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1
Introducao

Em algumas situagdes durante a vida de um duto é necessario remover o
produto de seu interior. A primeira é logo apds a sua construcdo, na fase de
condicionamento, quando é mandatério para gasodutos e pratica usua para
oleodutos, 0 seu esvaziamento e secagem apds a execucao do teste hidrostético.
Em outros momentos, como durante periodos de manutencao, pode ser hecessario
0 esvaziamento do duto para permitir a execucao de reparos e troca de trechos. Ou
ainda em sua desativagdo, quando o produto € removido e o duto deve ser deixado
com gés inerte (nitrogénio).

Com a malha dutoviaria de muitos paises envelhecida, muitas vezes tendo
sofrido pouca manutencdo e considerando a crescente preocupacdo com 0 meio
ambiente, as operadoras de dutos tém investido em programas de reabilitacéo e de
gerenciamento da integridade com o objetivo de estender a vida Gtil de seus dutos.
A melhoria na qualidade das ferramentas de inspegcéo interna, tais como pigs
instrumentados de alta resolucéo, tem colaborado para se obter um retrato mais
fiel da existéncia de corrosdo, trincas, defeitos de fabricacdo, amassamentos, etc.
Se por um lado, a informagdo mais precisa vinda da inspegdo, permite uma
avaliacdo mais precisa dos defeitos, evitando reparos desnecessarios, por outro
lado, pode mostrar um retrato critico das condi¢bes de integridade do duto,
levando a necessidade de executar um grande nimero de reparos.

Nos oleodutos, 0 deslocamento do produto pode ser feito com agua, ar
comprimido ou nitrogénio, podendo ser inserida entre o produto a ser deslocado e
o0 produto usado no deslocamento, uma batelada de produto quimico para
melhorar a limpeza. Na interface entre os produtos € colocado um pig separador.
Os reparos sdo entdo executados, e em seguida, é feito o teste hidrostético. Por
fim, iniciazse 0 bombeamento do 6leo para remogdo da agua usada no teste de
pressao e retorno do duto a sua operacdo normal.

O mais usua € a utilizagdo de agua para a operacdo de retirada do 6leo

contido em um duto, principalmente devido ao seu baixo custo relativo ao do
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nitrogénio. Porém, dependendo das caracteristicas do duto, tais como diametro,
perfil e dos trechos a serem trocados - quantidade, extensdo e localizagéo - o
descarte de &gua se torna logisticamente inviavel ou mais oneroso do que a
injecao de nitrogénio para esvaziamento do oleoduto.

Os procedimentos envolvidos em uma operacdo de remocdo da égua
utilizada no teste hidrostético, na fase de construgdo de um duto, ja estdo bastante
consolidados. Além disso, o teste hidrostético € executado por trechos e antes da
instalacdo de valvulas e acessorios, 0 que flexibiliza o plangiamento de tal
operacdo. J4, uma operacao para deslocamento do 6leo por injecdo de nitrogénio,
visando troca de trechos da tubulacdo, é executada em geral em toda a extensdo do
duto de uma s vez ou em trechos entre estacdes de bombeamento, estando as
vavulas e acessorios instalados. Isto faz com que o seu plangjamento nem sempre
sgja trivial. Um dos pontos que demanda atencdo diz respeito as pressdes
operacionals, as gquais podem chegar a valores acima do esperado em um duto que
esteja transportando apenas liquido. Como exemplo, pode-se imaginar um trecho
de oleoduto com o perfil planialtimétrico representado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Perfil tipico de um trecho de oleoduto

Se for considerado que o trecho da tubulacdo esta cheio de dleo e que a
perda de carga entre os pontos A e C é desprezivel, as pressoes internasem A e B

podem ser expressas como,

PR=FR-rgz € PA:Pc+rg(21'Zz) (L1)

onde, P € a pressdo, r a massa especifica, g a aceleracdo gravidade e z a

diferenca entre cotas como ilustrado na Figura 1.1.
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Considere agora, uma segunda situagdo em que o trecho contém gés a
montante do ponto alto B e dleo a jusante. Como a massa especifica do gas é

muito pequena, as pressoes em A e B podem ser expressas como,
Py » P, e P.=P.+rgz (1.2

Pode-se notar que as pressdes tanto no ponto A como no ponto B ficam
acrescidasde r gz, .

Apesar da andlise ssimplificada, observa-se a importancia da determinacéo
criteriosa das condigbes operacionais a que um oleoduto pode ser submetido
durante uma operacao que envolva produtos nas fases liquida e gasosa, de formaa
manté-las dentro dos limites de projeto e das condicBes atuais de integridade
estrutural do duto.

E sempre desgjavel que o tempo de parada de um duto para manutencso seja
0 menor possivel, minimizando a perda de receita pela ndo entrega do produto.
Uma operacdo de esvaziamento de um oleoduto € dita eficiente quando além de se
remover o produto do duto, este € deixado inertizado. A vantagem deste
procedimento estd na possibilidade de se executar o corte do tubo a quente,
reduzindo o tempo de reparo quando comparado com o corte afrio. Paratal, o pig
separador deve ser 0 mais estanque possivel, em gera € usado um pig de corpo
integral de poliuretano (solid cast) conhecido como flexipig. As Figuras 1.2 e 1.3
mostram respectivamente as vistas lateral e posterior de um flexipig de 30".
Observa-se na Figura 1.3 que o corpo do pig é vazado, o que faz com gue 0 corpo
segja expandido contra a parede do tubo devido a pressdo do fluido impulsionador,
aumentando assim a eficiéncia da vedacdo do pig. A estanqueidade do pig esta
relacionada ndo sO a0 seu projeto construtivo, como também a velocidade com
gue se movimenta ao longo do duto. A maior velocidade, reduz a eficiéncia e
aumenta a possibilidade de ocorrer danos ao pig (Pipeline Research Limited,
2004b; O’'Donoghue, 2002). Assim, a velocidade do pig € o segundo parametro
operacional que demanda atencdo durante 0 projeto e execucao da operagao.

Em dutos que transportam liquido, a velocidade do escoamento do fluido, e
por consequiéncia a do pig, séo influenciadas e tendem a aumentar pela ocorréncia
de um fendmeno conhecido como escoamento em meia cana (slack line flow)
(Nicholas, 1995).
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Figura 1.2 - Vista lateral de um flexipig de 30"

" r
= ._-_._:.L e

Figura 1.3 - Vista posterior de um flexipig de 30”
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O escoamento em meia cana € um fendmeno no qual bolhas de vapor séo
desenvolvidas em pontos nos quais a pressdo 0 duto cai abaixo da presséo de
vapor do liquido. O liquido escoa ao longo da geratriz inferior do tubo enquanto
uma cavidade na parte superior € mantida com vapor. Caso a pressdo do duto
aumente acima da pressao de vapor do fluido, o vapor volta ao estado liquido. A
Figura 1.4 ilustra o escoamento em um ponto alto de um duto com a coluna
aberta.

Figura 1.4- Escoamento em um ponto alto de um duto com coluna abertura

O fendbmeno ocorre normamente em regides montanhosas quando ha uma
intersecdo entre o gradiente hidraulico e o perfil planialtimétrico do oleoduto. A
Figura 1.5 apresenta uma comparacdo entre o gradiente hidraulico com
escoamento em meia cana e com o duto cheio, onde os segmentos A-B, C-D e E-F

estdo escoando com a coluna fechada e os segmentos B-C e D-E em meia cana.

Cota

Head Sem abertura de coluna

(m)

Com abertura de coluna

Perfil do duto

Distancia (km)

Figura 1.5- Gradiente hidraulico com e sem abertura de coluna
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O escoamento em meia cana é indesgjavel em uma operacao de passagem de
pig e para evitar a sua ocorréncia, a pressdo em qualquer ponto do duto deve ser
mantida acima da pressdo de vapor do liquido. Conforme visto, a pressdo minima
em determinados pontos de um duto € um terceiro parametro operacional a ser
observado.

Todos os fatores citados nesta secdo fazem com que simuladores de
escoamento transiente sgam ferramentas extremamente Uteis nas andlises
necessarias ao planegjamento e acompanhamento de uma operacdo de remocéo de

liquido com No.

1.1.
Motivacao

A operacdo de remocédo de produto com N, faz parte de um momento em
que as operadoras estdo voltadas para a integridade estrutural do duto, sendo esta
uma operacdo que esta sendo bastante demandada atualmente, porém com
tendéncia a reduzir a sua aplicagdo conforme a malha de dutos da empresa sgja
recuperada. Possivelmente, esta € a razéo pela qual, apesar da atencdo demandada
por uma operacdo deste tipo, encontra-se facilmente simuladores consagrados no
mercado, para escoamento transiente multifasico ou monofésico para liquido ou
para gas, porém ndo permitindo simultaneamente liquido e gas na simulagao.

A equipe formada pelos Professores Luis Fernando Alzuguir Azevedo,
Angela Ourivio Nieckele e Arthur Martins B. Braga do Departamento de
Engenharia Mecéanica da PUC-Rio desenvolveu um simulador de passagem de pig
em dutos, para escoamento transiente — PIGSIM (Azevedo et al., 1999). O
software por sua vez, foi concebido para escoar tanto liquido como gas, podendo
os dois estar no duto ab mesmo tempo, desde que separados por um pig. Foi
verificado entdo que algumas melhorias poderiam ser feitas no PIGSIM, no
sentido de tornar o software mais abrangente e mais amigavel, visando auxiliar no
planejamento de tais operacoes.

Uma operacao especial de campo sempre conta com situagdes imprevistas,
tais como equipamentos que ndo funcionam como esperado, premissas que sao
alteradas na Ultima hora e uma série de outras situagdes que demandam que sgjam
feitas ssimulagbes adicionals durante a operacdo, com o intuito de atualizar os

pardmetros operacionais a serem monitorados ou controlados, assim como obter
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informagdes complementares que se mostrem necess&rias. Estas simulacdes
precisam ser rdpidas e dentro de uma exatiddo compativel com a instrumentacéo
disponivel. Assim, foi verificado que algumas otimizagGes também podiam ser
feitas no sentido de tornar o modelo mais eficiente, vislumbrando andlises a serem

realizadas no campo durante 0 acompanhamento da operagao.

1.2.
Revisao bibliogréafica

A pesquisa bibliogréfica foi subdividida em trés partes. A primeira engloba
uma pesguisa sobre softwares comerciais. A segunda abrange o comportamento
da movimentacdo de pigs em dutos e modelos computacionais relacionados. Por
altimo, sdo apresentadas alternativas com o intuito de simplificar a andlise

hidraulica.

1.2.1.
Softwares Comerciais

Nesta primeira parte da revisdo bibliografica é apresentado um resumo de
alguns simuladores disponiveis no mercado.

O “Stoner Pipeline Simulator” (SPS, 2003) é baseado em um modelo
hidraulico transiente para a simulacdo do escoamento dinamico em fase Unica de
apenas um fluido, uma batelada de fluidos ou uma mistura de fluidos através de
um duto. Podem ser simulados dutos de gas ou de liquido, incluindo separacéo de
coluna e escoamento em meia cana (slack line flow). Sistemas de escoamento em
duas fases ndo sdo suportados. Na modelagem podem ser considerados os
diversos equipamentos e acessorios que caracterizam o duto, como tubos, bombas,
compressores, vavulas, controladores e etc. A simulacdo pode ser efetuada tanto
de forma direta, sem interrupgdo, como interativamente, respondendo a comandos
durante a sua execucdo. A inicializacdo pode ser feitaa partir da condicdo estética,
do regime permanente ou de um estado armazenado em uma simulacéo anterior.
O software permite que sgja acompanhado o deslocamento de um pig através da
tubulacdo. Entretanto, o pig € tratado como dispositivo virtual, em que a sua
massa e 0 atrito entre ele e a tubulacdo ndo sdo considerados, sendo a velocidade
do pig funcdo da velocidade do fluido e do fator de deslizamento prescrito pelo

usudrio.
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Outro software também disponivel no mercado destinado a simulacdo de
escoamento transiente monofasico é o “Pipeline Studio” (2004), que pode ser
usado tanto para liquido quanto para gas desde que separadamente. O simulador
permite o controle de algumas variaveis do processo durante a andlise. Pigs ndo
sS40 considerados no modelo.

OLGA (Scandpower, 2004) é um simulador para escoamento transiente
multifasico de 6leo, &gua e gas em pocos e tubulagbes contendo equipamentos de
processo. Diversos sistemas de fluidos podem ser modelados no OLGA: 6leo e
gas natural, gas umido, GLP, GNL, fluidos ndo newtonianos, gas ou liquido
monofésicos.

O software ProFES (Aspentech, 2004) € uma ferramenta de simulacdo para
a modelagem de escoamento transiente multifasico de hidrocarbonetos em pocos,
tubul agbes e seus componentes. O ProFES pode lidar com escoamentosem 2 ou 3
fases, erosdo, transporte de areia, inibidor de corrosdo, H,S, condensado e
deposicéo de parafina.

TACITE (IFP, 2004) é usado para simular o escoamento transiente
multifasico composicional em instalacfes de producdo de 6leo. Permite considerar
equipamentos tais como bombas multifasicas, separadores, vavulas, sistemas de
alivio e controladores PID, assim como realizar célculos térmicos, operagéo com
pig e etc.

TraFlow pack (TNO, 2004) € um pacote desenvolvido em MATLAB para a
simulacdo do fluxo macroscopico de tréfico em rodovias, ou de uma forma mais
geral, soluciona sistemas lineares de equactes diferenciais parciais hiperbdlicas. O
modelo computaciona utiliza uma abordagem por volumes finitos, combinada
com técnicas de malha mével, que consiste em concentrar pontos em um dominio
discretizado nas regifes de maior importancia e espacé-10s nas regides de menor
detalhe.

F.A.S.T. Piper (Fekete, 2004) simula sistemas de coleta de gés, englobando
reservatério, poco e tubulacdo. Utiliza correlacbes de perda de carga para
escoamento monofésico e multifasico para otimizar e prever a producdo dos
reservatorios em regimes transiente e pseudo-permanente.

Destes softwares os mais populares na industria de petréleo sdo os trés
primeiros: STONER, Pipeline Studio e Olga.
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1.2.2.
Movimentacao de Pig e Modelos Computacionais

A segunda parte da pesquisa bibliogréfica engloba artigos publicados e
trabalhos apresentados em congressos relativos a modelos computacionais
desenvolvidos para diferentes condicdes de escoamento, com o intuito de prever o
comportamento da passagem de pig em dutos. Nos paragrafos a seguir estdo
reportados alguns trabal hos grupados por assunto.

A andlise desenvolvida para a modelagem de um processo de esvaziamento
de um oleoduto longo, usando gés inerte para deslocar um 6éleo com alto ponto de
fluidez é descrita por Webb et al. (1987). Em seu modelo computacional foram
consideradas diversas formas de controle usadas na pratica em uma operacéo de
deslocamento de 6leo. Como exemplo, citam a vazdo de Oleo que pode ser
mantida por um gjuste continuo de uma vévulalocalizada na saida do duto, como
também pela variagéo da vazdo de injecdo do gas. Uma operacao para remocao de
adgua de um riser por injecdo de nitrogénio, considerando um pig na interface
entre 0s dois produtos, € investigada por Nieckele et al. (1998). O modelo
desenvolvido resolve por um esguema de diferencas finitas a equagdo que
representa o balangco de forgas no pig juntamente com as equacgdes diferenciais
gue governam a conservacao de massa e da quantidade de movimento linear, para
um escoamento compressivel e isotérmico. A influéncia da temperatura nesta
operacdo também é estudada por Nieckele et al. (2000a), tendo como conclusdo
que apesar da temperatura afetar diretamente as propriedades do fluido e como
conseqUéncia a dindmica do pig, um efeito significativo s6 é sentido para
variaghes extremas de pressdo e temperatura. Vianes Campo & Rachid (1997)
investigam a movimentagdo de um pig conduzido por escoamento transiente de
um fluido incompressivel.

A passagem de pig em linhas de gas € um assunto que demanda atencéo.
Isso se deve a ocorréncia de perfis instaveis de velocidade conhecidos como
excursdes de velocidade (velocity excursions), ou sgja, sdo ciclos de rapida
aceleracéo do pig, seguida por altas velocidades, resultando por fim na parada
repentina do pig. Este comportamento € indesgjavel por tornar a operagao com pig
irregular, ineficiente e potencialmente insegura. Mathews at al. (1997) abordam as

causas e os efeitos da ocorréncia de excursdes de velocidade, bem como
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apresentam um resumo de possiveis métodos para mitigar este problema. Modelos
com diferentes abordagens foram desenvolvidos para estudar o comportamento de
pigs em linhas de gés. Nieckele et a. (2000b) apresentam uma andlise do
movimento de um pig contendo furo de by-pass em um gasoduto com grandes
variagdes de éarea, considerando transferéncia de calor. Em seu modelo
computacional sd0 consideradas as forcas de pressdo desenvolvidas devido ao
fluxo através dos furos de by-pass do pig, a aceleracdo do pig e as forcas de
contato entre o pig e o tubo, assim como permite regimes distintos de atrito em
funcdo do pig estar parado ou em movimento.

O Software “Piglab-Compressible” (Pipeline Research Limited, 2004a)
simula operagOes de passagem de pig em gasodutos ou em situagdoes de
enchimento e esvaziamento de &gua durante a fase de pré-comissionamento do
duto. Uma andlise dinmica, baseada no método das caracteristicas, para a
movimentacdo de pig em gasodutos € descrita por Kim et al. (2003) e Nguyen et
al. (2001). Weingarten et a. (1984) propdem um modelo de escoamento
unidimensional quasi-per manente para um gasoduto, com o intuito de comparar 0
desempenho de uma operacéo para os casos de utilizacdo de um pig sdlido, sem
by-pass, e um contendo um furo concéntrico através do corpo do pig.

Modelos computacionais foram desenvolvidos por Lima & Yeung (1999,
2002) para a andlise da passagem de pig em um escoamento transiente bifasico de
sistemas duto-riser e de pocgos horizontais de 6leo e por Santos et al. (1997) paraa
analise da dindmica do pig em operacoes de pig-lift.

Tipicamente, as simulagdes de escoamento transiente se baseiam na solucéo
de equagbes unidimensionais que governam a conservacdo de massa e da
quantidade de movimento linear. Os dados de entrada destas equagfes incluem
valores mensuraveis diretamente, tais como, comprimento da tubulagdo,
diferencas de elevacdo, didmetro interno e condi¢bes de contorno do modelo,
como também valores que ndo podem ser medidos diretamente e que precisam ser
estimados, por exemplo, o fator de atrito, (Price, 1999). Price (1999) aplica a
técnica de estimativa de paréametros para determinar o fator de atrito efetivo em
um gasoduto de alta presséo, durante condicdes de escoamento transiente. Nesta
técnica, os valores das varidveis medidas no tempo, na entrada e saida do duto,
através de um sistema supervisorio sdo introduzidos como condicéo de contorno

para um modelo de escoamento transiente. O fator de atrito é entdo gjustado até
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que os dados de saida do modelo estejam em conformidade com os valores
medidos no sistema. Mokhatab (2002) avalia este parametro por meio de
correlacbes empiricas e apresenta uma equacdo para aproximacdo do fator de
atrito gjustada para escoamento de gés e vaida para nimeros de Reynolds entre
5x10" e 5x10’.

1.2.3.
Simplificacdo da Anédlise Hidraulica

Alguns autores se preocupam em reduzir o tempo de uma andlise hidraulica
feita com 0 uso de metodologias extremamente detalhadas (Asante et al., 1997).
Nesta terceira parte da revisdo bibliogréfica estéo ilustradas algumas alternativas
para a ssimplificacdo da anadlise. Bachman & Goodreau (2000) defendem que os
model os de dutos a serem analisados com o uso de simuladores devem ser o mais
simples quanto possivel, e fazem uma distingdo entre o conceito de precisdo de
um modelo, definido como o seu grau de detalhamento, e exatidéo de um modelo,
o qual é relacionado ao grau de conformidade de suas medidas com os valores
verdadeiros ou padrdo. Colocam ainda, que os aplicativos de software para dutos
s80 por sua natureza extremamente precisos, sendo a exatiddo do modelo
determinada mais pela exatiddo dos dados de entrada do que pela preciséo
numeérica do simulador. A abordagem feita por Modisette & Modisette (2001) se
refere as diferencas e aplicacdes de dois tipos de modelagem de escoamento em
dutos: transiente e por sucessdo de regimes permanentes (Succession-of-Seady-
Sates — SSS). Colocam que os model os baseados em aproximacdo SSS sdo, em
geral, muito mais faceis de serem implementados do que os transientes, tendo em
contrapartida pior exatidao, e que a conveniéncia de utilizacdo de um determinado
modelo de escoamento depende do uso a ser feito com os resultados obtidos na

simulacéo.

1.3.
Objetivo

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta que possibilite, de
forma eficiente, o projeto e o controle operacdo de passagem de pig em dutos.

Para alcancar este objetivo é necessario se ter um software rgpido, eficiente,

preciso e capaz de controlar as principais variave s da operacao.
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Como visto no inicio deste capitulo, dependendo da operacdo a ser
realizada, dos produtos, perfil planialtimétrico do duto, limites operacionais e
equipamentos envolvidos, se faz necessario diferentes possibilidades de controle
para operacdes com pig. Assim, o primeiro objetivo deste trabalho, é a introducéo
no simulador PIGSIM maodulos de controle automatico que permitam manter
variaveis de interesse dentro de uma faixa desgjada, no caso, velocidade do pig e
pressdes maxima e minima de operagao.

Como segundo objetivo, se pretende atuar no software de simulagéo,
avaliando e implementando otimizacdes que o torne mais rgpido, mantendo a
precisdo dos resultados dentro do requerido pelas aplicacdes. Através da revisdo
das diferentes rotinas do software existente, serdo introduzidas melhorias na taxa
de convergéncia, eficiéncia de célculos, etc, resultando em uma versdo aprimorada
do software existente.

Uma outra funcionalidade bastante Gtil que estd sendo agregada € o modulo
interativo, o qual possibilita que alguns parametros sgam alterados durante a
rodada, sem que hajainterrupcdo da simulagéo.

Por fim, os resultados obtidos com 0 simulador s&o comparados com um
caso real de esvaziamento de um trecho do oleoduto de 30" OSPAR, pertencente a
Petrobras, com extensdo de 60 km, que liga S&o Francisco do Sul (Santa Catarina)
aCuritiba.

Cabe ressaltar que apesar da motivacdo do trabalho ser no sentido de dar
suporte a operacdo de deslocamento de 6leo de um duto, todas as implementacbes
feitas no software sdo aplicaveis e Gteis a qualquer operacdo de passagem de pig
gue sgjam analisadas com o0 uso do simulador.

1.4.
Organizacao do Trabalho

A seguir, éfeito um breve resumo do contelido dos capitul os seguintes.

No segundo capitulo sdo apresentados os modelos desenvolvidos para
simulagdo das caracteristicas do escoamento transiente de fluidos compressiveis e
da dindmica do pig, bem como a metodol ogia aplicada para controle do processo.

O terceiro capitulo aborda as técnicas numéricas aplicadas na resolucéo do
conjunto de equacbes que governam o problema. Ao final do capitulo é

apresentado um fluxograma com as principais etapas do model o computacional.
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No quarto capitulo sdo analisados dois exemplos da simulacéo de passagem
de pig em um duto contendo liquido a frente do pig e gas como fluido
impulsionador. Em seguida, os resultados obtidos com o simulador sdo
comparados com um caso real de esvaziamento de um duto de petrdleo.

Por dltimo, o quinto capitulo apresenta um resumo do que foi apresentado e

as conclusdes da Dissertacéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115615/CA




