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1
Introducéao

1.1
Motivacao

Os fendmenos transitorios em sistemas hidraulicos, que podem causar
sérios problemas aos equipamentos e tubulagbes. Tem sido tratados através das
mais variadas abordagens, dando margem ao desenvolvimento de diferentes
teorias e metodologias de analise e simulagdo.

Diversos sdo os fatores que podem ocasionar uma mudanga no regime
permanente de um escoamento. No caso da linha fluida de uma planta de processo
podem-se enumerar alguma das causas para este distarbio:

1. Mudancas no ajuste de uma valvula, acidental ou planejada.

2. Partida ou parada de bombas

3. VariagOes nos elementos de consumo
4. VariacOes na elevacdo dos reservatorios
5

Vibragdes geradas por equipamentos defeituosos

Todos os métodos de analises de fenémenos transporte sao construidos
com base nas equacdes da continuidade, da quantidade de movimento linear, da
energia e de relagBes entre propriedades fisicas associadas ao fenémeno. Atraves
de diferentes suposic@es restritivas, diversos métodos, analiticos e gréficos, foram
elaborados e utilizados até a década de 60. Esses métodos, até entdo os Unicos
disponiveis, sdo aproximados e muito dificeis de serem utilizados para analisar

sistemas de grande parte ou que possuem condic¢des de contorno complexas.
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A partir de 1960, com o surgimento e aprimoramento dos computadores
digitais, novos métodos numéricos foram elaborados, tais como o Meétodo
Explicito de Diferengas Finitas, o Método Implicito de Diferencas Finitas e o
Método das Caracteristicas, obtendo sucesso nas solu¢bes de uma variedade de
problemas transientes. Lamentavelmente, os programas computacionais baseados no
Método das Caracteristicas sdo poucos flexiveis e tém a desvantagem de estarem
limitados a casos particulares e de apresentar dificuldades para modelar a interacéo
entre os diferentes dominios de energia: hidraulico, mecénico, elétrico, etc., como
ocorre, por exemplo, em uma central hidrelétrica. Seu principal mérito é a exatiddo,
por considerar a tubulacdo como um modelo de parametros distribuidos.

Um metodo que ndo tem estas limitacOes e que comegou a ser utilizado
em aplicacBes multidominio na década de 70 € a técnica dos Grafos de Ligacao.
Curiosamente, esta técnica foi criada pelo professor Henry Paynter para modelar
justamente a interacdo entre os subsistemas hidraulico, mecéanico e elétrico no
processo de geracdo hidrelétrica, embora tenha sido utilizada mais popularmente
em outras aplicaces.

A grande desvantagem dos grafos de ligacdo é sua representacdo grafica,
uma vez que descrito por uma simbologia propria da técnica e s6 entdo modelado
matematicamente.

No caso do fluxo de poténcia, 0 modelo dinamico pode ser obtido a partir de
qualquer metodologia (Speranza Neto, 1999), através de uma forma matematica
qualquer, empregando qualquer conjunto de varidveis, pode-se sempre definir
como variaveis de saida as chamadas variaveis de poténcia: esforco e fluxo
generalizados. Pode-se entdo obter modelos complexos a partir do acoplamento de
diversos modelos menores desde que as condigfes de compatibilidade sejam
satisfeitas.
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1.2.
Objetivo

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo € o estudo da utilizagdo
da metodologia do Fluxo de Poténcia associada aos Grafos de Ligagdo para
simulacdo de transientes em linhas fluidas. Pretende-se, por exemplo, verificar a
aplicabilidade desta abordagem na determinacdo dos efeitos do golpe de ariete
provocado pelo fechamento rapido de valvulas no conduto for¢ado. Sdo propostos
diversos modelos de linha fluida através de fluxo de poténcia para determinacgéo
da representacdo mais adequada para cada condi¢do. As simulacdes através do
Fluxo de Poténcia sdo confrontadas com as realizadas com base no método das

Caracteristicas.

1.3.
Revisao Bibliogréfica

A analise da dindmica de sistemas fluidos requer a compreensdo tanto da
operacdo das valvulas, quanto do comportamento das linhas. Existem diversos
modelos que representam com maior ou menor detalhe o comportamento dos
elementos desses sistemas. A seguir relacionam-se alguns dos trabalhos onde sao
apresentadas analises relativas ao tema exposto nesta dissertacao

MCADAMS et al., (1969), apresentaram em seu trabalho os resultados dos
testes de resposta utilizando fluidos a base de 4gua e de 6leo nas mangueiras de
controle com comprimentos de 4023 a 42647 metros. O trabalho discute a
possibilidade da utilizacdo de simulagcBes numéricas baseadas em medidas
realizadas em laboratorio para a definicdo das propriedades das mangueiras nos
projetos dos sistemas de controle para diversas situacdes. S&o apresentadas curvas
de resposta no dominio do tempo.

KOVIT, (1969), oferece uma discussdo qualitativa e uma estimativa do
desempenho de umbilicais.

MANUEL e HALL, descrevem as caracteristicas do tempo de resposta do
sistema de controle hidraulico direto para arvores de natal instaladas no campo de

Cadlao nas Filipinas. Vinte e nove diferentes condigOes de operagédo séo testadas
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experimentalmente com o objetivo de uma comparagdo com as previsdes
analiticas. Sdo também apresentadas diversas curvas de resposta do sistema.

INAYAT-HUSSAIN et al., (1988), apresenta um modelo matematico do
sistema hidraulico de controle utilizado nos campos de producdo de Jabiru e
Challis no mar do Timor. Neste trabalho sdo apresentadas as curvas de resposta no
tempo para as posi¢oes dos pistdes dos atuadores e para 0 decaimento da pressao
em 2,8 km e e 5,7 km de umbilical.

O'MAHONY, (1989), em seu trabalho faz uma analogia entre sistemas
hidraulicos e elétricos e apresenta um modelo que representa a rigidez do fluido
combinada com a rigidez estrutural da mangueira. S80 mostrados alguns
resultados numéricos que sdo comparados com curvas obtidas experimentalmente.

SOUZA e SANTOS (1993), descreve o estudo de transitorios hidraulicos
em funcdo de variacbes de poténcia e freqliéncia que ocorrem em sistemas
hidraulicos. Neste trabalho s&o utilizados modelos ndo lineares e feitas
comparagOes com exemplos da literatura atraves do método das caracteristicas.

OVE BRATLAND (1995), discute os modelos matematicos disponiveis
para a simulagio do escoamento transiente e estacionario em umbilicais. Enfase é
dada aos sistemas submarinos. Medi¢Oes sdo comparadas com simulagfes e uma
boa concordancia é obtida. Os resultados mostram que a dinamica e o tempo de
resposta de um sistema de controle hidraulico submarino podem ser influenciados
por pardmetros como as propriedades elédsticas do umbilical, as propriedades
visco-elasticas do umbilical e a transi¢do entre escoamento laminar e turbulento, e
ainda algum mecanismo de propagacdo dependente da freqléncia.

EUPHEMIO, (1998), em sua dissertacdo aborda a modelagem do
escoamento transiente de fluidos newtonianos em tubos de paredes finas,
enfatizando a aplicagdo deste modelo a sistemas hidraulicos submarinos de
controle de producéo de petroleo. O escoamento é considerado unidimensional. O
modelo € resolvido numericamente pelo método das caracteristicas para obtencédo
dos pares presséo e vazdo em cada secédo de linha.

BLAZIC et al., (2004), propde modelos gerais e linearizados para a
simulacdo de linhas hidraulicas utilizadas no transporte de diferentes fluidos.

PIRES et al., (2005), em se trabalho apresenta resultados que mostram que o
tipo de sistema de alivio e sua localizacdo no duto afetam diretamente os valores

de pressdao gerados no transiente. Além disso, compara 0 comportamento do
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sistema de alivio de mola e de disco de ruptura utilizando as ferramentas de um

programa comercial e utilizando a modelagem com o método das caracteristicas.

1.4.
Organizacéao do Trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, onde no primeiro
encontra-se a Introducdo. No segundo capitulo é apresentado o modelo cléssico
para calculo de transitorios através do meétodo das caracteristicas, utilizando as
equacOes fundamentais da mecanica dos fluidos. Também sao tratadas algumas
condigdes de contorno para utilizagdo em conjunto com essa metodologia. No
final deste capitulo é descrita uma técnica para obtencdo de uma analogia dos
circuitos elétricos e hidraulicos.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia de modelagem de uma
linha fluida através de fluxo de poténcia e grafo de ligacédo, utilizando a analogia
de circuitos elétricos descrita no segundo capitulo. Também séo tratadas algumas
condigdes de contorno empregado estas metodologias.

As simulaces realizadas sdo apresentadas no quarto capitulo, tanto para
0s modelos obtidos através do fluxo de poténcia quanto para os obtidos através do
método das caracteristicas. Finalmente, no Capitulo 5 sdo discutidas as conclusdes

e sugestdes da dissertacéo.
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