBOL possui 7 (sete) estacdes de
recompressao em funcionamento, somente no lado brasileiro. As figuras 2.2 e 2.3
ilustram exemplos de uma tubulagcédo de transporte de gas natural (gasoduto) e de
uma estacao de recompressao, respectivamente.

=

Figura 2.3 - Exemplo de estagcdo de recompresséo de gas natural, (Valdes, 2011).
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Partindo de estacdes especificas de fornecimento (designadas como
City-Gates) ocorre a transicdo entre as redes de transmissdo (gasodutos) e as
malhas de distribuicdo de cada empresa distribuidora (concessionaria). Tais redes
operam, normalmente, em pressdes de trabalho bastante inferiores aos gasodutos,
contemplando pequenos volumes (em comparagao aos volumes transportados pelos
gasodutos) e permitindo que o gas correspondente chegue aos consumidores finais.
Nessa situacdo, o gas fornecido deve atender a rigidos padrdes de especificacao,
bem como, estar adequadamente odorizado. No Brasil, tem-se atualmente 27 (vinte
e sete) distribuidoras de gas natural canalizado, as quais distribuem uma média de
cinglienta e um milhdes de metros cubicos de gas por dia, segundo relatorio da
GASNET de maio de 2011. A figura 2.4 ilustra a localizacdo esquematica dessas

distribuidoras, atualmente em operacéo, no Pais.
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Figura 2.4 — Localizacdo esquematica das distribuidoras de gas natural do Brasil,
(GASNET, 2011).
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2.4 — Tecnicas para avaliacao do risco e deteccao
de falhas em tubulacoes

Apesar dos sistemas dutoviarios serem simples de operar e manter,
permitindo o escoamento de grandes volumes de fluido de forma continua e segura,
eventuais riscos nao pode ser descartados (Azevedo, 2009), visto que a
possibilidade de vazamentos de produtos toxicos ou inflamaveis podera vir a
ocasionar sérios problemas ambientais, danos a saude das pessoas e Sérios
problemas econémicos as instituicbes envolvidas. Acidentes, no Brasil e no mundo,
tem ocorrido com certa frequéncia, fazendo com que 0s paises aumentem suas
exigéncias ambientais referentes a operacéo e a conservacao de dutos destinados,
principalmente, ao transporte de hidrocarbonetos. A figura 2.5 ilustra uma tabulacao
do numero de incidentes ocorridos contemplando uma extensdo de 140km de

gasodutos em operacao na Europa, entre os anos de 1970 e 2010.

60 — NUimero de incidentes

Figura 2.5 — Namero anual de incidentes numa extensdo de 140km de gasodutos da
Europa, (EGIG, 2011).

Como referéncia, a quase totalidade dos acidentes envolvendo
oleodutos esta relacionada a ocorréncia de vazamentos ou rompimentos em sua
estrutura (Azevedo, 2009), conforme estudos publicados em 2002 pela CONCAWE -
conservation of clean air and water in Europe - relatando a estatistica de acidentes

ocorridos na Europa Ocidental entre os anos de 1970 e 2000. Esse estudo agrupa
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as principais causas dos acidentes ocorridos nesse periodo em cinco categorias
distintas: a) falhas mecanicas associadas a problemas de material; b) falhas
operacionais; c) falhas oriundas de desgaste, tais como corrosdao e umidade; d)
falhas oriundas de acidentes naturais, tais como erosdo, abalos sismicos e
inundacoes; e e) falhas oriundas da intervencao de terceiros, tais como escavagoes,
construcbes de estradas e ferrovias. A figura 2.6 ilustra os percentuais de

contribuicdo de cada uma dessas categorias citadas.

3% 4%

V.

m falhas operacionais

m falhas mecanicas

terceiros

B desgaste

M acidentes naturais

Figura 2.6 — Causas de ocorréncias de vazamentos em oleodutos, (adaptada de
Azevedo, 2009).

Segundo Kim (2010), as técnicas para avaliacdo do estado de
tubulacdes podem ser divididas em duas grandes categorias: técnicas baseadas em
parametros hidraulicos e técnicas baseadas em parametros ndo-hidraulicos. As
técnicas baseadas em parametros hidraulicos correspondem basicamente ao
monitoramento computacional da rede, mediante a utilizagcdo de instrumentos que
visam monitorar parametros internos do fluxo, tais como vazao, pressdo e
temperatura, por exemplo. Tais parametros servem como dados de entrada para
detectar falhas na tubulagdo mediante o uso de processadores. As técnicas
baseadas em parametros nao-hidraulicos estdo baseadas em detectar variagdes nas

propriedades do material da tubulacdo ou do proprio fluido, utilizando procedimentos
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tradicionais de observacédo, vigilancia, ou ainda, dispositivos visuais, acusticos,

“pigs”® robotizados e dispositivos de amostragem.

2.4.1 Tecnicas baseadas em parametros ndo-hidraulicos

a) Avaliacdes baseadas em técnicas simples

Correspondem a técnicas simples e baratas, utilizadas de forma
independente de qualquer instrumentacdo disponivel. Tais técnicas permitem
identificar vazamentos através de inspecdes visuais, deteccao de odor caracteristico
ou ruido sonoro (Scucuglia, 2006). Nesse mesmo contexto, uma simples bolha de
sabdo e agua em tubulacdes expostas pode ser considerada como uma técnica
vélida para determinacdo de eventuais vazamentos.

Hastes de escuta ou hastes de escuta eletronicas sao dispositivos
simples que podem ser utilizados para detectar o ruido por vazamentos em dutos
enterrados, conforme exemplos mostrados na figura 2.7. Os dispositivos eletronicos
consistem basicamente de um sensor piezoceramico de alta sensibilidade com
regulagem automatica do nivel de ruido gerado por eventuais vazamentos. Sao
simples, de facil aquisicdo e capazes de detectar o ruido fora dos intervalos de sons

detectados pelo ouvido humano.

Figura 2.7 — Exemplos de hastes de escuta eletronicas,

(www.nunesoliveira.com.br ; www.katecna.com.br).

2 Dispositivos dotados de sensores nas extremidades, utilizados como forma de inspecéo durante a passagem pelo interior de
tubulacdes.
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Para o caso de dutovias, o patrulhamento regular mediante inspecdes
visuais € a premissa dessa metodologia, a qual apresenta restricbes para grandes
extensdes ou trechos submarinos. A utilizacdo de cées treinados € uma alternativa
gquando os mesmos sdo sensiveis ao odor das substancias transportadas. O
trabalho de Black (1992) destaca que a inje¢cdo de aditivos quimicos prevendo a
ocorréncia de odores diferenciados corresponde a uma aplicagao similar do referido
meétodo, apesar de destacar que a sua eficacia é totalmente dependente das
condicbes ambientais e da dire¢cdo do vento.

Embora extremamente Uteis em diversas situacdes, essas técnicas
mostram-se, entretanto, altamente limitadas devido a sua total dependéncia do fator

humano.

b) Avaliagbes baseadas em sensores
Sensores de temperatura podem ser utilizados para detecgcdo de

vazamentos através da identificacdo de mudancas de temperatura. Tais dispositivos
operam segundo o principio que eventuais vazamentos alteram as caracteristicas
térmicas do solo adjacente ou envolvente a tubulacdo considerada (Kim, 2010).
Dutos de liquidos geram regides de calor no ponto de vazamento, enquanto que
dutos de gases geram regides de resfriamento devido a rapida expansao do volume
envolvido. Tais anomalias térmicas podem ser detectadas por sensores de
temperatura de fibra Optica alocados de forma adjacente a tubulacdo, dando
resultados em pequenos intervalos de tempo e com uma boa resolugao. A figura 2.8
ilustra um exemplo desse tipo de dispositivo.

Os sensores infravermelhos, também pertencentes a esse grupo,

possibilitam o monitoramento de vazamentos mediante a identificacdo de mudancas
de temperatura em torno da tubulacdo através da presenca de metano e etano na
atmosfera, caracterizados pelo seu espectro infravermelho. Novamente, para
grandes distancias a serem cobertas, torna-se necessario a utilizacado de patrulhas
através de veiculos ou helicopteros (Colombaroli, 2009; Camerini et al., 2007).
Sadovnychiy et al. (2005) desenvolveram um sistema de detec¢do de vazamentos
para oleodutos e gasodutos composto por uma camara infravermelho,
espectrometro, camera de video, GPS e microcomputador. Esse sistema foi
instalado em um helicoéptero que sobrevoou uma tubulagcdo registrando os dados

obtidos pelas diferencas de temperatura obtidas no solo.
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Segundo Kim (2010), o sensor de vapor é outro dispositivo disponivel

para deteccao de vazamentos de liquidos em dutos. Quando um vazamento ocorre,
um sistema de monitoramento de vapor é utilizado para detectar o nivel dos vapores
dispersados nos arredores da tubulacao.

R R
R Eade B T

Figura 2.8 — Exemplo de cabo sensor de temperatura e sua respectiva instalagéo

sobre a tubulacéo, (www.flowtec-brasil.com.br).

Nesse mesmo grupo, encontram-se também o0s sensores para

deteccdo de liquidos, onde cabos sensores séo instalados de forma adjacente a

tubulacdo de tal forma que quando ocorre um vazamento, 0s mesmos ficam
saturados de liquido alterando a impedancia do cabo que por sua vez, altera o
padrao de reflexdo no retorno para um microprocessador. Como esse
microprocessador recebe sinais de energia continuamente, qualquer alteragdo no
padrdao do sinal faz com que se registre um alarme de vazamento no local da
impedancia alterada. Tal método apresenta uma precisao elevada na determinacao

do local da fuga, mas com custos de instalacdo também bastantes elevados.
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c) Avaliacbes baseadas em técnicas ndo-destrutivas
Vazamentos ocorridos através de uma abertura irregular ocasionada na

parede de uma tubulacdo geram ondas acusticas (ruido) que se propagam ao longo

da parede do duto e ao longo do fluido que apresenta uma determinada velocidade.
Detectores acusticos posicionados ao longo da tubulacdo permitem determinar a
existéncia e a localizagdo aproximada do vazamento mediante a analise dos sinais
recebidos, conforme esquema ilustrativo da figura 2.9. O espectro de poténcia de
cada sinal é comparado com o espectro médio do sinal de fundo armazenado na
memoéria do computador central. Um vazamento € assim detectado pela diferenca
entre a energia acustica do sinal detectado e a energia acustica do sinal de fundo,
associando a tubulacdo a um tubo acustico, similar a um instrumento de sopro. O
referido método exige, geralmente, a instalacdo de diversos sensores ao longo da
tubulacdo devido a limitacdo da escala de detec¢do de cada sensor (Colombaroli,
2009). Brodetsky et al. (1993) propdem, entretanto, um trabalho visando a
otimizacdo da posicdo e do numero de sensores acusticos a serem instalados em
determinado gasoduto, objetivando o seu monitoramento continuo em termos de
vazamentos. Watanabe et al. (1986) apresentam um método acustico para detecgéo
de vazamentos no qual ondas sonoras sdo geradas no interior da tubulacdo, sendo
posteriormente captadas por microfones (sensores) instalados no inicio e no final do
trecho em analise. Na ocorréncia de vazamentos a onda resultante apresenta
alteracdo de forma, podendo ser detectada e ainda fornecendo uma boa estimativa
da posicgéao relativa do vazamento.

Ruidos de fundo oriundos de acessérios (compressores e valvulas, por
exemplo) podem, entretanto, vir a afetar as respostas fornecidas. O trabalho de
Sandberg et al. (1989) destacam ainda a utilizacdo de “pigs” de monitoramento
acustico que detectam o vazamento através da energia sonora gerada pelo escape
do fluido.

Sondas de raios gama também podem ser utilizadas para a deteccao

de defeitos em tubulagbes. Uma fonte radioativa emite raios gama que produzem
interagbes nucleares com a matéria circundante, ocasionando a absorgdo e
espalhamento dos mesmos quando da deteccdo de uma falha na tubulacéo.
Segundo Kim (2010), o referido método, conhecido como técnica radioativa, ainda
se encontra em fase de desenvolvimento e aperfeicoamento na area de avaliacdo de

dutos.
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Figura 2.9 — Exemplo ilustrativo da instalacdo de detectores de ruido em uma

tubulacéo, (www.wavealert.com - adaptada).

Uma terceira opcao disponivel nesse grupo séo as técnicas de fluxo

magnético, utilizadas com uma boa énfase na industria do gas natural. Este técnica
baseia-se no principio de que quando um campo magnético é aplicado no interior da
tubulacéo, as linhas de fluxo circulam através da parede do tubo. Ocorrendo
alteracbes na geometria dessa parede, como fendas, desgastes ou até mesmo
corrosdo, um sensor detecta a referida falha através da analise do fluxo magnético.
O fluxo medido depende das caracteristicas do material da tubulacéo, da espessura
de parede, das tensdes envolvidas e das dimensdes da falha. O referido método é
geralmente bastante util para confirmar a existéncia de uma falha devendo, porém,
ser associado com outras técnicas disponiveis. A figura 2.10 ilustra um modelo de

sonda utilizada nesse contexto.

Figura 2.10 — Sonda para ensaio de tubos por fuga de fluxos magnéticos,

(www.absolutende.com).
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Similarmente, existem também as técnicas eletromagnéticas, validas

para medicdo da espessura de parede de dutos através da detec¢do da atenuacao e
atraso de fase de um sinal eletromagnético que circula na parede da tubulacdo. O
sinal é induzido na tubulacdo mediante a colocacdo de uma bobina no seu interior, a
qual gera correntes parasitas e linhas de fluxo magnético. A principal desvantagem
dessa técnica é que o sinal recebido chega ao detector com um valor nominal muito
pequeno, dificultando assim a interpretacdo dos resultados finais (Eiswirth et al.,
2001).

O radar _de penetracdo no solo (GPR) utiliza um sistema de

transmissdo e recepcdo de ondas, via antena, para localizar vazamentos em
tubulacdes enterradas. Os resultados obtidos ndo sdo completos devido a
dependéncia do radar para deteccao da imagem associada as condicbes do duto,
devendo assim ser integrada com outras técnicas, como as eletromagnéticas, por
exemplo. A figura 2.11 ilustra um exemplo desse dispositivo. Graft (1990), citado
por Silva et al. (2006), destaca os avancos obtidos na deteccdo de vazamentos em
gasodutos mediante a utilizacdo de radares de penetracdo no solo, os quais
trabalham baseando-se nas oscilagées sofridas por ondas que atravessam solos

pela presenca do gas.
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Figura 2.11 — Radar de penetragéo no solo — GPR,

(www. alphageofisica.com.br).
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A utilizac&o de dispositivos piezelétricos possibilita a emissdo de ondas
de ultrassom ao longo da tubulacao, visando a obtencdo de dados que possibilitem a
interpretacdo das condi¢cdes do duto. Um transmissor, similar ao ilustrado na figura
2.12, induz ondas de ultrassom que sdo medidas a partir de um transdutor acustico
eletromagnético pela diferenca entre a quantidade de energia sonora refletida na
parede do tubo e a quantidade de energia transmitida através dessa parede. Um
algoritmo desenvolvido para analisar o sinal reconhece essas diferencas nos
padrées de ondas sonoras refletidas e transmitidas e correlaciona as mesmas com
as mudancas no material da tubulagdo, causadas principalmente pela corroséo.
Como dificuldade do método, considera-se a necessidade de um bom contato entre
o dispositivo piezelétrico e a parede do duto em termos de um acoplamento

adequado ao longo da tubulacéo.

Figura 2.12 — Inspecao por ultrassom automatizado, (www.pasa.com.br).

No fechamento desse grupo, destacam-se também os “pigs”

instrumentados e/ou robotizados, ou seja, dispositivos que sao inseridos na

tubulacéo, normalmente para limpeza e mais recentemente para monitoramento das
suas condicfes internas. Tais componentes apresentam as mais variadas
tecnologias, fazendo uso de campos magnéticos, ultrassom, ondas
eletromagnéticas, entre outros, utilizadas para medir as variagbes de espessura da
parede do tubo, eventuais ovalizacbes e diametros internos. O mecanismo de

deteccédo é baseado na analise dos sinais refletidos.
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Figura 2.13 — Exemplo de “pig” instrumentado,

(www.uezo.rj.gov.br).

2.4.2 Técnicas baseadas em parameftros hidraulicos

a) Avaliacdes baseadas na mudanca de vazao e pressao

Apesar dos parametros vazdo e pressdao poderem apresentar
flutuacOes associadas as alteracbes operacionais do sistema, a massa total de fluido
gue entra e sai do sistema de dutos deve permanecer em equilibrio. Dessa forma,
parte-se do pressuposto que uma elevada taxa de mudanca na pressao ou na vazao
do sistema indica a ocorréncia de uma falha, ou mais especificamente, uma fuga.
Se a referida alteracdo € maior do que um padréao previamente definido, um alarme
de vazamento € gerado.

Quando essa avaliacéo é realizada em func¢éo da pressdo e num Unico

ponto especifico, técnicas estatisticas podem determinar quando uma pressao

medida tem a tendéncia de diminuir de forma significativa. Essa técnica utiliza
dados de pressdo medidos em periodos distintos, comparando-os com valores
definidos pela média e desvio padrdo de amostras anteriormente consideradas. A
condicdo de vazamento é considerada quando a média dos dados mais recentes
sao relativamente menores que a média anterior. Evidentemente que tal método
apresenta a possibilidade de alarmes falsos, como também, n&o fornece a
localizag&o do vazamento e os volumes envolvidos.

Os métodos de balanco de volume ou massa, também conhecidos

como meétodos de equilibrio de linha, correspondem aos primeiros métodos

computacionais desenvolvidos para deteccdo de vazamentos em oleodutos. Tais
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métodos sdo baseados na medicéo da discrepancia entre os volumes de entrada e
saida do produto considerado num segmento de tubulagcdo, mediante o principio da
conservacao da massa. Caso a diferenca entre os dados de entrada e saida seja
superior a uma tolerancia pré-estabelecida, considerando as incertezas de medicéo
e o fator de empacotamento (quantidade de fluido disponivel na tubulagdo numa
eventual condicdo de falha) do sistema, um alarme de vazamento é acionado. Tal
metodologia é bastante comum em tubulacdes de liquidos, nos quais o fator de
empacotamento € baixo, ndo sendo muito adequado para gasodutos nos quais o
fator de empacotamento é relativamente maior, ocasionando com iSSO uma maior
probabilidade de alarmes falsos. Como vantagem, esse método possibilita a
identificacdo de pequenas fugas, apesar do tempo de resposta ser lento em
comparacdo a outros meétodos correspondentes. Da mesma forma, variacdes
sofridas pelo fluido ao longo do tempo, tais como densidade, viscosidade, entre
outros, limitam a aplicacdo desse método para vazamentos acima de 2% para o
caso de liquidos e 10% para o caso de gases. Como a identificacdo da localizacéo
exata do vazamento ndo é possivel (Wike, 1986; Black, 1992; Sandberg et al.,
1989), algoritmos baseados em andlise de pressdo devem ser associados ao
presente método, objetivando-se trabalhar com essa alternativa adicional em termos
de resposta.

O método de analise de pressao, também conhecido como onda de

rarefacdo, pressdo negativa ou monitoramento da onda de expanséao, baseia-se na
andlise das variacdes de pressdo ao longo da tubulacdo. Havendo um eventual
vazamento localizado, uma queda de pressdo ocorrera originando uma onda de
pressdo que se propaga a velocidade do som no sentido montante e jusante do fluxo
até que se atinja um novo estado estacionario do sistema. Como a atenuacao dessa
onda de pressdo é relativamente moderada para grandes tubulacdes, uma rapida
deteccdo torna-se possivel mediante a utlizacdo de transdutores de presséo
posicionados nas extremidades das secc¢Oes consideras. Muitos fluxos transientes
baseados no balanco de volume para deteccdo de vazamentos usam o método da
andlise de presséo para identificar a localizacdo do vazamento. O sucesso dessa
metodologia depende, em grande parte, da sensibilidade e calibracdo adequada dos
instrumentos. Wike (1986) e Black (1992) destacam que experiéncias demonstram

que alarmes falsos poderdo surgir em virtude do sistema de instalacdo utilizado,
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além do fato que o desempenho dos resultados dependera também do nimero de

Reynolds correspondente.

b) Avaliacbes baseadas em modelos transientes

As avaliagbes baseadas em modelos transientes envolvem simulacdo
matematica utilizando modelagem hidraulica. Vazdes inesperadas ou desvios de
pressdo também podem ser detectados nesses modelos em tempo real. A
vantagem na utilizacdo de um modelo transiente sobre um modelo estacionario na
determinacdo de falhas estd associado a uma maior gama de aplicacbes e a uma
maior sensibilidade em termos das variacdes ocorridas. Todos os parametros do
fluido, tais como vazao, temperatura e pressao, bem como, a configuracdo das
caracteristicas fisicas das tubula¢cdes, como distancias, diametros e espessuras de
parede podem ser envolvidos na modelagem do sistema. O referido método pode
prever o tamanho e a localizagcdo das falhas mediante a comparacdo dos dados
medidos com as condi¢des previstas pela analise do modelo transiente. Por outro
lado, € um método complexo em funcdo dos numerosos instrumentos envolvidos,
como também, da manutencéo do sistema.

O método transiente inverso é um exemplo dessa proposta, visto que

através do mesmo torna-se possivel a deteccdo da localizagdo e da magnitude de
vazamentos, como também, do fator de atrito envolvido. Tal método requer um
modelo de alta precisdo numeérica em virtude dos inUmeros parametros envolvidos,
fazendo com que as incertezas existentes possam ocasionar uma diminuicdo na
precisdo do modelo.

Outra metodologia pertencente a esse grupo é 0 método de

amortecimento transitério, visto que na presenca de um determinado vazamento, as

ondas de pressdo podem ser decompostas em componentes de Fourier, fazendo
com que a taxa de amortecimento de cada componente seja diferente de acordo
com as caracteristicas de vazamento na tubulacdo. A analise no dominio da
frequéncia dessas diferentes taxas proporciona um meétodo para a determinacéao da
localizagdo e do tamanho do vazamento. Sistemas reais, entretanto, que
apresentem elevados numeros de conexdes, curvas e acessorios, podem ocasionar
divergéncias nos resultados finais, visto que a modelagem de todos esses
componentes é além de complicada, em algumas circunstancias impossivel (Wang
et al., 2002).
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O método da resposta de frequéncia utiliza a analise da resposta

transiente no dominio da frequéncia, mediante a utilizacdo de transformadas de
Fourier. A comparacdo entre as frequéncias dominantes, com e sem vazamento
pode proporcionar um meétodo de deteccdo de fugas porque o efeito de um
vazamento ocasiona uma frequéncia diferenciada em relacdo as frequéncias

normalmente presentes num sistema de tubulacgdes.

2.4.3 Tecnicas complementares

Além da classificacéo proposta por Kim (2010), existem ainda algumas
técnicas especificas ou complementares sobre o assunto e que se encontram
disponiveis na literatura, motivo pelo qual as mesmas séao citadas a seguir.

Silva et al. (2006) destacam um meétodo de deteccdo de vazamentos
em gasodutos colocado em pratica em 2005, onde detectores portateis de
hidrocarbonetos foram utilizados de forma acoplada a um veiculo com receptor GPS,
associado a um sistema de localizacdo dos dutos por radiofreqiiéncia e a um
sistema computadorizado para tratamento e armazenamento de dados.

Quanto a operacao e localizacao de valvulas de bloqueio instaladas ao
longo de gasodutos, destaque pode ser dado ao trabalho de Bowles et al. (1996), no
qual se faz uma discussdo sobre o uso de valvulas automaticas operadas
remotamente, apresentando simulacdes das condicbes de rompimentos em dutos
com as respectivas respostas e tempos de atuacdo desses sistemas. Murphy et al.
(1984) também apresentam um estudo relacionado a operacdo de valvulas de
blogueio, caracterizando a identificacdo de ondas acusticas induzidas pelo
fechamento desses dispositivos no campo de pressdes do duto.

Por fim, Silva et al. (2006) destacam o trabalho de Carvalho et al.
(2002), que desenvolveram um trabalho experimental para deteccdo de vazamentos
em dutos baseado nas vibragdes ocorridas devido a esses vazamentos, mediante a

utilizacdo de sensores especificos e um sistema computacional correspondente.

2.4.4 Vazamentos em tubulacoes

Bezerra (2008) e Martins (2011) destacam ainda que os métodos

especificos para deteccdo e localizagdo de vazamentos disponiveis podem ser
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divididos em trés grandes categorias: observacionais, diretos e indiretos. E uma
maneira diferenciada da classificacdo até entdo apresentada, mas permite dar uma
visdo complementar a respeito do referido assunto. Os métodos observacionais sao
os mais simplificados e consistem fundamentalmente na inspecao visual e regular da
tubulacdo considerada. Os meétodos diretos consistem na instalacdo de
equipamentos ao longo da tubulagéo, através dos quais se torna possivel efetuar
medicdes correspondentes as eventuais variagcdes de pressdo ao longo do tempo,
enquanto que os métodos indiretos sdo aqueles baseados em softwares, mediante
analises estatisticas e modelagens matematicas. A figura 2.14 ilustra essa proposta

alternativa de divisao.

Métodos de deteccdo de vazamentos

A 4 A 4 A 4

Métodos diretos — Observacao Métodos indiretos
sensor Nl > balanco de fluxo
sensor acustico — » balanco de massa
sensor seletivo — > estatistico
sensor de pressao -« > modelagem

Figura 2.14 — Alguns dos principais métodos de deteccdo de vazamentos em dutos,

segundo Bezerra (2008).

Utilizando-se ainda a proposta de Colombaroli (2009) e Macias (2004),
faz-se uma tabulacdo dos principais métodos destacados, efetuando-se uma
descricdo das particularidades mais especificas de cada metodologia. A tabela 2.2

apresenta esses resultados.



Capitulo 2. Revisao da analise de fluxos transieprtenétodos para deteccao de falhaseo
em tubulacoes

Tabela 2.2 — Comparacéo entre alguns dos principais métodos de deteccéo de
vazamentos em tubulagdes, (Colombaroli (2009); Macias (2004)).

Método / observacdo | infravermelho acustico pressao
Parametro negativa
sensibilidade a sim sim sim sim
vazamentos
estima localizac&o sim sim sim sim
aproximada
permite mudancas sim sim nao nao

operacionais

disponibilidade constante nao nao sim sim
taxa de alarmes falsos baixa média alta alta
exigéncia de manutencao média média média média

especializada

custo total alto alto médio médio
Método / balanco de balanco de | modelagem
Parametro volume fluxo matematica
sensibilidade a nao nao sim
vazamentos
estima localizacéo nao nao sim
aproximada
permite mudancgas nao nao sim

operacionais

disponibilidade constante sim sim sim
taxa de alarmes falsos alta alta baixa
exigéncia de manutencao baixa baixa média

especializada

custo total baixo baixo médio

2.5 - Analises transientes

Tubulacbes pressurizadas apresentam, normalmente, uma grande

variacdo nas condi¢cbes operacionais e de fluxo com o tempo. Assim, a principal

bY

utilizacdo da andlise transiente est4 associada a previsdo de fluxos e pressdes
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méaximas e minimas que possam ocorrer num sistema de tubula¢fes, visando um
adequado dimensionamento hidraulico. Por outro lado, efeitos transitérios
momentaneos, oriundos do fechamento de valvulas, partidas ou paradas de bombas
ou ainda falhas localizadas em equipamentos, sdo extremamente importantes na
avaliacdo desses sistemas, visto que tais disturbios podem criar ondas de pressao
de elevadas magnitudes, ocasionando ruidos excessivos, cOrrosao por cavitagcao e
até mesmo problemas de vibracdes.

A avaliacdo da condicdo de dutos e sistemas de deteccdo de falhas
baseadas em modelos de analise transiente corresponde a uma das técnicas mais
promissoras, pelo fato que o simples transiente de pressdo ao longo de uma
tubulacdo pode traduzir uma grande quantidade de informacBes sobre as
caracteristicas fisicas do sistema. Por outro lado, o desempenho de um sistema
baseado num modelo transiente esta diretamente associado a precisdo desse
modelo (Kim, 2010).

Em 1934 houve o primeiro método de simulacdo de redes em regime
estacionario, proposto por Hardy-Cross. A simulagcdo em regime estacionario
fornece informacdes sobre pressédo e vazdo em pontos especificos e desejados da
rede em analise (Santos, 2010). Nesse contexto, a grande maioria dos trabalhos
existentes até a década de 90 aborda o problema da simulacdo de forma
simplificada, apresentando modelos baseados em condi¢cdes estacionéarias (Neto,
2002). Entretanto esse tipo de abordagem apresenta determinadas restricdes para
grandes redes ou malhas de escoamento, tornando a analise dindmica uma boa
alternativa de estudo para a totalidade dos casos existentes.

Os modelos matematicos de fluxo transiente sdo comumente descritos
por um sistema de equacdes diferenciais parciais. Em problemas gerais e mais
completos, os parametros a serem determinados correspondem a trés componentes
de velocidade, a pressao, a temperatura e a densidade do fluido, caracterizando a
necessidade de se trabalhar com seis equacfes fundamentais relativas a essas
incognitas e necessarias para obtencdo de uma solucdo. Tais relacfes séo dificeis
de resolver analiticamente e numericamente devido a sua complexidade, fazendo
com que diversas solucdes envolvam aproximacdes visando a simplificacdo das
equacdes gerais para um caso particular. A literatura mostra ainda uma tendéncia
bastante grande para os modelos de analise transiente unidimensional, fazendo com

gue as coordenadas espaciais sejam simplificadas para uma Unica componente.
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O trabalho de Scucuglia (2006) destaca um sistema dindmico com
modulos de supervisdo e controle integrados a simuladores de escoamento de gas
natural munidos de algoritmos neurais, capaz de detectar e localizar pontos de
vazamentos em dutos monitorados por sensores e medidores de vazdo com uma
razoavel precisdo. O trabalho apresenta resultados razoaveis visto que a
convergéncia € obtida com poucas iteracdes, apresentado, porém, dificuldades
quanto a grande sensibilidade da matriz jacobiana do sistema em relacdo a
aproximacao inicial. Da mesma forma, a deteccdo de vazamentos apresenta muitas
dificuldades por tratar o problema apenas em regime permanente.

Enquanto isso, Billmann et al. (1987) apresentam um modelo
matematico para deteccdo de pequenos vazamentos, baseado nas equacdes de
escoamento transiente e em técnicas de correlacdo. Os parametros medidos séo a
taxa de fluxo e a pressdo nas extremidades da seccéo avaliada. Como resultados,
sdo detectados vazamentos, medidos em relagdo a vazao total, acima de 2% para
liquidos e acima de 10% para gases.

Fukushima et al. (2000), destacam em seu trabalho, um sistema de
deteccdo de vazamento de gas instalado no gasoduto Niigata-Sendai, no Japéao,
com uma extensdo da ordem de 250km transportando cerca de 4.500.000 m®dia e
incluindo 30 estacdes de valvulas de controle. O método proposto € uma extensao
do método de balanco de massa e volume, considerando sistema transiente e
componentes de estado ndo lineares. O sistema apresenta uma capacidade de
deteccdo de vazamentos na faixa de 1,1% do fluxo de gas, um tempo médio de
resposta de 4 minutos e um erro na ordem de 6% para localizacdo exata do

vazamento.

2.5.1 Modelos de analise para fluxos de gas

Trabalhos com foco no regime estacionario sdo bastante comuns.
Scucuglia (2006) apresenta em seu trabalho as equagbes desenvolvidas por
Osiadacz (1996), considerando escoamento permanente e isotérmico,
compressibilidade constante ao longo do duto e aplicacéo do coeficiente de atrito de
Darcy. SimplificacGes adicionais sao apresentadas, formatando a equacéao original
para as condi¢cdes de baixa (até 4 bar), média (faixa de 10bar) e alta presséo (acima
de 25bar).
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O trabalho de Tabkhi (2007) também utiliza as equagBes convencionais
de Osiadacz (1996), considerando escoamento permanente, unidimensional,
isotérmico e com fator de compressibilidade constante. O fator de atrito de Darcy é
considerado, além de incluir equacdes para o calculo da taxa de fluxo volumétrico de
um compressor centrifugo. Bregnbaek (2005) trabalha com uma formulacéo
unidimensional, estacionaria e isotérmica, supondo constante o coeficiente de atrito
de Darcy, o fator de compressibilidade e a viscosidade do gas, enquanto Santos
(2010) também propdem uma formulacao unidimensional, isotérmica e compressivel,
mas em regime transiente, com simplificacbes adicionais que possibilitam trabalhar
com um sistema final do tipo estacionario. O fator de compressibilidade também é
considerado constante.

Hofsten (2001), apesar de apresentar comparagcdes entre 0s regimes
estacionarios e transientes, utiliza as equagfes de Osiadacz (1996) e as equacdes
nao-lineares estacionarias desenvolvidas pela AGA - American Gas Association,
justificando que as mesmas tém uma grande aplicacédo na industria do transporte de
gas. Tian et al. (1994), Rios-Mercado et al. (2001), Martinz-Romero et al. (2002) e
Doonan et al. (1998), utilizando-se do SIMULINK, apresentam trabalhos para a
condicao de fluxos estacionérios.

No caso de modelos transientes, Kim (2010) destaca que os fluxos
compressiveis podem apresentar um numero de hipoteses alternativas de acordo
com as condi¢coes de fluxo, considerando-as como isotérmicas, adiabaticas ou
generalizadas (ndo-isotérmicas e nao-adiabéticas). Pesquisas anteriores e
abordagens praticas demonstram, entretanto, que hip6teses isotérmicas ou
adiabaticas para fluxos de gas sdo adotadas visando sempre uma simplificacéo
computacional.

Como regra, transientes lentos causados por flutuagbes normais de
demandas podem ser considerados como isotérmicos, pelo fato do gas existente na
tubulacéo nao ter tempo suficiente para atingir o equilibrio térmico com o ambiente
externo de temperatura constante. Por outro lado, transientes rapidos apresentam
variagcbes de pressao instantaneas, ndo permitindo que o tempo de transferéncia de
calor seja suficiente para a troca entre o gas da tubulacdo e os arredores,
caracterizando assim um fluxo adiabatico.

Nos fluxos considerados isotérmicos ou adiabaticos, a equacao de

energia que regula a transferéncia de calor e a conversao de trabalho de atrito em
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energia térmica normalmente ndo é necessaria, por haver um valor fixo que leva em
consideracdo a troca de calor. Fendmenos fisicos reais de escoamentos
compressiveis, porém, sdo normalmente dependentes da variacdo de temperatura
nos dutos e seus arredores, fazendo com que os processos generalizados de gas
facam a inclusdo da equacédo da energia para simular a transferéncia de calor entre
o duto e os arredores, como também, a conversdo do trabalho de friccdo em energia
térmica.

Dependendo assim das condi¢cdes a serem consideradas para cada
tipo de fluxo, determinadas simplificagbes podem ser aplicadas por ter um efeito
bastante pequeno em relagcéo aos resultados finais obtidos no contexto de precisao.
Observar ainda que dependendo das simplificacdes consideradas, resultados
distintos poderao ser obtidos nas formas finais das equacgdes, tornando as mesmas
lineares, quase-lineares, parabdlicas ou de natureza hiperbdlicas e
conseqientemente mais ou menos precisas em termos dos resultados obtidos
(Santos, 2010; Denton, 2009).

Zhou et al. (1995) apresentam um método diferenciado para a
resolucdo de um modelo transitério em uma tubulagéo horizontal de gas natural, sem
negligenciar quaisquer dos termos da equacdo da conservacdo do momentum.
Nessas circunstancias, os demais autores normalmente desprezam o termo da
inércia na equacao correspondente, o que certamente resulta numa perda de

precisao dos resultados finais obtidos.

2.5.2 Metodo das caracteristicas

Alguns autores tém utilizado o método das caracteristicas para fornecer
a solucdo das equacdes que determinam o fluxo instavel em dutos de gas sob
condicOes isotérmicas. A maioria dessas formulacdes tem negligenciado, entretanto,
o termo da inércia na equacdo do momentum visando uma simplificacdo
computacional. Essa hipotese resulta, certamente, numa perda de precisdo dos
resultados obtidos quando da simulagéo transiente. Yow (1972) prop6s a introducao
de um fator multiplicador de inércia para compensar a auséncia do termo da inércia
na equacdo do momentum. No entanto, os calculos baseados na utilizacdo deste

multiplicador podem produzir resultados enganosos quando 0s eventos transientes
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sao rapidos e abruptos. Fluxos compressiveis apresentam um percentual de erros
bastante comum quando se consideram situagdes transientes.

Macias (2004) utiliza o método das caracteristicas visando a solucéo
de um sistema de equacOes diferenciais parciais decorrentes da conservacao da
massa e da conservacdo do momentum utilizadas para a solu¢do do problema, no
qual se fez uma comparacao entre os resultados obtidos a partir de escoamentos
continuos e transientes. Soumelidis (2005) fez a comparacao de quatro diferentes
técnicas (método das caracteristicas, elementos finitos, a aproximacdo modal e o
método da linha de transmissdo) de modelagem de fluxos laminares e transientes
em dutos. Como resultados, 0 método das caracteristicas foi considerado o mais
adequado para simulacdes com intervalos de tempos fixos.

Denton (2009) apresenta em seu trabalho uma comparacédo entre os
métodos das caracteristicas e 0 método das diferencas finitas. Segundo o autor, 0
método das caracteristicas € uma técnica geralmente adequada para a solucao de
sistemas de equacdes diferenciais parciais quase-lineares do tipo hiperbolicas com
duas variaveis independentes (tempo e distancia, no caso). O sistema de equacodes
diferenciais parciais é transformado num sistema de equagfes diferenciais
ordinarias, chamadas de equacdes de compatibilidade, as quais sdo validas ao
longo das chamadas linhas caracteristicas. Como desvantagem do método,
comenta-se sobre a necessidade em considerar o critério de Courant na escolha dos
passos de tempo a serem adotados.

Segundo Gjerde (2011), o método das caracteristicas corresponde a
um método que vem sendo muito utilizado para a resolucdo de equacghes
diferenciais parciais hiperbdlicas, tal como as equacdes de Navier-Stokes. O
referido método consiste na reducdo de um sistema de equacOes diferenciais
parciais para um sistema de equacdes ordinarias. O mesmo € bastante popular
tanto para problemas de fluxos de gas como para a industria de energia hidraulica.

Como principais vantagens do meétodo das caracteristicas podem-se
destacar a possibilidade de reducdo de um sistema de equacOes diferenciais
parciais para um sistema de equagdes diferenciais ordinarias, definidas ao longo das
curvas caracteristicas, bem como, a possibilidade em se utlizar uma malha
Lagrangeana e outra Eulereana, visando a propagacdo de descontinuidades com
uma reduzida difusdo numeérica. Por outro lado, a principal desvantagem do referido

método pode ser associada na necessidade em se utilizar uma matematica um



Capitulo 2. Revisao da analise de fluxos transieprtenétodos para deteccao de falhas3s
em tubulacoes

pouco mais complexa vinculada a uma implementagcdo computacional mais
elaborada do que aquela que seria utilizada com métodos tradicionais de diferencas
finitas (Velasquez, 1993).

Objetivando-se um melhor entendimento do referido método de
solucéo, tendo em vista que o0 mesmo foi a escolha neste trabalho, faz-se no capitulo
5 uma descricdo detalhada a respeito das caracteristicas e premissas envolvidas

quando da utilizacdo do mesmo.

2.5.3 Método das diferencas finitas e elementos finitos

Diversas propostas tém sido aplicadas para a simulagdo de fluxos
transientes de gas baseadas no método das diferencas finitas, os quais podem ser
considerados na forma explicita ou implicita. A forma implicita acaba sendo
preferida, porém, quando se dispdem de intervalos de tempo muito pequenos para a
solu¢édo na forma explicita, visando com isso se garantir uma maior estabilidade
numérica. Dutos com muitas ramificacdes possibilitam, ainda, a deteccdo de
problemas numéricos quando resolvidos pela forma explicita, dado que os resultados
podem se apresentar ndo satisfatorios para a resolucédo das condicbes de contorno
correspondentes.

Han (1983), Kiuchi (1994) e Greyvenstein (2002) propdem solucdes
baseadas nos métodos das diferencas finitas na forma implicita visando a analise de
fluxos compressiveis e transientes vinculados a abordagens que prevéem a correcao
da pressdo. Os algoritmos para resolucdo de equacgOes diferenciais parciais
correspondentes baseiam-se em métodos iterativos de convergéncia.  Tais
propostas, entretanto, geram periodos de tempo computacionais relativamente
elevados para a solugcéao simultanea desse conjunto de equacfes em cada etapa de
tempo considerado. Os resultados obtidos, tanto para fenbmenos transitérios lentos
como rapidos sao, entretanto, bastante satisfatérios quando comparados com os
métodos explicitos.

A metodologia dos elementos finitos, para fluxos transientes de gas,
pode apresentar certas limitacdes para condi¢cdes onde se necessita de uma grande
discretizacdo do dominio, visto que solucdes utilizando a formulacdo de Galerkin ja
se demonstraram completamente deterioradas por oscilacdes espurias que se

propagam no dominio. Propostas complementares foram aplicadas visando a
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eliminacdo desses problemas, mas os mesmos ainda podem ser detectados na
vizinhanca das regides de gradientes elevados.

Perotti (1999) apresenta o método dos elementos finitos para a
resolugdo das equacdes unidimensionais de Euler no tratamento da dindmica de
gases instaveis numa tubulacdo. O referido procedimento apresenta algumas
vantagens em relagdo aos métodos das diferencas finitas quando se trabalha com
malhas nao uniformes. Porém, os tempos de solucdo envolvidos demonstraram-se
bastante superiores, mas com uma precisao muito proxima, em relacdo aos métodos

das diferencas finitas.

2.6 - Conclusoes

O elevado numero de tubulagdes pressurizadas existentes, associado
aos projetos em construcdo, ou ainda aos projetos em fase de avaliacdo e estudo,
caracteriza uma tendéncia bastante razoavel quanto ao numero de falhas e
acidentes que, estatisticamente, poderdo vir a ocorrer nos proximos anos em relacao
a esse meio de transporte de fluidos. Nesse sentido, pode-se considerar que as
alternativas e propostas disponiveis e que tenham por objetivo 0 acompanhamento e
controle desses dispositivos, terdo uma boa aceitacdo e uma correspondente
aplicabilidade.

Para o caso especifico de falhas em tubulacdes de gés natural, a
caracterizacdo do gas, o modelo numérico e 0 monitoramento em campo podem ser
considerados como as principais etapas envolvidas nesse tipo de estudo. Na etapa
de caracterizagcdo do gas, um minucioso levantamento das suas propriedades,
composicoes e as correspondentes faixas de operagcdo serdo fundamentais,
enquanto que para a etapa do modelo numérico, além do seu desenvolvimento
matematico e computacional, torna-se necessario um eficiente sistema experimental
de acompanhamento e validacdo de dados, através do qual se torne possivel
efetivar todas as comparacgdes e validacfes que se fagam necessérias.

No presente trabalho, efetiva-se uma completa caracterizagdo do gas
natural envolvido com o posterior desenvolvimento do modelo numérico a ser
utilizado, demonstrando-se ser possivel a sua aplicabilidade futura em redes de

distribuicdo de gas natural que estejam operacionalmente em funcionamento.
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3

Propriedades termodinamicas do gas
natural

3.1 Introducéao

Para a simulacdo numérica do escoamento estudado neste trabalho,
torna-se necessario determinar as propriedades termodinamicas do gas natural, o
qual pode ser tratado como um gas ideal ou como um gas real, dependendo dos
estados de interesse e do nivel de precisdo que se deseja alcangar. A utilizacdo do
modelo de gas ideal permite simplificar os célculos, dado o fato de que a equacéo de
estado correspondente € mais simples que as que descrevem um gas real. Por outro
lado, as equacdes para gases reais apresentam a vantagem de ter validade em um
dominio mais amplo e, de um modo geral, pode-se dizer que elas sdo mais precisas.
Entretanto, as equacdes de estado para gases reais, geralmente, sdo expressdes
matematicas mais complexas e, por isso, acabam impactando negativamente o
tempo computacional.

Segundo Borges P.R. (2009), equacdes de estado para o gas natural
podem ser obtidas a partir das relacbes validas para substancias homogéneas,

utilizando o principio dos estados correspondentes. Isto equivale a considerar o gas
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natural como uma substancia pseudopura. Tal consideragéo é reforcada pelo fato
do mesmo ser uma mistura de hidrocarbonetos (parafinicos), que tem o metano
como seu componente principal, com concentracdo muito maior que a dos outros.
Por esses motivos, andlises efetuadas considerando-se o gas natural como uma
substancia pura produzem, geralmente, resultados bastante satisfatérios.

Para o presente capitulo, optou-se por enfatizar as propriedades
termodinamicas do gas natural que serao utilizadas nos capitulos subsequentes. A
discusséo sobre o tratamento a ser adotado (gas real ou gas ideal) é realizada em
paralelo. Deve-se destacar ainda que 0s conceitos gerais a seguir descritos estao
referenciados segundo Van Wylen (2009), motivo pelo qual néo se faz a sistematica

citacdo dessa referéncia bibliografica ao longo dos itens correspondentes.

3.2 Entropia

A propriedade termodinamica entropia pode ser definida a partir da
desigualdade de Clausius, a qual resulta da aplicacdo da segunda lei da
termodinamica na analise de um ciclo termodinamico qualquer. Tal desigualdade

pode ser expressa da seguinte forma:

936?(2 < 0. (3.1)

Nesta expressdo, 6Q representa o calor transferido através de uma regido da
fronteira do sistema, num instante durante o ciclo, enquanto que T é a temperatura

absoluta da regido de fronteira através da qual o calor §Q ¢é transferido. O simbolo

7z

"6 " é usado para enfatizar que o diferencial do calor € um diferencial inexato, ja que
seu valor depende dos estados intermediarios do sistema durante o processo, nédo
podendo ser determinado conhecendo-se apenas o estado inicial e final do sistema.
O simbolo 95 enfatiza que a integral deve ser avaliada contemplando-se todas as
regides de fronteira e todos os instantes durante o ciclo.

A desigualdade da expressdo 3.1 refere-se a ciclos irreversiveis,
engquanto que a igualdade se aplica a ciclos internamente reversiveis. Assim, para

ciclos compostos por processos internamente reversiveis ocorre a variagdo de uma
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propriedade do sistema, a qual é denominada entropia, simbolizada por S. Assim,

define-se o diferencial da propriedade entropia através da seguinte expressao:

ds = (6—0

T )REV. 5.2

A entropia é uma propriedade extensiva ndo-conservativa, ja que ela
pode ser gerada no sistema como consequéncia das irreversibilidades nos
processos. Embora possa ser gerada, a entropia ndo pode ser destruida. Tal idéia
expressa pela equacdo de balanco de entropia, que € a expressdo matematica da

segunda lei da Termodinamica. Para o caso de um sistema fechado esta equagéo

tem a seguinte forma:
2 (6Q
m (s —s1) = fl (T)REV + SGER: (3-3)

sendo que s corresponde a entropia por unidade de massa e S;ggr @ entropia gerada

durante o processo, a qual esta sujeita as seguintes condicdes:

>0 = processos irrev;
=0 = processos rev; (3.4)
<0 = nunca (impossivel).

SGER

As condicOes expressas na expressdo 3.4 permitem interpretar S;gr COMO uma

medida do grau de irreversibilidade do processo.

3.3 Entalpia

A propriedade termodinamica entalpia pode ser definida considerando-

se a equacdo de balanco de energia para um sistema fechado que é trazido do

estado A para o estado B. Assim:

Q —W = AE. (3.5.a)
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Nesta equacdo W representa o trabalho realizado pelo sistema,  é a energia

fornecida ao sistema na forma de calor e AE é a variacdo da energia total do

sistema. Admitindo-se que se trate de um processo internamente reversivel,
simples-compressivel, a pressdo constante e, ainda, que a energia cinética e

potencial gravitacional ndo varie, a equacgao do balanco de energia resulta:

Q= Ug— Uy + ff pdV, (3.5.b)
ou

Q = (UB + pVB) — (UA + pVA), (3.5.¢)

sendo que V e U representam, respectivamente, o volume e a energia interna do
sistema. A equacdao (3.5.c) mostra que, para este caso particular, a transferéncia de
calor durante o processo € equivalente a variacdo da quantidade (U + pV) entre os
estados inicial e final.

De mesma forma como no exemplo acima, a quantidade (U + pV)

aparece com frequiéncia no estudo de diversos problemas da Termodinamica, o que
acabou servindo de justificativa para que a esta quantidade sejam atribuidos uma

denominagdo e um simbolo préprios. Assim, a expressdo a seguir define a

propriedade entalpia, representada pela letra H:

H=U+pl, (3.6)
ou, a propriedade entalpia especifica (por unidade de massa) h:

h =u + pv, (3.7)

com u e v representando, respectivamente, a energia interna especifica e o volume

especifico (por unidade de massa).
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3.4 Equacoes de Gibbs

A andlise dos processos termodindmicos exige o conhecimento de
expressfes matematicas que inter-relacionem as diversas propriedades do sistema,
como energia interna, entalpia, entropia, pressdo, volume e temperatura. Tais
expressfes matematicas correspondem as chamadas equacgdes de Gibbs e podem
ser obtidas considerando-se os balancos de energia e de entropia para um sistema
fechado formado por uma substancia simples-compressivel, o qual realiza um
processo internamente reversivel com variacdes despreziveis das energias cinética
e potencial gravitacional. Sob tais condi¢cdes as equacdes de balanco podem ser

escritas assim:

6Q =dU + 6W, (3.8)
6Q =TdS, (3.9)

e o diferencial de trabalho W sendo calculado pela seguinte expressao:

SW = pdV. (3.10)
Substituindo (3.9) e (3.10) na equacéao (3.8) resulta:

TdS =dU + pdV, (3.11)
ou, apos dividir pela massa do sistema,

Tds = du + pdv. (3.12)
As propriedades termodinamicas sado funcdes de ponto e, portanto, estdo
associadas a diferenciais exatos (ds, du), diferentemente das grandezas que néo

sao propriedades como calor e trabalho, que sdo associadas a diferenciais inexatos

(no caso de calor e trabalho, §Q e §W, respectivamente).
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Diferenciando a expressao (3.7) obtém-se:

dh = du + pdv + vdp, (3.13)

considerando agora a equacéo (3.12), resulta:

Tds = dh — vdp. (3.14)

As equacbes (3.12) e (3.14) sdo as chamadas equacbes de Gibbs.

Quando integradas entre dois estados inicial e final, elas permitem conhecer a
variagdo de umas propriedades em funcdo da variacdo de outras. E importante
ressaltar que embora estas equacdes tenham sido deduzidas considerando-se
processos internamente reversiveis, os resultados que elas fornecem séo validos
para qualquer processo, ja que as variacdes de propriedades dependem apenas dos
estados inicial e final, ndo importando qual seja 0 processo responsavel pela

mudanca de estado do sistema.

3.5 Calores especificos a volume e a pressao
constantes

Retomando-se a equacgéo (3.8), para o caso de um sistema fechado
formado por uma substancia simples-compressivel realizando um processo
internamente reversivel e sem variagcdo nas parcelas de energia cinética e potencial

gravitacional, tem-se:

5Q = dU + W = dU + pdV.

Na sequéncia, duas situagOes distintas podem ser avaliadas. A

primeira supondo-se que 0 processo ocorra a volume constante e a segunda, que o
processo ocorra a pressdo constante. Para o primeiro caso, quando pdV = 0,
torna-se possivel definir o calor especifico a volume constante (c;,) da seguinte

forma:
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v =5 () =) = ), @19

Para o segundo caso (vdp = 0), torna-se possivel definir o calor

especifico a pressao constante (cp), assim:

=5 (ar) =2 (@) = (), @19

Retomando-se a equacéo (3.7) e supondo que se trate de um gas ideal

(pv = RT) conforme seréa discutido na sequiiéncia do trabalho, pode-se escrever:

h =u+ RT, (3.17)

derivando em relacdo a temperatura resulta em:

dh du
o = + R, (3.18)

substituindo esta expresséo nas equacoes (3.15) e (3.16), obtém-se:
cp —Cy =R, (3.19)
que é conhecida como equacao de Mayer. Fazendo:

p _
o k, (3.20)

e substituindo na equacao (3.19) chega-se a seguinte relacéo:

Cp = (ﬁ) R. (3.21)
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Uma maneira alternativa de escrever a equacéo (3.19) considerando a

hipotese da equacéo (3.20) é:

Cy = % ) (3.22)
sendo R a constante do gas enquanto que k é conhecido como o expoente de
Poisson do gas. Para o gés natural distribuido pela COMPAGAS, obtém-se através
de célculos, para uma condicdo de composicdo quimica média, os valores de:
452,48 [J.kgt.K ] para a constante do gas; 1,275 para o expoente do gas; 2096,04
[J.kg™.K™] para o calor especifico & pressdo constante e 1643,57 [J.kg*.K?] para o
calor especifico a volume constante (ambos na condigdo de 20°C). Esses valores
dependem também da composi¢cado quimica meédia do gas considerado e encontram-

se destacados conjuntamente na tabela 3.3.

3.6 Calculo de duas variaveis e relacées de
Maxwell

Segundo Adkins (2003), o principio de estado para uma substancia
pura estabelece que toda propriedade intensiva pode ser expressa como uma

funcdo de outras duas propriedades independentes. Assim, generalizando e
considerando y,w e z como propriedades termodindmicas genéricas se pode

escrever:

y = f(w,2z), (3.23)

sendo f uma fungéo suficientemente regular para as operagdes que seguem, tem-

se:

dy = (5%) dw + (2) dz. (3.24)

ow

Como y,w e z sao propriedades, os seus diferenciais sdo exatos, podendo ser

considerada a relagéo:
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(aéigz) - (ai;yvv)' (3.25)

Sistemas simples-compressiveis com composicdo quimica fixa
possibilitam uma descricdo mediante as chamadas relacées de Maxwell. Estas sao
obtidas considerando-se inicialmente as equagfes (3.12) e (3.14), a seguir

reproduzidas na seguinte forma:

du = Tds — pdv,
dh = Tds + vdp,

as quais, quando comparadas com (3.23) fornecem:

u =u(s,v), (3.26.)

h = h(s,p). (3.26.b)

As equacoes (3.26.a) e (3.26.b) relacionam, respectivamente, a energia
interna especifica e a entalpia especifica com outras propriedades. Equacgfes
semelhantes podem ser obtidas definindo-se as propriedades termodinamicas

energia livre de Helmholtz (a") e energia livre de Gibbs (g'), da seguinte forma:

a =u-—Ts, (3.27)

g =h-—Ts. (3.28)
A diferenciagéo destas expressoes resulta em:

da = du — Tds — sdT, (3.29)
dg = dh — Tds — sdT. (3.30)



Capitulo 3. Propriedades termodindmicas do gas mahtu 46

Levando em conta as equacdes (3.12) e (3.14), obtém-se

da = —pdv — sdT, (3.31)
dg' = vdp — sdT. (3.32)

As equacdes (3.12), (3.14), (3.31) e (3.32) sao relagcbes que envolvem
apenas propriedades e que tém a forma de (3.24). Utilizando-se nestas equacoes a
propriedade das derivadas conjugadas de segunda ordem, expressa na equacao

(3.25), pode-se obter as chamadas relac6es de Maxwell, ou seja:

G, =), @339
G, =+(), @34
() =+(2) . -
), =-3),- @30

Nestas equacdes, o subscrito indica qual € a segunda propriedade independente

que foi mantida constante ao calcular a derivada parcial.

3.7 Relacoes termodinamicas complementares

Da primeira equacao de Gibbs (3.12), pode-se escrever, derivando-se

a energia interna especifica em funcao do volume especifico:

du _T (65) — . (3.37)

v av

A substituicdo da relacdo de Maxwell (3.34) em (3.37) resulta em:
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Z—:f =T (Z—i) —p. (3.38)

Explicitando-se a propriedade energia interna em funcdo das
propriedades temperatura e volume especifico, tem-se:

du = (Z—:) dv + (Z—Z) dT. (3.39)

Mediante as substituicfes de (3.15) e (3.38) em (3.39), resulta:
du = cydT + [T (Z—?) — p] dv (3.40)

Considerando agora um raciocinio similar a partir da segunda equacao
de Gibbs (3.14), chega-se a:

Z—Z =T (Z—;) + v, (3.41)

ou ainda, mediante a substituicdo da equacéo de Maxwell (3.33):

Z—g _— (g—;) ey (3.42)

Como a propriedade entalpia pode ser descrita em funcdo das

propriedades temperatura e pressao por:
oh oh
dh = (32)dT + (%) dp, (3.43)

chega-se, finalmente, apos substituir as equacdes (3.16) e (3.42) na equacdo (3.43),

a seguinte expressao:



Capitulo 3. Propriedades termodindmicas do gas mahtu 48

dh = c,dT + v =T (52)] dp. (3.44)

As equacOes (3.40) e (3.44) permitem determinar as variacbes de
energia interna e entalpia associadas a uma mudanca de estado e mediante o

conhecimento da equacéo de estado correspondente.

3.8 O gas ideal

Segundo Borges P.R. (2009), um gas € considerado “ideal” quando se
supbem validas, para qualquer temperatura e pressdo, todas as relacdes
termodinamicas desenvolvidas com o modelo de gas perfeito. Na pratica, porém, tal
proposicdo somente € valida para baixas pressdes, apesar de haver a possibilidade
de se efetuar uma relacdo das propriedades de um gas real em qualquer estado
com as de um gas real num estado padrao.

As propriedades do gas natural podem ser obtidas diretamente por
medicdes em laboratérios ou a partir de calculos associados a sua composicao
quimica. Tais calculos se baseiam tanto nas propriedades fisicas dos componentes
individuais da mistura como em regras que as relacionam com as propriedades da
mistura toda. Para um gas ideal, o volume ocupado pelas moléculas é insignificante
em comparagdo com o volume total ocupado pelo gas, bem como, as colisbes entre
as moléculas sdo assumidas como perfeitamente elasticas (Borges E.M.L., 2009).
Baseado nessas proposi¢cdes, uma equagdo matemdtica expressa a relagédo
existente entre pressdo, volume e temperatura para um determinado gas. Tal
equacao, para o caso de gases perfeitos, € a conhecida equacdo de Clapeyron, ou

mais especificamente:

RoT

pv = BT (3.45.a)
RyT

p = pTO, (3.45.b)

ou ainda:

pv = RT, (3.46.a)
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p = pRT. (3.46.b)

sendo que M corresponde a massa molar do gas considerado, R, a constante

universal dos gases e que equivale a 8314 [J.kmol*.K?] e p a massa especifica do

gas (inverso do volume especifico: p = 1/1/)-

A tabela 3.1 compila as relacbes termodinamicas anteriormente

apresentadas e validas para um gas ideal.

Tabela 3.1 — Relag6es termodinamicas para um gas ideal, (Borges P.R., 2009).

Equacéo de estado p = r (3.46.b)
RT
Calores especificos c,—cy =R (3.19)
‘p _
v k (3.20)
k
“ = (E) R (3.21)
R (3.22)
v =4
Entalpia h=u+pv (3.7)
dh = c,dT (3.10)
Energia interna du = c,dT (3.15)
Entropia Tds = du + pdv (3.12)
Tds = dh — vdp (3-14)

3.9 O gas real

O modelo de gas ideal pode ndo ser adequado para representar o
comportamento real de um gas (Borges P.R., 2009). Por isso, torna-se fundamental
saber o quanto o comportamento de um gas real desvia-se de um gas considerado
ideal em um determinado estado, até porque tal desvio depende da pressao e da

temperatura, bem como da composicdo do gas considerado.
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Para tal avaliagdo utiliza-se o fator de compressibilidade Z, definido

pela seguinte expressao:

pv = ZRT, (3.47)

evidentemente, para um gas ideal considera-se Z = 1.

3.70 Fator de compressibilidade e equacoéoes de
estado

Conforme descrito anteriormente, o fator de compressibilidade de um
gas depende da temperatura e da pressdo em gue 0 gas se encontra, sendo que
quanto mais diferente da unidade esse valor for, mais afastado sera o seu
comportamento daquele do gas ideal. Assim, o modelo de gas ideal somente

poderia ser usado para representar adequadamente o comportamento do gas se o
estado deste corresponder a valores de Z que se encontrem em torno da unidade e

dentro de uma faixa de tolerancia. Por exemplo, admitindo-se que esta faixa inclua
valores entre 0,97 e 1,03, os estados em que o modelo de gas ideal poderia ser
utilizado para representar o comportamento do metano sdo aqueles em destaque na
figura 3.1. Nota-se nesta figura que estando a uma temperatura ambiente de 290K,
0 metano somente poderia ser tratado como um gas ideal se a sua presséo
estivesse abaixo de 14bar. Ja para o estado de 290K e 25bar, o fator de
compressibilidade correspondente ficaria fora da tolerancia proposta e, portanto, o

modelo de gas ideal tornar-se-ia inadequado.
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1.1
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Figura 3.1 — Fator de compressibilidade para o metano, (Almeida et al., 2013).

A determinacdo experimental dos valores de Z é relativamente cara e
demorada. Alternativamente, pode-se adotar a utilizacdo de cartas ou tabelas
obtidas a partir de estudos experimentais para gases puros, as guais apresentam
uma boa relagéo entre o fator de compressibilidade, a pressao e a temperatura. Por
fim, tém-se as chamadas correlacdes empiricas, ou seja, modelos baseados no
principio dos estados correspondentes ou ainda as chamadas equacdes de estado.
Tais correlacdes sdo formuladas a partir do principio dos estados correspondentes
proposto por Van-der-Waals (Kumar, 2004), segundo o qual a relacao entre pressao,
temperatura e volume especifico tem uma forma universal para todos os gases

quando escrita em termos das variaveis reduzidas, definidas da seguinte forma:

Pr = P/Pc (3.48.a)
T, =T/T,, (3.48.b)

Ugp = V/V,. (3.48.c)
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Nestas equagles, os subscritos R e ¢ indicam, respectivamente,

propriedades reduzidas e propriedades do ponto critico. Uma consequéncia
importante do principio dos estados correspondentes reside no fato que gases
diferentes que se encontrem em estados caracterizados com as mesmas
propriedades reduzidas irdo apresentar o mesmo afastamento do comportamento de
gas ideal. Tal conceito é ainda mais razoavel para misturas de gases que
apresentem moléculas similares na sua natureza quimica, forma e tamanho, que € o
caso do gas natural.

Como exemplo desta afirmagao pode-se considerar as figuras 3.2 e
3.3, nas quais se representa a pressdao de vapor do metano em termos de
propriedades primitivas (figura 3.2) e em termos de propriedades reduzidas (figura
3.3). Observa-se que cada curva termina no ponto critico da substancia considerada
e gue as curvas se aproximam quando representadas em coordenadas reduzidas
(figura (3.3)). Se a teoria dos estados correspondentes fosse exata, as curvas

estariam sobrepostas na figura 3.2.

10000 ——
1000 . Jé‘,ff’f’
= 1,/”’## |
(ol ! |
=
o 100 7 Propano_ —
&
o
10
1
200 150 100 50 0 50 100

Temperatura (°C)

Figura 3.2 — Pressao de vapor do metano e do propano — Gas Processors Supliers
Association, (Borges, E.M.L., 2009).
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Figura 3.3 — Pressao de vapor do metano e do propano em coordenadas reduzidas

— Gas Processors Supliers Association, (Borges, E.M.L., 2009).

Embora tenha sido inicialmente proposto para gases puros, o principio
dos estados correspondentes foi estendido por Kay, em 1936, para o caso de
misturas de gases, introduzindo-se adicionalmente o conceito de propriedades

pseudocriticas, definidas da seguinte forma:

Tpc = ZiYiTpciv (3.49)
Ppc = 2i YiPpcis (3.50)

y; representa a fracdo molar do componente i. As propriedades reduzidas definidas
com base nos valores pseudocriticos sao frequentemente denominadas de
propriedades pseudoreduzidas.

Borges P.R. (2009) ressalta ainda que diversos estudos sobre o fator
de compressibilidade do gas natural, mesmo com composi¢cbes distintas,
demonstram resultados satisfatérios mediante o conceito de presséo e temperatura
pseudoreduzidas.

A literatura é farta quanto ao namero de modelos que podem ser

utilizados para calcular o fator de compressibilidade. Esses modelos sao geralmente
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classificados de acordo com a complexidade matematica da expressao que 0s
representa e podem ser mais ou menos precisos, dependendo das faixas de
pressdo e temperatura de interesse (Chvidchenko, 2008). No presente trabalho, o
modelo de gas ideal foi comparado aos modelos de Peng-Robinson, Patel-Teja-
Valderrama, Shell Oil Company, Soave-Redlich-Kwong e Van-der-Waals, os quais
sao apresentados na tabela 3.2 como fungdes da presséo reduzida e da temperatura
reduzida. Cumpre ressaltar que os modelos de Peng-Robinson e Soave-Redlich-

Kwong utilizam o fator acéntrico do gas w, enquanto que o modelo de Patel-Teja-

Valderrama requer do fator de compressibilidade critico Z.. Para o caso de uma

mistura gasosa, esses parametros sao determinados pelas seguintes expressoes:

w = Ziyl-a)l-, (3.51)

Zo=XiViZg. (3.52)

O fator acéntrico do gas € valido para descrever o desvio de
comportamento de um fluido em relacdo a nédo-esfericidade das suas moléculas.
Diversos abacos e tabelas de propriedades quimicas de substancias trazem os seus

respectivos valores, sendo Peixoto (2005-2006) uma boa referéncia.
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Tabela 3.2 — Modelos propostos para o calculo do fator de compressibilidade (2).

Peng-Robinson (PR) (Almeida et al., 2013; Kumar, 2004; Chvidchenko, 2008;
Borges, E.M.L., 2009)

Z3 - (.Ba - 1)22 + (aa —2B4 — 3.3a2)Z — (agfa — ﬁaz - :Bag) =0
a, = 0.45724 <%> [14+m'(1—TR)]? ; Ba = 0.07780 (I;—R)

R R
m' = 0.379642 + 1.48503w — 0.1644w?* + 0.016667 w?

Patel-Teja-Valderrama (PTV) (Almeida et al., 2013; Kumar, 2004; Rabah et al.,
2010; Borges, E.M.L., 2009)

23 + (]/ - 1)22 + (aa - Zlgay - ﬁa -V - lgaz)Z + (ﬁay + lgazy - aalga) =0
o =Ca(B2) - +m - (=TI Ba =6 (B) 5 v = ¢ (B)
{, = 0.66121 — 0.76105Z, ; {, = 0.02207 + 0.20868Z,

¢ = 0.57765 — 1.87080Z,

m' = —6.608 + 70.43Z, — 159.0Z,.*
Shell Oil Company (SOC) (Almeida et al., 2013; Kumar, 2004; Borges, E.M.L., 2009)

4
Z= {3+ @pr+(1—14,) exp(—(g) B (f (2;_}(;)

0.04275
{, = —0.101 — 0.36Tf + 1.3868,/T; — 0919 ; {, = 0.021 + ————
Tr — 0.65
= 0.6222 — 0.244Tz  ; = 00657 637
¢ =0. SRR gd_TR—o.ss '
{o=0320exp(—19.53[T — 1) ;  {; = 0.122exp(—11.30[T; — 1])

{g = pr({c + {apr + (epRLL)
Soave-Redlich-Kwong (SRK) (Almeida et al., 2013; Kumar, 2004; Chvidchenko,
2008; Borges, E.M.L., 2009)
ARVAR S (aq — Ba _ﬁaz)Z —fa=0

a, = 0.42747 (%) [1+m'(1-JTR)]? B, = 0.08664 (?—R)

R R

m’ = 0.480 + 1.57w — 0.176w?

Van-der-Waals (VdW) (Almeida et al.,, 2013; Kumar, 2004; Rabah et al., 2010;
Borges, E.M.L., 2009)

73—+ BIZ% + agZ —agf,= 0

a =2 Pr . B =1(p_R)
«“ea\r2) ° PaTg\r,
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3.10.1 Fator de compressibilidade segundo a norma AGA-8

A norma AGA-8 (1994) apresenta informacbes detalhadas para a
determinacao do fator de compressibilidade e densidade do gas natural e de outros
gases derivados de hidrocarbonetos. Para o caso especifico do fator de
compressibilidade, a mesma apresenta duas diferentes metodologias que permitem
a determinacdo desse parametro: o0 método da caracterizacdo detalhada e o método
da caracterizacao de Gross.

O primeiro método € mais completo e apresenta resultados
satisfatorios para faixas de temperatura e pressdo mais amplas, enquanto que o
segundo método € mais simplificado e, conseglentemente, apresenta bons
resultados para faixas de temperatura e pressdo mais restritas.

Ambos os métodos, entretanto, apresentam equacdes relativamente
extensas em termos de coeficientes e parametros envolvidos, ocasionando um
grande esforco computacional para a determinacdo final do fator de
compressibilidade procurado. A equacao (3.53) reproduz a equacao de estado para
determinacdo do fator de compressibilidade pelo método da -caracterizacéo

detalhada:

DB * —
Z:1+E_DZ}18=13C nT un+..

A X213 C T4 (by — ek, D) DPn exp(—c,D*n).  (353)

Nessa equacdo, onde se manteve a homenclatura original da referida

norma, pode-se observar uma série de parametros e coeficientes que dependem da

composicdo quimica do gas e de constantes tabeladas, sendo:

D — densidade reduzida do gas;

B — segundo coeficiente virial;

K — parametro de tamanho da mistura;

C*,, — coeficiente de composicédo da mistura; e
Uy, b, cpe k, - coeficientes gerais.

Em termos operacionais, entretanto, € pratica comum das

concessionarias de gas natural, utilizar juntamente aos seus dispositivos de medicéo
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de consumo, um aparelho que faz a corre¢cdo automatica da presséo, temperatura e
fator de compressibilidade para as condigcbes contratuais de referéncia. Tal
dispositivo, conhecido comercialmente como “eletrocorretor”, utiliza um coédigo de
programacao especifico embasado na equacgéo de estado da norma AGA-8 para a
determinacao do fator de compressibilidade, motivo pelo qual se faz referéncia ao
assunto nesse topico dado o fato que o mesmo sera fundamental para entendimento

do item subsequente do presente trabalho.

3.17 Caracfterizacao do fator de
compressibilidade do gas natural distribuido pela
COMPAGAS

Atualmente, o gas natural distribuido pela COMPAGAS é proveniente
de algumas poucas jazidas da Bolivia (gasoduto Bolivia-Brasil), o0 que confere certa
estabilidade & composi¢do quimica média do gas ao ponto desta estar especificada
em clausula contratual correspondente, conforme valores reproduzidos na tabela
3.3. Esta especificacdo quimica meédia foi utilizada para calcular os valores

reportados na ultima linha da referida tabela.

Tabela 3.3 — Composicdo quimica média e demais propriedades do gas natural
distribuido pela COMPAGAS, (Almeida et al., 2013).

Fracao Massa Fator
Compo- molar molar T pe 4 acéntrico % c
nente o [kg/kmol] [K] [MPa] o U/kgK] | [/kgK]
CH4 0.8901 16.043 190.6 4596 | 0.286 0.011 2253.3 1735.1

CoHs 0.0593 30.069 305.4 4883 | 0.285 0.099 1754.3 1477.8
CsHs 0.0185 44.096 369.8 4250 | 0.281 0.153 1672.9 1484 .4
n-CqHyo | 0.0042 58.123 4252 3.796 | 0.274 0.199 1708.9 1565.9
i-CqHyo | 0.0031 58.123 408.2 3.648 | 0.283 0.183 1673.5 1530.5

n-CsHix | 0.0011 72.151 469.70 | 3.370 | 0.262 0.251 1649.1 1533.9
i-CsHix | 0.0008 72.151 460.4 3.380 | 0.270 0.227 1645.0 1529.8
n-C¢His | 0.0008 86.178 507.5 3.010 | 0.264 0.299 1673.1 1576.6
N> 0.0067 28.013 126.3 3.400 | 0.289 0.039 1037.5 740.71
CO, 0.0154 44.010 304.2 7.382 | 0.277 0.239 869.34 680.43
Gas

1.0000 18.374 204.48 4.632 | 0.286 0.0245 2096.04 1643.57
Natural
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Para fornecer o gas aos clientes do segmento industrial, a
COMPAGAS dispbe de estacbes de medicdo e reducdo de pressdo (EMRPS),
compostas por um conjunto de valvulas e acessérios adequadamente montados
sobre uma base rigida, conforme ilustrado na figura 3.4. Tal dispositivo tem por
funcdo, além da reducdo da pressdo do gas a niveis compativeis com o seu
fornecimento, a medi¢cdo da quantidade de gas consumida por cada cliente. Para
isto, a estacdo dispbe ainda de um medidor de vazdo volumétrico e de um
eletrocorretor, conforme pode ser observado na figura 3.5. A funcdo do
eletrocorretor consiste em calcular o consumo massico de gas natural a partir dos
valores medidos de consumo volumétrico, pressado e temperatura. Tal dispositivo é
ainda programado para calcular o fator de compressibilidade do gas fornecido
utilizando a equacao de estado da norma AGA-8 (1994), considerada uma das mais
precisas para este calculo e convencionalmente adotada pela grande maioria das
empresas distribuidoras de gas natural do Brasil, conforme j& comentado
anteriormente.

IS 0 BT 99* " g

. i .a.' II"II Illlii.m‘:;
.JIII mi! '
. : )

IlHlIl

Figura 3.4 — Estacdo de medi¢éo e reducéo de pressdo — COMPAGAS,
(Almeida et al., 2013).
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Figura 3.5 — Eletrocorretor padrao — COMPAGAS, (Almeida et al., 2013).

Visando caracterizar as condi¢des de operacao da rede de distribuicédo
da COMPAGAS, atualmente com cerca de 640 km de extensdo e operando em
pressbes nominais de 4, 7, 17 e 35 bar, foram utilizados valores de presséao,
temperatura e fator de compressibilidade provenientes de medicbes rotineiras,
realizadas ao longo de um periodo de 8 meses e totalizando um conjunto
aproximado de 14000 pontos, obtidos a partir de estacdes de reducéo e medicao de
pressdo espalhadas ao longo da rede de distribuicdo. As figuras 3.6 e 3.7
representam o fator de compressibilidade correspondente em funcédo da temperatura

reduzida e da pressao reduzida, respectivamente.
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Figura 3.6 — Fator de compressibilidade fornecido pelo eletrocorretor como
funcdo da temperatura reduzida, (Almeida et al., 2013).
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Figura 3.7 — Fator de compressibilidade fornecido pelo eletrocorretor como funcéo da
presséao reduzida, (Almeida et al., 2013).
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3.11.1 Analise comparativa das equacoes de estado

Com o objetivo de identificar uma equacao de estado capaz de calcular
com adequada precisao os valores do fator de compressibilidade nas condi¢des de
operacdo da rede de distribuicio da COMPAGAS, foi realizada uma analise
comparativa entre os modelos apresentados na tabela 3.2, além do modelo de gas
ideal (IG). O critério utilizado para avaliar a precisdo de cada modelo foi o erro
médio em relacdo aos valores do fator de compressibilidade fornecidos pelo
eletrocorretor que, conforme j& mencionado, utiliza a equacdo de estado
recomendada pela norma AGA-8 (1994). O erro médio de cada equacao de estado

foi determinado para cada pressao relativa nominal através da seguinte expressao:

_ 1
€=7 i=1 \/(Zi — Zaga)®. (3.54)

A figura 3.8 ilustra os resultados obtidos, representando o erro médio
em funcdo da pressdo reduzida, obtida pela média de cada conjunto de dados
medidos. Os resultados demonstram que a equacao de estado de Soave-Redlich-
Kwong (SRK) fornece os menores erros em relagdo a equacao da AGA-8.

0,06
+ PR
0,05 PTV P
A S0C /
0,04 x SRK -
x WdV 2
3 / = L
o o IG .
= 0,03 =
=] L
g / e
i3 -
0,02 &
+ lﬁ"‘"'ﬁ y
0,01
&
4
0,00
0,0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Pressdo reduzida

Figura 3.8 — Variacao do erro médio & em funcéo da pressao reduzida,

(Almeida et al., 2013).
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3.11.2 Modelo para o fator de compressibilidade da rede
de distribuicao da COMPAGAS

Conforme apresentado na figura 3.8, 0 modelo de Soave-Redlich-
Kwong foi 0 que apresentou 0s menores erros em comparagao aos outros modelos
avaliados. Apesar dessa constatacdo, entretanto, os erros produzidos pelo modelo
de gas ideal foram apenas ligeiramente maiores, motivo pelo qual se entende que o
ganho em termos de precisao dificilmente superaria o 6nus resultante do uso de um
modelo mais complexo.

Para contornar esse problema, propde-se um modelo alternativo

definido da seguinte forma:

Z = f(pr), (3.55)

sendo que a funcéo f (pr) pode ser obtida fazendo um ajuste dos valores do fator
de compressibilidade fornecidos pela equagcdo de estado AGA-8. Obviamente, tal
modelo seria valido apenas para aquelas condicdes em que os dados que deram
origem ao ajuste foram coletados.

Na figura 3.9 sdo mostrados os valores médios do fator de
compressibilidade de cada conjunto de dados representado na figura 3.7. Da
mesma forma como feito anteriormente, os valores de pressao reduzida usados para
caracterizar cada nivel de pressao da rede sédo os valores médios de cada conjunto
de dados. Fazendo um ajuste linear destes valores, obtém-se a seguinte equacao:

Z = —0.0523pg + 0.9979. (3.56.a)

Visando ainda, um melhor enriquecimento das informacdes disponiveis
apresenta-se na tabela 3.4 e na figura 3.10, um tratamento estatistico dos dados
coletados. Na tabela 3.4 traduz-se a média e o desvio padrdo correspondente a
cada faixa de pressao considerada, enquanto que na figura 3.10 representam-se

adicionalmente a curva do modelo proposto, curvas correspondentes aos desvios

padréo (+33G) e (—30), respectivamente.
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Figura 3.9 — O modelo proposto para a rede de distribuicdo da COMPAGAS,
(Almeida et al., 2013).

Tabela 3.4 — Valores médios e desvios padréo do fator de compressibilidade para as

faixas de pressao consideradas.

Presséo (bar) VA o
4 0,9950 0,003562
7 0,9900 0,002958
17 0,9801 0,003228
35 0,9590 0,000949

Z(+35)

Z(-33)

—0.064py + 1.011,

—0.043py + 0.986.

(3.56.b)

(3.56.¢)
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Figura 3.10 — Curvas correspondentes aos desvios padrdo (+30) e (—30) em

relacdo ao modelo proposto.

O procedimento adotado para avaliar a precisdo dos outros modelos
propostos foi aplicado ao modelo definido com a equacédo (3.56.a). O resultado
pode ser observado na figura 3.11, onde o erro médio obtido com este modelo &
comparado com aquele produzido pelo modelo de Soave-Redlich-Kwong. Resulta
evidente a partir desta figura que o modelo proposto permite uma alta precisdo sem
comprometer demasiadamente a tdo desejada simplicidade matematica, motivo pelo
qual o mesmo foi adotado conjuntamente as equacdes governantes no presente

trabalho.
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Figura 3.11 — Erro médio do modelo proposto, (Almeida et al., 2013).

Alternativamente e em funcéo das consideracfes apresentadas para a
determinacdo do fator de compressibilidade, sera considerada para o presente
trabalho, a proposta de gés real com um fator de compressibilidade supostamente
constante para cada faixa de pressdo disponivel nas redes de distribuicdo da
COMPAGAS. Nessas circunstancias, o fator de compressibilidade sera obtido a
partir da equacao (3.56.a) definindo-se a presséo reduzida para faixas de 4, 7, 17 ou
35 bar de pressdo. Tal proposicdo aperfeicoara o modelo matematico ao garantir
um grau de precisdo um pouco superior ao fornecido pelo modelo de gas ideal.

Similarmente a condicao de gas ideal, representam-se na tabela 3.5 as
relacdes termodindmicas anteriormente discutidas para o caso de um géas real.
Eventuais simplificagbes para o caso de um fator de compressibilidade
supostamente constante para uma determinada faixa de pressdo estédo

conjuntamente contempladas.
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Tabela 3.5 — Relagdes termodinamicas para um gas real.

66

Equacéo de estado p=- (3.47)
ZRT
Calores especificos ¢, —cy =RZ (3.19/adaptada)
v _
v k (3.20)
3.21/adaptada
= L
o = =2 (3.22/adaptada)
V" k-1
Entalpia h=u+ RTZ (3.17/adaptada)
Energia interna du = ¢, dT (3.15)
Entropia Tds = du + pdv (3.12)
3.14
Tds = dh — vdp (314)

3.12 Velocidade do som

Perturbacdes na pressdo de um fluido compressivel, ocasionadas sob
a forma de ondas de propagacdo, sdo transmitidas através do mesmo pela
compressdo sucessiva e por ondas de rarefacdo (descompressdo) associadas a
natureza elastica do fluido. Como referéncia desse fendmeno, a expressao de Allievi
citada por Kim (2010) a seguir reproduzida, mostra, por exemplo, que o aumento da
pressao transitéria causada pelo fechamento instantdneo de uma valvula ao final de
um trecho de tubulagéo é diretamente proporcional a velocidade do som no fluido,
justificando-se assim a necessidade em se avaliar o referido parametro para cada

sistema em especifico.

Ap = tpcAv, (3.57)

sendo ¢ a velocidade do som no fluido.
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A velocidade do som num fluxo pressurizado depende, em geral, das
caracteristicas do fluido, da geometria e das caracteristicas do material da tubulacao
e das eventuais restricdes existentes (ancoragens, por exemplo). Considere,
entretanto, que ocorra um acréscimo de pressado no interior de um trecho de

tubulacdo que contempla o confinamento de um gas compressivel. Esse acréscimo
ird provocar uma perturbagéo que se deslocara com uma velocidade muito grande c,
enquanto que o gas, em funcdo dessa perturbacdo ira se deslocar com uma
velocidade bastante inferior dv, em direcdo a frente de onda correspondente. A

figura 3.12 ilustra essa proposicédo com a respectiva frente de onda (FO):

| FO |
S dv _ | _._ Co .
> >
p+dp P
p+dp p

Figura 3.12 — Sistema ilustrativo da velocidade do som num trecho reto de tubulacéo

identificando as regides - perturbada e ndo-perturbada - pela frente de onda.

Apods a passagem da frente de onda, as propriedades do gas (presséo
e massa especifica, nesse caso) sofrem uma variacéo infinitesimal em seus valores.
Da equacdo da continuidade, considerando-se a regido perturbada e a regido nao

perturbada pela frente de onda, pode-se facilmente demonstrar que:

pc = (p+dp)(c+dc), (3.58)

ou, apos a eliminagdo dos termos de maior ordem:

c=—p= 3.59
=P, (3.59)

Aplicando-se em seguida a equacgao da conservacdo da quantidade do movimento

para 0s mesmos trechos, obtém-se:
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p+pc?=(@+dp)+(p+dp)(c+dc)’, (360

resultando em:

dp+c?d
de = 2= 2P (3.61)
—-2cp
A substituicdo de (3.59) em (3.61) resulta em:
cd dp+c?d
_Zp e (3.62.a)
p —2cp
e, finalmente:
d
c? = (—p). (3.62.b)
ap

Ocorre, porém, que as perturbacdes produzidas pela passagem de
uma onda de som ao longo de fluido sdo extremamente pequenas, possibilitando
considerar que cada particula do fluido sofra um processo reversivel. Além disso, as
particulas envolvidas ndo tém tempo suficiente para perder ou ganhar calor, dado o
fato da passagem da onda ser tao rapida que chega a tornar as eventuais variagoes
de temperatura insignificantes, deixando o processo como quase adiabatico. Dessa
forma, o processo de ondas de som ao longo de gasodutos pode ser considerado
como adiabatico reversivel (ou isentropico), motivo pelo qual se torna comum

representar a equacao (3.62.b) através de uma derivada parcial. Assim:

0
2 _ p
c” = (—) . 3.63
) (3.63)

A velocidade do som depende assim das propriedades do fluido, nédo
havendo qualquer descontinuidade nas propriedades termodinamicas e nas
variaveis de fluxo durante a propagacdo da onda. Quando, porém, um pulso de

pressao cria variacdes finitas, em vez de diferencas infinitesimais, na pressao e na
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densidade do fluido, descontinuidades nas propriedades do fluxo podem ocorrer

através da onda e o processo ndo pode ser considerado como isentropico. Esse

tipo de onda é chamado de onda de choque.

A velocidade da onda de som num fluido corresponde, assim, a uma

medida significativa dos efeitos da compressibilidade quando comparada com a

velocidade do fluxo correspondente.

3.12.1 Velocidade do som para gases ideais

Retomando-se a segunda equacédo de Gibbs (3.14) na condi¢do de um

gas ideal (pv = RT), pode-se considerar que:

ou

Tds = dh — vdp,
_ . 4r _pdp
ds-cpT m

Apbs integracdes entre os estados 1 e 2, resulta:

Sy —$1 = ¢pln (%) — Rin (z—i).

Como se supdem um processo isentropico (s = cte), entéo:

In (%) = %ln (i—i),

ou, finalmente:

(3.64.a)

(3.64.b)

(3.64.C)

(3.64.d)
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Combinando a equacéo (3.64.d) com a relagdo (pv/T) = cte, pode-

se ainda demonstrar que:

123

(1 k k
> = (—) = pv" = cte. (3.65.a)
1

U2
ou, em funcdo da massa especifica do fluido:

P _
% = cte. (3.65.b)

Aplicando-se a funcédo logaritmica em ambos os lados desta ultima

expressao, obtém-se:

In(p) = kin(p), (3.65.c)

ou ainda, apos as devidas diferenciacdes:

@ kRT. (3.66)
dp

A relacdo (3.66) foi obtida a partir da relacdo (pv = RT), valida para
gases reais. Como (dp/dp) corresponde a velocidade do som ao quadrado, pode-

se finalmente considerar:

¢ = VkRT. (3.67)

3.12.2 Velocidade do som para gases reais

A equagdo da velocidade de propagacdo do som em gases reais,
descrita de forma detalhada na AGA-10 (2003) corresponde a:
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0,5
_ [SpRoT 9z '
c= LV " Z+p (ap)r)] : (3.68)

Observar que a referida equagéo envolve, além das constantes do gas
considerado, a variacdo do fator de compressibilidade em fungdo da massa

especifica correspondente, tornando-se necessario nessas circunstancias o
conhecimento de como Z estaria variando em relagédo a esse parametro. A mesma

norma, porém, apresenta uma grande quantidade de fatores empiricos que

possibilitam a determinacao de todas essas grandezas.

3.13 Numero de Mach

A relacao entre a velocidade do escoamento e a velocidade do som no
fluido é chamada de niamero de Mach, ou seja:

\%

M' == (3.69)

O numero de Mach pode ser considerado como uma medida dinamica
da compressibilidade do fluido (Anderson, 1995), uma vez que é igual a velocidade
do fluxo normalizado com respeito a uma velocidade caracteristica definida por
alteracdes na pressao e na densidade do fluido.

Escoamentos de gases com numero de Mach < 0,3 podem ser tratados
como incompressiveis, visto que a variacdo da massa especifica do fluido nessas
circunstancias é inferior a 5% (Fox, 2010). Quando o niumero de Mach é inferior a
unidade o fluxo é caracterizado como subsénico, enquanto que para nameros de
Mach iguais a unidade, o fluxo € dito sénico. Situacfes nas quais o0 numero de
Mach é superior a unidade corresponde aos fluxos supersénicos (Mach entre 1 e 5)
e hipersdnicos (Mach maiores do que 5). Esses varios regimes de fluxo descritos
pelo numero de Mach podem ser relacionados diretamente com a energia do fluido.
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3.14 Taxa de fuga em redes de distribuicdao de
gas natural

Na ocorréncia de um eventual vazamento ao longo de um trecho de
tubulacdo pressurizada de gas natural, ondas de pressédo sdo propagadas nos dois
lados opostos ao ponto da ruptura. No ponto de vazamento pode ocorrer o
surgimento de um regime critico com a velocidade do gas atingindo a velocidade
local do som. Na sequéncia, a pressdo do gas é gradativamente diminuida
chegando, para o caso do gas natural, a uma pressao da ordem de (1,8 a 1,9) da
pressdo atmosférica (Lurie, 2008), tornado o regime soénico e fazendo com que a
velocidade do gas seja também diminuida de forma gradativa. Nessas
circunstancias, a temperatura do gas no ponto da ruptura cai de forma gradativa
devido & expanséo adiabatica e ao efeito Joule-Thomson®, podendo vir a apresentar
quedas de temperatura que chegam aos 100K para o caso de gasodutos. Na
sequéncia, devido ao influxo local, a temperatura é gradativamente restaurada.

Hou (2011) destaca em seu trabalho que vazamentos em tubulagdes
de gas natural podem ser classificados em trés tipos: vazamentos pequenos
(situacdes em que o orificio de fuga seja inferior a 20 mm), vazamentos grandes
(situacdes em que o orificio de fuga seja maior do que 20 mm, mas inferior ao
diametro da tubulacdo) e vazamentos completos (quando a regido rompida atinge as
dimensbes da propria tubulacdo). Considerando-se, entretanto, que 0s casos de
vazamentos completos sdo os mais criticos e que conseqientemente, seriam mais
facilmente detectaveis para o caso de redes de distribuicdo de gas natural (face as
menores extensdes envolvidas e a maior concentracdo de malhas), para o presente
trabalho sera dada énfase aos tipos de vazamentos classificados como pequenos e
grandes.

Para os casos de pequenos e grandes vazamentos, supondo-se fluxo
isentrépico no ponto de fuga e fluxo adiabéatico ao longo da tubulacdo, Hou (2011)

sugere:

! Perda de temperatura ocorrida devido & expansdo de um géas numa tubulagao.
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Figura 3.13 — Sistema ilustrativo do ponto de fuga num trecho retilineo e genérico de

tubulacéo

2 k+1
s =pato |2 () |2 - )| em

sendo que A, corresponde a area do orificio e @ a vazao volumétrica, enquanto
que os indices 2 e 3 estdo associados a figura esquematizada em 3.13.

A classificacdo do fluxo no ponto de fuga como sénico ou subsénico,
pode ainda ser realizada mediante a comparacdo com a chamada relacdo de

pressao critica (critical pressure ratio — CPR) dada por:

k

CPR = :;; = (ﬁ)E (3.71)

cujo valor para o gas natural distribuido pela COMPAGAS fica na ordem de 0,55.

A relagdo (p,,, /P, > CPR) corresponde a um fluxo de saida
subsonico enquanto que a relagéo (p,,,./p, < CPR) corresponde a um fluxo de

saida sonico. Para a condicao de fluxo sénico, a equacgéo (3.70) pode ser escrita na

seguinte forma simplificada:
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k+1

. M 2 \k-1
Quvs = P24o ZT,R, k (k+1) ' (3.72)

De forma complementar, pode-se também demonstrar para a condicéo

de fluxo isentrépico que as relagbes de pressdo, temperatura e massas especificas,

entre os pontos 1 e 2 da figura 3.13, podem ser definidas por:

T, _ 2+(k-1)(M')?

T1 - 2+(k-1)(M'5)2 "’ (3.73)
P2 _ M1 [2+(k-1)(M'y)?
P1 - M, \/2+(k—1)(M'2)2 ’ (3.74)
pr _ My [2+(k=1)(M)?
p1 M, \/2+(k—1)(M'1)2 ' (3.75)

3.15 Conclusoes

As consideracdes e revisbes destacadas no presente capitulo
possibilitam um melhor entendimento do equacionamento matematico apresentado
no capitulo 4, como também, das premissas apresentadas na discussdao do Método
das Caracteristicas, no capitulo 5. Da mesma forma, uma comparagcao entre os
resultados numéricos e experimentais do fator de compressibilidade comprovam que
a margem de erro obtida favorece a utilizacdo de uma equacdo de estado
relativamente simples para obtencdo de um modelo que represente adequadamente

o comportamento do escoamento do gas natural em tubulacdes.
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4

Formulacao matematica para o
escoamento do gas

4.1 Introducao

E abordado neste capitulo o desenvolvimento de um modelo numérico
para o escoamento do gas. Sao apresentadas as deducbes e formulacbes das
equacdes que governam o fluxo transitério. Assim, tem-se:

 deducdo das equacdes da conservacdo da massa, conservacdo da
quantidade de movimento e conservacdo da energia para o fluxo de fluido
transitoério;

* apresentacédo da equacgéo de estado representativa do problema; e

» eventuais simplificacdes consideradas em relacdo ao modelo final.

Nesse contexto, o transporte do gas natural ao longo da tubulag&o sera
analisado da seguinte forma (Lurie, 2008): o escoamento é compressivel e
transitorio; o fluxo é continuo ocasionando um enchimento de toda a seccgéo

transversal do duto; o fluxo pode ser considerado como unidimensional, ou seja,

todos os parametros envolvidos dependem apenas da coordenada x medida ao
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longo do eixo do duto e do tempo t; a area da seccdo transversal do duto pode
variar ao longo do comprimento; a tubulacdo pode ser considerada como
indeformavel e a interacdo entre o fluido e a tubulacdo devido a problemas de
vibracdo é insignificante. Os parametros mais importantes e suas correspondentes

grandezas dimensionais correspondem a:

- p - densidade do fluido transportado, kg.m™3;

- v — volume especifico do fluido transportado, m3. kg~1;

-v - velocidade do fluido, m.s™1:

-p - pressédo no eixo da tubulagéo, N. m=?;

- T - temperatura do fluido transportado, K;

- Ty - tenséo de cisalhamento (forca de atrito por unidade de area da tubulagéo),
N.m™?;

- Qy - vazdo volumétrica, m3.s71; e

- — vaz&o méssica ou fluxo de massa, kg.s 1.

Com relacdo ao volume de controle, discutido no item item 4.2, as
seguintes premissas sao consideradas:
* as superficies de entrada e saida estdo abertas e permitem fluxos de massa,
momentum e energia;
* as superficies laterais sdo paredes fechadas e, consequentemente, nao

permitem fluxo de massa;

+ a area da secgdo transversal varia apenas com a distancia — A(x) e ndo com
o tempo (0A/dt = 0); e

* as paredes do duto sao rigidas, ndo caracterizando assim qualquer taxa de

producéo de trabalho.

Os modelos matematicos de fluidos e fluxos de gas ao longo das
tubulacbes sdo baseados em principios fundamentais da fisica (mecanica e
termodinamica) do continuo e sdo obtidos a partir dos seguintes principios

fundamentais:
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Conservacdo da massa

d(pv) _ dp

T Tox = TR (4.2)

Conservacao da quantidade de movimento
d

YE = - (mv). (4.2)
Conservacao da energia

Q—-W =AE. (4.3)
Equacéo de estado

¢(p,v,T) = 0. (4.4)

Nas equacOes anteriores, além dos parametros citados anteriormente, Fx
representa as forcas atuando na direcdo X, ou seja, na dire¢do do eixo da tubulacéo,

Q representa o calor gerado, W representa o trabalho realizado e AE o ganho de

energia.

4.2 Volume de controle num trecho de tubulacao

Objetivando descrever e demonstrar os principios fundamentais que
representam a modelagem matematica desejada, apresenta-se o conceito de
volume de controle, o qual pode ser considerado como um volume arbitrario no
espaco através do qual o fluido escoa. Considere-se assim, um trecho de tubulacéo
submetido a uma determinada vazao volumétrica, ao longo do qual se considera um
elemento diferencial de comprimento e através do qual se supde a variagdo dos
seguintes parametros: presséao, velocidade, area da secc¢éao transversal, temperatura

e massa especifica. Esquematicamente isto € ilustrado na figura 4.1:
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5 | A+dA
p | vc | pHdp

— y—— D VHAV g
p —l- I p+dp

dx

* 1

Figura 4.1 - Volume de controle com area variavel num trecho reto de tubulacéo,
(adaptada de Velasquez, 1993).

4.3 Conservacao da massa

A conservagao da massa, ou equacao da continuidade, no contexto de
fluxo em massa ao longo de uma tubulacdo, corresponde a condicdo na qual a
massa do fluido considerada ndo pode ser criada nem destruida. Tal condi¢cao
implica no fato que a taxa de acumulacdo de massa no volume de controle é igual

ao fluxo liquido de massa para dentro da superficie de controle, isto é:

Taxa de entrada Taxa de saida Taxa de acumulagao
de massa no - de massa no — | de massa no interior
volume de controle volume de controle do volume de controle

A massa por unidade de tempo (fluxo de massa) pode assim ser

descrita por:

om _ d(pav)
at  at

(4.5)

Complementando-se o raciocinio, em termos de fluxo liquido (fluxo

menos efluxo), pode-se também escrever:

d(pAdx) ap 0A ov
22D — pav—(p+Ldn) (A+2dx) (v+2dx), s
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cuja multiplicacao dos termos correspondentes ao lado direito de (4.6) resultam em:

% pAv — (pAv+ — Avdx + p vdx +——de
ap v @a_A dpdA IV , 3
2 pAdx + 282 Adx? + 222 pdx? + S22 3,

ou ainda, apés a eliminagéo dos termos diferenciais de maior ordem (dx? e dx3) e

o correspondente desenvolvimento do primeiro membro:
% gy = - (av2 24 2 i)
p dx+A dx Avaxdx+pvaxdx+Apaxdx . (47)

A eliminacdo do primeiro termo do primeiro membro (a area néo varia

com o tempo) e a concomitante divisdo de (4.7) por Adx, resulta finalmente em:

ap ap ov 10A
tv_-+p—+pv x—O. (4.8)

4.4 Conservacao da quantidade de movimento

O principio da conservacdo da quantidade de movimento, ou
conservacdo do momentum €, na realidade, uma aplicagcdo da segunda lei do
movimento de Newton a um elemento fluido. Dessa forma, a forca liquida atuante,
na direcdo x, sobre o gas dentro do volume de controle corresponde a soma

algébrica das forcas individuais presentes no referido sistema em relagdo ao mesmo

volume de referéncia, isto é:

Taxa de variacgao Taxa liquida de
_ | do momentum momentum devido
Soma de forgas | = | 4onhtro do volume |~ ao fluxo de fluido
de controle através da fronteira
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Tais forcas podem ser de natureza superficial (pressdo hidrostética e tensdes
viscosas) ou massica (gravidade, magnetismo e potencial elétrico).

Para o presente caso, devido a simetria do volume de controle torna-se
possivel desprezar as componentes radiais de forca, caracterizando assim somente
a presenca de forcas devido a pressao do fluido e for¢as de cisalhamento (atrito).
As forcas eletromagnéticas e eletrostaticas sdo despreziveis e consequentemente
estdo sendo ignoradas.

Pela figura (4.2) nota-se que: a pressao na superficie de entrada
“empurra” o fluido, a pressao na superficie de saida restringe o fluido, enquanto que
a reacao da parede devido a forca de cisalhamento também restringe o fluido, de tal

forma que o seu equacionamento pode ser formulado por:

Figura 4.2 — Forcas que atuam sobre a superficie de controle,
(adaptada de Velasquez, 1993).

Y. E =pA+pAysena — (p + g—zdx) (A + Z—idx)

v
. — %TWAWCOSC(, (4.9)

sendo que Ay, corresponde a area lateral da superficie de controle, enquanto que o

termo (|v|/v) foi introduzido com o intuito de indicar que a forca de atrito atua no

sentido oposto ao fluxo. O desenvolvimento de (4.9) resulta em:
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_ _ op 04 9p oA 4 2
E, = pA + pAy sena (pA+Aaxdx+paxdx+axaxdx)

vVl 4
T TTW WCOSC(. (410)

Observando-se também as relacdes:

dA
Ay sena = de. (4.11.a)

Ay cosa = nDdx. (4.11.b)

e a correspondente eliminacdo do termo diferencial de segunda ordem, pode-se

escrever:

E, = pA +p3—2dx—pA —AZ—zdx—pZ—idx—MTWnDdx,

\%

resultando em:

vl

E, = —Ag—zdx — —tynDdx. (4.12)

v
Impondo-se agora que a taxa de variagdo da quantidade de movimento

dentro do volume de controle é igual a forgca resultante F, mais o fluxo liquido de

guantidade de movimento para o interior do volume de controle (influxo menos

efluxo), pode-se considerar:

0(pAvdx)

” E, + pAv? — (p 1 Z—zdx) (A 1 Z—idx) (V 1 %dx)z, (4.13)

ou ainda:
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a(pAvdx)_ 2_ 2 Za_p 26_A
— = FE, + pAv (pAv + Av axdx+,0v axdx
AV L 4?4 2pAVE dx + 24vEE L dx? + 2pv 2 dx?
vopdA ;3 MV x4 422 (20) g3
"+2V6x6x6xdx +'DA (ax) dx +A6x(6x) dx

0A (0v ap 0A (av) 4
-t P ox (6x) dx® + 2 0x 0x \9x dx” |,
cuja eliminacado dos termos diferenciais de maior ordem (dx? ou mais), resulta em:

d(pAvdx)
ot

= F, — Av? Z—idx — pv? Z—idx — ZpAVZ—; dx. (4.14)

A substituicdo da equacéo (4.12) em (4.14) possibilita escrever:

d(pAvdx)
Jat

— _p0 . M — Ay29P g, _ 294
= Aaxdx VTWT[DdX Av axdx pve— dx
—2pAvd 4.1
.- p Vax X, (4.15)

ou ainda, apos o desenvolvimento do primeiro membro de (4.15):

ov 04 dap dp v
pAadx + pvadx + Avadx + Aadx + TTWnDdx

29p 204 ov . _
.+ Av ™ dx + pv o dx + 2pAv ™ dx = 0. (4.16)

Dividindo-se (4.16) por (Avdx) e simplificando-se o termo
correspondente a variacao da area da seccéo transversal em relagdo ao tempo, tem-

Se:
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p ov 10p , |v|TtwnD dp , pvOoA ov
v ot at vax+v2 A +Vax+Aax+2pax_O' (4.17)

Como a tensdo de cisalhamento pode ser expressa em funcdo do

coeficiente de atrito de Darcy (fp) na forma (Van Wilen, 2009):

V2
w = fop=, (4.18)

(4.17) torna-se (desdobrando-se o ultimo membro em duas parcelas):

p2 4 (2) 4 130y 1y foPnD | (,90) 4 (p13A) 4 (,0)
V6t+ T +|| 24 +V6x+ A6x+p6x

vt p% = 0. 4.19

As parcelas de (4.19) colocadas entre parénteses correspondem a
equacao da continuidade apresentada anteriormente (equacéo 4.8), 0 que equivale

a zero. Assim (4.19) pode ser simplificada para:

p ov 16p fppmD ov
vat  vox VI 24 +pax_0' (4.20)

Por fim, deixando-se a area da seccéao transversal do duto em funcéo

do diametro e concomitantemente multiplicando-se a equacgao (4.20) pelo termo

(v/p) obtém-se:

ov _|_ 16_10 v 4 v AR = o, (4.21)
dx D

Designando-se o Gltimo membro desta expresséao por F,, (for¢a de atrito

de Darcy), pode-se finalmente escrever:
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Ztv —+1a—p+F 0. (4.22)

4.5 Conservacdo da energia

A equacdo da conservagdo da energia € derivada da aplicacdo da
primeira Lei da Termodinamica. Logo, repetindo-se a equacéo (4.3):

Q—W = AE,

e formulando-se a mesma em termos de taxas para um sistema aberto, pode-se

considerar:

% _ 0 — W + Ah, (4.23.2)

ou seja, a taxa de variacdo da energia (0E/0t) dentro do volume de controle é
igual a taxa de transferéncia de calor Q para dentro do mesmo, descontada da taxa
de producgéo de trabalho W pela superficie de controle e ainda, acrescida do fluxo

liquido de entalpia de estagnacéo Ah.
A entalpia liguida de estagnacdo corresponde ao fluxo liquido de

entalpia de estagnacgdo por unidade de massa e os indices "e" e “"0, a entrada e

saida no volume de controle, respectivamente. Assim:

% — ) — W + mgh, — miyh,, (4.23.b)

Explicitando a entalpia especifica total de um sistema por (Adkins,
2003):

v2 v2
Rtotar = h + B} + goZn = (u + pv) + Py + 9oZn,
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e considerando que o valor do volume especifico - v - é o inverso do valor da massa

especifica, tem-se (desprezando-se a parcela potencial (g,z)):

p , v?
Rtota = u + St (4.24)

Dessa forma, as parcelas individuais de (4.23) podem ser reescritas

por:

h, =u+ g + V? (4.25)
hoz(u+%+§)+:—x(u+%+§)dx. (4.26)
Q = gpAdx. (4.27)

W = 0. (4.28)

m, = pVA. (4.29)

m, = (p + Z—z dx) (V + % dx) (A + Z—i dx). (4.30)

Cujas substituicbes finais na equacéao (4.23) resultam em:

% [pAdx(u + g)] = gqpAdx + pvA (u + g + %)

. [(p + Z—zdx) (V + %dx) (A + Z—idx)]

2

" [(u +§+§) +:—x(u +V?+%) dx]. (4.31)
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Deve-se observar que o termo correspondente a taxa de producéo de
trabalho foi considerado nulo em virtude das paredes dos dutos serem rigidas,
enquanto que a parcela correspondente a variacdo da energia esta contemplando
tanto a energia interna quanto a energia cinética do fluido. O desenvolvimento

parcial de (4.31) resulta em:

% [pAdx(u + g)] = qpAdx + pvA (u + g + %) — [pVA + VAZ—p

ap ov 0A dp 0A dv oA . dp dv 0A
+pA +A + p6x+ 6x6x+p6x6x+6x6x6x

2 d
*[(u+v—+3)+ ( + = "+ )dx],
2 p ox
cuja eliminacdo dos termos diferenciais de maior ordem permite escrever:
i[ Adx(u+ﬁ)] = g Adx—i[ VA (u+ﬁ+2)] dx. (4.32)
ot p 2 ap ox p 2 p ’ '
Efetuando-se o desenvolvimento das derivadas de (4.32) chega-se a:

( Audx)+ pudx+ pAd x + pA d + p dx
+ pAde — gpAdx + ( uAde) (Z—; uApdx)
+ (g—i pvudx) + Z—vaAdx + 3—ZvAdx + %pAdx + Z—ipvdx
% 4% LA L O 2 gy —
to VA~ dx +—pA—dx +—vp—dx + - pAvidx =0,
(4.33)

observando-se que o0s termos entre parénteses correspondem, novamente, a

equacao da conservacao da massa (4.8), um novo ajuste pode ser realizado,

aproveitando-se para dividir a expressdo resultante por (Adx), bem como,
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eliminando-se os membros nos quais a area da secc¢do transversal varia com o

tempo. Assim:

v . Ju dp
pd + (E?dx) + apvdx — qpdx + apvdx + avdx

+ pdx+——pvd +( V— d) (Z—;pgdx)

b (1 04 va dx) + — pvzdx =0. (4.39)

Um novo ajuste pode ser realizado em (4.34) visto que, mais uma vez,
0s membros entre parénteses correspondem a equacdo da conservacado da massa.

Logo:

‘3—1; pdx + (% pvdX) qpdx + Pde + ( de) T ox pdx

la_A N v2dx) =
o pvdx + (ax pv dx) =0. (435

Retomando-se agora a equacao da conservacao da quantidade do

movimento (4.22), abaixo reproduzida e ja multiplicada pelo termo (pv), tem-se:

av , 0V dp
pva— + pv? F + Va = —pVi,

o primeiro membro desta equacdo corresponde aos termos destacados entre

parénteses em (4.35). Tal substituicdo associada a uma concomitante divisdo de

(4.35) por (pdx) resulta em:

6u . 6vp) la_Ag)_ .
S —g+v +(axp +(A6xpv E,v =0. (4.36)

Objetivando-se um ajuste adicional de (4.36), considerar a equacédo da

conservacgao da massa (4.8), abaixo reproduzida, multiplicada pelo termo (p/pz):
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p oo, wap  pov, wioA _
p2at  p2dx pdx pAox

ou ainda:

dv . vp10A d vp 0
pov  vpl04 _ _pdp_ vpIp (4.37)
pox p Adx p2at  p?ox
cuja substituicdo pelos membros entre parénteses de (4.36) resulta em:
u . du p dp vpap
— — V—t+ S F,v=0,
ot q+ 0x + p2 ot p?ox a
ou finalmente, apds o agrupamento dos termos, em:
du Ju D (6p ap) .
—+V——=|—+Vv—)— E,v) = 0. 4.38
6t+ ax  p2 at+ dx (q + Fv) (4.38)

4.6 Equacao da conservacao da energia
explicitada em termos da entropia

A equacdo da conservacdo da energia, anteriormente deduzida,
apresenta as derivadas em funcdo da energia interna especifica e da massa
especifica do fluido. Como, porém, deseja-se montar um sistema de equac¢des com
parametros compativeis para fins de solugdo, propdem-se nesse momento efetivar
ajustes complementares objetivando apresentar a referida equacdo de forma
compativel com o sistema a ser proposto para solucao.

A primeira equacdo de Gibbs possibilita relacionar a propriedade
energia interna em termos da propriedade entropia. Assim, reproduzindo-se a

equacao (3.12) em termos da massa especifica, tem-se:

1
Tds=du+pdv=du+pd(;).
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Dividindo-se a mesma por dt e levando-se em consideracdo que a

derivada total de uma propriedade em relacdo ao tempo pode ser expressa em

termos das suas derivadas parciais na forma:

—=—4v—, (4.39)

resulta em:
ap ap)
(at + Vax . (4.40)

Observando-se a similaridade entre (4.38) e (4.40) chega-se a:
ds ds .
T (E + V&) = (g + F,v). (4.41)

Multiplicando-se e dividindo-se o primeiro membro de (4.41) por
(kZR), obtém-se:

kKZRT (0s as .
IR (E + V&) = (q + F,v), (4.42)

sendo k o termo correspondente a relacdo entre os calores especificos do fluido
(equacao (3.20)).
Efetuando a substituicdo, em (4.42), do termo (kZRT) por c? (equagéo

(3.67/adaptada)), pode-se finalmente escrever:

c? (65 ds
kZR

+V—)=((]+Fav)=>%+v

0s kZR
Jt ox X

3% oz (C[ + FaV). (4.43)

4.7 Equacao de estado

Conforme representado através da equacdo (4.4), ¢(p,v,T) =0,

uma equacdo de estado corresponde a uma relagcdo matemética que envolve
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grandezas termodinamicas de estado. Trata-se de uma equacdo constitutiva entre
duas ou mais funcdes de estado associadas, tais como temperatura, pressao,
volume, energia interna ou entropia.

Para o presente caso, a equacao de estado considerada corresponde a
equacao proposta para o caso de um gés real (equacgéo (3.47), a seguir repetida,
impondo-se porém o enfoque proposto para a simplificagdo da determinacgéo do fator
de compressibilidade do gas, considerando-0 nessas circunstancias, como

dependente apenas da presséo reduzida, Z = f(pg), e constante para as faixas

de pressao disponiveis nas redes de distribuicdo da COMPAGAS.

pv = ZRT.

4.8 Equacoes diferenciais em forma matricial

As equacOes da conservacdo da massa (4.8), conservacdo da
quantidade de movimento (4.22) e conservacao da energia (4.43) correspondem a
equacOes diferenciais de primeira ordem, as quais podem ser escritas em funcéo
das suas derivadas da pressdo, velocidade e entropia. Assim, partindo-se da
primeira equacao de Gibbs (3.12) em funcéo da massa especifica do fluido, pode-se

escrever:

Tds = du + pd (%) =du —%dp = du =Tds +%dp, (4.44)
substituindo-se (3.15) em (4.44) e, na sequéncia, dividindo a mesma por (cy),

chega-se a:

cydTl =Tds + %dp = dT ="E ¢ %idp. (4.45)

v p-cy

Diferenciando-se a equacdo de um gas real (3.47) em funcdo da
temperatura, supondo o fator de compressibilidade constante para uma determinada
faixa de pressédo, obtém-se:
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v dv vd
T:p—:>dT:p_+_p,
ZR ZR ZR

pdv vdp _ Tds p 1
ZR ZR cy P2 cy

ou ainda:

vdp _ Tds p 1 pdv Tds p 1 D

=—+5—dp =—+——dp+—idp,

ZR cy p? cy ZR cy  picy p? ZR

@:T_ds+(i+i) p dp,

ZR cy cy ZRJ p?

vdp Tds cy+ZR\ p Tds cy+cp—Cy\ p
=t G mde =5+ (R
ZR Cy

- 2d
cyZR ) p? p cy cyZR p2 P

utilizando-se as relacdes (3.19/adaptada) e (3.20), chega-se a:

ﬂ—&“_k( ‘p )ﬁd —T_ds_|_££d

ZR ¢y cvZR) p2 p= cv  ZR p? p-

91

(4.46)

(4.47)

(4.48)

A multiplicagdo de (4.48) pelo termo (ZRp), com as respectivas

substituicdes das relagdes correspondentes a um gas real (pv = ZRT), resulta

finalmente em:

vdp
ZR

pv ds k 1 ZRT

(ZRp) = ZR;(ZRP) + E;T(ZRP)OIP,

dp = 2% + kZRTdp,

Cy

(4.49)
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ou ainda:

dp = 2= 4 ¢c2dp. (4.50)

47

Mediante a aplicagéo de (4.39), tem-se:

Dy ) B (B ) | 2%, 00)
(at+vax ey ot T Vo) T or T Vox (4.51)

Como o primeiro termo do segundo membro de (4.51) corresponde a

uma parcela de (4.43), obtém-se apos a devida substituicao:

dp dp p (KkZR p ap
(5+V5) CV( (g + VF, )) + ¢? (at +Va). (4.52)

O primeiro termo do segundo membro de (4.52) também pode ser

escrito da seguinte forma:

kaR ZRTkaR

kKZRTcy

—p( )(q+vF)—p(k—1)(q+vF) (4.53)

e @+ VE) = =2 (G + VE)

cuja substituicao final em (4.52) resulta em:

(Z_zz-l_ ap) p(k—l)(q+vF)+c( +V35)

ou ainda, apos ajustes finais:

9 L ) _ L (9 Y _ P 1y
(E+V5)_c2(at+vax) cz(k 1)(q + VE)). (4.54)
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A partir desse momento, o sistema de equacgles diferenciais esta

ordenado e pode ser escrito na forma:

ap av as ap ov as
Xla +xza +X3a +X4a +X5£ +X6£= b, (4.55)

desde que a equacao da conservacdo da massa (4.8) seja primeiramente ajustada
ao referido formato. Assim, substituindo-se (4.54) em (4.8) obtém-se:

d 0 . ov 10A
(B +vE) =Lk —1)(G +VE) +po+ pvzo =0, (456)

1
cz

cuja multiplicacdo por c? e um rearranjo geral permite enfim escrever:

W L0 2,0 1y _pvetda
S TV T Ccp—= p(k —1)(g +VvE)) y—— (4.57)
Agrupando-se as equacoes (4.57), (4.22) e (4.43), chega-se a:
W0 L0 L 2 05 N _pvetda
1= +0— +0— +v—= +cip—— +0—-= ptk—1)(g+ VvF,) YR
dap ov ds 10p ov ds .
ot +1 ot +0 at p dx +V8x +0 ax ko
dp ov ds dp ov os kZ_R .
OE +OE +1E +Oa +0a +Va— 2 (q+VFa)
(4.58)
ou na forma matricial:
ou* £ 0U"
Py + B o f (4.59)

sendo que o vetor U*, a matriz dos coeficientes B* e o vetor forga f* correspondem

respectivamente a.
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p
Ur=|(v). (4.60.a)
S
v c?p
B* = % v 0| (4.60.b)
0O 0 v
. pvc? dA
plk —1)(q + Vi) ————
fr= —F, : (4.60.c)
kZR ..
—2 (@ + V)

4.9 Conclusoes

Conforme proposto inicialmente, o desenvolvimento e ajustes das
equacgles da conservacdo da massa, conservacao do momentum e conservagao da
energia, associadas a demais parametros discutidos no capitulo 3, possibilitaram a
deducdo e formatacdo do sistema de equacgbes (4.59). Tal sistema é linear em
relagdo as derivadas do vetor U™, podendo assim ser classificado como quase-linear
(Velasquez, 1993).

Sistemas deste tipo e que resultam nos autovalores da matriz dos
coeficientes, como reais e distintos, sdo classificados como hiperbdlicos. Tal
proposicdo encontra-se detalhada no préximo capitulo, com referéncia a

metodologia de solucdo adotada para a resolugcao desse sistema de equacgoes.
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5

Equacoes diferenciais parciais e o
meétodo das caracfteristicas

5.1 Introducéao

O presente capitulo aborda uma breve revisdo da classificacdo das
equacodes diferenciais parciais, bem como, os conceitos envolvidos na aplicacdo do
método das caracteristicas para a resolucdo de problemas hiperbdlicos.
Evidentemente que o enfoque estd direcionado para a solucdo de problemas
envolvendo a dinamica dos fluidos e mais especificamente os fluxos compressiveis.

Na engenharia, diversos dos problemas convencionais podem ser
descritos mediante uma equacéo diferencial parcial, as quais podem ser
classificadas como elipticas, parabdlicas ou hiperbdlicas, dependendo da categoria
ao qual o fendbmeno fisico esteja enquadrado (Lax, 2006). Nesse contexto, ainda,
pode-se afirmar que os métodos de solucéo previstos para uma classe de equacdes
podem nao ser validos para outra classe em especifico. Em termos dos problemas
envolvendo fluxos compressiveis, existem dois enfoques distintos de avaliagédo:
fluxos estacionarios e fluxos transientes. Nos problemas estacionarios em geral, as
equacOes diferenciais envolvidas sado do tipo elipticas, similares a equacao de

Laplace. Problemas transientes contemplam a variagcdo temporal das grandezas
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envolvidas, motivo pelo qual sédo representados por equacdes diferenciais do tipo
hiperbdlicas ou parabdlicas, correspondentes a equag¢do da onda e a equacdo da
difusao, respectivamente.

A solucdo desses sistemas pode ser realizada tanto por métodos
numéricos quanto por métodos analiticos, sendo o método das caracteristicas um
método tanto numérico quanto analitico, segundo Rodrigues (2010). O referido
meétodo € classicamente empregado na solucdo de equacfes hiperbdlicas, sendo
um poderoso esquema para resolucdo desse tipo de problema, motivo pelo qual foi
escolhido como referéncia para o presente trabalho. Conceitos especificos, como
equacdes de compatibilidade, invariantes e variaveis de Riemann encontram-se

também detalhados na sequéncia do capitulo.

5.2 Méetodo das caracteristicas

Considere um sistema de equacdes diferenciais parciais quase-lineares

do tipo:
aq aq ar or
a5+ b4 3y to-+ dq 3y fi, (5.1)
9q dq or or _
azo—+ b, 3y teo-t d, 3y f2 (5.2)

sendo que os coeficientes a,, a,, ...d;, d, podem ser funcdes das variaveis q e r,
ou ainda das proprias coordenadas x e y. Considera-se que q e r séo fungoes
diferenciais de x e y.

Considera-se também que, para qualquer par de coordenadas (x,y),
existe um unico valor de g e um Unico valor de r com suas respectivas derivadas.
Tomando-se, porém, o ponto P no plano xy, conforme ilustrado esquematicamente
na figura 5.1, pode-se propor a identificagdo de linhas genéricas (ab, dc, ef) que
passam pelo referido ponto, nas quais as derivadas das func¢des continuas q e r

sejam determinadas. Por outro lado, a linha genérica na qual as derivadas de g e r

sejam indeterminadas, corresponde a chamada linha (ou curva) caracteristica.
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d curva cara cteristica

{ f b

Figura 5.1 - Representacéo esquematica de uma curva caracteristica,
(Anderson, 1995).

Os diferenciais totais de q e r correspondem a

dq = aq dx + 94 dy, (5.3.a)
ar ar
dr = py dx + % dy. (5.3.b)

O conjunto de equacdes (5.1) a (5.3) constituem um sistema de quatro
equacodes lineares com quatro incognitas, as quais podem ser escritas na seguinte

forma matricial:

a by, ¢ d, (3q/(3y
dx dy 0 0 6r / ax
0 0 dx dy Lor / ay

(5.4)

aq b1 C1 dl aq/ax l :|

Utilizando a regra de Cramer para a solugdo de (dq/dx), por
exemplo, tem-se:
oq _ Il



Capitulo 5. Equacdes diferenciais parciais e o métdas caracteristicas 98

sendo: |A| a matriz dos coeficientes e |C| a matriz formada pela substituicdo da

primeira coluna de |A| pelo vetor coluna do lado direito, ou seja:

fi b1 < 4

IC| = fo by ¢ dy
dg dy 0 O

dr 0 dx dy

(5.6)

Para solugcdo de (5.5), considere novamente a figura 5.1, ou mais

especificamente, um deslocamento infinitesimal ds, do ponto P sobre a curva ab.

Esse deslocamento pode ser associado pela distancia entre os pontos P e 2 através

das suas coordenadas, ou seja:

dx = x, — Xp (5.7.3)

dy =Y, = Yp-. (5.7.b)

Adicionalmente, os valores de g e r sao diferentes quando avaliados sobre os

pontos P ou 2, sendo que tais alteragGes também podem ser explicitadas por:

dq = q; — qp, (5.8.a)

dr =1, —1p (5.8.b)

Substituindo-se esses valores nas matrizes |A| e |C| torna-se possivel
obter a solugdo de (5.4), desde que dxe dy estejam tendendo para zero.

Considerando, na seqiiéncia, que o mesmo procedimento seja adotado em relacéo a

outra curva (cd, por exemplo), analise semelhante pode ser obtida, ou seja, um

deslocamento infinitesimal do ponto P ao longo dessa curva possibilita a obtencéo

de valores correspondentes para dq,dr, dx e dy, os quais seriam diferentes dos
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obtidos anteriormente (visto tratar-se de curvas e dire¢bes distintas). Tal

procedimento resulta, porém, no mesmo valor obtido anteriormente para (dq/dx)

visto que dx e dy estariam novamente tendendo para zero. Nesse contexto, pode-

se afirmar que a escolha da direcdo é puramente arbitraria, dado que os resultados
finais serdo sempre 0s mesmos.

Extrapolando esse raciocinio, torna-se possivel supor uma direcdo
genérica que fosse tomada a partir de P, tal qual a matriz |A| tornar-se-ia nula. Tal
proposicdo faria com que a solucdo de (5.5) fosse indeterminada, ou mais
especificamente, que as derivadas de g e r fossem indeterminadas. Por defini¢ao,

essa direcdo € chamada de curva caracteristica, estando representada

esquematicamente pela curva ef na figura 5.1.
Face ao exposto, a obtengdo das curvas ou linhas caracteristicas pode
ser representada pela condicao:

|A| = =0, (5.9)

cujo desenvolvimento resulta em:

P (%)2 + 5 (%) +p3=0, (5.10)

com os coeficientes 31, S, e 3, podendo ser determinados por:
B = (a;c; — azcy), (5.11.a)
B, = —(a;d, — a,d{ + byc, — b,cy), (5.11.b)

Bs = (b1d2 - b2d1)- (5.11.c)
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A integracdo de (5.10) fornece a equacdo da curva caracteristica no
plano xy, enquanto que as raizes de (5.10) fornecem as direcdes (dy/dx) das

curvas caracteristicas através de um dado ponto no plano xy.

5.3 Classificacao das equacoes diferenciais
associadas a fluxos compressiveis

A classificacdo matemética das equacgbes para o fluxo de fluidos
compressiveis € normalmente complexa. As equacOes de Navier-Stokes e as
equacdes de energia (ou entalpia) sdo normalmente do tipo elipticas, enquanto que
as equacOes de fluxos instaveis sdo do tipo parabdlicas (Hoffmann et al., 2000).
Essa classificagdo depende também do quanto a compressibilidade do fluido
interfere na solucdo do problema, ou mais especificamente, da magnitude do
namero de Mach correspondente.

Equacdes diferenciais parciais de segunda ordem com N variaveis

independentes podem ser escritas, alternativamente, na seguinte forma:

noyn_ A ¢ L p=0 (5.12)
J=14k=1 ]kaxjaxk ' '

Fletcher, citado por Hoffmann (2000) destaca que uma equacéo

diferencial pode ser classificada com base nos autovalores (4) de uma matriz com

parametros Ajk, sendo necessario para tanto determinar os valores de A a partir de:
det(4;; — Al) =0, (5.13)

sendo que:
 se qualquer autovalor for nulo (A = 0), a equacéo sera do tipo parabdlica;
+ se todos os autovalores forem diferentes de zero (1 # 0) e apresentarem ao
menos dois valores idénticos, a equacao sera do tipo eliptica; e
« se todos os autovalores forem diferentes de zero (A # 0) e distintos, a

equacdao sera do tipo hiperbdlica.
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Utilizando-se essa conceituacdo e considerando-se, por exemplo, a
equagao:

PN
(1-M?) axf +a—yf =0, (5.14.a)

tem-se que: A;; = (1 — M’Z), A, = A1 = 0,4,, = 1 e conseqlientemente:

12
det[(l_MO )4 10/1 =0 (5.14.b)

. 2 . . .
com solugbes: (11 =1 e (/12 =1-M ) caracterizando com isso que nUmeros

de Mach pequenos (fluxos subsonicos) resultam em sistemas elipticos, enquanto
que numeros de Mach maiores (fluxos sbnicos ou supersbnicos) resultam em

sistemas hiperbdlicos.

5.4 Equacoes hiperbolicas

Diversos problemas de engenharia, como aqueles que envolvem
transporte convectivo de matéria, elasticos, eletromagnéticos e ondas acusticas,
entre outros, sdo governados por equacOes diferenciais parciais (EDP) do tipo
hiperbdlicas. Tais equacdes diferenciais podem ser de primeira ou de segunda

ordem, conforme exemplos ilustrados a seguir (nessas circunstancias, considera-se

que (¢) corresponde a uma funcéo diferenciavel):

6¢> ¢
+ o =0, (5.15.a)
0’¢p _  ,0%¢
—Zz = ¢ o (5.15.b)

sendo, nesse caso, a equacao de primeira ordem correspondente a equacdo da
conveccdo e a equacao de segunda ordem a equacao geral da onda. A constante

“c” apresenta, em ambos os casos, um dimensional de velocidade.
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Diferenciando-se, porém, a equacdo de primeira ordem em relacdo ao

tempo, pode-se demonstrar que:

9 %) _ i(_ %)
at(at ~ e\ “ax) (.16.2)
e
0%2¢ 0 (a¢>)
5¢2 5 \ 3t )’ (5.16.b)
S - _ 6_¢>) _ 09,
ou, pela substituicdo adicional de: (at =—Cc
0% _ 0%
502 C FYeE (5.16.c)

Justificando-se, assim, que o método adotado para a resolucdo de
equacdes diferenciais parciais de primeira ordem pode também ser adotado para
resolucado de EDPs de segunda ordem.

A descricdo completa de um fluxo descrito por uma EDP hiperbdlica de
segunda ordem requer duas condi¢cdes iniciais e duas condicbes de contorno
especificas, enquanto que para um problema de primeira ordem apenas uma
condicao inicial necessita ser especificada.

Para ambos o0s casos, ou mais especificamente, EDPs com duas
variaveis independentes, o método das caracteristicas é bastante viavel, dado o fato
que ao longo das chamadas linhas caracteristicas, a EDP reduz-se a uma equacao
diferencial ordinaria, a qual pode ser facilmente integrada para se obter a solucdo
desejada.

5.5 Aplicacao do metodo das caracteristicas a um
problema genérico

Visando explorar diversos conceitos do referido método, propde-se
considerar a propagacédo de uma perturbacdo para um dominio inicialmente estavel,

supondo, por exemplo, o suave movimento de um pistdo ao longo de um tubo que
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contempla determinado fluido. Essa pequena perturbacgdo, a qual viaja a velocidade
do som, gera mudancas nas propriedades do fluido de estudo, as quais podem ser

representadas por (Hoffmann et al., 2000):

P = P Tt D1, (5.17.a)
P =P+ Py, (5.17.b)
V=yv (5.17.c)

sendo o indice "oo" adotado para representar a regido supostamente estavel.
Assumindo um fluxo unidimensional pode-se considerar que as perturbagdes nas
propriedades do fluido ocorrem ao longo de um plano x — t. Para uma onda de

propagacéo de forma senoidal, por exemplo, tem-se de forma representativa:

--------------------------

X2= Xg*Coot2

¥

Figura 5.2 - Propagacédo esquematica de uma onda senoidal
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Substituindo-se as variagbes ocorridas nas propriedades do fluido na
equacao da conservacao da massa (4.8), tem-se, supondo-se ndo haver variagao na

seccdo transversal:

ap ap av_
6t+va +’Oax 0,

(poo +p1) + - [v1 (P + p1)] = (5.18.3)

ou ainda, desprezando-se o0s termos de segunda ordem e 0s termos associados a

premissa de que as perturbacdes ocasionadas sao muito pequenas:
— + Poo—=0. (5.18.b)

Analogamente, a partir da equacdo da conservacdo do momentum
(4.22), tem-se:

6V+16p+ 6V+F 0
dt pox Vax

ou

d d d
(Peo + 1) S+ =~ (Poo +P1) + (Poo + p1)V1 52+ F, = 0, (519a)

resultando em (a partir das mesmas premissas simplificadoras anteriores):

Doo aavtl + % +F, =0. (5.19.b)
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Mediante o postulado de estado de uma substancia pura e
considerando-se a pressdo como fungdo das propriedades massa especifica e

entropia, pode-se escrever:

p = f(p; S), (5.20.8.)
ou

0

dp = (ﬁ) dp + (g—i) ds. (5.20.b)

Impondo-se ainda a hipétese de um fluxo isentrépico, (5.20.b) pode ser
escrita em funcdo da velocidade do som (equacgéao (3.62.b)), mediante a sua divisdo

por dx, ou mais especificamente:

dp (6p) ap
— =\ 21.
ox op/ ox’ (5.21.2)
op _ o0p
x c Ey (5.21.b)

De tal forma que (5.19.b) possa ser representada por:

2
Poo ==+ Coo? % +F, =0. (5.22)

As equacdes (5.18.b) e (5.22) descrevem as mudancas no dominio de
referéncia durante a passagem de uma onda de som. Ambas séo lineares e podem

ser combinadas mediante algumas manipulacdes matematicas. Derivando (5.18.b)

em relacdo ao tempo e, concomitantemente, (5.22) em relacdo a coordenada x, tem-

se.
o%p1 vy _ 5.23
otz ' Pogxar — (5.23.2)
vy 2 9%py

pw@+cw 92 = 0, (5.23.b)
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obtendo-se:

92 92
P1__ . 29°P1 _ 0.

~7 ~Coo” 55 (5.23.)

Equacbes similares podem também serem obtidas em funcdo dos

parametros velocidade e pressao, ou mais especificamente:

62V1 2 62V1
2 ~Coo” 53 = 0. (5.24)
0%py 2 0%py
2 Co 3.2 = 0. (5.25)

A equacdo diferencial parcial linear de segunda ordem, dada por
qualquer das equacdes (5.23.c) a (5.25) corresponde a equacdo da onda, podendo

ser expressa numa forma geral por:

0%¢ 2 0%¢
e = Co ez (5.26)

Retomando-se a equacéo (5.25) e propondo-se uma solucdo geral

dada por funcbes arbitrarias e suficientemente regulares para as operacdes que se

seguem - f e g, pode-se escrever:

5—1 = f1(x — Cot) + g1 (x + Ccoot). (5.27)

Como f; e g4 sdo arbitrarias, tomando a hipdtese que g; = 0, tem-se:

;;—1 = f1(x — cxot). (5.28)

Retomando-se a figura (5.2), a solu¢cdo dada pela equacao (5.28) para
incrementos de tempos distintos pode ser escrita como:
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t=0 => = f1(x0), (5.29.a)
t=1t => — = f1(%1 — Coty), (5.29.b)
t = tz :> —_— = fl(xZ CootZ)- (5.29.C)

como ainda, xX; = Xo + Cexl1 € X3 = X + Cooty, pode-se facilmente concluir que,

para qualquer subsequente instante de tempo, tem-se:

;’Tz = f,(x0), (5.30.2)

(x — cot) = cte. (5.30.b)

0 que representa que a variagdo na pressao (para o lado direito nessas
circunstancias) devido a perturbacéo externa é funcédo da velocidade de propagacéo
do som. Notar que a forma da perturbacdo ndo se altera a medida que se propaga

no dominio, devido a natureza linear das equacdes originais. Similarmente, caso se

considere a solugdo em fungédo de g, com f; = 0, chega-se a:
(x + cot) = cte. (5.31)

Plotando-se as linhas de pressédo constantes num plano x — t, uma
familia de linhas retas com inclinacdes (+c¢,) € (—c.) serdo obtidas, conforme

ilustrado na figura 5.3, na qual as linhas de constantes f; e g, sdo conhecidas como

linhas caracteristicas.
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g(x+ct)=cte t f(x-ct)=cte

I e S El B

STttt ETTTTAT TS T T ALY

e e [

Figura 5.3 - Linhas caracteristicas da equacdo unidimensional da onda

Como conclusdes do exposto até o presente momento, pode-se

considerar que:

a equacao da onda é linear;

as linhas caracteristicas correspondem a caminhos de distlrbios fisicos;
pequenas perturbacdes se propagam ao longo das linhas caracteristicas em
funcdo da velocidade do som, ou seja, sdo propagacdes com velocidades
finitas e caracteristicas dos sistemas hiperbdélicos;

em contraste, modelos parabdlicos e elipticos assumem velocidades de
propagacéo infinitas;

a forma das perturbacdes permanece a mesma,

as propriedades fisicas sdo constantes ao longo das linhas caracteristicas,
mas podem apresentar descontinuidades nas suas derivadas; e

as linhas caracteristicas apresentam inclinaces (dx/dt) constantes e

equivalentes a (+¢y) € (—Cq).
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De forma complementar, deve-se destacar que as fungbes f; e

g1, propostas inicialmente como arbitrarias, podem ser descritas a partir das

condig¢des iniciais e de contorno do problema.

5.6 Equacoes de compatibilidade e invariantes de
Riemann

Retomando-se a equagdo da velocidade do som - c¢? = dp/dp

(3.62.b), com a sua correspondente diferenciacdo em relacdo ao tempo e ao espaco,

tem-se, respectivamente:

dp 1 0p

at  c2at (5:32)
0 10
L2 (5.33)

0x c2 0x

A substituicdo das equacdes (5.32) e (5.33) na equacdo da
conservacao da massa (4.8), supostamente sem variacdo da seccao transversal,

permite escrever:

ap ap av
+ + =0,

ot " ox ' Pox

1 dp 1 dp ov
a5 tv(ze) e =0 (5.34.2)

ou ainda:
1 (0p dp ov _
S (2+vE)+p=0. (5:34.)

Visando alterar a configuracdo da equacado (5.34.b), efetua-se nesse

momento a sua multiplicacdo por (c¢/p), chegando-se a:
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1 (/0dp 6p) ov
= (at + V- + C—= 0. (5.34.c)

Adicionando-se (5.34.c) com a equagdo do momentum (4.22), obtém-

se:
6V+16p+ 6V+F _0
ot  pox Vox e T
ov ov 1 [op dp .
E+(V+C)a+;[5+(V+C)a]+Fa—O. (5.35)

de forma similar, a subtracéo de (5.34.c) com a equagcdo do momentum resulta em:
Trv-0n-— |2+ v-0L|+E =0 @3
t X 0x a

Como a velocidade, nesse caso, encontra-se descrita em fungdo do
tempo e do deslocamento (v = v(x, t)), o diferencial dv deve ser considerado na

forma:

av ov
dv = 5 dt + o dx. (5.37)

Para uma trajetoria genérica, pode-se supor uma mudanca de

variaveis. Considerando, especificamente, a forma:

dx = (v+ c)dt, (5.38)

obtém-se, a partir de (5.37):
av ov av ov
dv-adt+(v+c)adt—[a+(v+c)a]dt. (5.39)

Um desenvolvimento andlogo em funcdo da pressdo, possibilita

escrever:



Capitulo 5. Equacdes diferenciais parciais e o métdas caracteristicas 111

_ [o» 9
dp = [6t + (vV+c) ax] dt. (5.40)

A substituicao final de (5.39) e (5.40) em (5.35), permite escrever uma
relacdo que representa as alteracbes na velocidade e na pressao ao longo da

trajetdria indicada por (5.38), ou mais especificamente:
1
dv + ;dp +F,=0. (5.41)

Similarmente, considerando-se uma trajetdria definida por:
dx = (v — c)dt. (5.42)

resultard numa relagéo equivalente a equacéo (5.41) ou mais especificamente:
1
dv — ;dp +F,=0. (5.43)

Efetuando-se uma comparacdo entre as equacdes (5.35) e (5.41)
pode-se notar que a equacao diferencial parcial original que define o problema foi
transformada numa equacdo diferencial ordindria ao longo de uma trajetéria
previamente especificada. Tal trajetoria corresponde a linha caracteristica ao longo
da qual uma perturbagéo se propaga com velocidade (v + ¢). Da mesma forma,
comparacao similar pode ser realizada entre as equacdes (5.36) e (5.43), tomando
por referéncia nessa situagdo, a linha caracteristica correspondente a (v —c).
Observar que as linhas caracteristicas (v + ¢) e (Vv — ¢) séo trajetérias ao longo das
quais a perturbacédo se propaga com velocidade constante.

Equacbes (5.41) e (5.43) sdo designadas como equacdes de

compatibilidade. De forma esquematica pode-se representar tais equagfes num

plano x — t, conforme ilustra a figura 5.4.
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t | . t
T Y -
dx=(v-c)dt R REREEEE R e St ! , dx=(v+c)dt
dv{dplcp)=0 : e ) S il ---- dv+(dplcp)=0
| S B N
X X

Figura 5.4 - Representacdo esquematica das equacdes de compatibilidade

A integracdo das equacOes de compatibilidade ao longo das suas

correspondentes linhas caracteristicas (trajetorias) resulta em:

Rt=v+ fpc cte, (5.44.2)
R‘=V—f—dp=cte (5.44.b)
" . A4,

Combinando-se as equacdes (3.64.d) e (3.65.b), correspondentes a

relacfes deduzidas a partir de um processo isentropico, pode-se escrever:
k 2k

(-6 - -

nessa relacdo, a parcela referente a velocidade do som no fluido tem origem a partir
de ¢? = kRT (equacéo (3.67)). Trabalhando-se com as relacdes entre as parcelas

de pressao e velocidade do som, pode-se escrever:
=)
p = cte.c\k-1/, (5.45.a)

k
dp = cte. (kz—_kl) c(k_ti)dc. (5.45.b)
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Assumindo a condigdo de gas ideal, p = pRT, pode-se isolar a massa
especifica do fluido em funcdo da pressdo, com as posteriores substituicbes das

equacoes (3.67) e (5.45.b) na forma:

p 2k

p=r= pci2 = cte. c(ﬁ) C% = cte. kc(ﬁ). (5.46)

A substituicdo dessas relacbes nas equagbes (5.44.a) e (5.44.b)

permite definir Rt e R™, ou seja, as constantes definidas como invariantes de

Riemann, cujos valores finais correspondem a:

k+1

cte.(kz—_kl)c(m)dc

+ v _ — v 2L
R —V+fpc—v+f =v+-—, (5474

2
cte.kc(m)c

k+1
te (2K (k—1)d
R‘=V—fd—pzv—fce(k‘1)c2 “=v-—25 (Barb)
pe cte.kc(m)c k=1

Como conclusbes complementares, pode-se ainda considerar que:

e as equacdes governantes sao nao lineares;

* ao longo das linhas caracteristicas as equacfes diferenciais parciais sao
reduzidas para um sistema de equacdes diferenciais ordinarias, designadas
como equacdes de compatibilidade;

» as linhas caracteristicas (trajetérias) correspondem a uma familia de linhas
através das quais as propriedades sao continuas, podendo, entretanto, haver
descontinuidades ao longo das suas derivadas;

» aforma das perturbacées pode mudar com o tempo; e

* a integracdo das equacdes de compatibilidade ao longo das suas

correspondentes caracteristicas resulta nos invariantes de Riemann.

Face as conclusbes apresentadas, torna-se evidente que as

propriedades de um fluido se alteram continuamente com a passagem de uma onda
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de expanséo, caracterizando com isso as premissas e as particularidades do método

das caracteristicas.

5.7 Aplicacao do método das caracteristicas para
o problema proposto

O sistema de equacbes (4.59) anteriormente apresentado pode ser

classificado como quase-linear (Velasquez, 1993) dado o fato do mesmo ser linear

em relacdo as derivadas do vetor U”~.

ou* ou*
B* — £
at T ox f

Os autovalores da matriz dos coeficientes (B*, neste caso) sdo obtidos

a partir das raizes da equacao caracteristica, ou mais especificamente:

v—1 ¢?p 0
1

det(B* — Al) = 0 = det p v—A4 =0 (5.48)
0 0 v—A»
cujas raizes correspondem a:
M =v+e, (5.49.a)
A, =v—rc, (5.49.b)
Ay = V. (5.49.c)

ou seja, numeros reais e distintos, comprovando-se com isso que o referido sistema
é hiperbdlico. Nessas circunstancias, o sistema de equacgfes diferenciais parciais
pode ser reduzido a um sistema de equacdes diferenciais ordinarias mediante a
obtencéo das suas correspondentes curvas caracteristicas.

O conceito das curvas caracteristicas apresentado pode também ser

relacionado a solugcdo do problema de Cauchy, ou mais especificamente:
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considerando-se que os valores do vetor U* sejam conhecidos em todos os pontos
de uma curva genérica K pertencente ao dominio A(x,t) e sobre o qual se deseja
construir a solucdo, pode-se garantir a determinacio dos valores de U* também nas

vizinhancgas dessa curva K. Dessa forma a determinacdo do valor de uma funcéo
nas vizinhancas de um ponto, em uma dire¢cdo qualquer, estd associada a
determinacdo dos valores dessa funcdo e das suas derivadas em duas direcoes
ortogonais. Assim, o problema tera solucdo quando se definir as derivadas
(0U*/0dt) e (OU*/0x) em todos os pontos da curva K. Tomando-se as variaveis
dependentes (pressédo, velocidade e entropia, nesse caso) ao longo dessa curva,

tem-se:

P dt +Ldx = dp, (5.50.2)
2t +Zdx = dv, (5.50.0)
2t + = dx = ds, (5.50.c)
ou na forma matricial:
Iaai* dt + Ia;: dx = dU" (5.51)

Como as equacgbes correspondentes a (4.59) devem ser satisfeitas em
todo o dominio (particularmente ao longo da curva K), o seguinte sistema devera

entdo ser resolvido:

Py + B o f (5.52.a)
U™ ouU* .
I y dt + 1 ™ dx = dU (5.52.b)
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Tal sistema tera solucdo sempre que o determinante da matriz de

coeficientes seja diferente de zero. Pode ocorrer, entretanto, que a curva genérica
K seja definida na condicdo em que os diferenciais dx e dt ao longo da mesma

facam com que esse determinante se anule. Tal condicéo, representada por:

det (dil dljc*l) =0 (5.53)

tem como resultado, curvas correspondentes as curvas caracteristicas do sistema.

A solucéo do determinante (5.53) resulta em:
dx
B* = EI' (5.54)

cuja substituicdo na equacao caracteristica representada em (5.48), comprova que
as derivadas (dx/dt) das curvas caracteristicas correspondem aos autovalores da

matriz B* obtidos anteriormente, ou seja:

det(B* — Al) = 0,

det(%l—/ll) =0.2=2

A comparacdo desse resultado com o conjunto de equagbes (5.49)

perm ite escrever:

dx

at =v+ec, (5.55.a)
dx
—=v-—c, (5.55.b)
dt
dx
— = V. (5.55.¢)

dt
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Tal conclusdo permite considerar que 0 comportamento e as
propriedades do sistema fisico descrito por (4.59) esta associado ao movimento de
uma onda, onde as velocidades de propagacdo da mesma correspondem as linhas
de Mach (5.55.a e 5.55.b), enquanto que a trajetéria dessa onda corresponde a
chamada equacéo da trajetoria (5.55.c).

Retornado ao sistema de equagbes (5.52) pode-se afirmar que o

mesmo deve ter solucdo, mesmo na condicdo do determinante da matriz dos

coeficientes ser nulo, visto haver uma solucdo do sistema (4.59) no dominio de A (do

qual a curva K faz parte). Isso implica em considerar que o posto ou rank da matriz
ampliada deve ser igual ao posto da matriz dos coeficientes, ou ainda, que o
determinante de todas as matrizes formadas por seis colunas da matriz ampliada

deve ser igual a zero. Assim:

dtl dx1 dU”
2
0 0 v c¢*p 0 pk—-1)(q+VE) —p‘: 3—2
0 1 0 1/p 0 _F,
=l0 0o 1 0 o0 v (G +VE)
dt 0 0 dx 0 0 dp
0 dt O 0 dx O dv
0O 0 dt O 0 dx ds

Ao igualar-se a zero o determinante da matriz obtida pela eliminacéo
de qualquer uma das colunas da matriz ampliada anterior obtém-se uma equagéao
em funcao do diferencial dx, para a qual se possibilitam trés equacgdes distintas pela
substituicdo de (5.55.a), (5.55.b) ou (5.55.c). Tais equacdes correspondem as
equacdes de compatibilidade ao longo da curva caracteristica, sendo as mesmas as
responsaveis pela condicdo necesséaria para que o sistema dado por (5.52) tenha
solugéo ao longo dessa curva.

Tomando por referéncia, por exemplo, a eliminacdo da quinta coluna

da matriz ampliada obtém-se:
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2
1 0 0 v 0 pk—1)(g+VvF)-2 ‘;—;'
1 0 1/p O —F,
det 0 1 0 v B+ VFy) ~ 0
dt 0 0 dx O dp
0 dt 0 0 0 dv
0 0 dt 0 dx ds
(5.56)
cuja solucéo (obtida via MATLAB) resulta em:
(dx — vdt) [Favdtz + (k — 1)(g + vFa)dt? — Kd—“‘ dt?

. —(Fydx + %p)dt — dv(dx — th)] =0. (557)

Substituindo-se o diferencial dx, presente em (5.57) a partir das
equacdes (5.55.a, 5.55.b e 5.55.c), pode-se obter para cada curva caracteristica,
uma equacao de compatibilidade ao longo da mesma.

Considerando-se as linhas de Mach, torna-se possivel verificar que a
Unica condicdo para a qual (5.57) torne-se nulo, corresponde a proposicao de se
igualar a zero o segundo membro desta equagédo, dado o fato que o primeiro
membro (dx — vdt) sera sempre diferente de zero (+cdt e —cdt, para ser mais

preciso). Tal condicéo resulta em:

Evdt? + (k — 1)(g + VE,)dt? — Ed—’*dtz — (F,dx + —)dt

.—dv(dx —vdt) = 0,

ou ainda:

— 1 dA
(dv)mach = +; (dp)mach + [+V_C_ + (k - 1)_ - F
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B (k—1D|dt, ©s8)

sendo que os sinais superiores e inferiores referem-se as linhas de Mach dadas por
(5.55.a) e (5.55.b), respectivamente.

A equacao (5.58) pode ainda ser ajustada em funcéo da velocidade do
som, mediante manipulacfes matematicas adicionais. Para tal, partindo-se de (4.50)
a seguir repetida, tem-se:

dp = 2& 4 c2dp,

Cy

sendo que o diferencial dp pode ser obtido a partir da substituicdo da equagéo

= kZRT (3.67/adaptada) em (p/p = ZRT), ou seja:

L_p kb
ZRT  c?’
e assim:
kdp 2pk
dp = 2 C—3dC, (5.59)
cuja substituicdo acima resulta em:
pds 2 (kdp . % )
dp = - tct(— ——dc) (5.60.a)
ou ainda:
d k
dp =22 ~+ kd - dc, (5.60.b)
k d
dp(k — 1) = X de — ?. (5.60.c)
1%

A diviséo de (5.60.c) pelo termo (p(k — 1)), associado a substituicdo

de (p/p = c?/k) possibilita escrever:
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1 2¢ c?ds
dp; = -1 dc — m, (5.61.a)
ou ainda:
dp= = £ _ s 5.61.b
pp_(k—l) T %R (5.61.b)

A substituicéo de (5.61.b) em (5.58), com a respectiva multiplicacéo da

expressédo final pelo termo (£ (k — 1)/2), resulta finalmente em:

k-1 ¢ vc dA

k-1 k—1
(@ macn £ 5= (@) macn =51z (@Imaen + 5= | =55

A (k=DI@+VE) FR|dt. @62

Retomando o conceito anterior para determinacdo das linhas de
trajetoria, verifica-se que o primeiro termo de (5.57) é identicamente nulo pela
substituicdo de (5.55.c). Dessa forma, pode-se optar nessas circunstancias pela

eliminacao da sexta coluna da matriz ampliada, ou mais precisamente:

2
0 0 v c%*p plk—1(q+VE)- p‘: 3—2
1 0 1/p v _F,
det|/0 0 1 0 0 2 +VE) =0
dt 0 0 dx 0 dp
0 dt O 0 dx dv
0O 0 dt O 0 ds

(5.63)

cuja nova solucéo (obtida via MATLAB) resulta em:

(ds =23 (g + VE)dt) (dx — (v + ©)dt) (dx — (v = c)dt) = 0 (5.64)
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A substituicdo de (5.55.c) em (5.64) possibilita finalmente escrever:
__ kR .

Interessante observar que os mesmos resultados séo obtidos, caso se
iguale a zero os determinantes das outras quatro matrizes que podem ser obtidas

com a eliminagao das outras colunas.

5.7.1 Adimensionalizacao das equacoes

Objetivando-se manter os arredondamentos dos célculos dentro de
niveis uniformes, ou mais especificamente dentro de tolerancias pré-estabelecidas,
torna-se recomendavel a “adimensionalizacdo” de alguns dos parametros
envolvidos. Tal proposicdo visa garantir que os limites de variacdo desses
parametros na solucdo numeérica das equagcdes em analise, figuem dentro de uma
faixa de valores que evitem exageros em termos dos resultados finais.

Isso pode ser realizado através da definicho de um estado de
referéncia do fluido em analise e de um comprimento de referéncia em relacédo as
equacOes das curvas caracteristicas e de compatibilidade. Dessa forma, serdo

consideradas as seguintes variaveis adimensionais:

X
X = (5.66.a)
Xref
C
Cc = (5.66.b)
Cref
Vv
v = , (5.66.c)
Cref
c
t= 2Lt (5.66.d)
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8 = : (5.66.¢)
R
Resultando nas seguintes equacdes adimensionalizadas:
- Linhas de Mach -
dx
- VTe (5.67.a)
%= \ /% 5.67.b
at ’ (5.67.b)
k-1 k-1 ¢ k-1 vcdA
(dS)macn £ =~ (A0 mach = =17 (&) macn + 5~ |~ g,

(k= 1)2(q+vF,) FFo|dt. 670

- Linha de trajet6ria -

ax _

— =, (5.68)

kR , .
(d8)patn = — (¢ + vF,)dt, (5.69)

sendo:
|V|xrer2

Fa=2fp— (5.70.a)

. . Xref
g=q—- (5.70.b)

3
Cref
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5.7.2 Equacoes de compatibilidade em termos das
variaveis de Riemann

Visando reduzir o numero de diferenciais adimensionais presentes nas
equacdes de compatibilidade correspondentes as linhas de Mach, (conjunto de

equacdes (5.67)), considere uma substituicdo de variaveis na forma:

dA =dc + dv,
2
cuja integracao resulta em:
k_
A=c+ Tlv, (5.71)
k—
B =c— Tlv, (5.72)
ou ainda:
A+
Cc = —ﬁ, (5.73)
2
_A-B
VvV = 1" (5.74)

As novas variaveis A e 8 correspondem as chamadas variaveis de
Riemann. Nessas circunstancias, a equacao de compatibilidade ao longo da linha
de Mach definida pela equagdo (5.55.a) sera designada como A-caracteristica,
enquanto que a linha de Mach definida pela equacéo (5.55.b) sera designada como

[B-caracteristica.
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A substituicdo dessas variaveis permite escrever as equacdes de
compatibilidade ao longo das linhas de Mach em termos das variaveis Ae 8

resultando em:

k-1 k-1 dA 1,.
(dA); = Té(dﬁ)a + = [—%a +(k=1D-(g+vF,)
.— F,ldt, (5.75)
k-1 k-1 dA 1,.
(dB)s == (d8)p + - L2+ (k= D) (4 + vF,)

.+ F,ldt. (5.76)

Comparando-se as equacdes (5.75) e (5.76) com a equacéo (5.67.c)
anteriormente apresentada, pode-se facilmente comprovar a diminuicdo no niamero

de diferenciais envolvidos devido a eliminagdo do diferencial de velocidade

adimensional (dv).

5.7.3 A variavel nivel de entropia

Veldsquez (1993) cita uma série de trabalhos que expressam as
equacdes de compatibilidade ao longo das curvas caracteristicas em funcédo da
variavel nivel de entropia (c4). Essa variavel pode ser definida como a velocidade
do som no fluido, no estado que seria atingido através de uma expansao isentrépica
até a pressao de referéncia. Nessas circunstancias e considerando (3.65.b) com

uma respectiva adaptacdo de nomenclatura, tem-se:

k
P — (i) , (5.77)
Pref PA

sendo que o subscrito A é utilizado para as propriedades no estado final.
A partir de (4.50), novamente reproduzida, e da diferenciacao de (5.77)

pode-se demonstrar a relacao:
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pds

dp = — + c%dp,
Cy
e
ds = (kz—_kl%) R. (5.78)

cuja substituicdo nas equagOes de compatibilidade (5.69), (5.75) e (5.76), resultam

respectivamente em:

(idﬂ) R="B 4t oF,)at
k—1 cy c? a
ou
(den)pacn = 52 (4 + vF)dt, 5.79)

k- d .
(dD); = = (e + 5 |~ 5+ (k= D2 (G +0F,)

.— Fyldt, (5.80)

k— d .
[@B)g = e+ |~ 5n + (k= D2 (G +vFy)

+F,]dt. (5.81)
As equagbes (5.79) a (5.81) correspondem as equacdes de

compatibilidade escritas em funcéo da variavel nivel de entropia adimensional, visto

que, por definicéo:

Cq = . (5.82)
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5.8 Transferéncia de calor as paredes do duto

O calor conduzido através da parede do tubo para o meio ambiente
nao pode, necessariamente, ser negligenciado, visto que essa parcela pode tornar-
se significativa para situacbes operacionais nas quais a diferenca entre as
temperaturas de fluxo e ambiente seja muito elevada. Em geral, a quantidade de
calor transferida depende dos materiais envolvidos, do tipo de revestimento
considerado e das condi¢cbes de exposicao da tubulacédo, fatores esses que podem
ocasionar alteracbes significativas no coeficiente total de transferéncia de calor
(Gjerde, 2011).

Para a condicdo de fluidos em movimento, a transferéncia de calor
ocorre prioritariamente por convecgdo, com um coeficiente de pelicula sendo

influenciados por propriedades vinculadas ao fluido, dentre os quais se podem

destacar a viscosidade dinamica (u), a condutividade térmica (k;), a massa

especifica (p), o calor especifico e a velocidade de fluxo. O agrupamento dessas

propriedades, mediante correlacdes especificas, permite definir parametros

adimensionais convencionalmente utilizados em problemas dessa natureza,
destacando-se os nimeros de Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e Nusselt (Nu), ou

mais especificamente:

vD
Re = 22 (5.83)
U
uc
Pr = —£ (5.84)
k¢
hgasD
Nu = 2=, (5.85)
k¢

sendo k; a condutividade térmica e hgas o coeficiente de pelicula.

Utilizando-se a analogia de Reynolds na forma modificada de Colburn,

na qual se considera a similaridade entre 0 momentum e a transferéncia de calor na
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camada limite, torna-se possivel (para niumeros de Prandlt proximos da unidade) a

determinacao do coeficiente de pelicula correspondente. Assim:

foRe(Pr)t/3
Nu = > :

hgasD _ fpRe(Pr)'/3
k¢ 2 '

(5.86)

Com os dados médios correspondentes ao metano (¢, =

2253 J/kgK ,k; = 0,034 W/mK eu =0,0118 mPa.s), chega-se a um
namero de Prandtl da ordem de 0,74, de tal forma que o coeficiente de filme pode

ser obtido pela relacéo aproximada:

hgas = 1303 fppv. (5.87)

Para o presente trabalho, a transferéncia de calor € levada em
consideragdo através da taxa de transferéncia de calor por unidade de massa ¢,
tornando-se necessario a sua correlacdo com o fluxo de calor por unidade de area

q"', para a qual se propéem:

4 144

q = pDeqq ) (5.88)

Deq corresponde ao diametro equivalente do duto, o que para dutos circulares

coincide com o seu diametro geométrico. Levando-se em conta ainda que, para o

caso de escoamentos quase-estacionarios, tem-se:

q" = hges(Ty, — T), (5.89)
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chega-se finalmente a:

g = 521222%(T,, - T). (5.90)

com ¢ resultando em (W /m?).

Num contexto geral e simplificado, a equacao (5.90) pode ser utilizada

tanto para tubulagbes aéreas quanto para tubulacdes enterradas, dado o fato que a

mesma depende diretamente da temperatura de parede considerada (7).

5.9 O algoritmo de calculo

Os trabalhos de Benson (1972) e Payri et al. (1986) apresentam,
respectivamente, o método de solugdo das equagdes caracteristicas utilizado neste
trabalho com algumas das suas respectivas alteracées implementadas. Tais
alteracdes foram introduzidas objetivando-se uma solucdo mais consistente com a
realidade fisica do problema, como também uma melhor otimizacdo do proprio
algoritmo. O referido algoritmo foi desenvolvido em linguagem Fortran 90 utilizando-
se 0 método de Euler explicito, com duas malhas distintas: uma Euleriana e outra
Lagrangeana, na condicdo de que o numero de nés da malha Euleriana fosse
idéntico ao nimero de particulas da malha Lagrangeana.

Durante a obtencdo dos resultados numéricos foram testadas
diferentes malhas, com passos espaciais da malha Euleriana - Ax - variando entre 3

e 24 cm. Nessas circunstancias, apesar dos resultados obtidos terem sido bastante
proximos, o tempo computacional se alterou sensivelmente, chegando a apresentar
um aumento de doze a treze vezes no tempo computacional ao se triplicar o nimero
de nos da malha considerada. Como referéncia dessa situacéo, obteve-se para os
ensaios de esvaziamento da rede experimental, um tempo computacional de 3 min
para uma malha de 576 nds (passo espacial de 24cm); um tempo computacional de
36 min para uma malha de 1533 noés (passo espacial de 9 cm); e um tempo
computacional de 490 min para uma malha de 4595 nos (passo espacial de 3 cm).
Tais resultados foram obtidos utilizando-se um computador pessoal equipado com
um processador Intel Core i7-3770k de 3,50GHz, 32GB de memodria RAM; sendo
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que o codigo foi compilado para rodar em 64 bits sob o sistema operacional
Windows 7.

5.9.1 A malha de calculo

Conforme comentando, visando a integracdo numeérica das equacdes
apresentadas na seccao (5.7), foram consideradas duas malhas: uma malha
Euleriana para integrar as equacdes de compatibilidade definidas sobre as linhas de
Mach e outra malha Lagrangeana, utilizada para integrar a equagao de
compatibilidade definida sobre a trajetoria das particulas.

A malha Euleriana € construida dividindo-se o comprimento do duto em
(n — 1) partes iguais. Essa malha, composta por (n) nds localizados ao longo da
coordenada espacial x, denotados como (1,..,i—1,i,i+1,..n), é
representada esquematicamente através da figura 5.5. Nessa mesma figura
apresenta-se a malha Lagrangeana com (m) pontos correspondentes as particulas
sobre cuja trajetdria se far4 a integracdo da equacdo (5.79). Esses pontos

encontram-se representados por (1, ...,j — 1,j,j + 1, ...m).

Ax
r+AT
— —E—=@ o m—@
| T |
| At : | s :
O— W o W O O ®
1 j-1 i1 J i j+1 i+1 n.m

Figura 5.5 - Representacédo esquematica da malha de calculo

Para um determinado instante t, considera-se que os parametros de
fluxo e que as propriedades termodinamicas do fluido sédo conhecidas ao longo do

duto, enquanto que no tempo t = 0 tém-se as condicdes iniciais do problema.
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A partir da solucdo conhecida no instante t as equacOes de
compatibilidade devem ser integradas sobre as correspondentes curvas

caracteristicas, determinando-se assim a solugdo em (t + At). O passo no tempo

At deve ser escolhido de forma a satisfazer o critério de estabilidade de Courant-

Friedrichs-Lewy (ou condicdo CFL), o qual expressa a condicdo necessaria para que
0 maior deslocamento das ondas de perturbagcédo ndo venha a exceder a distancia

entre os dois noés vizinhos da malha Euleriana. Assim:

At < — 2% (5.91)

(|V|+C)max,

sendo que (|v| + ¢) corresponde a maior velocidade (absoluta) com que podem se
propagar as perturbacées em um ponto qualquer do duto.

Para finalizar esse tépico deve-se ainda destacar que o passo espacial
na malha Euleriana é determinado a priori, sendo uniforme em cada duto. Em
paralelo, o passo temporal € calculado apos cada varredura, sendo que o seu valor
muda para cada instante calculado caracterizando uma malha irregular na direcao
da coordenada temporal. Ja a malha Lagrangeana resulta irregular tanto na

coordenada espacial como na temporal.

5.9.2 As condicoes de referéncia

A transformacdo das equacOes caracteristicas para a forma
adimensional exige a definicdo de parametros de referéncia. No presente trabalho

adotou-se o0 passo espacial da malha Euleriana como o comprimento de referéncia
xref.
A pressdo e a temperatura de referéncia foram escolhidas buscando

representar (a0 menos de forma aproximada) os correspondentes valores médios no

escoamento. Nessas circunstancias, para os ensaios realizados com ar comprimido,

por exemplo, adotou-se Ty..r = 250K e p,.r = 2,5bar. Tal escolha teve por

objetivo minimizar os erros gerados ao se admitir que os calores especificos sejam

constantes.
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5.9.3 O nivel de entropia no final do passo de
integracao

A partir do valor da velocidade das particulas no tempo t, € possivel

determinar as suas novas posi¢des em (t + At), fazendo:

th+At = th + Vtht. (5.92)
Dessa forma, a malha Lagrangeana esta sendo construida.
O nivel de entropia das particulas no instante t + At pode ser

determinado pela seguinte expressao:

t+At dcy

CA] = CAjt + (E At, (5.93)

)path

onde a derivada deve ser calculada no ponto (x]-, t) mediante a equagao (5.79).
Conhecendo-se as posi¢des das particulas e os seus niveis de entropia

no tempo t + At, o valor do nivel de entropia nos pontos nodais é determinado por

interpolacéo linear.

E preciso ressaltar que ao admitir a hipétese que a velocidade de cada
particula permaneca constante durante o passo de integracdo, gera-se a
possibilidade de ocorrer interseccao de linhas de trajetorias (Qquando as particulas se
encontram proximas umas das outras). Visando garantir que isso nao ocorra, dado

que essa situacdo ndo apresenta qualquer consisténcia fisica, deve-se reduzir o

asso de integracdo até que ele se torne menor que At , conforme
path

esquematizado na figura 5.6. No presente trabalho adotou-se At = 0,95At,q¢p,

garantindo-se uma relagdo menor que a unidade, mas concomitantemente préxima

do valor de referéncia.
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. T

- fr-

At L
ﬁrpa!h ﬂf f{,’ .r.r

Figura 5.6 - Representacdo esquematica da interseccéo de linhas de trajetéria

5.9.4 As variaveis de Riemann no final do passo de
integracao

Se a velocidade do fluido e a velocidade de propagacdo do som sao
conhecidas para todos os pontos do duto no tempo t, torna-se possivel determinar o

valor das variaveis de Riemann A e 8 para esse tempo, utilizando-se as equagdes
(5.71) e (5.72). A partir destes valores e da distribuicdo do nivel de entropia no

tempo t + At, é viavel a determinacéo de A e 8 no final do passo de integracéo, em
todos os nés da malha, assim como também o valor de 8 no extremo da esquerda e
o valor de A no extremo da direita. Uma vez que o problema é igual para A e para 8
sera descrito apenas o procedimento para o calculo de A.

Considera-se para tal a figura 5.7, onde P é o ponto genérico pelo qual

passa, no tempo t, a mesma A-caracteristica em que t + At passara pelo né i (que
corresponde a um né interno ou ao no direito da malha Euleriana). Em seguida,

determina-se por interpolacdo o valor de A no ponto P. De posse desse valor, 0

valor de A sera determinado pela seguinte expresséo:

Alx;, t + At) = A(xp, t) + (%)/1 At, (5.94)
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7

onde a derivada correspondente é avaliada no ponto (xp,t)de acordo com a

equacao (5.80). Ja a derivada (dc,/dt); que aparece na equagio (5.80) pode ser

calculada pela seguinte expresséao:

(5.95)

(ch) _calxt+a)—ca(xpt)
at /) - '

At

i+1
r+Ar

o0

Figura 5.7 — Identificacdo esquematica do ponto genérico P

A determinacdo da posicdo do ponto P envolve a identificacdo do
dominio em que o mesmo se encontra. A idéia principal é que as A-caracteristicas
ndo se interceptam (Velasquez, 1993). Por isso, uma primeira informacdo sobre a
posicdo deste ponto é obtida ao se determinar o sentido no qual se direciona a A-
caracteristica que passa pelo ponto (x;,t). Conforme mostrado na figura 5.8, se
esta caracteristica se direciona para o lado direito, (dt/dx); > 0 e o ponto P se
encontrard a esquerda da posicdo Xx;. Do contrario, o ponto P se encontrara a

direita da posi¢ao Xx;.
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i A

dt dt g
dx >0 dx

dominio dominio

& —w—9 o
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Figura 5.8 — Identificacdo esquematica do dominio de localizacdo do ponto P

Pelo critério de Courant-Friedrichs-Lewy, garante-se ainda que o maior

deslocamento de uma perturbacdo ndo excede a distancia entre nos vizinhos.

Dessa forma, o ponto P ndo pode ficar afastado da posi¢do x; de uma distancia
maior que Ax, o que garante que o referido ponto deve se localizar entre as
posicdes x;_, e x; quando a derivada (dt/dx), no ponto (x;,t) for positiva, e

entre x; e X;,4 quando esta derivada for negativa.

5.10 Conclusoes

O presente capitulo possibilita um melhor esclarecimento acerca da
aplicacdo do metodo das caracteristicas ao problema proposto, caracterizando as
propriedades gerais do referido método, bem como, a forma como o mesmo é
adaptado a solucdo proposta. Paralelamente, faz-se referéncia ao algoritmo de
calculo desenvolvido e implementado, destacando-se premissas e caracteristicas
especificas do mesmo no contexto da formulacdo computacional. Por fim, aspectos
complementares e necessarios ao desenvolvimento do presente estudo também séo
discutidos, fornecendo os subsidios necessarios para o fechamento da proposta

original do trabalho.
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6

Rede de escoamento experimental

6.1 Introducao

Avaliacbes experimentais foram realizadas para simular vazamentos
em pontos conhecidos de uma tubulacdo pressurizada, tomando por referéncia a
solugéao proposta e tendo por objetivos a comprovacédo das variagdes decorrentes
nas propriedades do fluido em analise. O aparato experimental foi construido nas
dependéncias internas do LACTEC, localizado nas proximidades do Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana - UFPR, em Curitiba-PR, consistindo
basicamente em um trecho de tubulag&o, um sistema de controle de pressédo, um
sistema de registro de pressdo e um sistema de aquisi¢cdo de dados. A tubulacéo é
dividida em dois trechos distintos, tendo um trecho enterrado e outro aéreo. Para
esse segundo caso, houve ainda a previsao de um sistema de fixagao da tubulacéo
em suportes especificos adequadamente espacgados, visando minimizar eventuais
problemas oriundos de vibragbes localizadas que pudessem surgir quando da
realizacdo dos ensaios transientes.

Os testes realizados foram divididos em duas etapas distintas,

utilizando-se fluidos e pressfes de testes também diferenciadas. Na primeira fase
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utilizou-se ar comprimido como fluido de teste e posteriormente, o proprio gas
natural. As pressdes adotadas nos testes com ar comprimido ficaram na faixa de 4
bar, enquanto que as pressdes adotadas nos testes com gas natural ficaram na faixa
de 17bar. As ondas de pressao na tubulacdo foram registradas por transdutores de
presséo e transferidos para um computador com dados de interface de aquisicdo
com base no software LABVIEW.

Esse capitulo apresenta, além do detalhamento especifico dos
principais componentes pertencentes a rede experimental, informacdes sobre a
calibragdo dos transdutores de presséo, detalhamento do sistema de aquisicao de
dados, a forma de geragcédo de transientes, as particularidades de cada grupo de

ensaios e uma compilacao final dos resultados obtidos.

6.2 O aparato experimental

6.2.1 Tubulacao

O trecho de tubulacdo pertencente ao aparato experimental foi
construido externamente aos laboratérios do LACTEC, em tubulag&o de ago carbono
API1 5L Gr.B soldada, em diametro nominal de duas polegadas, espessura de parede
de 3,9mm e extensdo aproximada de 140m. A escolha pelo referido material
ocorreu em fungéo das pressoes de trabalho utilizadas na segunda etapa dos testes
(17 bar, no caso), bem como, pela necessidade do referido trecho ser instalado de
forma aparente visando contemplar o acesso e a instalagcdo dos sensores de
pressdo necessarios para a obtencdo dos resultados inicialmente propostos. Esse
ramal', construido exclusivamente para a realizacdo dos referidos testes, foi
instalado a partir de uma estacdo de medicdo da COMPAGAS, alocada para
fornecimento de gas natural ao préprio LACTEC, visto que o mesmo utiliza esse
combustivel em suas bancadas de ensaios de motores.

A configuracédo do espaco fisico disponivel fez com que a referida rede
fosse instalada num trecho inicial de forma enterrada e posteriormente de forma
aparente (aérea) quase que na sua totalidade. Ao longo do trecho aéreo foram
alocadas trés valvulas de bloqueio do tipo esfera, através das quais se tornou

possivel a simulacdo de vazamentos localizados no transcorrer dos testes

! Neste trabalho, ramal sera considerado como um trecho de tubulagéo disponivel para a passagem do fluido em analise.
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efetivados. Efetivou-se também a instalacdo de medidores de vazao especificos ao
final do trecho reto da tubulagéo, visando simular condi¢cdes de consumo localizado.

As figuras 6.1 a 6.3 ilustram fotos da referida instalacéo.

Figura 6.2 - Trecho da tubulagéo aérea.
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Figura 6.3 - Transi¢ao entre os trechos de tubulagéo aéreo e enterrado.

6.2.2 Sistema de controle de pressao

Como os testes foram realizados em duas etapas distintas, em termos
do fluido de teste (ar comprimido e gas natural), como também, pelas pressdes de
trabalho consideradas, houve necessidade da utilizacdo de aparatos diferenciados
para o controle de pressao de cada etapa correspondente. Para o caso dos testes
iniciais, realizados com ar comprimido em pressbes de teste na ordem de 4bar,
utilizou-se um tanque de acumulagao pressurizado diretamente pelo sistema de ar
comprimido do LACTEC, operante em 7bar. Visando ainda a estabilizacdo da
pressao, bem como, a sua reducao para 0s niveis de teste propostos, houve a
necessidade da instalacdo de um sistema de reducdo e regulagem de pressao a
montante do referido tanque, garantindo assim ndo somente a presséo de trabalho
desejada, como também as condicdes de fluxo correspondentes. Informacbes do
tanque de acumulacéo podem ser observadas na tabela 6.1 e na foto da figura 6.4.
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Tabela 6.1 — Especificacao técnica do tanque utilizado nas simulagées com ar

comprimido.
Parametros Dimensobes

Diametro interno 598mm
Espessura de parede 3,40mm
Espessura dos tampos 4,13mm
Altura 750mm

Volume hidraulico 02m?

Maxima presséo admissivel 5bar

Figura 6.4 — Detalhe do vaso de presséao (tanque de acumulagéo) utilizado nos
testes realizados com ar comprimido.

O sistema de reducdo e regulagem de pressao teve sua concepgao
desenvolvida mediante a instalacdo dos equipamentos e acessoOrios necessarios
num cavalete horizontal. A figura 6.5 identifica uma vista frontal desse sistema,
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através da qual se torna possivel identificar e caracterizar, em termos funcionais,
cada um dos componentes envolvidos, enquanto que a figura 6.6 ilustra uma foto
correspondente.

VASO DE PRESSAD

\ &
{? N
4; ] A
@ SAIDA

2" - 150z

2" - 150% = dbar

@
B

Figura 6.5 — Vista frontal do sistema de reducéo e regulagem de presséo, com
identificacdo dos principais componentes.

Figura 6.6 — Detalhe do sistema de reducao e regulagem de pressao utilizado nos
testes com ar comprimido

A tabela 6.2 traduz uma relacdo dos componentes utilizados no
dispositivo de regulagem de pressao, bem como, um descritivo das suas respectivas
funcoes.
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Tabela 6.2 — Lista de equipamentos pertencentes ao sistema de reducao e
regulagem de pressao.

ITEM DESCRICAO FUNCAO
01 Regulador de presséo — 2” x 150# Regular a presséo de entrada no
(7bar x 4bar) sistema

02 Vélvula de alivio de pressao — %'NPT Limitar a presséo no sistema
(p=4,2bar)

03 Manémetro tipo bourdon Possibilitar a verificacdo visual da

(escala — 0 a 5bar) pressédo no sistema

04 Vélvula de blogueio manual tipo esfera Purga do sistema
- Y'NPT

05 Valvula de retengéo tipo wafer (dupla Bloqueio de retorno da presséo

portinhola) — 3" x 150# (despressurizacao acidental a
montante)

06 Vélvula borboleta de bloqueio manual — | Bloqueio intermediario & montante do
3" x 150# vaso

07 Vélvula de alivio de pressao — ¥2"NPT Limitar a presséo no vaso (sistema
(p=4,8bar) redundante)

08 Valvula de bloqueio manual tipo esfera Bloqueio intermediario a jusante do
—-2"BSP vaso

09 Valvula de bloqueio manual tipo esfera Bloqueio da entrada da tubulacdo de
— 1" NPT teste

A escolha do fluido de teste - ar comprimido - para realizacdo dos

testes preliminares ficou vinculado a questbes de seguranca e a necessidade de

calibragcdo prévia dos instrumentos envolvidos, associado ao fato do mesmo estar

disponivel, ser um fluido de propriedades conhecidas e praticamente sem custo. A

pressdo de teste adotada — 4 bar — ficou associada as questdes de seguranca

anteriormente descritas, como também, ao fato das malhas de distribuicdo de gas

natural para o segmento residencial serem, costumeiramente, construidas em

tubulacbes de PEAD PE-80, as quais operam com pressdes nominais desta

magnitude.

Finalizados os testes com ar comprimido, optou-se em realizar uma

nova bateria de testes com o proprio gas natural, visando obter dados experimentais
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mais realistas em fungdo do fluido de trabalho considerado e o atendimento a
proposta original do trabalho. Nessas circunstancias, tanto o sistema de regulagem
de pressao quanto o vaso de acumulacdo foram fisicamente removidos e o ramal
experimental passou a ser abastecido diretamente pelo ramal externo da
COMPAGAS (ramal esse que faz o fornecimento de gas natural para o cliente
LACTEC). Tal ramal, em especifico, opera numa pressdo nominal de 17bar, motivo
pelo qual os novos testes foram realizados nessa faixa de pressdo, ndo se
justificando assim a necessidade de qualquer sistema de reducdo e regulagem de
pressao correspondente.

O fornecimento de gas natural para o cliente LACTEC se d& através de
uma estacdo de medicédo de presséo, de propriedade da propria COMPAGAS e que
corresponde a um conjunto de acessérios e equipamentos adequadamente
instalados no interior de uma area cercada, conforme ilustrado pela foto da figura
6.7. Para o caso dos testes, efetivou-se a interligacéo entre a referida estacéo e o
ramal experimental, objetivando o seu abastecimento diretamente a partir do ramal

externo.

Figura 6.7 — Estacdo de medicdo da COMPAGAS.
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6.2.3 Transdutores de pressdo

Objetivando-se registrar as variagcbes de pressdo ocorridas no
transcorrer dos testes realizados, utilizou-se um arranjo de cinco transdutores de
pressao do tipo piezelétrico, da marca TER-PRESS, com escala de medi¢céao de 0-40
bar, precisdao de 0,25%FE, sensibilidade de 0,27 mA/bar, resolugdo menor que
0,01% do fundo de escala e com sinal de saida de 4 a 20mA, os quais foram
adequadamente instalados ao longo do ramal experimental. Tais dispositivos
realizam a medic&do de pressdao mediante as deformacgfes sofridas em seus cristais,
com sua respectiva conversao em sinal elétrico. A quantidade elétrica produzida é
proporcional a pressdo aplicada, caracterizando uma relagdo linear entre o0s
parametros envolvidos e, conseqiientemente, facilitando a sua aplicacéo.

Os transdutores foram instalados ao longo do ramal experimental, em
pontos especificos, ou mais precisamente: na saida do ramal, apds a valvula de
bloqueio da estacdo (sensor S1), na transi¢do entre o trecho enterrado e o trecho
aéreo de tubulacdo (sensor S2), junto as valvulas de blogueio intermediarias
(sensores S3 e S4) e ao final do trecho reto, a montante do medidor de vazdo — M -
considerado (sensor S5), conforme croqui isométrico ilustrativo da figura 6.8. Nessa
representacdo nao se encontra ilustrada a estacdo de medicdo da COMPAGAS,
visto que tal dispositivo ficou localizado a montante da valvula de bloqueio inicial do

ramal experimental.

ar comprimido\‘\
7 bar

valv.redutora de
pressdo valv.bloqueio

valv.retengﬁ%H

valv.bloqueio

1935

Figura 6.8 — Isométrico do ramal experimental com indica¢do do posicionamento dos
transdutores de pressao.
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Para acoplamento dos transdutores nos pontos de instalacao, tornou-
se necessario a furacdo da tubulacdo correspondente com a respectiva abertura de
rosca localizada (BSP) visando a fixagéo desses dispositivos, conforme ilustra a foto

da figura 6.9.

Figura 6.9 — Detalhe da instalacao do sensor de pressao junto a uma das valvulas
de bloqueio do ramal experimental.

A transmisséo dos sinais gerados pelos transdutores até a placa de
leitura correspondente foi realizada utilizando sinais que variam de 4 a 20mA. Essa
faixa corresponde a um padréo industrial de medicdo, garantindo a integridade do
sinal transmitido mesmo para elevadas distancias, dado o fato da corrente elétrica
manter-se constante e proporcional a variavel medida, ou mais especificamente, a
pressao. Sinais de corrente elétrica ndo sofrem o efeito da queda de tensdo no
condutor, nas conexdes e nos demais elementos do circuito, garantindo com isso
gue eventuais erros associados a essa condicdo nao venham a interferir nos
resultados finais obtidos.

Os elementos de transmissao utilizados correspondem a cabos

coaxiais do tipo RG-58/50Q, os quais sdo dotados de dois condutores axialmente
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alinhados, sendo o primeiro localizado no centro do cabo e o segundo na regiao
periférica do mesmo, formando uma malha. Esses dispositivos apresentam uma
rejeicdo a ruidos de origem eletromagnética muito boa, visto que o campo interno &
uniforme e a malha absorve todo e qualquer surto que venha a surgir ao longo do
percurso elétrico correspondente. Para interligacdo final com o computador central,
responsavel pela aquisicdo dos dados, utilizou-se ainda uma placa de aquisicdo de
dados, a qual possibilita a comunicacdo entre os modulos de leitura de diferentes

grandezas fisicas, através de uma porta do tipo USB.

6.2.4 Sistema de aquisicao de dados

Para realizagdo dos ensaios foram utilizados moédulos de aquisi¢éo
especificos da National Instruments, ou mais especificamente: um rack cDAQ com
oito médulos de comunicagdo USB (modelo NI Cdag-9172), um médulo de leitura de
corrente (modelo NI 9203) e um modulo de leitura de tensdo (modelo NI 9205). Tais
dispositivos de hardware sdo compativeis com o software LABVIEW, no qual as
rotinas de aquisicdo de dados foram implementadas. O moddulo de leitura de
corrente foi utilizado para leitura dos sinais de corrente elétrica fornecidos pelos
transdutores de pressao, enquanto que o modulo de leitura de tensédo foi utilizado
para leitura dos sinais de tenséo provenientes do medidor de vazao do tipo rotativo,
considerado nos testes com gas natural.

A aquisicao dos dados foi realizada com base no software LABVIEW,
considerando-se seis canais de medic&o, dos quais cinco canais ficaram vinculados
aos sensores de pressao e o sexto ao medidor de vazédo adotado em cada bateria
de testes.

Tratamento dos dados

Quando da realizacdo dos primeiros ensaios, com ar comprimido,
verificou-se que os sinais obtidos apresentavam uma relacdo sinal/ruido bastante
acentuada. Tal condicdo exigiu a realizacdo de um numero de testes numa
quantidade bastante razoavel, dado o fato de que os resultados obtidos demoraram
em apresentar uma convergéncia satisfatéria. Tais ruidos tinham como origem,

entre outros, a presenca de harmodnicas na alimentacdo do sistema de medicéo,
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condi¢cOes de aterramento predial irregular e oxidacdes localizadas nos terminais dos
cabos de conexao dos transdutores.

Para tratamento desses dados considerou-se a aplicacdo de um filtro
digital de segunda ordem do tipo Butterworth aos sinais adquiridos. Esse dispositivo
€ equivalente a uma funcao de transferéncia projetada para que quando aplicada a
um determinado sinal, altere sua resposta em frequéncia, possibilitando assim
separar 0s sinais indesejados ou ainda bloquear sinais de interferéncia. A figura
6.10 ilustra um exemplo comparativo entre um sinal original do transdutor de presséo

e 0 seu correspondente sinal filtrado (tratado).
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Figura 6.10 — Comparacéo entre o sinal original e o sinal filtrado do transdutor de
presséo durante a realizacdo de determinado ensaio.

6.2.5 Medidores de vazao

Conforme descrito anteriormente, houve a instalagdo de medidores de
vazdo distintos quando da realizagdo dos testes com ar comprimido e,
posteriormente, com gas natural, ao final do trecho reto do ramal experimental,
juntamente a ultima valvula de bloqueio correspondente. Tais dispositivos foram
utilizados visando simular uma condi¢céo de consumo localizado durante a realizacao

de alguns dos testes realizados, bem como, garantir uma condicdo de fluxo
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transiente. Para o caso dos testes preliminares, realizados com ar comprimido,
utilizou-se um medidor de fluxo do tipo Coriollis da marca MicroMotin, modelo CMF,
com range de operacao de até 545kg/h e precisdo de medicdo de +0,05% da vazao
medida. Tal equipamento, de propriedade da PUC-PR, disp6e ainda de um visor
digital que possibilita a visualizacdo de parametros especificos da medicao, tais
como: vazao massica, temperatura e densidade do fluido. As fotos das figuras 6.11
a 6.13 ilustram o referido equipamento, como também, os valores de alguns
parametros medidos quando da realizacdo de uma das baterias de testes

correspondentes.

Figura 6.11 — Detalhe da instalagcdo do medidor de vazéo tipo Coriollis para
realizagéo dos testes com ar comprimido.
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Figura 6.12 — Visor do medidor de vazéo tipo Coriollis, identificando uma vazao
massica correspondente de 10,57 kg/h.

Figura 6.13 — Visor do medidor de vazao tipo Coriollis, identificando uma
temperatura correspondente de 20,6°C.
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Posteriormente, quando da realizacdo dos testes com gas natural,
utilizou-se um medidor do tipo rotativo, marca IMETER, modelo IM-RG G65, com 2"
de diametro nominal, faixa de vazéo de 0,5 a 1000 m®h, repetibilidade de 0,1% e
precisdo de * 1% na faixa de vazao de 0,2Qmax até Qmax. Tal medidor apresenta
uma saida de dados do tipo pulsada, com uma escala de 10 pulsos/m?, fato esse
gue exigiu a montagem de um circuito elétrico auxiliar visando a compatibilizacdo da
conversdao do giro do disco de medicdo num sinal elétrico correspondente e
adequado ao sistema de aquisicdo de dados considerado. A foto da figura 6.14

ilustra a instalacao do referido equipamento.

Figura 6.14 - Detalhe da instalacédo do medidor de vazéo tipo rotativo para realizacéo
dos testes com géas natural.

6.3 Calibracao dos transdutores de pressao

Antes da instalacédo e utilizacdo dos transdutores de presséao, efetivou-
se em dispositivo apropriado, as suas correspondentes calibragcbes conforme
procedimentos especificos convencionalmente adotados e certificados pelo
LACTEC. Tais calibragbes séao realizadas numa balanca de afericdo, mediante
comparacdes realizadas entre os registros de corrente do transdutor, geradas
através de uma fonte de alimentacdo de 12V/60Hz e as respectivas pressdes

indicadas por um man6metro padrdo com aferigdo certificada e escala de 0 a 60bar.
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7z

A pressurizacdo do sistema é realizada mediante uma bomba de 6leo também
aferida e certificada, da marca Zurich, modelo 800-D, com faixas de operacao entre
0,5 a 800bar. A figura 6.15 ilustra uma foto dessa montagem.

Figura 6.15 - Detalhe do dispositivo utilizado para afericdo dos transdutores de
pressao.

O sistema de aquisicao de dados é entdo preparado para registro das
informacdes de corrente elétrica (em mA) fornecidas por cada transdutor em analise,
de tal forma que o processo de calibracdo possa ser realizado diretamente pela
comparacgdo entre os registros de corrente do transdutor e as pressdes indicadas
pelo man6metro padrdo. Para cada transdutor em especifico, os registros de
corrente elétrica foram realizados a partir de Obar, com incrementos de 5bar, até o
limite de operacdo correspondente (40 bar, no caso). A cada incremento de
pressdo, considerou-se um periodo de estabilizacdo e um periodo de 10s para
gravacao dos dados no software de aquisicdo LABVIEW. Com a estabilizagdo da
pressao, os dados inicialmente registrados durante cada periodo de tempo de 10s,
foram tratados visando a eliminagdo de eventuais ruidos e a posterior obtencédo da
média aritmética correspondente. Essas médias associadas aos valores de pressao
registrados correspondem as curvas de calibracdo de cada transdutor avaliado,
guando representados num sistema de eixos cartesianos. A figura 6.16 ilustra o
exemplo de uma das curvas de calibrac&o obtidas.
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Figura 6.16 — Exemplo de curva de calibracao obtida para um dos transdutores
utilizados no aparato experimental.

Através do procedimento de calibracdo descrito pode-se comprovar o
comportamento praticamente linear, entre a corrente elétrica medida e a pressao
registrada, de cada um dos transdutores considerados no experimento,
caracterizando a inexisténcia de defeitos localizados e validando a sua
correspondente utilizacdo. Da mesma forma, a identificagdo das curvas de
calibragéo possibilitou a leitura e o registro direto dos dados de pressao fornecidos

qguando da realizacdo dos ensaios correspondentes.

6.4 Geracdo de ftransientes - Ensaios com ar
comprimido

Como nao se tinha um conhecimento prévio dos resultados a serem
obtidos em termos, principalmente, de seguranca, quando das simulagbes de
vazamentos localizados durante a realizacdo dos ensaios, optou-se por nao se
trabalhar com o gas natural num primeiro momento. Dessa forma, visando minimizar
0S eventuais riscos inerentes as simulagcdes, como também os ajustes e calibracdes
necessarias nos instrumentos envolvidos, os testes preliminares foram realizados
com o ar comprimido, visto que o LACTEC dispunha de uma central deste fluido

juntamente as suas bancadas de ensaio de motores. Tal central opera em pressdes
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da ordem de 7 bar e apresenta, evidentemente, oscilacbes de pressdo em virtude
dos consumos localizados existentes, motivo pelo qual se decidiu realizar os testes
na rede experimental com pressoées inferiores (4 bar, no caso).

A manutencéo da pressao de trabalho, como também, a disponibilidade
de um volume de fluido compativel para realizagdo dos testes, exigiram a instalacédo
de um sistema de regulagem e reducdo de pressdo e de um reservatorio de
acumulacdo a montante do ramal experimental, conforme descrito anteriormente. O

croqui isométrico da figura 6.17 ilustra essa montagem.

ar comprimido - Tm

valv. redutora presséo

valv. bloqueio

valv.retengéobl\‘ gf
vaso p

467

V

ar comprimido - 4 bar

977

valv. bloqueio

GN-17bar

T 243

Figura 6.17 — Isométrico do sistema de regulagem de presséao e do vaso de

acumulacao utilizados nos testes com ar comprimido.

O sistema de regulagem de pressdo foi projetado para reduzir a
pressdo da central de ar comprimido (pressbes da ordem de 7 bar, em média) para
uma pressédo nominal de 4bar. A escolha dessa pressao de teste ficou associada a
particularidade das redes de distribuicdo de gas natural residencial disponiveis em
muitas distribuidoras, visto que as mesmas sado normalmente construidas em PEAD-
PES8O0, material esse que tem como restricdo operacional uma pressdo nominal de
4bar. O vaso de acumulacao foi utilizado visando manter um volume hidraulico
compativel com as condi¢cdes de vazamento impostas na rede experimental, quando

da abertura das valvulas de bloqueio correspondentes, de tal forma que as
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oscilagdes de pressdo ocorridas ficassem dentro de patamares compativeis com 0s
registros realizados.

ApoOs a realizacao de diversos testes iniciais efetivados com o objetivo
de ajustar o sistema experimental, como também, definir parametros que
possibilitaram uma melhoria nos resultados dos sinais obtidos, realizou-se quatro
grupos de ensaios distintos contemplando premissas pré-definidas. Os descritivos
desses ensaios com 0s seus correspondentes resultados encontram-se detalhados
na sequéncia. Para cada ensaio proposto, houve ainda a realizagdo do mesmo em
duplicidade, objetivando verificar eventuais inconsisténcias nos resultados obtidos.
Para cada ensaio, 0s registros foram realizados em relagcdo aos cinco sensores de
pressdo descritos, designados nos graficos correspondentes por canal 1, canal 2, e
assim sucessivamente até o canal 5. O canal 6, quando utilizado, serviu

especificamente para o registro dos dados oriundos dos medidores de vazao.

6.4.1 Ensaio 01 realizado com ar comprimido

Para esse ensaio considerou-se:
- rede experimental pressurizada;
- sistema de ar comprimido ligado;
- valvula de bloqueio 2 (VB2) fechada,
- valvula de bloqueio 3 (VB3) e medidor de vazao abertos; e
- simulacdo de vazamento localizado mediante a abertura da valvula de bloqueio 1
(VB1) durante um intervalo de tempo da ordem de 5s.

Visando ainda uma melhor visualizagdo de cada ensaio realizado,
optou-se por representar de forma esquematica, a condicdo operacional
correspondente conforme pode ser observado, para o referido caso, a figura 6.18.
Nessas figuras, o reservatorio indicado € meramente ilustrativo tendo por objetivo
apenas indicar a existéncia de um volume compativel com a realizacdo do ensaio
considerado. Da mesma forma, a representacédo (ou ndo) do medidor de vazdo ao
final da linha indica que o ensaio foi realizado (ou ndo) com o registro de consumo
localizado.
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reservatorio

VB3
medidor

Figura 6.18 — Esquematico do ensaio 01 e da posi¢cao dos sensores de pressao.
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Figura 6.19 — Resultados do ensaio 01 realizado com ar comprimido.

Observar ainda, nessas circunstancias, que 0s registros de pressao
foram realizados contemplando pressdes manométricas (em bar), bem como, que os
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registros foram realizados mesmo apdés o fechamento da valvula de bloqueio
considerada, ou seja, até o restabelecimento da pressao na rede experimental.

No contexto do canal 6 (responsavel pelos registros do medidor de
vazéo instalado ao final de rede experimental), pode-se observar a variacdo de
vazdo do sistema quando da simulacdo do vazamento localizado. A figura 6.20
apresenta essa condi¢do para o presente ensaio.
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Figura 6.20 — Resultados da variagao de vazao no sistema durante o ensaio 01,

guando da simulacao de vazamento localizado com ar comprimido.

6.4.2 Ensaio 02 realizado com ar comprimido

Para esse ensaio considerou-se:
- rede experimental pressurizada;
- sistema de ar comprimido ligado;
- valvula de bloqueio 1 (VB1) fechada,
- valvula de bloqueio 3 (VB3) e medidor de vazao abertos; e
- simulacdo de vazamento localizado mediante a abertura da valvula de bloqueio 2
(VB2) durante um intervalo de tempo da ordem de 5s.
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Figura 6.21 — Esquematico do ensaio 02 e da posi¢cdo dos sensores de pressao.
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Figura 6.22 — Resultados do ensaio 02 realizado com ar comprimido.
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Figura 6.23 — Resultados da variagao de vazao no sistema durante o ensaio 02,

guando da simulacao de vazamento localizado com ar comprimido.

6.4.3 Ensaio 03 realizado com ar comprimido

Para esse ensaio considerou-se:
- rede experimental pressurizada;
- sistema de ar comprimido ligado;
- medidor de vazao removido;
- valvulas de blogueio 1 (VB1) e 2 (VB2) fechadas; e
- simulacdo de vazamento localizado mediante a abertura da valvula de bloqueio 3
(VB3) durante um intervalo de tempo da ordem de 5s.

Para o presente caso tornou-se necessario a retirada do medidor de
vazéo correspondente, dado que a simulacdo de vazamento foi imposta a partir da
vélvula de bloqueio da extremidade da linha experimental, fato esse que poderia vir
a danificar o referido equipamento. Por esse motivo, ndo se representa 0s
resultados correspondentes ao canal 6.
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reservatorio

Figura 6.24 — Esquematico do ensaio 03 e posicdo dos sensores de pressao.
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Figura 6.25 — Resultados do ensaio 03 realizado com ar comprimido.
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6.4.4 Ensaio 04 realizado com ar comprimido

Para esse ensaio considerou-se:
- rede experimental pressurizada e bloqueada (isolada da central de ar comprimido);
- sistema de ar comprimido bloqueado;
- medidor de vaz&o removido;
- valvulas de bloqueio 1 (VB1) e 2 (VB2) fechadas e abertura da valvula de bloqueio
3 (VB3) até o esvaziamento (purga) total de rede.

45

Presséo (bar)

Figura 6.26 — Resultados do ensaio 04 (esvaziamento da rede ) realizado com ar

comprimido.

Novamente, pelos mesmos motivos descritos no ensaio 03, houve a
retirada preliminar do medidor de vazao correspondente. Os ensaios 03 e 04,
apesar de bastante similares na sua concepc¢éo (motivo pelo qual a representacéo
esquematica ndo se encontra repetida), tem como diferenca basica o fato do sistema

de ar comprimido ter sido isolado, ou ndo, da rede experimental durante a realizacao
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dos ensaios. Nessas circunstancias, no primeiro caso (ensaio 03) houve o
restabelecimento da pressao da rede logo ap6s o fechamento da valvula de bloqueio
utilizada, enquanto que no segundo caso (ensaio 04) houve a queda de pressao
continua no sistema até se caracterizar o esvaziamento total (em termos de volume)

da rede experimental e do vaso de acumulagéo considerados.

6.5 Geracao de ftransientes - Ensaios com gas
natural

Finalizada a primeira etapa de testes, houve a garantia de que o
sistema desenvolvido estava compativel em termos de seguranca, como também, a
certeza de que o0s resultados obtidos apresentavam convergéncia com as
simulagbes realizadas. Dessa forma, tornou-se possivel avancar as avaliagdes
experimentais utilizando-se nesse momento, o préprio gas natural como fluido de
teste. Para tal, efetivou-se a desmontagem do sistema de regulagem de pressao e
do vaso de acumulacado, anteriormente instalados juntamente a rede experimental,
com a correspondente interligagcado do ramal externo da COMPAGAS diretamente ao
ramal experimental. Tal interligacdo, na realidade, ja estava prevista no projeto
inicial mediante a instalacdo de uma figura oito? juntamente a valvula de alimentacéo
desse ramal, conforme destacado na foto da figura 6.27.

Nessas circunstancias, o préprio ramal externo, operando numa
pressdo nominal de 17bar garantiu a manutengao da pressao de trabalho e o volume
necessario para realizacao dos testes, ndo sendo assim, necessario a utilizacao de
qualquer sistema de regulagem de pressdo a montante do ramal experimental.
Deve-se destacar, ainda, que a alimentacdo do ramal experimental ocorreu de forma
independente do consumo interno do LACTEC, visto que a derivagdo de
alimentacao foi projetada com uma saida anterior a estacdo de medigcdo do cliente,
garantindo-se assim a nao interferéncia com as condicfes operacionais internas do

mesmao.

2 Dispositivo formado por uma chapa plana com duas laterais circulares (uma macica e outra vazada), objetivando bloquear o
fluxo mediante um giro de 180° da mesma.
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Figura 6.27 - Detalhe da alimentacdo do ramal experimental a partir do ramal externo
de géas natural, indicando a “figura oito” utilizada.

Nessa etapa, diferentemente do que ocorreu com os testes realizados
com ar comprimido, ndo houve necessidade em se realizar ensaios preliminares de
teste visto que o0s problemas pontuais ocorridos inicialmente j& tinham sido
detectados e solucionados. Realizou-se assim, uma sequéncia similar aos ensaios
inicialmente efetivados com o outro fluido de teste, mantendo-se a proposta da
duplicidade dos mesmos para se garantir a deteccado de eventuais inconsisténcias.
Observar gque as figuras esquematicas dos ensaios (figuras 6.18, 6.21 e 6.24) néo
foram repetidas por se tratar de condi¢cdo similar aos ensaios realizados com ar

comprimido.

6.5.1 Ensaio 01 realizado com gas natural

Para esse ensaio considerou-se:
- rede experimental interligada ao ramal externo de gas natural;
- valvula de bloqueio 2 (VB2) fechada,;
- valvula de bloqueio 3 (VB3) e medidor de vazéo abertos; e
- simulacdo de vazamento localizado mediante a abertura da valvula de bloqueio 1
(VB1) durante um intervalo de tempo da ordem de 5s.
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Figura 6.28 — Resultados do ensaio 01 realizado com gas natural.
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Figura 6.29 — Resultados da variagao de vazéo no sistema durante o ensaio 01,

guando da simulacdo de vazamento localizado com gas natural.
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Para o0 presente caso, 0s resultados da vazdo encontram-se
representados na forma de “picos” dado o fato de tratar-se de um medidor com uma
saida de dados do tipo pulsada, conforme comentado anteriormente. Nessa
situacdo, tornou-se necessario o desenvolvimento e instalacdo de um circuito
elétrico auxiliar que possibilitou a conversédo do giro do disco de medi¢gdo num sinal

elétrico correspondente.

6.5.2 Ensaio 02 realizado com gas natural

Para esse ensaio considerou-se:
- rede experimental interligada ao ramal externo de gas natural;
- valvula de bloqueio 1 (VB1) fechada,
- valvula de bloqueio 3 (VB3) e medidor de vazao abertos; e
- simulacdo de vazamento localizado mediante a abertura da valvula de bloqueio 2
(VB2) durante um intervalo de tempo da ordem de 5s.
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Figura 6.30 — Resultados do ensaio 02 realizado com gas natural.
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Figura 6.31 — Resultados da variacdo de vazao no sistema durante o ensaio 02,

quando da simulagcéo de vazamento localizado com gas natural.

6.5.3 Ensaio 03 realizado com gas natural

Para esse ensaio considerou-se:
- rede experimental interligada ao ramal externo de gas natural;
- medidor de vaz&o removido;
- valvulas de bloqueio 1 (VB1) e 2 (VB2) fechadas; e
- simulacdo de vazamento localizado mediante a abertura da valvula de bloqueio 3
(VB3) durante um intervalo de tempo da ordem de 5s.
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Presséo (bar)

e

Figura 6.32 — Resultados do ensaio 03 realizado com gas natural.

6.5.4 Ensaio 04 realizado com gas natural

Para esse ensaio considerou-se:
- rede experimental isolada do ramal externo de gas natural;
- medidor de vaz&o removido;
- valvulas de bloqueio 1 e 2 fechadas; e
- simulacéo de vazamento localizado mediante a abertura da valvula de bloqueio 3
até o esvaziamento (purga) total de rede.
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Figura 6.33 — Resultados do ensaio 04 (esvaziamento da rede) realizado com gas

natural.

6.6 Conclusdoes

Com a finalizagdo das avaliagdes experimentais tornou-se possivel
constatar que as premissas originalmente propostas foram atendidas. A rede
experimental foi projetada, construida e devidamente monitorada, possibilitando que
as medicdes fossem realizadas com o fluido de teste principal, como também com
um fluido de teste preliminar, o qual possibilitou todos o0s ajustes iniciais para uma
condic&o operacional satisfatoria. Problemas pontuais foram sendo solucionados a
medida que surgiam e os resultados finais apresentaram convergéncias adequadas
com o modelo matematico desenvolvido.

A utilizacdo de medidores de vazdo ao final do ramal experimental,
tanto para o ar comprimido quanto para o gas natural simularam uma condi¢do de
consumo localizado, enquanto que a simulacdo de vazamentos localizados mediante

a abertura de valvulas de bloqueio alocadas em pontos especificos do ramal permitiu
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0 registro das condi¢des transientes do sistema, as quais foram utilizadas para
validacdo do modelo numérico correspondente.

Destaque especial deve ser dado ao apoio técnico e operacional dado
pelo LACTEC, visto que a disponibilizacdo dos principais equipamentos e acessorios
utilizados na parte experimental do trabalho possibilitou a construgcdo do ramal

experimental a um custo razoavel e dentro dos recursos disponiveis.
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7

Resultados numéricos

7.1 Introducao

Nesta secdo s&o mostrados os resultados obtidos aplicando-se o
Método das Caracteristicas para analisar o escoamento compressivel e transitorio
de uma rede de distribuicdo de gas natural. Os dados experimentais foram
levantados numa rede experimental de 140m de comprimento, construida nas
dependéncias do LACTEC, em Curitiba-PR, com dois fluidos de teste distintos: ar
comprimido e gés natural. Essa rede foi instrumentada com varios sensores de
pressdo localizados e as condicbes de vazamento foram impostas mediante a
abertura de valvulas de bloqueio dispostas ao longo da rede. A parte numérica foi
implementada em coédigo Fortran e os resultados finais comparados com os dados
experimentais. Paralelamente, apresentam-se também as condi¢bes de contorno

consideradas e implementadas para a solu¢céo do problema.
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7.2 As condicoes de contorno

A integracdo das equacdes de compatibilidade ao longo das curvas
caracteristicas deve ser realizada de forma que as condigbes de contorno sejam
satisfeitas. Nesse contexto, deve-se considerar que as propriedades do escoamento
devam ser avaliadas e validadas nas proximidades de cada condicdo de contorno
assumida para a solugdo do problema.

Nessa secdo apresenta-se a deducédo das condigbes de contorno
utilizadas no modelo computacional. Na deducdo das equacfes a seguir tomou-se
como base os trabalhos de Doherty et al. (2009), Chalet et al. (2008) e Corberan
(1992). Sao apresentadas equacOes para o0s seguintes tipos de condicdo de
contorno:

- escoamento através de valvulas;

- escoamento através de extremidade livre;

- escoamento através de derivacéo tipo té (T);
- escoamento através de placa de orificio; e

- a situacdo na qual a extremidade do duto encontra-se fechado.

A identificacdo dos dispositivos que sdo simulados com as equacdes
de contorno pode ser feita através da figura 7.1. Nessa figura, a condicdo de
contorno correspondente a: escoamento através de valvula associa-se ao ponto 6;
escoamento através de extremidade livre associa-se ao ponto 1; escoamento
através de derivacao tipo té (T) associa-se ao ponto 3; escoamento através de placa
de orificio associa-se aos pontos 2 e 4 e, finalmente, extremidade de duto fechado
associa-se ao ponto 5. Nessa mesma figura, os baldes representados na cor azul
sdo usados para representar as condigfes externas aos dutos, para o tratamento
das condicbes de contorno (R1, por exemplo, representa o volume externo
correspondente a pressdo atmosférica). Da mesma forma, a interligacdo entre
condicbes de contorno adjacentes € considerada por um duto especifico (D1, D2,
por exemplo). Importante destacar que a condicdo de contorno correspondente a
placa de orificio esta associada a uma restricdo de diametro existente na saida do
ramal do reservatorio (vaso de acumulacdo), bem como, ao ponto de instalacdo dos
medidores de vazao considerados.
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Os cotovelos, presentes no aparato experimental construido, apesar de
caracterizarem uma condicdo de perda de carga localizada para o fluxo de fluidos
em geral, sdo pouco significativos no contexto dos resultados produzidos, motivo

pelo qual ndo foram considerados no desenvolvimento proposto.

D1 D4

Figura 7.1 — Representacdo esquematica das condi¢cdes de contorno consideradas

Na deducéo das referidas condi¢cdes de contorno admite-se ainda que
0 escoamento nos dispositivos que elas representam seja adiabatico, quase-

estacionario e que a velocidade do fluido ndo exceda a velocidade do som.

7.2.1 Escoamento de gas atraves de valvula de
bloqueio

A simulacdo dos vazamentos a partir da rede experimental se deu pela
abertura de valvulas de bloqueio localizadas em pontos pré-definidos do ramal,
caracterizando um escoamento através de valvula. Para esbocar esquematicamente
essa condicdo, representa-se a figura 7.2 com os indices 1 - correspondente a um
ponto no qual o fluido ainda ocupa toda a secc¢éao transversal do duto - e g (garganta)
— correspondente a um ponto onde a area da seccao transversal do escoamento €

minima. O subscrito ext representa as propriedades do fluido fora do duto.
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Figura 7.2 - Representacao esquematica de escoamento através de valvula

Nos “pontos” (1, g e ext) tem-se: a) em 1. p;,Vy,C1,S1; b) em g:

Pg,Vg,Cq,Sq € C) externamente: Pext , Cext » Sext -

Admitindo-se a premissa de expansao isentropica entre as secoes 1 e
g, bem como, que a pressdo em g seja igual a pressao externa, pode-se considerar
que os efeitos de atrito e transferéncia de calor sejam despreziveis (escoamento
guase-estacionario). Nessas circunstancias, as equacoes (4.8) e (4.22) podem ser
escritas de forma simplificada, visto que as derivadas em relagéo ao tempo tornam-

se nulas. Com isso, tem-se:

d(pvA) 0

dx (7.1)

dv 1dp
V— 1+ —-—=0U. 7.2
dx pdx 0 (7:2)

Aplicando-se essas mesmas simplificacdes as equacdes (4.38) e
(4.54), tem-se:

Vd—u — % (Vd—p) = (. (7.3)

Vd—p = - (Vd—p), (7.4.2)
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ou ainda:

d d
L_ 22,

. . (7.4.b)

Combinando-se agora as equacdes da velocidade do som (3.67) e
gases ideais (3.46.b), na forma: c? = kp/p, tem-se apés a aplicacdo da funcéo

logaritmo:
2In(c) = In(k) + In(p) — In(p), (7.5.a)

ou ainda, apos uma diferenciacdao em relacéo a coordenada x:

2dc 1dp 1dp
- = (7.5.b)
c dx pdx p dx

A combinacao das equacg0bes (7.1) a (7.5), com a respectiva integracéo

entre os pontos 1 e g, permite concluir que:
Y p k-1 p\ &
Cg Pg Pg

clz +—v° = cg2 + — Vg (7.7)

Como, porém, p1v1A; = pyvyeAa,, obtém-se através da relacéo (7.6):

2

v = L(a)y 78
g_q.:cg 1, (7.8)

A
sendo que W representa a relacéo entre as areas do escoamento (‘P = A—g).
1
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Nessa equagao, ao se considerar c;= Vg, chega-se a condicdo de

escoamento supersonico na seccao da garganta, ou seja:

_ 1 C1 m
Cg = @ — Vi, (7.9.9)

‘;_11 _y (z_f)m (7.9.)

Substituindo-se agora a relacdo entre as areas do escoamento nas
equacodes (7.6) e (7.7), obtém-se:

. (7.10)
€1 L(C_1>T1_1
w2 g
k-1
2 (. _(DPext) k
vy 2 k—1(1 (p1 ) )
(—) = > (7.11)
‘1 1 ( p1 )E 1
W2\pext
Novos ajustes permitem, ainda, escrever:
2 /1_(CA1 Cext>2
\'2 2 k-1 Cext €1
—) = — (7.12)
1 L(CAext c1 )m—l
w2\ cq1 cext

sendo que a pressdo adimensional p=p/pref, segundo Velasquez (1993)
corresponde a:
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2k

P = (i)E (7.13)

Ca

Para finalizar, a substituicdo da equacédo (7.9.b) na equacédo (7.10),
permite definir uma relacdo direta para a determinacédo do fator de areas proposto

anteriormente. Assim:

2 —_
k+1 2 c c+ \k—-1
Pe=|—-—(2 =) (7.14.9)
ou
2 4
k+1 2 cq C ci C k-1
LpZ :( _ ( 1 Aext) )( 1 Aext) 1. (7.14.b)
k-1 k=1 \cext €a1 Cext CA1
7.2.2 Escoamento atraves de extremidade livre

As parcelas experimentais decorrentes do esvaziamento total da linha
teste caracterizam essa condicdo de contorno em analise, visto que nessas

circunstancias, o extremo do duto passa a se comunicar diretamente com a

atmosfera. Nessas circunstancias, W=1 e as equacdes (7.12) e (7.14.b) resultam

em:
2 /1_<CA1 Cext>2
\'2 2 k-1 Cext €1
—) = 7 : (7.15)
“1 (CAext €1 )m—l
€A1 Cext
2 4
k+1 2 c1 C c1 C k—1
( _ ( 1 Aext) )( 1 Aext) 1 _ 1. (7.16)
k-1 k—1 \cext a1 Cext CA1
7.2.3 Escoamento através de derivacao tipo té (T)

A grande maioria dos ensaios experimentais realizados envolveu a
abertura de determinada valvula de bloqueio alocada ao longo do ramal

considerado. A montagem dessas valvulas foi realizada de forma perpendicular a
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rede principal, exigindo-se para tal a utilizagdo de derivag¢des do tipo té (T). O fluxo
ao longo desses dispositivos, quando da abertura de determinada valvula, pode
ocorrer de forma convergente (combining flow) ou divergente (dividing flow),
dependendo das caracteristicas operacionais locais, exigindo-se para tal um
eguacionamento matematico especifico. A figura 7.3 representa, de forma
esquematica, esses dois possiveis tipos de escoamento presentes neste acessorio.
Nessa situacdo adotou-se a numeragdo dos dutos (1, 2, 3) no sentido horério,
atribuindo-se o0 numero 3 aquele duto que apresenta sentido de escoamento

(entrada ou saida do duto) diferente dos outros dois.

(a) fluxo convergente (b) fluxo divergente

Figura 7.3 - Representacao esquematica de escoamento através de derivacéo tipo té

Para o caso de fluxo convergente (combining flow), figura (7.3.a),
utilizou-se o seguinte conjunto de equacoes:
- balanco de massa;
- balanco de energia;
- equilibrio de press&o entre os dutos 1 e 3 —( p; = p3);
- equilibrio de pressdo entre os dutos 2e 3 —(p, = p,); e

- correcao da entropia para o duto 3.

Ja para o fluxo divergente (dividing flow), figura (7.3.b), utilizou-se:
- balanco de massa;
- balanco de energia;
- correcao da entropia para o duto 1,

- correcao da entropia para o duto 2;
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- equilibrio de presséo entre os dutos 1 e 3 —( p; = p3);
- equilibrio de pressdo entre os dutos 2e 3 —(p, =p,); ea

- igualdade de entalpia de estagnacao entre os dutos 1 e 2.

O desenvolvimento matematico dessas equacdes encontra-se

detalhado a seguir.

- Balanco de massa

Do balanco de massa, para a condicdo da igualdade de &reas
(Al = Az = Ag), tem-se:

p1V1 t p2Vz + p3vz = 0. (7.17)
Novamente, das equacles da velocidade do som (3.67) e gases ideais

(3.46.b), pode-se escrever: p = kp/cz, enquanto que a pressao atuante em

determinado duto pode ser explicitada em funcdo da variavel nivel de entropia

através da equacdao (7.13) a seguir repetida:

C\k—-1
P = DPref (a) )

resultando, apés as devidas substituicdes, em:

. 2k
__ KDrefr (i)k—l
p 7z ” . (7.18.a)
Recorrendo a equacgéo (5.66.b):
c

Cc = )
Cref
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pode-se considerar:
2k

kprer 1 ( )k 1
p = Cref 2 \z, (7.18.b)

A multiplicacdo do numerador e denominador da equacéo (7.18.b) pelo

termo (c4)? com uma correspondente substituicio de variaveis na forma: c* =

c/c4, permite escrever:

kp 1
p=—"SL—(c )k 1, (7.18.c)
Cr f CA

A substituicdo final deste resultado na equacao (7.17) resulta em:

k-1 1) =0, (7.19)

kpref< \41 *
C
> (¢

2
Cref CAq

ou ainda, fazendo - v* = v/¢y:

2 2 2
k-1 k-1 k-1
(c1") 1* + (c2") 2* + (c3") 3* =0 (7.20)
CAl CAZ CA3
- Balanco de energia
Do balancgo de energia, pode-se considerar:
: 15 : 1 5

mas como: m; = my + m,, tem-se:
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ity (= hs) +3 (0 = v3?) ) + 1 (Chy = )

+%(V22 — v32)) =0, (7.22a)
ou ainda:

my (Cp(Tl —T3) + % (v1% — V32)) + mZ(Cp(TZ —T3)

+%(v22 — v32)) =0. (7.22.b)

O termo cp(Tl — T;) da equacgdo (7.22.b) pode ser escrito como:
k—il(clz — ¢32%) mediante a combinacéo das relagdes (3.67), (3.19) e (3.20). Com
isso, (7.22.b) resulta em:

2

2 2 2 2 2 2
. C17—C3 V1i©—V3 . Cor™—C3 Vy©—Vs3 _
my ( P + . ) + m, ( P + . ) = 0. (7.23)

Utilizando-se a prerrogativa anteriormente adotada de multiplicar o

numerador e denominador de (7.23) pelo termo (CA)Z, associado a uma

substituicdo de variaveis na forma: ¢* = c¢/c, e v* = v/c4, permite escrever:

*2 *2 %2 %2
. 2 C1 \'%A1 . 2 Co \'%)
mchl (k—l + > ) + mchz (_k—l + > )

*2 %2
) 2 C3 V3
.= T3C,, (k_1+ . ) (7.24)

Escrevendo ainda a vazdo massica na sua forma convencional:

m = pAv e retomando-se a equagao (7.18.c), chega-se a:
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2

m = Av (kpﬂ) =1 (7.25)

2 2
Cref” ) €A

cuja substituicdo final em (7.24), apds a simplificacdo dos termos comuns, resulta

em:
* * . 01*2 V1*2 * * = Cz*2 Vz*2
Ca V1 (€)1 (k—1 T )"‘ Ca, V2" (" )k1 (k—1 T )
. . L C3*2 V3*2
ot €q,V3 " (C37)k1 <k—1 += ) = 0.(7.26)

- Correcdo da entropia

Do item 5.7.3 do presente trabalho, pode-se considerar que a variagédo
da variavel de Riemann A devido a variacdo do nivel de entropia pode ser descrito

na forma:

(d); = - (deg);. (7.27)

C
AIN

N

AN
AN

Figura 7.4 - Representacdo esquematica da variacao de /1”\,
sendo que Ay, corresponde ao valor da variavel de Riemann sem considerar a

entrada de massa no duto e /’IIN,C corresponde ao valor da variavel de Riemann

considerando a entrada de massa no duto

A partir da representacao grafica da figura (7.4), pode-se escrever,

mediante a aplicacao de diferencas finitas para os diferenciais:
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C
Aine — Ainy = oan (Cac = Cap): (7.28.a)
ou ainda:
_ CAN
Ane = ANy = c( cA,C>' (7.28.b)

A equacéo (7.28.b) pode ainda ser escrita na forma:

AIN,C - AIN - ’ ~= = __CA (729)

mediante a substituicdo de:

AINtA
c = ZINT2ouT

- (7.30)

A combinacéo das equacdes (5.73), (5.74) e (7.30), permitem concluir

de forma adicional que:

AIN—A
— MN—4AoUT (7.31)
k-1
Substituindo esse resultado na equacéo (7.29), chega-se a:
e = Ay =—c 7.32
2 C IN,Nn — ca A,N- ( . )

Utilizando-se agora a prerrogativa da divisao de (7.32) pelo termo ¢4 .,

associado a correspondente substituicdo de variaveis na forma: c¢* = c/c,,

v =v/c, e 1"y = A;n/c€a, permite finalmente escrever para os dutos 1, 2 e 3,

respectivamente:

- * x] €ALN
Vi = E [/’l IN1,y — C1 ] a1 . (7333.)
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* 2 *
V2o =1 [/1 IN2,y

* 2 *
Vs =71 [/1 IN3,N

CA2 N

R ] CA2

cA3 N

BRE ] CA3

- Equilibrio de pressao entre os dutos

Da equacao (7.13), escrita na forma: p = Pyey (ci)k
A

considerar mediante a substituicdo de variaveis - ¢* = c¢/c,:

2k
P = DPref (c*)k-1,

181

(7.33.b)

(7.33.c)

g pode-se

(7.34)

Impondo-se as proposi¢cdes que as pressodes entre dois dutos distintos

sao equivalentes, pode-se chegar alternativamente a:

- lgualdade da entalpia de estagnacao

Considerando os dutos 1 e 2, tem-se:

12 12
h1+EV1 :h2+EV2'

(7.35.a)

(7.35.b)

ou ainda, mediante a consideracéo j4 apresentada quando da deducdo da equacédo

(7.23):
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= 0. (7.36)

A concomitante multiplicac&o e divisédo da equacéao (7.36) pelo termo -

cAZ, associado novamente a substituicio de varidveis na forma - ¢* = c/cy,
resulta em:
2 [€a1°=¢a,” 1 N2 . 2 2. 2] —
(c1¥) 1 +5[(V1 ) Ca,” — (v2") Ca, ] = 0. (7.37)
7.2.4 Escoamento através de placa de orificio

Considerando-se que a rede experimental foi implementada, por
qguestdes construtivas, com uma pequena restricdo de diametro em seu inicio, e que
0os medidores utilizados nos testes realizados tanto com ar comprimido como com
gas natural, apresentam seccbes transversais inferiores ao didmetro interno da
tubulacéo, tornou-se necessario definir uma condi¢cdo de contorno correspondente a
uma situacao similar a uma placa de orificio, a qual de forma esquematica encontra-

se representada através da figura 7.5.

Figura 7.5 - Representacao esquematica de placa de orificio
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Nessas circunstancias, empregaram-se as seguintes consideracdes
para o equacionamento matematico:
- processo isentrdpico entre os pontos 1 e t;
- balanco de massa entre os pontos 1 e t;
- balanco de energia entre os pontos 1 e t;
- balanco de massa entre os pontos 1 e 2;
- correcao da entropia para o ponto 2; e
- balanco de energia entre os pontos 1 e 2; e

- balanco da quantidade de movimento entre os pontost e 2.

- Processo isentropico entre as secgoes (1-t)

Retomando-se as equacoes (3.64.d) e (3.65.b), correspondentes a um

processo isentropico genérico, pode-se escrever apds 0s ajustes nos indices

envolvidos:
k-1
I () F
T, pP1 ’
P1_ Pt
pif pk’

2k
C k—
Pe (—t) g (7.38.2)
P1 C1
k
Pr (ﬁ) . (7.38.b)
P1 P1
_2
C _
Pe — (—t) g (7.38.¢)
P1 C1

Da equacéo (7.34), pode-se também considerar que:
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p Pref
2k~ 2k’
ck-1 (cA)k—1

cuja combinagao com (7.38.a) resulta em:

cAt = CAl' (7.38.d)

- Balanco de massa entre (1-t)

Efetivando-se o balan¢co de massa entre os pontos de andlise, tem-se:
P1V1A1 = PrVeA. (7.39)

A introducdo da relacdo de areas na forma anteriormente proposta

A .
(LP = A—t) possibilita escrever:
1

P1 1
Ve = —V;—, 7.40
t =5 V1 (7.40)

ou ainda, com a substituicdo da relacao (7.38.c):
2

1 C1 E
Ve =Vq v (C_t) . (7.41)

- Balanco de energia entre (1-t)

Visando simplificar as etapas matematicas considera-se a equacao
(7.23), com um ajuste nos indices envolvidos e com a simplificacdo dos termos

correspondentes a vazdo massica. Assim:

M) ﬂ)_
( P +( > =0, (7.42.a)

ou:
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(c1?2 —c?) + %(Vlz —v2) = 0. (7.42.b)

A substituicdo da equacao (7.41) no termo final da equacéo (7.42.b)

resulta em:
2 2 k—1 o V1% (cq %
(Cl — Ct ) + BN <V1 BT (C_t) > =0, (7.42.c)
ou finalmente:
2  k-1_ 5 o k=1{vi% (¢ %
(C1 + TVl ) =c” + B <E (C_t) > (7.42.d)

- Balanco de massa entre (1-2)

Novamente do balan¢co de massa:

P1V1Ag = paVa Ay,

ou na forma:

vy, A
%fﬁzl. (7.43.3)
1 V1 a1

A concomitante multiplicacdo e divisdo da equacéo (7.43.a) pelo termo
(A;), com uma correspondente substituicio da massa especifica de um gas ideal

resulta em:
Vo P2 kRTl Az At

——=——=—=1, (7.43.b)
Vi P1 kRTZ At A1

o . . A .
Uma substituicdo adicional de variaveis na forma (q) = A—Z) permite
t

agora escrever:
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2k 2
vi \Cqx ) W ’ T
ou, na forma final:
2k 2
Cix\k-1 2\ W
Vv, =V ( 1) (—) —. 7.43.d
2 1\, ) @ ( )

- Correcdo da entropia para o ponto 2

Utilizando-se a equacao (7.33.b), anteriormente deduzida, mediante

ajustes na nomenclatura e nos indices, tem-se:

(7.44.2)

— 2 * *
V2 = k—1 [CZ A INZ,N] Ca2,n

Efetivando-se a substituicdo da equagéo (7.44.a) na equacao (7.43.d),
chega-se a:

25 N2
: A ] (Cl*)k_l (Cz) :
— ¢, — A Caz =V 2) =
k—1[ 2 IN2,y] 742N T 1 \c,. ) ¥

ou ainda, mediante ajustes matematicos finais:

SO

INZ'N] ()2 Yz \w 2

[cz* — A" (7.44.b)

CAZ,N

- Balanco de energia entre (1-2)

Repetindo-se novamente a equacao (7.23), com o devido ajuste de

indices, tem-se:
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Uma nova substituicdo da equacao (7.44.a) resulta em:

2
k-1 2 2
2 2 2 * * 2) —
C1 Cy + 2 <V1 (k—l) [Cz A INZ,N] CAZ,N )— O, (7.45.a)

ou, na forma final:

k-1
]2 k-1 C12+TV12—C2

[Cz* — A*INZ,N ) = (. (7.45.b)

- Balanco da quantidade de movimento (t-2)

Considerando a quantidade de movimento na forma:
(P: — P2 Az + (PeVi A Ve — (p2v2A2)v, =0, (7.46.9)

como, entretanto, do balanco de massa tem-se: p;v:A; = p,v,A4,, pode-se

escrever, com a correspondente divisdo da equacao (7.46.a) pela presséo p,.

Pt _ Pz — =
(pz ) + V2 (vy —v,) =0. (7.46.b)

Os termos (p:/p,) e (p,/p,) podem ser explicitados em funcdo da
equacao de um gas real, com a correspondente substituicdo da velocidade do som

no fluido, resultado em:

Pt _ PeRTek pece”
P2 PRk prcy?

(7.47)

K
L= —=— (7.48)
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A substituicdo das equacdes (7.47) e (7.48) na equacao (7.46.b) resulta

em:

(&ﬁi_)+k§cgﬁ)=a (7.49)

p2 €22 2 2

Enquanto que a substituicdo da equacéo (7.40), a seguir reproduzida e
com os indices ajustados para uma condi¢do de balango de massa entre (t — 2),

possibilita finalmente escrever:

pe _val
P2 vep’
valece? ) zqgjg_
(vt¢c22 + k ol = 0. (7.50)

7.2.5 Extremo de duto fechado

Nos experimentos realizados com a abertura de valvula intermediéria,
simulando uma condi¢cdo de vazamento localizado, houve a situacéo correspondente

a um extremo de duto fechado. Tal condicdo de contorno é a mais simplificada de

todas visto que, nessas circunstancias, basta considerar: v; =0.

7.3 Resultados

Através do modelo computacional proposto e desenvolvido efetivou-se
uma avaliacdo numeérica de todos os testes experimentais realizados. Tais
resultados, num aspecto geral, apresentaram uma concordancia bastante satisfatoria
com as medic¢Oes realizadas durante os experimentos.

Nesse contexto simularam-se situacdes equivalentes as realizadas em
campo, tanto com o fluido ar comprimido como o fluido gas natural, destacando-se
que o modelo numérico possibilitou uma avaliacdo adicional em relacdo a
parametros que ndo foram medidos experimentalmente, tais como velocidade e

temperatura, por exemplo.  As figuras 7.6 a 7.8 ilustram exemplos de resultados
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obtidos quando da simulacdo numérica de um dos diversos ensaios realizados, ou
mais especificamente, um ensaio de esvaziamento total da rede com ar comprimido,
durante um periodo de tempo proximo de 4s.

Para o caso da pressdo do fluido, figura 7.6, pode-se facilmente
observar que no tempo (t =0s) a pressdo inicial do sistema encontra-se
estabilizada e proxima de 5bar (500kPa), apresentando uma queda abrupta do seu
valor na extremidade do duto (x = 140m) t&o logo ocorre a abertura da valvula de
bloqueio correspondente. Simultaneamente, a queda de pressao € mais suave na
origem do sistema (x = 0m), decrescendo ao longo do tempo e ficando

praticamente estabilizada ao final dos 4s.

p (kPa)

500
a0 |
a0 |
30 |-
300 | : - S /)
50 - = >

200 -

150 =

100
50 |

eiiins
RREE

4
60

8 =
. 0
. : 05
10 ) 5 1
12 55 2

X (m) 140 35 = t(s) «—
Figura 7.6 — Pressao do fluido (ar comprimido) durante o esvaziamento da linha

Através da figura 7.7 pode-se notar que o parametro velocidade

apresenta uma condicdo contraria ao descrito anteriormente, ou seja quando da
abertura da valvula, cresce de forma abrupta no extremo do duto (x =
140m) vindo a atingir um valor da ordem de 250m/s. Em paralelo, na origem do
sistema (x = 0m), ocorre um pequeno crescimento no seu valor (atingindo um

valor proximo de 50m/s), o qual se mantém praticamente estabilizado até o final dos
4s.
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Figura 7.7 — Velocidade do fluido (ar comprimido) durante o esvaziamento da linha

Para o caso da temperatura, figura 7.8, observa-se inicialmente uma
queda acentuada de valor na extremidade do duto (x = 140m), com um posterior
restabelecimento dessa condicdo devido a massa de fluido que se desloca nesta
direcdo devido ao esvaziamento da tubulagdo. Na outra extremidade, (x = 0m), a

temperatura mantém-se constante inicialmente, mas passa a apresentar uma queda
acentuada na sequéncia, atingindo uma temperatura da ordem de 220K ao final dos
4s. Tal condi¢do deve-se a expansdo da quantidade de gés contida no interior do
vaso de acumulacao (reservatorio), cujo volume foi conjuntamente contemplado na

realizacdo do referido ensaio.

A AT
i

T l',"'"l
L L T
LA
RLAL AT

Figura 7.8 — Temperatura do fluido (ar comprimido) durante o esvaziamento da linha
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7.3.1 Comparacdo dos resultados numéricos e
experimentais dos ensaios realizados com ar comprimido

A comparacdo dos resultados, realizada para todos os ensaios
experimentais efetivados com ar comprimido, encontra-se nos graficos
subsequentes do presente item. De forma diferenciada do capitulo 6, onde se
apresentou apenas os resultados decorrentes dos canais experimentais, optou-se
agora por representar numa mesma figura, a sobreposi¢cdo dos canais (resultados)
numericos e experimentais visando facilitar a comparacéo propriamente dita.

Nessas circunstancias, utilizou-se a indicacdo das pressdes em kPa,
contemplando a condicdo de pressdo absoluta. As escalas de tempo adotadas
foram também ajustadas, visando contemplar os registros em faixas compativeis
com os tempos correspondentes a condicdo da abertura da valvula de bloqueio
envolvida, ndo se considerando assim o periodo de recuperacdo da presséo na linha
experimental. Por esse motivo, ndo se justifica para o caso dos testes realizados
com ar comprimido (pressdes menores) a representacdo dos resultados
comparativos dos dois ultimos ensaios (ensaios 03 e 04), ilustrando-se assim
apenas o esvaziamento total da linha, mediante a figura 7.11.

600 T T T

T

Canal T — Numérico
Canal 2 — Numérico
Canal 3 — Numérico
N Canal 4 — Numérico
Eomy - Canal 5 — Numérico _

>00 4 ‘\\\ \\ Canal 1 — Experimental
AN N Canal 2 — Experimental
RN N Canal 3 — Experimental
| N S \ Canal 4 — Experimental

> - S

Canal 5 — Experimental

400 \\\ \ |

300 || S e .

Pressao (kPa)

200F | ¢ 4

100 | B B — -

Tempo (s)
Figura 7.9 — Comparacdo numérica e experimental da presséo do fluido durante o

ensaio 01 realizado com ar comprimido
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600 T T T T
Canal 1 — Numérico -~
Canal 2 — Numérico
Canal 3 — Numérico ——-----
. Canal 4 — Numérico
500 B ™ : Canal 5 — Numérico 4

Canal 1 — Experimental
Canal 2 — Experimental
Canal 3 — Experimental
Canal 4 — Experimental
Canal 5 — Experimental

400

300

Pressao (kPa)

200

100 e At e G ey .

Tempo (s)
Figura 7.10 — Comparacdo numérica e experimental da pressao do fluido durante o

ensaio 02 realizado com ar comprimido
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Canal 2 — Numérico
Canal 3 — Numérico -
Canal 4 — Numérico
ER0 g Canal 5 — Numérico o
e Canal 1 — Experimental ———
Canal 2 — Experimental
Canal 3 — Experimental
; L S Canal 4 — Experimental
a0 L | p Y Canal 5 — Experimental i
=
o
8 300 | =g S g
4
o .
200 | \ e e ]
100 = : : =
0 1 1 I
0 1 2 3 4
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Figura 7.11 — Comparacdo numérica e experimental da pressao do fluido durante o

esvaziamento da linha, realizado com ar comprimido
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7.3.2 Comparacdo dos resultados numéricos e
experimentais dos ensaios realizados com gas natural

Nos experimentos realizados com o fluido gas natural, houve a
alteracdo na pressao nominal de teste mantendo-se, porém, as demais condi¢coes
inicialmente propostas. Nessas circunstancias e conforme descrito no capitulo 6
houve a remocdo do reservatério e do sistema de redugdo de pressédo utilizados
para os testes com ar comprimido, de tal forma que a rede experimental passou a
ser alimentada diretamente a partir da rede de distribuicdo da COMPAGAS. Tal
situagdo caracterizou uma maior oscilagdo nos resultados experimentais visto
envolver um volume bastante superior associado a uma rede operacional real, na
qual as oscilacbes do proprio sistema podem induzir a determinadas situacdes de

incertezas.

2000 : l | |
1800 - N |
1600 |- L SN I I g |
1400 \ ) |
1200 | e S |

1000 | o -

Pressao (kPa)

800 |- O .

Canal 1 — Numérico
600 Canal 2 — Numérico
Canal 3 — Numérico
Canal 4 — Numérico
Canal 5 — Numérico
Canal 1 - Experimental
Canal 2 — Experimental
200 - Canal 3 — Experimental ———
Canal 4 — Experimental
Canal 5 - Exploerl'mental

400

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Figura 7.12 — Comparacao numérica e experimental da presséo do fluido durante o

ensaio 01 realizado com gas natural
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Figura 7.13 — Comparacao numérica e experimental da presséo do fluido durante o
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Figura 7.14 — Comparacao numérica e experimental da presséo do fluido durante o

ensaio 03 realizado com gas natural
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Figura 7.15 — Comparacao numérica e experimental da presséo do fluido durante o

ensaio 04 (esvaziamento) realizado com gas natural

7.4 Conclusoes

Os resultados fornecidos pelo modelo computacional mostram uma
concordancia razoavelmente satisfatéria com as medicdes realizadas durante os
experimentos. Evidente que através do modelo computacional tem-se a percepcao
de outros pardmetros relevantes para caracterizacdo do escoamento, além da
pressdo local do fluido conforme discutido anteriormente. Tal situacéo justifica a
possibilidade futura em se efetivar um monitoramento experimental mais completo
visando a inclusdo de demais parametros como temperatura e velocidade de fluxo,
por exemplo.

Para 0s casos correspondentes aos ensaios realizados com ar
comprimido, os quais foram executados sob condicbes mais bem controladas e com
menores pressdes, obteve-se uma melhor concordancia entre os resultados
numeéricos e experimentais. Isso pode ser facilmente observado nas figuras 7.9,

7.10 e 7.11. Entretanto, mesmo nestes casos em gque a concordancia demonstrou-
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se mais adequada, observam-se oscilacdes dos resultados experimentais em torno
dos resultados numéricos, em relacdo aos cinco canais considerados. Tais
oscilacbes foram atribuidas aos ruidos presentes no processo de medicdo, bem
como, a metodologia adotada para reducao e filtragem dos mesmos.

Outro aspecto que certamente contribuiu para uma maior diferenca
entre 0s resultados numéricos e experimentais esta relacionado a falta de
informacdes especificas sobre o processo de abertura/fechamento das valvulas de
bloqueio utilizadas nos experimentos, visto que na pratica, tal procedimento se fez
de forma manual e sem o auxilio de qualquer dispositivo de controle.

Para o0s ensaios realizados com gas natural, observa-se que as
oscilacbes presentes ficaram um pouco mais evidentes, visto que a pressédo de
trabalho (faixa de 17bar) é mais significativa. Além disso, a alimentacdo do ramal
experimental foi feita diretamente pela rede de distribuicdo da COMPAGAS, na qual
podem ocorrer oscilagcdes de pressdo a qualquer instante, caracterizando um fator
de incertezas adicional aos experimentos. Tal condicdo pode ser melhor observada
avaliando-se as quedas de pressao presentes, como também, a tendéncia de
estabilizacdo do sistema, ao se comparar os graficos resultantes dos ensaios 03 e
04 (figuras 7.14 e 7.15), visto que tais ensaios sdo praticamente idénticos, exceto
pela condicao do isolamento das redes externa e experimental.

Novamente, os problemas de ruido, da filtragem de dados e de controle
quanto a abertura/fechamento das valvulas de bloqueio, estdo presentes,
caracterizando os mesmos problemas anteriormente citados para 0S ensaios
realizados com ar comprimido.

Para finalizar, efetivou-se a determinacédo dos erros medios entre 0s
resultados numéricos e experimentais, contemplando os ensaios realizados com ar
comprimido como também com gas natural. Essa avaliagdo, realizada
individualmente por ensaio e por canal (sensor) considerado, apresentou como
meédia dos resultados, erros da ordem de 4,27% (ensaio 01), 5,16% (ensaio 02) e
5,22% (esvaziamento) para 0s ensaios realizados com ar comprimido.
Posteriormente, para 0s ensaios realizados com gas natural, os erros médios
ficaram na ordem de 6,90% (ensaio 01), 6,53% (ensaio 02) e 7,97% (esvaziamento),
demonstrando que as diferencas apresentadas ficaram bastante razoaveis em

termos dos resultados obtidos.
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8

Conclusoes e sugestoes

Nesse trabalho, com base nos estudos desenvolvidos, foi possivel
avaliar a aplicacdo do Método das Caracteristicas em sistemas transitorios de
distribuicdo de gas natural. Tal proposicdo demonstra-se importante porque
apresenta uma solucdo alternativa ao desenvolvimento de um modelo de analise
transitorio adequado e preciso para melhorar os critérios de avaliacdo de redes de
distribuicdo de gas. Esse modelo pode, ainda, tornar-se Gtil para empresas do setor
de petréleo e gas no desenvolvimento de metodologias baseadas nessa técnica e
que venham a viabilizar a deteccdo de vazamentos em dutos pressurizados,
permitindo com isso um razodvel potencial de contribuicdo nos programas de
gerenciamento de riscos correspondentes, caracterizando ganhos significativos em
termos dos custos e tempos envolvidos.

No que diz respeito a caracterizacdo detalhada das propriedades do
fluido considerado, demonstrou-se no capitulo 3, avaliacbes comparativas para as
condi¢cbes de gas ideal e gas real, com um detalhamento especifico dos parametros
e propriedades envolvidas. A questdo do fator de compressibilidade também foi

avaliada e uma proposta alternativa apresentada.
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O modelo matematico proposto foi baseado em referéncias da literatura
e sua formulacéo foi desenvolvida a partir de um detalhado desenvolvimento das
equacdes que regem o problema originalmente proposto. Esse desenvolvimento fez
parte do capitulo 4. Considerando ainda que o Método das Caracteristicas seja
pouco difundido em aplicacbes do género, propOs-se através do capitulo 5,
apresentar as particularidades desse método com uma correspondente correlagcédo
com o problema proposto.

Da analise experimental, detalhada no capitulo 6, chegou-se a
conclusdo que o desenvolvimento de um sistema relativamente simples e né&o
necessariamente oneroso possibilita a obtencdo de resultados satisfatorios em
termos dos parametros a serem verificados. Deve-se destacar, entretanto, a
importancia do acompanhamento de profissionais qualificados que permitam a
priorizacdo de solugcbes para 0s eventuais problemas decorrentes de qualquer
avaliacdo experimental, visto que uma simples calibracdo inadequada de
determinado sensor pode caracterizar um periodo adicional razoavel em termos de
avaliacdes e ajustes. A proposta de se utilizar o fluido ar comprimido nos ensaios
preliminares tornou-se fundamental para o posterior desenvolvimento do aparato
experimental, visto que todos 0s ajustes necessarios foram realizados, sempre com
seguranca operacional e com custos irrisérios em termos do fluido de trabalho.

Por fim, a investigacdo numérica foi desenvolvida como um esforco
complementar em se demonstrar a aplicacdo e viabilidade do modelo proposto a
partir das diversas situacdes operacionais efetivadas. Um estudo complementar das
condicbes de contorno envolvidas tornou-se necessério, dado que a propria
configuracdo da rede experimental construida exigiu uma avaliagdo criteriosa de
algumas particularidades especificas da mesma.

Como fechamento do trabalho pode-se afirmar que dentro das
premissas inicialmente propostas, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios,
dado que a rede experimental foi concebida e construida, os testes e medicdes
realizadas e o modelo computacional desenvolvido, implementado e testado,
tornando possivel uma comparagdo final entre os dados numéricos e
experimentais. Acredita-se com isso, que a proposta complementar original em se
aplicar a referida metodologia para a simulacédo e acompanhamento de uma rede de
distribuicdo de gas natural real, em termos de vazamentos localizados, esteja numa

realidade bastante préxima.
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8.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e nas dificuldades abordadas durante
0S projetos de pesquisa desenvolvidos, sugerem-se alguns temas para trabalhos

futuros ou para o prosseguimento deste trabalho em especifico. Séo elas:

* Aplicacdo da metodologia proposta para o desenvolvimento de uma
ferramenta que permita a identificacdo e localizacdo de vazamentos em
sistemas de dutos de gas natural em grande escala e com ampla gama de
condi¢cbes operacionais;

» Avaliacdo de componentes pertencentes a uma rede operacional real, tais
como: conexdes, cotovelos, reducdes, derivagdes, entre outros, que podem
vir a gerar interacdes de ondas de presséo diferenciadas durante transientes
podendo oferecer desafios adicionais para uma analise precisa;

» Comparagdo entre o método numérico proposto e a avaliacdo de
desempenho para diferentes niveis de discretiza¢éo de trechos de tubulacao;

* Andlise detalhada e estatistica da sensibilidade dos sensores envolvidos em
avaliacdes experimentais do género;

* Implementacdo experimental dos parametros temperatura e velocidade do
fluido, mediante a utilizacéo de sensores especificos para tal finalidade;

» Aplicacdo da metodologia proposta em trechos de tubulacfes experimentais
nao retilineas, objetivando-se identificar a influéncia de novas condicdes de
contorno;

» Efetivacdo de uma metodologia que permita avaliar e controlar a abertura de
vélvulas de bloqueio, quando da utilizacdo destas para a simulagdo de
vazamentos localizados; e

* Realizacdo de estudos complementares visando identificar a influéncia do

tamanho do orificio caracterizado pela condi¢cdo de vazamentos localizados.
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Apéndice A

Parametros de fluxo

A.71 - Introducao

Neste apéndice apresentam-se a discussdo e o0s Vvalores
correspondentes a determinados parametros de fluxo utilizados nas equacdes gerais
anteriormente apresentadas. Apresenta-se também caracteristicas especificas
associadas as redes de distribuicdo de gas natural da COMPAGAS, permitindo-se
assim que o leitor tenha um melhor entendimento acerca dos valores numéricos

utilizados no trabalho.

A.2 - Numero de Reynolds

Em 1883, um professor britdnico chamado Osborne Reynolds utilizou
um dispositivo experimental que evidenciou a existéncia de dois regimes de fluxo
distintos. Tal dispositivo consistiu de um reservatorio de vidro contendo &gua e tinta,
conectado a um trecho reto de tubulacdo e com uma vélvula na sua extremidade,

conforme ilustracdo esquematica da figura A.1.
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Figura A.1 — Dispositivo similar ao adotado por Reynolds em sua experiéncia

A presenca da tinta teve por objetivo principal a criagdo de um
filamento colorido na direcdo do fluxo. Com a abertura gradativa da valvula
observou-se, inicialmente, um filamento estreito e paralelo ao eixo do tubo (fluxo
laminar), passando por um filamento totalmente ondulado (condi¢do transitoria) e
finalmente pela ruptura do referido filamento devido as oscilagbes localizadas (fluxo

turbulento). A figura A.2 ilustra, também de forma esquematica, essa transicao:

T T T T TTTTTTTTTTTT

" A A F A EFFET

| 7 1
'.

il A A A Il i A

Figura A.2 — Passagem dos fluxos laminar para turbulento com a respectiva abertura

da véalvula

Reynolds generalizou os resultados do seu experimento com a
introducédo de um termo adimensional designado nimero de Reynolds — Re - o qual

tem por objetivo caracterizar o tipo de escoamento correspondente a uma
determinada situacdo operacional, quando certo fluido escoa ao longo de uma
tubulagcéo. O referido parametro corresponde, na realidade, a uma relacao entre as
forcas de inércia e as forgcas viscosas do fluido, sendo ainda dependente de

propriedades especificas do proprio fluido como densidade (p) e viscosidade

dinamica (u), bem como, de propriedades especificas de operagdo — como
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velocidade média do fluxo e didmetro interno da tubulagdo. Matematicamente, tem-

se:
Re = — (A.1)

com a viscosidade dinamica do fluido, em Pa. s, nessas circunstancias.

Conceitualmente, considera-se que numeros de Reynolds inferiores a
2000-2300 correspondem a regimes de escoamento caracterizados como laminares,
ou seja, fluxos com predominancia de forgas viscosas, enquanto que numeros de
Reynolds superiores a 4000 correspondem a regimes de escoamento caracterizados
como turbulentos, ou seja, fluxos com predominancia de forcas de inércia. Fluxos
com numero de Reynolds intermediarios — entre 2300 e 4000 — correspondem,

evidentemente, a condicao de transi¢do entre esses dois regimes principais.

A.3 - A experiéncia de Nikurase

O atrito interno em tubos depende de dois fatores adimensionais
distintos: o nimero de Reynolds e a rugosidade relativa do tubo (¢/D). Entenda-se

por rugosidade relativa, a razdo entre os tamanhos das protuberancias das
rugosidades nas paredes dos tubos e o seu diametro interno. Matematicamente,

pode-se considerar:

f=f(Re,3) (.2

Visando avaliar o efeito da rugosidade relativa de dutos, Nikurase
realizou em 1933 uma experiéncia colando gréos de areia de tamanho uniforme na
parede interna de tubos lisos de vidro, visando determinar a relagéo do fator de atrito
sob condi¢bes especificas da relacdo (£/D). Como resultado dessa experiéncia,

obteve-se um grafico similar ao indicado na figura A.3:
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Figura A.3 — Resultados experimentais obtidos por Nikurase

Os resultados obtidos por Nikurase ndo puderam, entretanto, ser
diretamente aplicados aos problemas gerais envolvendo tubos comerciais, dado o
fato destes apresentarem configuragdes de rugosidade totalmente diferenciadas das
rugosidades artificiais obtidas experimentalmente. Por esse motivo, posteriormente
em 1939 e 1944, Colebrook & White e Moody, respectivamente, estudaram a
aplicacdo da experiéncia de Nikurase em tubos comerciais, propondo com isso
equacdes semi-empiricas complementares para a identificacdo do coeficiente de

atrito em dutos, conforme se encontra discutido na sequéncia.

A.4 - Regimes de escoamento nas redes de
distribuicao da COMPAGAS

Pela equacdo (A.1l) pode-se concluir que os menores numeros de
Reynolds ocorrerdo em situacfes operacionais nas quais a massa especifica do
fluido, a velocidade de fluxo e o didmetro da tubulacdo apresentem os menores
valores possiveis, combinados com uma viscosidade dinamica que seja a maior
possivel. Nessas circunstancias, trabalhando-se com uma combinacdo desses
parametros associados a seus valores numéricos correspondentes, tornou-se
possivel identificar, para fins de comparacdo apenas, 0s tipos de escoamento
presentes na grande maioria das situacdes operacionais das redes de distribuicao

da COMPAGAS. Os valores encontram-se descritos na tabela A.1.
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Tabela A.1 — Numeros de Reynolds correspondentes a determinadas situacoes

operacionais da COMPAGAS
p (bar) | p (kg/m?) z v (m/s) D (m) U (Pa.s) Re
4 3,036 0,9934 | 1,0 51,4x10° | 1,1051x10° | 14120
7 5,33 0,9900 1,0 101,5x10° | 1,1273x10° | 47995
17 13,095 | 0,9787 1,0 158,7x10° | 1,2060x10° | 172320
35 27,53 0,9584 1,0 209,5x10° | 1,3673x10” | 421860

sendo que: a) os valores definidos para a massa especifica do gas foram obtidos a
partir da equacéo (3.47); b) os valores definidos para o fator de compressibilidade
foram obtidos a partir da equacdo (3.56.a); c) a velocidade adotada de 1,0 m/s
corresponde a um valor relativamente comum nas malhas de distribuicdo
consideradas; d) os diametros propostos correspondem aos menores diametros
disponiveis, em PEAD e aco carbono, nas suas respectivas faixas de pressao; e e)
os valores definidos para a viscosidade dinamica foram obtidos a partir da equacéo
(A.12).

Observa-se assim que, conforme ocorre com a maioria esmagadora

dos casos de escoamentos de gas natural, os regimes de escoamento presentes
sdo predominantemente turbulentos (Re > 4000), para o qual se pode ainda
considerar uma subdivisdo em duas situacbes distintas: (a) escoamento
lisos) e (b)

escoamento inteiramente turbulento (escoamento em tubos rugosos), conforme

parcialmente turbulento (escoamento em tubos hidraulicamente

detalhamento especifico do proximo item.

A.5 - Escoamentos turbulentos e coeficientes de
atrito

Os escoamentos classificados como parcialmente turbulentos

correspondem a situagdes em que a espessura da subcamada laminar € superior a
rugosidade absoluta da parede do tubo, cobrindo assim a superficie interior do duto
e ocasionando uma condicdo de perda de carga independente da rugosidade interna

(Coelho et al., 2007). Das varias alternativas disponiveis para a determinagédo do
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coeficiente de atrito correspondente, propbéem-se para o caso do gas natural a

equacao semi-empirica de Prandtl-von Karman, ou seja:

\/fllgj = 4log1o(Rey/fran) — 0.6 (A.3)

ou, alternativamente:

1

— = —2lo (—2'825 ) (A.4)
\/% 910 Re\/ﬁ .

sendo: fr.n= coeficiente de atrito de Fanning

fp= coeficiente de atrito de Darcy (frgn = fp/4)

Com o aumento do numero de Reynolds ocorre a diminuicdo da
subcamada laminar, ocasionando uma transicdo no regime de escoamento e,
consequentemente, a passagem para o0 regime totalmente turbulento. Nessas
circunstancias o coeficiente de atrito passa a ser totalmente dependente da
rugosidade absoluta da tubulacdo e independente do numero de Reynolds. A

equacao de Nikurase corresponde a uma boa alternativa para a referida situacao:

inj = 4logso (3.72) (A5)
ou, alternativamente:

J% = —2log;o (22 (A6)
sendo: & = rugosidade absoluta (mm)

(/D) = rugosidade relativa

- a rugosidade absoluta de diversos materiais distintos pode ser facilmente

encontrada em bibliografias especificas. Para o caso especifico de tubulagbes de
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aco carbono e PEAD, Coelho (2007) propdem os valores de 0,0191mm para redes
de aco carbono e 0,007mm para redes de PEAD.

A.6 - Numero de Reynolds critico

O numero de Reynolds critico corresponde a um valor numeérico
através do qual se da a mudanca abrupta entre os regimes de escoamento
parcialmente turbulento para totalmente turbulento. Segundo Coelho (2007), torna-
se possivel tracar uma curva que delimita as regides entre esses dois regimes,

conforme ilustra esquematicamente a figura A.4.

1,00E+09 : ,
1,00E+08 ML1.48E+08 Escoamento totalm ente
1 D’D’E"‘D‘? -11',E+|""'|,? turbUIentO
1,00E+06 g 4HE+D5

-‘5 1,00E+05 .@Eﬁm

¢ 1,00E+04 \.@Hm
1,00E+03 Escoamento B
1 DOE+02 parcialmente turbulento A AEE+D
1,00E+01
1,00E+00

0,000001 0,00001  0,0001 0,001 0,01 0,1

Rug relativa

Figura A.4 — Transicao de regimes em escoamentos turbulentos

cuja expressdo matematica pode ser aproximada por:
Re,.;y = 35.235(¢/D) 11039 (A7)

A regido inferior a curva correspondente a uma combinacao de valores
gue caracterizam o regime de escoamento parcialmente turbulento, enquanto que a
regido superior a curva, ao regime de escoamento totalmente turbulento. Observar
que a passagem de um regime de escoamento para o0 outro ocorre de forma

abrupta, ndo havendo assim uma regido de transicdo bem definida. Face ao
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exposto, alguns autores recomendam a utilizacdo da equacao de Colebrook-White
para situacdes nas quais se tenha uma proximidade com a curva correspondente a
essa mudanca abrupta. Assim, considerando-se apenas o coeficiente de atrito de

Darcy, tem-se:

/D = 2.825 )

1
N —2logqo (3_7 +— — (A.8)

De forma resumida, pode-se enfim considerar:

- Re < Re_,-j; — equacédo de Prantl-von Karman (regime parcialmente turbulento);
- Re = Re_,;; — equacdo de Colebrok-White (regido de transi¢éo); e

- Re > Re_,;; — equacdo de Nikurase (regime totalmente turbulento).

Os valores correspondentes aos numeros de Reynolds criticos para as
redes de distribuicdo da COMPAGAS estéo relacionados na tabela A.2, tomando-se
por referéncia os valores de rugosidade absoluta anteriormente descritos e alguns

diametros internos correspondentes disponiveis.

Tabela A.2 — Numeros de Reynolds criticos correspondentes a alguns diametros
adotados para as redes de distribuicdo da COMPAGAS

Material Diametro nominal € (mm) Regit
Aco carbono 2" 0,0191 220508
Aco carbono 4" 0,0191 456540
Aco carbono 6" 0,0191 747753
Aco carbono 8” 0,0191 1016007
Aco carbono 10" 0,0191 1291170

PEAD 63mm 0,007 652383
PEAD 90mm 0,007 969654
PEAD 125mm 0,007 1393168
PEAD 160mm 0,007 1829338
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A.7 - Velocidades de fluxo

Durante o dimensionamento de uma determinada rede de distribuicéo
de gas natural atencdo especial deve ser dada aos valores obtidos para as
velocidades de fluxo correspondentes, visto existirem limites a serem observados
objetivando-se a ndo ocorréncia de problemas operacionais futuros. Velocidades de
fluxo muito elevadas (normalmente acima de 25m/s) poderdo vir a ocasionar
problemas de vibracdo e ruido nas tubulacdes correspondentes, enquanto que
velocidades muito baixas (inferiores a 0,2m/s) poderdo acarretar problemas em
termos de eventuais sedimentacfes de impurezas sobre as paredes internas das
tubulagdes.

Da mesma forma, deve-se também estar atento aos demais
parametros totalmente dependentes da velocidade de fluxo, tais como o0 numero de
Reynolds e o coeficiente de atrito, por exemplo, discutidos anteriormente.

Para determinacdo — ou verificacdo — da velocidade de fluxo em
determinado duto pressurizado, torna-se ainda necessario uma correcdo deste

parametro para as condicdes operacionais do sistema. Assim, partindo-se da

condicéo que a vazdo massica (kg/s) mantém-se constante, pode-se escrever:

Qvp = Qnpn (A.9.a)
QTL n
Q, = pp (A.9.b)

resultando, através da equacgdo da vazdo (Qy = vA) em:

QnpPn l
p A

v = (A.10.a)

ou ainda:

_OupnT
A p Ty

Y (A.10.b)
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sendo: Q,., pn € T,, correspondentes a vazado, pressdo e temperatura nas

condigOes de referéncia, com - p,, = 0,101325MPa e T, = 273,15K.

A.8 - Viscosidade dinamica do gas natural

O movimento de um fluido Newtoniano pode ser caracterizado pela
deformacédo continua do mesmo quando submetido a uma tensdo cisalhante.
Considerando-se o movimento de um fluido desta natureza, entre duas placas
paralelas (mantendo-se uma fixa), mediante a aplicacdo de uma forga externa, pode-
se observar uma distribuicdo linear de velocidades conforme esquematizado na

figura A.5.

F o— A

k
l

Figura A.5 — Distribuicdo de velocidades entre placas paralelas
(Budynas, 2008 - adaptada)

Para tal, a tensdo de cisalhamento deste fluido sera proporcional a sua
taxa de deformacao angular, ou seja:

R I A1l

sendo que a constante de proporcionalidade presente corresponde a viscosidade

absoluta do fluido — u - a qual, para o caso dos gases, também € crescente com a



Apéndice A. Pardmetros de fluxo 222

pressdo e decrescente com a temperatura, conforme ocorre com o0s liquidos em
geral.

Diversos procedimentos para determinacdo da viscosidade dinamica
do gas natural encontram-se disponiveis, sendo a equacdo empirica da API-
PROJECT 65 uma alternativa bastante viavel, dado o fato desta apresentar uma
precisdo bastante razoavel com certa facilidade matematica. Matematicamente a

mesma corresponde a.

1.5
(10.425+40.244d)T ] e (XpY)

u=10"* [
68.02+208.4d+T

(A.12)
sendo d a densidade do fluido, correspondente a relacdo entre a massa molar do

gas e a massa molar do ar (M/Mar), e X,Y dois fatores empiricos distintos, os

quais estao correlacionados pelas relagdes:

X = 2576 + %358 +0.276d (A13)
Y =1.108 4+ 0.0404X (A.14)

Essas equacdes consideram a massa especifica do fluido em (g/cm?),
a temperatura absoluta em (Kelvin) e a viscosidade dindmica correspondente em
centi — Poise. Para o caso do gas natural distribuido pela COMPAGAS, a

densidade encontra-se na ordem de 0,634.



Apéndice B. Desenhos da rede experimental 223

Apéndice B

Desenhos da rede experimental

B.1 - Introducao

Serve 0 presente anexo para inclusdo dos desenhos técnicos
correspondentes ao aparato experimental construido para simulacdo dos casos
experimentais propostos. Ao longo do capitulo 6 apresentaram-se isométricos
ilustrativos de determinadas situacdes da rede experimental, objetivando-se uma
visualizacdo rapida acerca de trechos especificos da referida instalacdo. Tais
isométricos ndo trazem, porém, uma maior riqueza de detalhes técnicos e
dimensionais, motivo pelo qual se optou pela inclusdo do referido anexo.

Tem-se assim, desenhos especificos referentes a(0):

rede experimental para utilizagdo com o fluido de teste ar comprimido;
rede experimental para utilizacdo com o fluido de teste gas natural; e

vaso de vaso de pressao (acumulacgéo) utilizado nos ensaios preliminares.
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B.2 - Rede experimental com ar comprimido

NOTA: esse desenho esté incluido na pagina 224 da copia impressa da tese
realizada na PUCPR.
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B.3 - Vaso de pressao

NOTA: esse desenho esté incluido na pagina 225 da copia impressa da tese
realizada na PUCPR.
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B.4 - Rede experimental com gas natural

NOTA: esse desenho esté incluido na pagina 226 da copia impressa da tese
realizada na PUCPR.
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