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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TAVARES, Daniela Passos Simoes de Almeida, Escoamento Trifasico Nao-Isotermico em 

Oleodutos Horizontals com Vazamento: Modelagem e Simulacao. Campina Grande: 

Programa de P6s-Gradua9ao em Engenharia Qufmica, Universidade Federal de Campina 

Grande, 2012. Dissertajao (Mestrado). 

As redes de tubulafoes sao consideradas a melhor op9ao de transporte de fluidos da 

industria do petroleo por longas distancias, o que incentiva o desenvolvimento de sistemas de 

detec9ao de vazamento que sejam rapidos e precisos na detec9ao de possiveis vazamentos ao 

longo destes dutos, a fim de minimizar prejuizos economicos e ambientais. As tecnicas de 

detec9ao de vazamentos disponiveis vao desde a observa9§o visual ate a modelagem 

matematica atraves de tecnicas computacionais. No presente trabalho foi avaliado a 

termo-fluidodinamica do escoamento trifasico (oleo-agua-gas) com vazamento. As equa95es 

de conserva9ao de massa, momenta linear e de energia para cada fase (oleo-fase continua e 

agua e gas-fases dispersas) foram resolvidas numericamente usando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software ANSYS 

CFX®, com auxilio de uma malha estruturada representativa do tubo horizontal com um 

oriflcio de vazamento. Foi adotado o modelo Euleriano-Euleriano e o modelo de turbulencia 

RNG k-e. As propriedades fisico-qufmicas foram consideradas constantes. Com os campos de 

fra9ao volumetrica, temperatura e os perils de velocidade e pressao, foi possivel avaliar a 

influencia do vazamento sobre o escoamento e sobre a evolu9ao da pressao e queda de 

pressao com o tempo. Os resultados das simula9oes numericas evidenciaram um papel 

importante com rela9ao a escolha das condi96es de contorno no oriflcio de vazamento 

(velocidade ou pressao prescrita). A utiliza9ao da condi9ao de pressao prescrita proporcionou 

resultados mais condizentes comparados com os disponibilizados na literatura. 

Palavras-chave: Escoamento trifasico; Nao-isotermico; Duto horizontal; Vazamento; 

Simulacao numerica; CFX. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TAVAR.ES. Daniela Passos Simoes de Almeida. Non-Isothermal Three-Phase Flow in 

Horizontal Pipe With Leak: Modeling and Simulation. Campina Grande: Post Graduate 

Program in Chemical Engineering, Federal University of Campina Grande, 2012. Master's 

Thesis. 

Networks of pipelines are considered the best option for transport of fluids in the oil 

industry to long distances which has encouraged the development of leak detection techniques 

that are fast and accurate to inspect and detect quickly and accurately possible leaks over the 

pipeline in order to minimize economic and environmental damage. The techniques of leak 

detection available range from visual observation to mathematical modeling using 

computational techniques. The present study evaluated the thermo-fluid dynamic of three-

phase flow (oil-water-gas) with leakage. The equations of conservation of mass, momentum 

and energy for each phase (oil-continuous phase and gas and water-dispersed phase) were 

solved using ANSYS CFX®, using a representative structured mesh of the horizontal pipe 

with a leakage orifice. The Eulerian-Eulerian model and the RNG k-8 turbulence model was 

used. The physicochemical properties were considered constant. With the volume fraction and 

temperature fields, and velocity and pressure profile was possible to evaluate the influence of 

the leakage on the flow and on the development of pressure and pressure drop with time. The 

results of numerical simulations showed an important role with respect the choice of boundary 

conditions at the leak orifice (velocity or pressure prescribed). The use of the prescribed 

pressure condition gave more consistent results compared to those available in the literature. 

Keywords: Three-Phase Flow; Non-isothermal; Horizontal pipe; Leak; Numerical simulation; 

CFX. 
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d 
— Derivada parcial com relacao ao tempo 
dt 
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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODIJCAO 

A cadeia produtiva do petroleo esta segmentada em quatro grandes grupos: 

Exploracao (Petroleo e Gas Natural), Refirio (Gasolina, Oleo Diesel, Querosene, Nafta, etc.), 

Industria Petroquimica (produeao de olefinas, aromaticos e polimeros) e Industria de 

Transformacao (embalagens, filmes, componentes automotivos, fios, tubos, cabos, 

eletrodomesticos e fibras). Uma das principals questoes a serem destacadas e o transporte dos 

fluidos produzidos, em especial os oleos. 

O transporte de petroleo e seus derivados e feito principalmente atraves de redes de 

dutos ligando os campos de petroleo, refinarias e redes de distribuicao para os centros 

consumidores. Eles sao considerados a melhor maneira de transporte de fluidos a longas 

distancias de forma mais segura, eficiente e economica em comparacao com os transportes 

ferroviario, rodoviario e maritimo (SOUSA, 2007; BEZERRA, 2008; AGUIAR, 2010). 

Oleoduto, ou simplesmente duto, 6 o nome generico dado as tubulacSes 

utilizadas para transportar grandes quantidades de petroleo e derivados. Consiste no 

meio mais econdmico e seguro de movimentacao de cargas liquidas derivadas de 

petrdleo, atrav6s de um sistema que interliga as fontes produtoras, refinarias, 

terminais de armazenagem, bases distribuidoras e centros consumidores. 

(CARDOSO, 2005, p. 84) 

Em 1972, o primeiro duto de gas foi inaugurado na Pensilvania, nos Estados Unidos, e 

tinha extensao de 8 km e 2 polegadas de diametro. No Brasil, a constru?ao de oleodutos teve 

inicio na decada de 40, mas so foi na decada de 80 que um grande numero de projetos e 

construcao de gasodutos se estabeleceu devido ao aumento na ufilizacao do gas natural na 

industria. 

Apesar dos avancos significativos no desenvolvimento de materiais mais leves, mais 

fortes e seguros para a construcao de dutos e do crescente numero de gasodutos e oleodutos, 

varios problemas de vazamentos foram observados, o que tem estimulado o desenvolvimento 

de tecnicas confiaveis e eficientes para inspecionar e detectar com rapidez e precisao 

1 
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possiveis vazamentos ao longo desses dutos, com o objetivo de eliminar ou minimizar os 

danos causados a industria do petroleo e de outros segmentos e danos ao meio ambiente 

(COLOMBO e KARNEY, 2002; SOUSA, 2007). 

A deteccao rapida e precisa de um vazamento possibilita a parada de bombas e 

fechamento rapido de valvulas impedindo, assim, prejuizos em termos de manutencao e de 

consumo de energia quer pela industria petrolifera ou em outros segmentos. Os desastres 

relacionados com vazamentos de oleo sao responsaveis por gastos de milhoes de reais de 

remediacao, alem de degradarem o meio ambiente. Portanto, o tempo de deteccao de 

vazamento e um parametro essencial (COLOMBO e KARNEY, 2002; COLOMBAROLI, 

2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. Motiva?ao 

Um vazamento depende de uma serie de propriedades ou parametros medidos no local 

do vazamento, como por exemplo, integridade do material da tubulacao, liberaeao de fluidos e 

emissao de ruido caracteristico ou manifestacao de algum outro tipo de sinal. O 

comportamento do fluido no interior da tubulacao seria outra fonte de idenfificacao de 

vazamento, tendo em vista que o vazamento nada mais e do que um fenomeno hidraulico. Os 

vazamentos podem surgir como consequencia de corrosao, fadiga mecanica, falhas de 

soldagem, mudancas bruscas de pressao, entre outros (COLOMBO et ah, 2009). Por isso, 

diversas tecnicas de deteccao de vazamento em dutos tern sido propostas. 

Segundo Buiatti (1995), Bezerra (2008), Azevedo (2009) e Aguiar (2010), as 

principals causas de acidentes em oleodutos e gasodutos estao ligadas a falhas operacionais, 

mudancas bruscas de pressao, corrosao, movimentacao do solo, fenomenos naturals e acoes 

externas nao intencionais ou nao autorizadas (ligacoes clandestinas, por exemplo), 

manutencao inadequada, falhas humanas, entre outras. 

No entanto, para que se faca a deteccao e identificacao com precisao da posieao do 

vazamento se faz necessario conhecer o comportamento do(s) fluido(s) no interior do duto, o 

que possibilita a determinaeao da perda de carga ou queda de pressao entre dois pontos do 

trecho que esta sendo avaliado. Uma vez que, na literatura, existem poucos trabalhos 

relacionados ao escoamento multifasico em tubulacoes horizontais com vazamento utilizando 

o software ANSYS CFX®, a proposta desta pesquisa vem dar uma contribuicao no estudo de 

vazamento em dutos e auxiliar na compreensao dos fenomenos envolvidos via tecnica da 
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Simulagao, 

fluidodinamica computacional. E fundamental que existam recursos computacionais para 

simulagao das redes de escoamento, especialmente em cenarios dinamicos com vistas ao 

projeto e otimizagao de tais estruturas, e para a geracao de beneficios secundarios como 

treinamento de operadores e condugao de analises de riscos e prevengao de falhas (SOUZA, 

2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho e estudar numericamente, em um dominio 

tridimensional, a termo-fluidodinamica do escoamento trifasico (oleo-agua-gas) no interior de 

uma tubulacao horizontal com presenga de vazamento. 

1.3. Objetivos Especificos 

Como objetivos especificos podem-se citar: 

• Desenvolver uma modelagem matematica capaz de predizer o escoamento 

multifasico em uma tubulacao horizontal na presenga de vazamento; 

• Avaliar o comportamento dinamico da pressao, velocidade, fragao volumetrica e 

temperatura das fases envolvidas no escoamento na presenga de vazamento; 

• Avaliar o efeito da posigao do orificio de vazamento sobre a queda de pressao no 

escoamento bifasico (oleo-agua) e trifasico (oleo-agua-gas); 

• Analisar o efeito das condigoes de contorno de velocidade e pressao prescritas no 

vazamento sobre a queda de pressao no escoamento trifasico (oleo-agua-gas) com 

vazamento; 

• Validar os resultados numericos com dados teoricos e/ou experimentais. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Fluidodinamica Computacional 

De acordo com a literatura, um fluido pode ser considerado uma substantia que tern a 

facilidade de escoar e cujo volume toma a forma do recipiente em analise e se deforma 

facilmente. Como exemplo de fluido, pode-se encontra-lo na eirculagao sanguinea dos seres 

humanos e animais, no subsolo na forma de reservatorios, em tubulagoes industriais e 

residenciais e outros. 

A Fluidodinamica Computacional (ou CFD - Computational Fluid Dynamics) e uma 

ferramenta computacional capaz de analisar sistemas que envolvem escoamento de fluidos, 

transferencia de calor e outros fenomenos associados tais como dissipagao, difusao, 

eonveecao, ondas de choque, superficies deslizantes, camadas-limite e turbulencia. Segundo 

Lomax et al. (1999), no campo da aerodinamica todos os fenomenos sao governados pelas 

equacoes de Navier-Stokes. Muitos dos mais importances aspectos dessas relacoes sao nao-

lineares e, como conseqiiencia, freqiientemente, nao tem solugao analitica. 

A Fluidodinamica Computacional tem como objetivo o entendimento do 

comportamento fisico no escoamento de fluidos em um volume de controle atraves de 

simulagao computacional que discretiza as equacoes parciais que descrevem o escoamento 

(FORTUNA, 2000; SANTOS, 2009). As tecnicas de CFD permitem que os problemas sejam 

resolvidos com base em algoritmos numericos e por meio de uma geometria virtual (ou 

malha) nao necessitando, portanto, de analises experimentais que levariam bastante tempo e 

poderiam ser de alto custo. As principals vantagens do CFD sao: a possibilidade de estudos 

em escala piloto, baixo custo, rapidez e confiabilidade nos resultados. 

Os modulos de CFD se baseiam em tres etapas: pre-processamento, que consiste na 

entrada de dados de um problema de escoamento (definicao de geometria, geragao da malha, 

subdivisao do dominio, selegao dos fenomenos fisicos e quimicos e das propriedades do 

fluido, especificacao das condigoes de contorno, etc.); execugao, que consiste em resolver as 

equagoes usando algum tipo de tecnica numerica (cuja fungao e aproximar as variaveis de 
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fluxo desconhecidas por meio de fungoes simples, diseretizar por substituicao de 

aproximacoes dentro das equacoes de fluxo e solucionar as equacoes algebricas); pos-

processamento, que consiste em analisar e interpretar os resultados por meio da visualizagao 

grafica no display (graficos de linhas e de superficies 2D e 3D, etc.). 

Deve-se ressaltar que a utilizagao da Fluidodinamica Computacional tem como 

objetivo complementar e nao substituir os estudos teoricos e experimentais (este ultimo de 

grande importancia para a validacao das simulagoes numericas) sobre o movimento dos 

fluidos, mas, o emprego de ambas proporciona um entendimento mais claro do processo como 

um todo (BARKER, 2002; KORKISCHKO, 2006; BIGARELLA, 2007; MARINHO, 2008). 

Devido a presenga de termos nao lineares nas equagoes diferenciais parciais (EDP's) 

que governam a modelagem matematica utilizada no desenvolvimento de uma simulagao 

numerica, geralmente se utilizam metodos numericos, dentre os quais os mais comuns sao o 

Metodo dos elementos Finitos (MEF), Metodo das Diferengas Finitas (MDF) e Metodo dos 

Volumes Finitos (MVF) (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2004). 

A primeira etapa, no metodo dos Volumes Finitos, e dividir o dominio estudado em 

volumes de controle. Depois, sao inseridos os pontes nodais no espago entre cada volume 

finite. Os limites de cada volume de controle sao posicionados entre nos adjacentes. Portanto, 

cada no e rodeado por um volume de controle ou celula. Definem-se variaveis no centro dos 

volumes de controle e integram-se as equag5es (EDP's) sobre esses volumes para a obtengao 

de uma equagao discreta. Diseretizar uma equagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o processo de tornar as equagoes 

diferenciais parciais que representam o problema fisico em equagoes possiveis de serem 

resolvidas (equagoes algebricas) com auxilio de um computador. A discretizagao e importante 

porque o dominio trabalhado geralmente possui infinites pontes, fazendo com que a solugao 

numerica ficasse praticamente impossivel de ser atingida. 

A obtengao da malha (conjunto de pontes discretizados do dominio em analise) 

dependera da estrutura ou regularidade na distribuigao espacial dos pontes, os quais se 

denominam de pontes nodais. A malha e dita estruturada se ha uma regularidade na 

distribuigao destes pontes e nao-estruturada se ha uma irregularidade na distribuigao dos 

pontes (FARIAS NETO, 2006). 
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2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software Ansys C F X * 

O pacote computacional Ansys CFX® foi desenvolvido pela AEA Technology -

Engineering Software dos Estados Unidos nos anos 70 e foi adquirido em 2003 pela Ansys 

Inc.. 

O Ansys CFX® e um aplicativo computacional tridimensional muito utilizado em 

analises de Fluidodinamica para simular diversos problemas/sistemas da engenharia e tambem 

de outras areas. Uma caracteristica essencial neste aplicativo e o recurso de criacao de 

geometria e malha numerica atraves de pontes, curvas e superficies, entre outros, atraves do 

modulo ICEM CFD. O software possui interface direta aos arquivos de CAD e geragao de 

malha automatica; e constituido de modulos especificos que sao gerados a partir de uma 

linguagem de programagao (FORTRAN) e trabalham com a resolugao de equagoes de 

conservagao sobre a regiao de interesse, com condigoes de contorno especificadas nesta 

regiao. 

O Ansys CFX® permite resolver as equagoes de Navier-Stokes em tres dimensoes e 

pode ser capaz de modelar fluxos permanentes e transientes, fluxos laminares e turbulentos, 

fluxos nao-newtonianos, fluxos multifasicos, radiagao termica e transferencia de calor, 

combustao, entre outros. 

Os modulos do CFX® se baseiam em tres etapas: 

• Pre-processor (Entrada de dados): consiste em definir a geometria, gerar a 

malha, subdividir o dominio, selecionar os fenomenos fisicos e quimicos e as 

propriedades dos fluidos, selecionar as caracteristicas do problema (fluxo 

laminar ou turbulento, mono ou multifasico, meio poroso ou nao, etc.), 

especificar as condigoes de contorno, etc.; 

• Solver (Execugao): consiste em executar os comandos previamente 

processados (resolver as equagoes usando algum tipo de tecnica numerica que 

aproxima as variaveis de fluxo desconhecidas por meio de fungSes simples, 

discretiza por substituigao de aproximagoes dentro das equagoes de fluxo e 

manipulagao matematica, e soluciona as equagoes algebricas); 

• Pos-processor (Interpretagao e analise dos resultados): consiste em analisar e 

interpretar os resultados por meio de graficos ou imagens visualizados no 

display (linhas de fluxo, campos de velocidade, campos de pressao, campos de 

concentragao, etc.). 
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As versoes mais recentes do CFX permitem importar malhas de versoes anteriores, 

apresentam um banco de dados com propriedades para varios fluidos, incluem animacoes dos 

resultados, etc., alem de permitir que possa ser incluido pelo proprio usuario novos modelos 

ou modificaeoes (por meio de linguagem FORTRAN) nos modelos ja implementados pelo 

software, evitando o arduo trabalho de irnplementacao numerica de algoritmos para resolugao 

de diversas equagoes. O Ansys CFX® e bastante adequado para a pesquisa cientifica uma vez 

que diferentes modelos matematicos podem ser testados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Escoamento Multifasico 

Escoamento multifasico se refere a qualquer escoamento simultaneo em que mais de 

uma fase esta presente em contato direto em um determinado sistema. Ainda pode ser 

entendido como uma regiao no espago onde coexistem dois ou mais fluidos imisciveis 

separados por uma interface. Este tipo de escoamento pode ser encontrado na maioria dos 

processos industrials, como na industria de petroleo, quimica, farmaceutica, alimenticia, 

agricola, etc. Ressalta-se que nao se faz uma distingao rigorosa do conceito de fase e 

componente; por exemplo, um sistema oleo-agua-gas (fase liquida, liquida e gasosa, 

respectivamente) e uma mistura mulfifasica, porem, na realidade, o que existe e uma mistura 

bifasica multicomponente. 

Na industria do petroleo, o escoamento multifasico (na maioria um sistema trifasico 

oleo-agua-gas) e geralmente encontrado em instalagSes de transporte (fluidos transportados 

para outras areas por meio de dutos), em linhas de produgao (fluidos em reservatorios escoam 

ate as instalagoes de superficies passando por pogos, linhas de surgencia, risers) e durante o 

refino do petroleo e gas natural (condicionamento dos fluidos produzidos), entre outros 

(MUNIZ et al, 2005; PEREIRA FILHO, 2010). 

As leis que descrevem esse tipo de escoamento sao representadas em termos de 

equagoes diferenciais parciais nao-lineares e estas, por nao possufrem solugao analitica devido 

a nao-linearidade, quando submetidas a condigoes de contorno iniciais apropriadas, podem ser 

resolvidas atraves de tecnicas de CFD (SANTOS, 2010). 

2.3.1. Padroes de Escoamento 

Na literatura (ARIRACHAKARAN et al, 1989; ELSETH, 2001; VIEIRA, 2004; 

PALADINO, 2005; BANNWART et al., 2009; SANTOS, 2010; SOUZA, 2010) sao 
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amplamente conheeidas diferentes configuracoes geometricas para o escoamento bifasico 

(sistema liquido-gas) em um duto. Quando se trata de sistemas liquido-liquido (oleo e agua, 

por exemplo) ou sistemas trifasicos (oleo-agua-gas), as configuracoes nao sao muito bem 

determinadas. 

Muitos autores se dedicam a estudar e investigar o comportamento de uma mistura 

multifasica ou a dinamica dos fluidos em dutos fechados. Estudos estes que se consolidam 

atraves de experimentos ou via simulagao numerica atraves de tecnicas de CFD (TREVISAN, 

2003; VIEIRA, 2004; MARINHO, 2008; BANNWART et al, 2009). 

A classificacao dos diversos padroes de escoamento se da dependendo do numero de 

fases presentes no escoamento e da posieao do duto (vertical, horizontal ou inclinado). As 

descrieoes dos padroes de escoamento mostradas nos subitens a seguir foram baseados no 

trabalho de Paladino (2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.1. Sistema Bifdsico (liquido-gas) 

Em dutos verticals, existem os seguintes tipos de escoamento (Figura 2.1): 

(a) Escoamento de Bolhas (Bubbly Flow): Neste padrao, a fase gasosa (bolhas) 

encontra-se dispersa dentro da fase liquida continua, podendo ser estas bolhas 

de diametros e formatos variaveis; 

(b) Escoamento Pistonado (Slug Flow): A quantidade de bolhas aumentam e 

tendem a coalescer, formando bolhas com diametro aproximado ao diametro 

do duto. O gas e separado da parede do duto por um filme fino de liquido que 

desce de forma lenta; 

(c) Escoamento Agitado (Chum Flow): Neste padrao, existe uma instabilidade no 

fluxo pistonado, havendo quebra de bolhas e tornando o escoamento mais 

perturbado no centro do duto e deslocando liquido contra as paredes do duto. 

Tambem e conhecido como Slug Annular Flow; 

(d) Escoamento Anular Agitado (Wispy Annular Flow): Neste padrao, existe uma 

concentracao de liquido na forma de uma camada relativamente grossa nas 

paredes do duto com bolhas de gas dispersas. Na regiao central, existe uma 

quantidade consideravel de gotas de liquido dispersas no gas; 

(e) Escoamento Anular (Annular Flow): Neste tipo de escoamento, o liquido escoa 

pela parede formando uma fina camada e o gas escoa pela regiao central do 
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duto. Existe, neste caso, uma menor quantidade de gotas de liquido no gas e 

bolhas de gas no liquido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bolhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(JBubbly) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 

Pistonado Agitado Anular Agitado Anular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Mug) (Chum) (Wispy Annular) (Atmdar) 

Figura 2.1: Configuracoes geometricas adotadas por sistemas bifasicos liquido-gas em dutos verticals. 

Adaptado de: Paladino, 2005. 

Em dutos horizontais, a determinacao do padrao de escoamento e mais complexo por 

causa da assimetria causada pela acao da gravidade que atua em forma transversal ao duto. 

Sao observados os seguintes padroes de escoamento (Figura 2.2): 

9 

I 

Bolhas (Bubbly) Pistonado (Hug) 

Estratlficado (Stratified) Ondulatorio (Wavy) 

Slug Anular (Annular) 

Figura 2.2: Configuracdes geometricas adotadas por sistemas bifasicos liquido-gas em dutos horizontais. 

Adaptado de: Paladino, 2005. 
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(a) Escoamento de Bolhas (Bubbly Flow): E similar ao padrao para escoamento de 

bolhas em dutos verticais, porem as bolhas tender a escoar na parte de cima do duto 

quando a fase dispersa e menos densa do que a continua. Quando a velocidade de 

escoamento aumenta, os efeitos turbulentos se tornam mais importantes que os 

efeitos de gravidade e, portanto, a fase dispersa tende a ocupar toda a secao do duto. 

(b) Escoamento Pistonado (Plus Flow): E similar ao escoamento pistonado em dutos 

verticals, porem as bolhas tendem a escoar na parte de cima do duto; 

(c) Escoamento Estratificado (Stratified Flow): Neste padrao, as duas fases escoam 

separadas por uma interface sem ondulacoes, para baixissimas velocidades das 

fases; 

(d) Escoamento Ondulatorio (Wavy Flow): Neste padrao, um aumento na velocidade 

do gas no escoamento estratificado provoca oseilacoes na interface, provocando 

perturbacao no escoamento; 

(e) Escoamento Slug (Slug Flow): Uma maior oscilacao no escoamento ondulatorio, 

faz molhar a parede superior do duto gerando grandes bolhas de gas presas entre 

duas ondas. Neste caso, as bolhas de gas sao formadas a partir da instabilidade do 

filme liquido, diferente do padrao pistonado Plug. 

(f) Escoamento Anular (Annular Flow): Um aumento na velocidade do gas no 

escoamento estratificado, com baixas fracoes de liquido, formara um nucleo de gas 

com um filme de liquido na periferia do duto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.2. Sistema Bifdsico (liquido-liquido) 

Diferentemente do padrao de escoamento liquido-gas, os sistemas liquido-liquido 

(agua-oleo, por exemplo) apresentam maior capacidade de transferencia de quantidade de 

movimento interfacial e menores efeitos de empuxo uma vez que a diferenca entre as massas 

especificas entre as fases e menor, conforme Trallero e Sarica (1996, apud Paladino, 2005). 

De acordo com Paladino (2005), a classificaeao do padrao de escoamento agua-oleo 

depende de qual fluido constitui a fase continua: padroes baseados em oleo (oil based), 

quando o oleo e a fase continua e padroes baseados em agua (water based), quando estazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a 

fase continua. 

Paladino (2005) mostrou a classificaeao feita por Arirachakaran et al. (1989), de 

carater mais geral que e baseada nas morfologias adotadas pelas fases, descritas em 5 padroes 

(Figura 2.3). 
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Estratificado: pode ter mistura dispersa na 
interface 

DispersSo de 61eo em agua sobre agua 

Anular: nucleo (core) central de uma fase, com 
um anel da outra. Pode ter dispersao da fase 

"externa" no core central 

DispersSo de oleo em agua ou agua em 61eo 

Intermitente: equivalente ao escoamento 
pistonado em sistemas liquido-gas 

Figura 2.3: Configuracoes geometricas adotadas por sistemas bifasicos liquido-liquido em dutos horizontais. 

Acikgoz et al. (1992, apud Paladino, 2005) apresentaram em seu trabalho um estudo 

dos padroes de escoamento trifasico de oleo, agua e gas em dutos horizontais (Figura 2.4). Os 

autores relataram quatro morfologias: pistonado ou slug, estratificado, ondulatorio e anular, 

com algumas variacoes que consideram a agua como fase dispersa ou continua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Modelagem dos Escoamentos Multifasicos 

Na literatura encontram-se diversas classificacoes para a modelagem dos escoamentos 

multifasicos. A mais utilizada classifica os modelos em dois grandes grupos que tratam 

diferentemente as fases dispersas. Sao elas: a abordagem Euleriana-Euleriana (a fase continua 

e a fase dispersa sao consideradas como meios continuos no qual um sistema de referenda 

Euleriano e utilizado para a dedueao das equagoes representativas do sistema) e a abordagem 

Euleriana-Lagrangeana (para cada particula resolve-se uma equagao da conservagao da 

quantidade de movimento em um sistema de referenda que se movimenta com a particula) 

(PALADINO, 2005; SANTOS, 2009). 

Fonte: Arirachakaran et al. (1989, apud Paladino, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1.3. Sistema Trifasico (liquido-liquido-gds) 
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Regiao Regime zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Plug disperse - oleo fase 

continua 

2 
Slug disperse - oleo fase 

continua 

3 
Estratificado ondulado / 

Disperse - oleo fase continua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr M - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  

4 
Estratificado ondulado / 

Separado - oleo fase continua 

5 
Anular ondUado com gas 

dtsperso - oleo fase continua 

6 
Anular com gas disperse - oleo 

fase continua 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Slug disperso - agua fase 

continua 

8 
Estratificado ondulado - agua 

fase continua 

9 
Anular ondulado - Spa fase 

continua 

10 Anular - agua fase continua 

Figura 2.4: Padroes de escoamento oleo-agua-gas em dutos horizontais. 

Fonte: Acikgdz et al. (1992, apud Paladino, 2005). 

De acordo com Roma (2006), um referencial lagrangeano estuda o comportamento 

individual de cada particula de um sistema isolado e, a partir dessas informacoes isoladas, 

infere o comportamento de todo o sistema. Este metodo tem por base o conceito de sistema, 

entendido como uma massa definida de materia e individualizada em relacao ao meio. Em um 

referencial euleriano, as grandezas ligadas ao escoamento sao tratadas em uma posieao fixa, 

fazendo com que o equacionamento do problema se torne mais facil, uma vez que as 

grandezas caracteristicas do campo de escoamento sao determinadas em funcao do tempo, na 

superficie de controle e no volume de controle. Este referencial tem por base o conceito de 

volume de controle (V.C.) que consiste em escolher um volume fixo no espaco, atravessado 
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pelo escoamento em estudo, considerando-se o equacionamento nas areas de entrada e saida 

do volume de controle (Figura 2.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

particula J t . ^ ' S 

fluida f > y entrada  w '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - C k — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• * 

volume de controle 

(a) (b) 

Figura 2.5: RepresentacSo esquematica dos referenciais (a) Lagrangeano e (b) Euleriano. 

2.4.1. Sistema Euleriano-Lagrangeano 

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana, a fase liquida e tratada como continua e 

resolvida atraves das equacoes de Navier-Stokes nas medias temporais; a fase dispersa e 

resolvida atraves do acompanhamento da trajetoria de um grande numero de particulas atraves 

do campo de escoamento continuo. Este tipo de abordagem resolve um sistema de equacoes 

de conservacao para a fase continua e, com os campos de velocidades desta fase, sao 

calculadas as forcas exercidas sobre as particulas dispersas e as trajetorias destas particulas. O 

modelo limita-se a escoamentos dispersos com baixas fracoes volumetricas e por considerar 

as particulas pontuais, sem volume, em escoamentos com bolhas (PALADINO, 2005; 

SANTOS, 2010). 

2.4.2. Sistema Euleriano-Euleriano 

A abordagem Euleriana-Euleriana leva em consideracao as diferentes fases do sistema 

como fases continuas e interpenetrantes. E ai que surge o conceito de fracao volumetrica das 

fases (uma vez que o volume de uma fase nao pode ser ocupado pela outra) que sao 

consideradas como funcoes continuas no espaco e no tempo cuja soma e igual a 1. Desta 

forma, cada fase tera sua propria equacao de conservacao de massa, quantidade de movimento 

e energia. O modelo Euleriano resolve um conjunto de equacoes que incluem a quantidade de 

movimento e conservacao da massa para cada fase e o acoplamento da pressao e feito atraves 

dos coeficientes da troca entre as fases. Atualmente, a abordagem Euleriana-Euleriana e a 

mais utilizada na solucao de escoamentos multifasicos e adequada para escoamentos nos 
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quais as fases se misturam e as velocidades relativas entre elas sao consideraveis 

(PALADINO, 2005; SANTOS, 2010). 

No escoamento multifasico Euleriano-Euleriano, existem dois submodelos avaliados: 

o Modelo Pseudo-homogeneo e o Modelo Nao-homogeneo, apresentados a seguir (RANADE, 

2002; ANSYS, 2009). 

2.4.3. Modelo Nao-homogeneo 

As fases de um fluido podem ser denotadas atraves de letras gregas {a,fizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,y), sendo 

N p o numero total de fases. A fracao volumetrica da fase a e denotada por f a ; o volume 

Va ocupado com a fase a e um pequeno volume V ao redor do ponto de fracao volumetrica 

/ a,dado por: 

Va=faV (2.1) 

para 1 <a<Np. 

Definindo-se pa como a densidade do fluido se este estiver na fase presente sozinho 

(densidade do material), ou seja, massa de a por unidade de volume de a. A densidade 

efetiva e definida como: 

Pa=faPa (2-2) 

A densidade da mistura e determinada por: 

Pm=^faPa (2.3) 

a 

Em uma mistura multifasica, a pressao total e definida como (utilizada para fluidos 

compress!veis e incompressiveis): 

P,o, = Ps,al +Y,\faPaU" (2.4) 

a *• 

onde Ua e o vetor velocidade da fase a. 

A transferencia interfacial de quantidade de movimento, calor e massa depende 

diretamente da area superficial de contato entre as duas fases. Esta e caracterizada por uma 

area interfacial por unidade de volume entre a fase a (fase continua no modelo de particula) e 
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a fase p (fase dispersa no modelo de particula), conhecida como densidade de area 

interfacial, Aap. 

Considerando, no Modelo de Particulas, que a fase p esta presente como particulas 

esfericas de diametro medio dp, tem-se que a area de contato entre as fases e: 

A<#=-T (2-5) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fp e a fracao volumetrica da fase p. 

Os coeficientes de transferencia interfacial adimensional podem ser correlacionados 

em termos do Rcap (numero de Reynolds das particulas) e Vxap (numero de Prandtl do fluido). 

Estes podem ser definidos usando o diametro medio da particula, e as propriedades da fase 

continua, como segue: 

Pa up-uc 

Ma 

MaCf>a 

(2.6) 

— — (2.7) 
a 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na, CPa, Xa sao a viscosidade, a capacidade calorifica e a condutividade termica da fase 

continua a, respectivamente. 

O Modelo de Mistura e um modelo mais simples uma vez que trabalha com ambas as 

fases de maneira simetrica. A area superficial por unidade de volume e calculada por: 

^ ~ (2-8) 

onde dap e uma escala de comprimento interfacial que deve ser especificada. 

O coeficiente de transferencia interfacial pode ser correlacionado em termos do 

numero de Reynolds e do numero de Prandtl da mistura, definidos como: 

up-uc 
d a P 

Map 

(2.9) 

n MapCfaP 
?Tafi (2.10) 

Kp 
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onde, piafi, pap, Cpap e Xap sao a viscosidade, a densidade, a capacidade calorifica especifica e 

a condutividade termica da mistura, respectivamente. A viscosidade e a densidade da mistura 

sao calculadas da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pafi =faPa+fpPp 

(2.11) 
Map =faMa+fpMp 

O Modelo de Superficie Livre tenta solucionar a interface entre os dois fluidos. Se ha 

apenas duas fases na mistura, a Equacao (2.12) e utilizada no calculo da densidade de area 

interfacial: 

4 * = | V A l (2-12) 

Quando estao presentes mais de duas fases, esta equacao e generalizada para: 

A a P = . , ' I (2.13) 

Neste modelo, a equacao da continuidade e dada por: 

| ; ( / > J + V , ( / > . ^ ) = S * * + £ r „ , (2-i4) 

Ot p=] 

onde descreve a fonte de massa especifica utilizada; Tafi e taxa do fluxo de massa por 

unidade de volume da fase a para a fase p. 

A equacao de momento linear e dada por: 

ftifaPaOa)+v.{fa{paua ®ua\=-favPa +v»\faMayua + ( v t / a 

(2.15) 

+ y ( r uB - r um )+s +m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

afl  p fla " I Ma  a  

P=\ 

onde S M a descreve as for9as de momento devido as for9as de corpo externas; M a descreve as 

forcas interfaciais agindo na fase a devido a presen9a de outras fases; o termo 

| r + Ufi - T + Ua Jrepresenta a transferencia de momento induzido pela transferencia de massa 

na interface. 

A for9a interfacial por unidade de volume sobre a fase a devido a intera9ao com a fase 

p e uma soma de diversas parcelas que se referem as for9as de arraste interfacial, de 
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sustentacao, de massa virtual, de lubrificacao na parede e de interacao particula-fluido. No 

caso do modelo de mistura, apenas a forca de arraste interfacial e considerada. Ela e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ma =CDPafiAap\Ufi-Ua\(UP-Ua) (2.16) 

onde Cp e o coeficiente de arraste adimensional; pap corresponde a densidade da mistura; A a f ) 

e a densidade area interfacial dado pelo modelo de particula; \ufi - Ua | representa a resultante 

da velocidade de deslizamento entre a fase continua e a fase dispersa, na direcao da fase 

dispersa. 

Na equacao da conservacao da fracao volumetrica, admite-se que a soma das fracoes 

volumetricas de cada uma das fases tern valor unitario: 

(2.17) 

a=\ 

Esta equacao pode ser combinada com as equacoes da continuidade para obter as 

equacoes de conservacao do volume transportado, dada por: 

f N. \ 

1 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
to. + v (faPaU.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMSa 

a Pa. dt 

A equa9ao de conserva9ao da energia e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
0=1 J 

(2.18) 

(2.19) 

onde ha,Za,Ta correspondem a entalpia estatica, a condutividade termica e a temperatura da 

fase a, respectivamente; Sa descreve a fonte de calor externa; Qa descreve a 

transferencia de calor para a fase a atraves das interfaces com outras fases; (T^h^ - Tpahas) 

representa a transferencia de calor induzida pela transferencia de massa. 

A transferencia de calor na interface ocorre devido ao nao equilibrio termico atraves 

da interface das fases. O calor total por unidade de volume transferido para a fase a devido a 

intera9ao com outras fases e denotada Qae dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 „ = E a * (2.20) 

onde Qap6 dado pela Equa9ao (2.21). 
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Qa,=QpazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e „ = 0 (2.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A transferencia de calor atraves de uma fronteira e usualmente descrita em termos de 

um coeficiente de transferencia de calor global (h a p ) que e a quantidade de energia calorifica 

atraves da unidade de area por unidade de tempo por unidade de diferenca de temperatura 

entre as fases. Deste modo, a taxa de transferencia de calor, Qap, por unidade de tempo 

atraves do contorno de fase da area interfacial por unidade de volume Aap, da fase p para a 

fase a, e: 

QaP=KpAap(Tp-Ta) (2.22) 

De forma analoga a transferencia de momento, tem-se: 

a * = ( 2 . 2 3 ) 

onde cjjS e o coeficiente de transferencia de calor volumetrico, descrito por: 

C = KpKe (2.24) 

Muitas vezes, e conveniente expressar o coeficiente de transferencia de calor em 

termos do numero de Nusselt adimensional, desta forma: 

h = (2.25) 
d 

No modelo de particula, a condutividade termicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e considerada como sendo a 

condutividade termica da fase continua, e o comprimento d e considerado como sendo o 

diametro da fase dispersa. Entao, a Equacao (2.25) pode ser escrita da forma: 

_ /L • Nu~ 
KP= , °P (2.26) 

dP 

2.4.4. Modelo Pseudo-homogeneo 

Em um escoamento multifasico pseudo-homogeneo, um campo de fluxo comum (alem 

de outros campos como temperatura e turbulencia) e compartilhado por todos os fluidos, o 

que faz com que algumas simplificacoes possam ser feitas para que o modelo multifasico 

resulte em um modelo homogeneo. 
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Para um determinado processo de transports, o modelo homogeneo assume que a 

quantidade transportada (com excecao da fracao volumetrica) para aquele processo e o 

mesmo para todas as fases: 

4a=4 (2.27) 

para 1 <a<NP. 

Uma vez que as quantidades transportadas sao compartilhadas em um escoamento 

multifasico, e suficiente resolver para os campos compartilhados usando as equacoes de 

transporte ao inves de resolver as equacoes de transporte para cada fase separadamente. 

As equacoes de transporte podem ser derivadas somando as equacoes de transporte 

individuals das fases envolvidas para obter uma unica equacao de transporte para $, como 

segue: 

(p#)+ V • (pU<f> - TV^)= S (2.28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d_ 

dt 

onde S representa o termo fonte da equacao de transporte e corresponde a quantidade da 

variavel transportada num processo. As demais variaveis estao definidas pelas equacoes a 

seguir: 

P = LfaPa (2-29) 

V = -%fmPmU. (2-30) 
Pat 

r = 2 / a r (2.31) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a = l 

As equacoes de quantidade de movimento no modelo pseudo-homogeneo assumem 

que: 

Ua=U (2-32) 

para 1 <a<Np, 

sendo dada por: 

' 'pU)+V»\pU®U-ju 
d t v 1 { 

= SM-Vp (2.33) 
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onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
(2.34) 

'a 
(2.35) 

Observa-se que esta e uma equacao de transporte de uma unica fase, mas com 

densidade e viscosidade variaveis. 

2.4.5. Forcas Interfaciais 

Na interface dos fluidos, podem existir diversas forcas interfaciais atuantes, como por 

exemplo, forca de arraste (que representa a maior parcela da transferencia de quantidade de 

movimento interfacial), forca de sustentacao, forca de lubrificacao da parede, forca de massa 

virtual e forca de dispersao turbulenta (essas tres ultimas conhecidas como forcas de 

nao-arraste), que agem sobre a fase a devido a interacao com outras fases. A soma de todas 

essas forcas interfaciais representa Ma, dada por: 

onde os sub-indices D, L, LUB, VM, TD e S, representam, respectivamente, a forca de arraste 

(drag force), forca de sustentacao (lift force), forca de lubrificacao da parede (wall 

lubrification force), forca de massa virtual (virtual mass force), forca de dispersao turbulenta 

(turbulence dispersion force) e forca de pressao do solido (solids press force) que so e 

considerado se a fase particulada for um solido denso (ANSYS, 2009). 

Existem diversas correlacoes para o calculo do coeficiente de arraste que pode variar 

dependendo do sistema considerado. Essas correlacoes podem ser: Schiller-Naumann, Ishii-

Zuber e Grace, disponibilizadas no software Ansys CFX®. 

2.4.6. Modelo de Turbulencia 

O modelo de turbulencia k-s e um modelo de viscosidade turbulenta no qual se assume 

que os tensores de Reynolds sao proporcionais aos gradientes de velocidade media, com a 

constante de proporcionalidade sendo caracterizada pela viscosidade turbulenta, idealizacao 

esta conhecida como hipotese de Boussinesq. Neste tipo de modelo, duas equacoes de 

transporte sao modeladas separadamente e resolvidas para o comprimento turbulento e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V - , - -»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D — L — LUB — VM  — TD — S 

M« = lLM«P=MaP

+MaP

+MaP

 +MaP

+MaP

+MaP+~ (2.36) 
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escala de tempo ou para quaisquer duas combinacoes linearmente independentes delas. As 

equacoes de transporte para a energia cinetica turbulenta, k (dimensoes L 2T 2), e a taxa de 

dissipacao turbulenta, £ (dimensoes L 2 T 3 ) , sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d(Pafaka) 

dt 

dt 

r r f \ 1 

r 
PcflaK ~ 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

+ V . \ f a P a U a s a -
0" 

= f (G - p s ) 

^ \ = ra-g-(CxGa-ClPaea) 

(2.37) 

(2.38) 

onde Ga e a geracao de energia cinetica turbulenta no interior da fase a, Cx e C2 sao 

constantes empiricas, respectivamente iguais a 1,44 e 1,92; crk e cr£ sao constantes iguais a 

1,0 e 1,3, respectivamente. Ainda nesta equacao, sa corresponde a taxa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dissipa9ao de 

energia cinetica turbulenta da fase a e ka a energia cinetica turbulenta para a fase a definidas, 

respectivamente, por: 

(2.39) 

(2.40) 

onde la e o comprimento de escala espacial, qa e a escala de velocidade, cM e uma constante 

empirica calculada por: 

c =4c2 

fi a 

onde ca tambem e uma constante empirica. 

A variavel jUla e a viscosidade turbulenta, definida por: 

Mta =CuPa — 

onde cM e uma constante igual a 0,09. 

(2.41) 

(2.42) 

2.5. Vazamento em Dutos: Caracteristicas Gerais 

De acordo com Azevedo (2009), vazamento pode ser definido como a perda de 

determinada quantidade de fluido (balan90 de massa alterado) atraves de uma abertura 

inesperada e indesejada na estrutura de um duto e que pode ocorrer geralmente sob a forma de 
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furos pontuais, rasgos, colapso ou rompimento do duto, tendo como origem diversas causas. 

A alteracao no balanco de massa do duto pode causar mudancas permanentes nas condicoes 

estacionarias de escoamento tais como pressao e vazao, e alteracoes nas propriedades do(s) 

fluido(s) ou do sistema de escoamento (temperatura, densidade, vibracao na parede do duto, 

etc.). O autor comenta ainda que se as mudancas ocorridas devido a alteracoes no balanco de 

massa forem percebidas por sensores adequados, estes possibilitarao a deteccao do vazamento 

no momento em que ele ocorrer ou apos o escoamento no duto ter atingido uma nova 

condicao estacionaria. O volume de fluido perdido a cada instante e fundamental para 

determinar o impacto dessas mudancas no escoamento e se elas serao perceptiveis ou nao para 

a instrumentacao utilizada no duto. Porem, somente a utilizacao de sensores para detectar 

essas alteracoes nao basta, uma vez que existem outros fenomenos transitorios causados por 

acionamentos de equipamentos e manobras operacionais. Desta maneira, e importante 

distinguir quando essas alteracoes tern como origem um vazamento ou alguma acao 

operacional. 

Ainda de acordo com Azevedo (2009), a maior parte dos acidentes com oleodutos 

relaciona-se a ocorrencia de vazamentos ou rompimentos em sua estrutura. Uma associacao 

de empresas de petroleo europeias voltada para a seguranca, meio ambiente e saude em 

processos de refino e distribuicao (CONCAWE) publicaram um relatorio em 2002 com 

estatisticas relativas aos vazamentos ocorridos nos oleodutos da Europa Ocidental em 30 anos 

(de 1970 a 2000). As causas dos vazamentos foram agrupadas em cinco categorias 

(Figura 2.6): (a) falha mecanica - causas relacionadas a qualidade do material e a montagem 

do duto; (b) falha operacional - causas relacionadas a falhas humanas e operacionais do 

sistema de transferencia; (c) corrosao - causas relacionadas ao desgaste provocado por 

agentes internos e externos ao duto (Figura 2.7); (d) acidentes naturais - causas relacionadas a 

eventos naturais, tais como movimentacao de terrenos e inundacoes; (e) terceiros - danos 

causados por agentes estranhos ao ambiente do duto, geralmente atividades humanas 

executadas na area. 
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Alguns fatores como modificacoes termo-fisicas, mudancas na estrutura da tubulacao 

ou dos acessorios (juncoes de constricoes, expansoes, bloqueio, etc.), mudancas na 

rugosidade, variacao de temperatura, entre outros, podem provocar alteracoes no 

comportamento do escoamento do(s) fluido(s) fazendo com que haja uma variacao na queda 

de pressao na posicao do vazamento que origina ondas de pressao negativa que se propagam 

(a velocidade do som) a montante e a jusante do local de vazamento. 

De acordo com Colombo et al. (2009), as ondas de pressao sao, em teoria, perceptiveis 

em outros locais na rede e sua identificacao e caracterizacao tern o potencial de revelar 

informacoes uteis sobre a natureza do sistema como um todo. Quando se alteram as condicoes 

de um escoamento este fenomeno e facilmente observado fazendo com que seja possivel 

mudancas do estado estacionario para o transiente devido a perturbacoes provenientes de 

modificacoes acidentais ou planejadas como: abertura, fechamento ou vibracao de valvulas; 

partida ou parada de bombas; falha ou colapso de uma tubulacao ou tanque; vazamento ao 

logo de uma tubulacao; etc. Teoricamente, um vazamento deve ser possivel de localizar uma 

vez que, quando existe uma comparacao do sinal de pressao (registrado por dispositivos de 

controle) em relacao ao sinal que seria observado se o sistema nao tiver um vazamento, 

havera um comportamento particular ou singular. 

Embora os pontos positivos associados a utilizacao de dutos na industria de petroleo 

sejam consideraveis, deve-se ressaltar que os riscos associados ao transporte em dutos sao 

muito altos. Um vazamento ou rompimento de dutos que transportam fluidos toxicos pode 

levar a danos ambientais relevantes e com conseqiiencias desastrosas, em especial se o duto 

for construido em regioes alagadas, submersas ou em reservas ambientais (BEZERRA, 2008; 

Figura 2.6: Causas de ocorrencia de vazamentos em 

oleodutos segundo o relatorio da C O N C A W E em 2002. 

Fonte: Azevedo (2009). 

Figura 2.7: Vazamento observado em um trecho 

de tubulacao com sinais de corrosao. Fonte: 

F E I N T L , 2011. 

AGUIAR, 2010). 
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Em 2001, por exemplo, ocorreu um vazamento de cerca de 50 mil litros de oleo diesel 

em um oleoduto da Petrobras, na Serra do Mar, que liga a Refinaria Presidente Getulio Vargas 

(REPAR), em Araucaria - PR, ao terminal de Paranagua, o que rendeu a Petrobras uma multa 

imposta pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP) no valor de R$ 150 milhoes. Alem disso, o 

vazamento trouxe um prejuizo ambiental incalculavel ao Parana, pois atingiu rios e um dos 

trechos da Mata Atlantica mais bem preservados do pais (lembrando que o Estado do Parana e 

referenda nacional na protecao ao meio ambiente) (MEYER, 2001). 

As Figuras 2.8 e 2.9 mostram as conseqiiencias de um vazamento em gasodutos, ou 

seja, rompimento ou colapso em suas estruturas. 

Figura 2.8: Gasoduto subterraneo rompido Figura 2.9: Gasoduto de 16 polegadas da 

em 2007 nos Estados Unidos. Fonte: Companhia Pipeline Olympic rompido em 1999 nos Estados 

NDTCabin, 2010. Unidos. Fonte: Exponent, 2010. 

A Figura 2.10 mostra que as maiores incidencias de vazamentos ocorrem na estrutura 

(ou corpo) do duto, enquanto que vazamentos ocorridos em flanges, valvulas e outros 

acessorios apresentam as menores estatisticas. 

Por meio de levantamentos, a Agenda Nacional de Petroleo (ANP) estimou que o 

prejuizo proveniente do vazamento de um metro cubico de petroleo ultrapassa R$ 100.000,00. 

Alem disso, a lei brasileira de crimes ambientais pode impor multas de ate R$ 50.000.000,00. 
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Colombaroli (2008) relata que a industria de petroleo no Brasil tern um custo de 

vazamento de aproximadamente R$ 150.000,00 por metro cubico vazado. Isso sem falar no 

impacto ambiental e, em alguns casos morte de pessoas, animais e plantas, causados pelo 

vazamento de petroleo e seus derivados. Nesse caso, e de fundamental importancia que, 

quando vazamentos em dutos forem identificados, sejam alertados o mais breve possivel aos 

orgaos competentes para que se faca o fechamento de valvulas e parada das bombas, o que 

impedira a ocorrencia de uma catastrofe. 

Local das Ocorrencias 

D 
Co-pod* 

duto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Cofnpciei 
do duto Qoirbn 

*reBid* 
Sold* 

mm 

.jntas 05 Medtdores 

» . « » lb*. 10 41 41 31 20 20 1 S 12 10 

Figura 2.10: Maiores incidencias de vazamento em instalacoes de transportadoras americanas no periodo de 

2002 a 2009. Fonte: PHMSA, 2010. 

2.5.1. Comportamento Dinamico de um Vazamento 

Quando um vazamento ocorre, o duto apresenta mais uma saida de fluido (orificio de 

vazamento). Na jusante deste ponto de vazamento, a vazao de fluido cai proporcionalmente ao 

aumento de vazao atraves do vazamento, de forma que o balanco de massa no duto se 

conserva. Quando a condicao estacionaria e alcancada, a vazao de entrada do duto e igual a 

vazao de saida do duto mais a vazao que se perde no orificio de vazamento. Da mesma 

maneira, quando um vazamento ocorre, a pressao ao longo do duto cai para um valor coerente 

com o novo perfil de perda de carga do duto, de acordo com o local de vazamento e do seu 

tamanho e do diametro do duto (BUIATTI, 1995; BRAGA, 2001; AZEVEDO, 2009). 

O surgimento de um vazamento (orificio de vazamento de tamanho significativo) em 

uma tubulacao qualquer faz com que a pressao no seu interior decresca de certo valor Ap, o 
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que ocasiona uma aceleracao da bomba centrifuga de modo a aumentar a quantidade (vazao) 

de fluido bombeado (BUIATTI, 1995; AZEVEDO, 2009). 

Embora os comportamentos de vazao e pressao (Figuras 2.11 e 2.12, respectivamente) 

na presenca de vazamento sejam bem caracterizados, estes dependem fundamentalmente das 

caracteristicas do vazamento e do escoamento. Por exemplo, se o tamanho do furo for muito 

pequeno, se o volume vazado for muito baixo ou se a pressao normal de operacao do duto for 

muito baixa, esses comportamentos poderao ocorrer de forma tao fraca que poderao nao ser 

percebidos pelos instrumentos utilizados para a deteccao de vazamentos. 

De acordo com Vieira (2004, apud Gadelha, 2011), um fato notavel do escoamento 

multifasico contendo gas e liquido e que os fluidos nao escoam com a mesma velocidade. O 

gas tende a adquirir velocidade mais alta que o liquido o que influencia no comportamento da 

pressao na tubulacao, seja no escoamento ascendente (como na coluna de producao) ou na 

horizontal (como nas linhas de producao). 

Vale ressaltar que o comportamento dinamico do vazamento nao e percebido de forma 

instantanea em todos os pontos do duto, mas propaga-se a partir do ponto de vazamento sendo 

percebido pela instrumentacao do duto em diferentes instantes, ou seja, uma onda de pressao 

negativa e emitida nas direcoes a montante e a jusante do local do vazamento a uma 

velocidade superior a de propagacao do som no meio, dissipando-se rapidamente, de forma 

que o escoamento se estabilize em uma nova condicao estacionaria (BUATTI, 1995; 

AZEVEDO, 2009). 

Azevedo (2009) apresentou a evolucao temporal de um vazamento em 3 fases (Figura 

2.13). No pre-vazamento, as condicoes de escoamento estacionario sao normais dentro do 

duto. Na fase transitoria, existe uma acomodacao do regime desde o inicio do vazamento ate o 

novo regime que sera alcancado. No pos-vazamento, existe a tentativa de estabilizacao das 

condicoes de um novo escoamento estacionario. 

26 



TAVARES, D. P. S. de A. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escoamento Trifdsico Nao-Isotermico em Oleodutos Horizontals com Vazamento: Modelagem e Simulacao. 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 68 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) 

(a) (b) 

Figura 2.11: Variacao da vazao na (a) entrada e (b) saida de um oleoduto durante um vazamento. Fonte: Azevedo (2009). 

(c) (d) 

Figura 2.12: Variacao da pressao na (a) entrada e (b) saida de um oleoduto durante um vazamento. Fonte: Azevedo (2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PRE-VAZAMENTO TRANSITORIO POS-VAZAMENTO 

10 20 30 40 50 60 

Tempo (s) 

70 80 90 100 

Figura 2.13: Fases de um vazamento. Fonte: Azevedo (2009). 

2.5.2. Sistemas de Deteccao de Vazamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diversos sistemas de deteccao de vazamento estao disponiveis atualmente para 

diferentes regimes e condicoes de escoamento. Na maioria das vezes, esses sistemas 

necessitam de sinais de pressao e vazao obtidos diretamente do duto e essas variaveis nem 

sempre sao faceis de medir, seja devido as condicoes de escoamento (fluxo multifasico, por 

exemplo), seja por causa das condicoes de instalacao do duto (maritimos ou enterrados, por 

exemplo) (AZEVEDO, 2009). 

Os sistemas de deteccao de vazamento nao evitam a ocorrencia do 

vazamento, mas sao uma forte ferramenta para diminuir em muito as suas 

proporcoes, permitindo atuar rapidamente, alarmando e indicando as situacoes de 

vazamento e estimando o local, vazoes e volumes vazados. A prevencao de 

vazamentos depende de outras acoes, alem da automacao (...). ( P E R E I R A , 2001, 

apud A Z E V E D O , 2009, p. 4) 

Wike (1986, apud SOUS A, 2007) classificou os sistemas de deteccao de vazamento 

em: estatico (uteis apos a deteccao do vazamento, de modo a encontrar a sua localizacao) e 

em dinamico (utilizados durante a operacao da tubulacao). 
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Zhang (1996), Abhulimen e Susu (2007) e Colombaroli (2008) apresentaram os 

atributos dos principals sistemas de deteccao de vazamentos, bem como as vantagens e 

desvantagens entre os metodos de deteccao de vazamentos. Os autores relataram ainda que o 

desempenho de cada metodo varia consideravelmente, dependendo dos fornecedores, das 

condicoes de operacao do sistema e da qualidade de instrumentacao disponivel. Uma tabela 

de comparacao entre os metodos mostrou que nao existe um metodo classificado como "bom" 

para todos os atributos. Em particular, o alarme falso parece ser um problema comum para 

quase todos os metodos. 

Zhang (1996) classificou os metodos de deteccao em tres categorias: observacao 

(talvez a mais simples e antiga, no qual e realizada uma inspecao visual observando se ha a 

formacao de pocas na superficie do solo ou crescimento anomalo da vegetacao), metodos de 

deteccao direta (no qual se utiliza dispositivos para deteccao e localizacao do vazamento) e 

metodos de deteccao indireta (no qual se utiliza softwares baseados em modelos matematicos 

que permitem realizar a deteccao por meio de dados de fluxo, pressao, temperatura, etc.). Nos 

metodos indiretos destacam-se os: (a) de mudancas de pressao ou fluxo, no qual se assume 

que a ocorrencia do vazamento esta ligada a uma alta taxa de mudanca da pressao e do fluxo 

nas secoes a montante e a jusante; metodo de balanco de volume ou massa, no qual se faz a 

diferenca entre o volume/massa que entra e sai na tubulacao ou sistema e, se esta atingir um 

valor superior a uma tolerancia estabelecida (2% para liquidos e 10% para gases), considera-

se que ha um vazamento (sua precisao dependera da influencia que a temperatura, pressao, 

densidade e viscosidade sobre a taxa de fluxo); (b) de sistemas baseados em modelagem 

matematica, onde se modela matematicamente o fluxo do fluido na tubulacao utilizando-se de 

equacoes de conservacao de massa, momento linear, energia, materia e as equacoes de estado 

do fluido, que sao resolvidas por meio de tecnicas computacionais utilizando-se de codigos 

comerciais ou desenvolvidos pelo usuario. A resolucao destas equacoes fornece a equacao de 

velocidade de propagacao da onda do transiente hidraulico e o perfil de pressao. 

Zhang (1996) destaca ainda um sistema estatistico de deteccao de vazamentos 

desenvolvido pela Shell, o ATMOS PIPE, que permite detectar mudancas no fluxo e na 

pressao ao longo da tubulacao e calcular a probabilidade de vazamento, seu tamanho e a 

localizacao aproximada. As variacoes observadas devido a mudancas operacionais sao 

registradas, fazendo com que a taxa de alarmes falsos seja baixa. Um alarme de vazamento so 

sera gerado se ocorrer um determinado padrao de mudanca de fluxo e pressao na tubulacao. O 

ATMOS PIPE foi desenvolvido para superar as deficiencias dos sistemas de deteccao de 
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vazamentos. Este metodo estatistico nao usa modelos matematicos para calcular o fluxo ou a 

pressao em uma tubulacao, mas detecta mudancas na relacao entre fluxo e pressao utilizando 

os dados de medicao disponiveis. Os diversos testes de campo realizados mostraram que essa 

nova tecnologia e eficiente em termos de investimento de capital e custos operacionais, e 

confiavel para execucao e requer baixo nivel de conhecimento para manutencao. 

Colombaroli (2008) apresentou em seu trabalho um programa de simulacao de 

deteccao acustica de vazamento de oleo em dutos, que, segundo o Pipeliner Journal de julho 

de 1999, foi considerado o metodo mais eficiente, por possuir uma baixa taxa de alarmes 

falsos e um baixo tempo de deteccao, alem de permitir que seja aplicado em dutos que 

transportam fluidos em qualquer estado fisico, podendo ainda detectar a ocorrencia e 

localizacao de vazamentos em tempo real em dutos aereos, subterraneos ou submarinos. O 

simulador de deteccao acustica foi desenvolvido na linguagem vb.net e simula o 

monitoramento de um trecho retilineo de um duto, onde dois sensores de alta sensibilidade 

sao colocados. Nesse simulador existe um intervalo de tempo em que o sinal leva para ir do 

ponto de vazamento ao ponto onde esta instalado o sensor acustico mais proximo; e um 

intervalo de tempo em que o computador do sistema de vazamento acessa todos os 

processadores de campo e calcula a localizacao do vazamento. Assim, o Simulador de 

Deteccao Acustica de Vazamentos simula o monitoramento de um duto em tempo real, o 

atraso no tempo de deteccao e calcula o local do vazamento tendo como referenda o primeiro 

sensor. A utilizacao desta tecnologia pode ajudar as empresas que transportam fluidos atraves 

de dutos a minimizar perdas materials e danos ambientais, no caso da ocorrencia de 

vazamentos. 

De acordo com Scucuglia (2006), um aspecto a ser levado em conta em um metodo de 

deteccao de vazamento e o tipo de fluido que escoa atraves da tubulacao. Para os liquidos, 

consideracoes como a incompressibilidade sao frequentemente utilizadas e com calculos mais 

rapidos e resultados obtidos de boa precisao, enquanto que, para gases, tal consideracao leva a 

elevados erros, nao devendo ser feito, na grande maioria dos casos. Os gases apresentam 

variacoes em sua massa especifica provocadas pela pressao, o que aumenta a complexidade 

do sistema de equacoes e o tempo envolvidos nos calculos de escoamento. Ainda segundo o 

autor, em boa parte dos sistemas de deteccao de vazamentos, os parametros do modelo devem 

ser ajustados para o duto em questao, fazendo com que haja um maior sucesso na 

adaptatividade do modelo e dos parametros, com consequente aprendizagem do sistema de 

deteccao a partir dos resultados e alarmes apresentados; do contrario, tendem a perder espaco 
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frente as novas tecnologias. Outra forma de aumentar a confiabilidade dos sistemas de 

deteccao de vazamentos e associar a modelagem matematica a outra forma de deteccao de 

vazamento, minimizando tempos de deteccao, o que pode ser um fator limitante importante 

para diminuicao de perdas do produto transportado. 

Buiatti (1995) classificou os vazamentos em redes de tubulacoes em: vazamento por 

"ruptura" do tubo (facilmente detectadas uma vez que sao acompanhadas de elevadas quedas 

de pressao e difereneas volumetricas) e vazamento de pequenas proporcoes (de dificil 

deteccao devido ao seu tamanho e podem provocar grandes perdas de produtos ate que sejam 

notados). O autor ainda descreveu alguns metodos computacionais abordados na literatura 

como a comparacao entre os volumes de entrada e saida da tubulacao, a analise de medidas de 

pressao e vazao, simulacao paralela, e o monitoramento de sinais caracteristicos gerados por 

um vazamento como ondas negativas de pressao e sinais ultra-sonicos, citando os trabalhos de 

Billman e Isermann (1987), Baghdadi e Mansy (1988), Sandberg et al. (1989), Naves (1991) e 

Watanabe et al. (1993). Buiatti (1995) relatou, ainda, que pequenas variacoes de pressao e 

vazao em uma tubulacao podem ser resultantes de diferentes fontes de um vazamento, como 

por exemplo, variacoes na temperatura de escoamento do liquido e oscilacoes de tensao, que 

provocam variacao no comportamento das bombas. Com isso, o tamanho do vazamento 

influencia na precisao com que um vazamento e detectado. O autor desenvolveu um metodo 

computacional de analise de transientes hidraulicos em tubulacoes com o objetivo de detectar 

vazamentos. Foi construida uma tubulacao de PVC de 427 metros de comprimento e de % 

polegadas de diametro ao longo da qual foram instalados transdutores de pressao (do tipo 

piezoeletrico) que, acoplados a um microcomputador sao os responsaveis por detectar o 

aparecimento do vazamento, conforme ilustrado na Figura 2.14. Foram estudadas cinco 

configuracoes diferentes (diferentes posicoes entre o vazamento e os transdutores de pressao) 

para a deteccao das ondas de pressao. Diversos parametros hidraulicos foram estudados para 

verificacao da influencia destes sobre a velocidade de propagacao das ondas de pressao e da 

queda de pressao na tubulacao durante escoamento em regime turbulento, com o numero de 

Reynolds variando de 5000 a 13000. O autor obteve perfis de pressao para vazamentos para 

diversos valores de vazao de escoamento da agua anterior ao aparecimento do vazamento, 

mostrando que o metodo utilizado apresentou bons resultados para vazamentos de ordens de 

grandeza variadas. 
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Figura 2.14: Esquema representativo da amostragem experimental do trabalho de Buiatti (1995). 

A Figura 2.15 mostra os resultados de transiente hidraulico em um dos casos 

experimentais obtidos por Buiatti (1995) para um numero de Reynolds de 9000 (obedecendo 

as faixas de operacao das variaveis do processo estudadas), no intervalo entre os transdutores 
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Figura 2.15: Transientes hidraulicos obtidos experimentalmente para Re 9000 entre os transdutores T , 

e T 2 para diferentes magnitudes de vazamento. Fonte: Buiatti (1995). 
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A Figura 2.16 mostra que a perda de carga entre os estados estacionarios tambem 

aumenta com o tamanho do vazamento que ocorre devido ao vazamento de liquido provocar 

turbulencia no interior da tubulacao. Buiatti (1995) mostrou atraves dos resultados que a 

perda de carga e maior para os transdutores mais distantes do vazamento o que se explica pela 

dissipacao de energia provocada pelo atrito entre a onda de pressao e as paredes do tubo, 

sendo que maior sera a dissipacao desta energia quanto maior for a velocidade de escoamento 

e a distancia entre os transdutores e o vazamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 

V a z a m e n t o ( % ) 

Figura 2.16: Influencia da magnitude do vazamento e da vazao de liquido sobre a queda de pressao maxima no 

interior da tubulacao. Fonte: Buiatti (1995). 

Buiatti (1995) tambem determinou a velocidade de propagacao da onda de pressao e 

mostrou o comportamento da velocidade da onda em funcao do numero de Reynolds e da 

posicao do vazamento. Os resultados mostraram que a velocidade do transiente hidraulico 

diminuiu com o aumento do numero de Reynolds devido ao fato de que, quanto maior e a 

velocidade de escoamento do liquido, maior a perda de carga devido ao atrito entre a agua e 

as paredes do tubo; alem da vibracao a que esta sujeita a tubulacao. Os resultados tambem 

revelam que quanto maior a distancia entre os transdutores e o vazamento, menor e a 

velocidade de propagacao do transiente hidraulico, devido a relacao de proporcionalidade 

entre a perda de carga por atrito e a distancia. Os valores determinados para a velocidade da 

onda ficaram na faixa entre 470 e 530 m/s. A Figura 2.17(a) mostra como o valor 

experimental da velocidade da onda de pressao pode ser calculada a partir dos perfis de 
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transientes de pressao obtidos por dois transdutores quaisquer. Em um instante t qualquer, a 

valvula solenoide responsavel por simular o vazamento e aberta, provocando o surgimento de 

ondas de pressao negativas que se propagam a jusante e a montante da valvula, com 

velocidade ± a , passando pelos quatro transdutores nos instantes t i , t 2, t3 e t 4, 

respectivamente, como se observa na Figura 2.17(b). Se for considerado que a onda de 

pressao se propague a jusante do vazamento, ou seja, na direcao dos transdutores 1 e 2 

(distancia de Li entre eles), ela demora um intervalo de tempo (tj-t2) para percorrer esta 

distancia. Entao, a velocidade experimental da onda e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = (2.43) 

onde Li e a distancia entre os transdutores 1 e 2; ti e t 2 os tempos de deteccao dos transdutores 

Ti e T 2 e v a velocidade de propagacao da onda de pressao. 

escoamen-.o 

-ar 

T 4 v 

~5~ 

X 

La 
-¥-4 » 

(a) 

Figura 2.17: (a) Esquema utilizado para o calculo da velocidade experimental e (b) Representacao grafica das 

ondas de pressao propagando-se nos sentidos a montante e a jusante de um vazamento situado entre os 

transdutores 2 e 3. Fonte: Buiatti (1995). 

O mesmo raciocinio e valido para a velocidade de propagacao da onda de pressao a 

montante do local do vazamento: 

L , 
v = — (2.44) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L3 e a distancia entre os transdutores 3 e 4; t3 e os tempos de deteccao dos transdutores 

T3  e T4  e v a velocidade de propagacao da onda de pressao. 
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A equacao para localizacao da posicao do vazamento foi desenvolvida por Buiatti 

(1995), onde a localizacao e expressa em termos da distancia y entre o vazamento e o 

transdutor mais proximo (Figura 2.18): 

L2 

t i T 2 

goO, „ JL_ 
Vazamento 

Figura 2.18: Localizacao de vazamento. Fonte: Bezerra (2009). 

tem-se que: 

x = v-t2 

(2.45) 

onde ti e t 2 sao os tempos de deteccao dos transdutores Ti e T 2 e v a velocidade de propagacao 

da onda de pressao. 

Fazendo a diferenca dos tempos, entao: 

y-x = v(t] -t2) (2.46) 

Sabendo tambem que: 

L2=x + y (2.47) 

Substituindo (46) em (45): 

y _ k ( Z 4 8 ) 

onde L 2 e a distancia entre os transdutores 1 e 2. 

A localizacao do vazamento foi obtida experimentalmente conforme a Figura 2.17(a) 

por duas maneiras: quando o micro-computador provoca o vazamento, conhecendo-se o 

instante em que o vazamento surge; quando o vazamento e provocado por meios externos ao 

computador, nao se conhecendo o instante em que o vazamento surge. Das duas maneiras, 

utilizou-se programas de aquisicao de dados (subrotinas) e manteve-se constante a vazao de 

escoamento da agua (Re = 8000) e a magnitude do vazamento (8% da vazao de escoamento). 

O metodo foi capaz de localizar vazamentos com precisao, sendo que quanto menor a 

distancia entre os transdutores e o local de vazamento, menor foi o erro de localizacao. 
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Sandberg et al. (1989, apud Buatti, 1995) analisaram um metodo baseado no principio 

de balanco de massa e que e utilizado pela refinaria de Tesoro Nikisi, no Alasca. Neste caso, o 

sistema de seguranca alarma quando a diferenca de volume entre a entrada e a saida da 

tubulacao for superior a 2% para liquidos e 10% para gases. A desvantagem e um grande 

intervalo de tempo necessario para que os vazamentos sejam detectados, ocasionando grandes 

perdas de produto. 

Sousa (2007) citou algumas tecnicas para deteccao de fontes de vazamentos. As 

tecnicas mais relevantes, segundo ele, sao: observacao, variacoes inesperadas, gradientes de 

pressao, balanco de volume, ondas de pressao negativa, redes neurais artificiais, metodo 

estatistico, modelagem matematica, metodos baseados em sensores, entre outros. A autora 

descreve uma tecnica de deteccao de vazamento de gas (ar comprimido) em tubulacao 

baseada no metodo acustico e em analises de transientes de pressao. Neste caso, foram 

detectados e analisados transientes de pressao e ruidos sonoros gerados pelo vazamento em 

varias condicoes de operacao durante o escoamento de gas (ar). Neste trabalho, foi construido 

um aparato experimental, conforme ilustra a Figura 2.19, constituido de um vaso de pressao 

de 34,5 litros (de ar comprimido a uma pressao de ate 19 kgf/cm2) e uma tubulacao de ferro 

galvanizado de 60 m de comprimento ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi polegada de diametro com um orificio (na secao da 

saida lateral da tubulacao) de diametro variando entre 0,4 mm e 5 mm e com um microfone e 

um transdutor de pressao (do tipo piezoeletrico) acoplados ao vaso de pressao e 

posteriormente a entrada da tubulacao (ambos conectados a um microcomputador atraves de 

uma placa ADA: Analogica-Digital-Analogica) para detectar a ocorrencia de vazamento. O 

vazamento foi provocado manualmente atraves de uma valvula de abertura/fechamento rapido 

instalada em uma saida lateral na entrada da tubulacao. A pressao utilizada no interior do vaso 

variou de 1 a 7 kgf/cm2. Os dados foram lidos e processados por um programa de computador 

em linguagem C. Simulou-se varias condicoes de operacao e duas situacoes: com o microfone 

e o transdutor de pressao instalados no vaso de pressao (Figura 2.20); e com o microfone e o 

transdutor de pressao instalados na extremidade a entrada da tubulacao (Figura 2.21). O 

microfone foi utilizado para captar o ruido sonoro gerado pelo vazamento. Os resultados dos 

perfis dos transientes de pressao e amplitudes do ruido sonoro foram bastante semelhantes 

para experimentos com e sem alimentacao continua de ar comprimido. Os vazamentos 

provocados por orificios de diametros menores apresentaram um som mais agudo enquanto 

que os orificios de maior diametro apresentaram som predominantemente mais grave e, nestes 

ultimos, a queda de pressao foi mais brusca no instante em que o vazamento foi provocado. O 
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menor diametro de orificio em que foi possivel detectar o vazamento foi o de 0,4 mm. O 

metodo acustico foi bastante eficiente em todas as faixas de diametro de orificios utilizadas 

enquanto que os perfis de transientes de pressao nem sempre foram significativos na deteccao 

dos vazamentos com orificios de diametros de ate 2,0 mm. A Figura 2.22 mostra os resultados 

de transiente de pressao e amplitude do ruido sonoro obtidos para o orificio de 5 mm, com 

alimentacao continua de ar e microfone e transdutor localizado no inicio da tubulacao. 

(a) (b) (c) 

Figura 2.19: Aparato experimental: (a) tubulacao de ferro galvanizado; (b) vaso de pressao; 

(c) computador do sistema de deteccao de vazamento. Fonte: Sousa (2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.20: Esquema da tubulacao de 60 m com transdutor e microfone localizados no vaso de pressao. 

Fonte: Sousa (2007). 
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Figura 2.21: Esquema da tubulacao de 60 m com transdutor e microfone localizados no inicio da tubulacao. 

Fonte: Sousa (2007). 
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Figura 2.22: Transientes de pressao e amplitude do ruido sonoro para orificio de 5,0 mm, alimentacao continua 

de ar e microfone e transdutor localizados no inicio da tubulacao. Fonte: Sousa (2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com Bezerra (2008), durante um vazamento, dados de pressao, vazao ou 

emissoes aciisticas sao enviados por sensores e com a tecnica a ser utilizada, o vazamento e 

determinado. Dentre as tecnicas citadas pelo autor estao: a inspecao, a determinacao direta de 

vazamento (utilizando dados fornecidos pelos sensores) e a determinacao indireta do 

vazamento (utilizando processamento de dados atraves de algoritmos, reconhecimento de 

padroes e modelos de fluidodinamica). Bezerra (2008) estudou a tecnica de deteccao de 

vazamentos em uma tubulacao de gas atraves de transitorio de pressao. Para isto, foi 

construido um prototipo de tubulacao em PVC de dimensoes de 1 polegada de diametro por 
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5,56 metros de comprimento para o escoamento de gas (ar comprimido) no qual foi instalado 

dois transdutores de pressao nas extremidades desta tubulacao. Os transdutores sao 

responsaveis por enviar os sinais para um Controlador Logico Programavel (CLP) que, 

segundo a Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT), e um equipamento eletronico 

digital com hardware e software compativeis com aplicacoes industrials. Os orificios de 

vazamento foram localizados em conexoes do tipo "T" na tubulacao. O aparato experimental 

e composto tambem por um compressor com capacidade de armazenar 60 litros de ar 

comprimido, um CLP e fonte de tensao e um computador industrial (Figura 2.23). O CLP 

detecta o vazamento quando a pressao medida nos transdutores cai para um certo valor e a 

localizacao e calculada atraves das diferencas de tempo de inicio dos transitorios em cada 

transdutor. 

A Figura 2.24 mostra o resultado do primeiro experimento realizado para a aquisicao 

dos sinais de pressao em cada uma das conexoes tipo "T" da tubulacao onde se mostra o 

comportamento da pressao durante vinte minutos apos o acionamento do compressor. Nota-

se, neste caso, que a pressao leva cerca de dez minutos para estabilizar. Para se obter o 

transitorio de pressao, foram feitas medidas em cada "T" da tubulacao provocando o 

vazamento com furos de diametros de 1 mm, 3 mm e 5 mm. Foi determinada a pressao 

absoluta de 2,75 Bar como referenda para ativar o programa de aquisicao de dados. Na Figura 

2.25, tem-se a medicao dos transitorios de pressao no "T" que dista 144 cm a jusante do 

compressor. Percebe-se que um aumento do tamanho do furo diminui o transitorio e a pressao 

final de estabilizacao e menor, o que o ocorre devido a maior vazao de ar que escapa da 

tubulacao atraves do furo com o tempo. Observa-se, atraves da Figura 2.25, que apos o 

termino do transitorio, a pressao se estabiliza em um valor mais baixo do que a pressao inicial 

e nao ocorre uma recuperacao parcial da pressao, o que se explica pela caracteristica presente 

em escoamentos compressiveis onde a ocorrencia de vazamento provoca uma queda continua 

no valor da pressao. Este comportamento e diferente do escoamento incompressivel, no qual o 

vazamento gera um pulso de pressao que provoca uma queda seguida de uma recuperacao 

parcial da pressao. Os resultados experimentais mostraram que a deteccao do vazamento e 

possivel porem a localizacao nao foi obtida devido a pequena diferenca de tempo entre os 

transitorios medidos neste caso e tambem devido ao comprimento da tubulacao utilizado no 

ensaio, que nao foi suficiente. 
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Figura 2.23: Diagrama de blocos do ensaio de deteccao de vazamentos. Fonte: Bezerra (2009). 

Figura 2.24: Grafico da pressao versus tempo sem 

presenca de vazamento. 

Fonte: Bezerra (2008). 

Figura 2.25: Grafico da pressao versus tempo mostrando 

o transitorio de pressao para furos de diametros diferentes 

distantes 144 cm a jusante do compressor. 

Fonte: Bezerra (2008). 

Baghdad! e Mansy (1988,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Buiatti, 1995) desenvolveram um modelo matematico 

para predizer a posicao de vazamentos em tubulacoes que transportam fluidos 

incompressiveis em regime laminar ou turbulento. A solucao do sistema de equacoes do 

modelo proposto indica a localizacao do vazamento. A analise experimental foi realizada em 

uma tubulacao de PVC de 12 metros de comprimento e as variaveis medidas foram a pressao 

e a vazao nas extremidades da tubulacao. Os resultados mostraram que para vazamentos na 

faixa de 20 a 50% da vazao de escoamento, o metodo de localizacao do vazamento mostrou-

se bastante precise Para tubulacoes transportando gases, o metodo estudado nao e aplicavel. 

Naves (1991) propos um metodo de deteccao de vazamentos baseado no 

comportamento da variacao da perda de pressao com o tempo (transiente hidraulico) em um 
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escoamento de agua. 0 autor desenvolveu um modelo matematico, a partir de equacoes do 

transiente hidraulico aplicadas a um vazamento ocorrido em uma tubulacao, bem como um 

sistema de aquisicao de dados em tempo real por microcomputador, interfaceado a um sensor 

de medicao de diferenca de pressao nos pontos extremos da tubulacao. Uma tubulacao de 

PVC de aproximadamente 20 metros de comprimento (8 tubos de PVC de 2,5 m de 

comprimento interligados atraves de joelhos padrao de 90°), VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa  polegadas de diametro 

nominal e 0,25 cm de espessura foi construida na qual foram acoplados dois transdutores-

transmissores de pressao interfaceados a um microcomputador, sendo um na entrada e outro 

na saida da tubulacao. Para os vazamentos foram montadas saidas laterais a 5, 10 e 15 m da 

entrada da tubulacao, conectadas a uma valvula solenoide nas diferentes posicoes onde se 

controla sua abertura ou fechamento atraves do interfaceamento com um microcomputador. 

Variou-se o numero de Reynolds em 6000, 9000, 10000 e 12000, e a vazao de vazamento em 

10, 20, 30, 40 e 50% da vazao nominal do fluxo (sendo a razao de vazamento a razao entre a 

vazao de vazamento e a vazao nominal de fluido). A influencia da vazao de escoamento e da 

posicao do vazamento (x/L, adimensional, onde x representa a distancia da posicao do ponto 

de vazamento em relacao a entrada da tubulacao e L representa o comprimento da tubulacao) 

sobre o perfil de pressao foram estudados. Alem disso, uma simulacao foi realizada a partir 

das equacoes da continuidade e de momento linear e do metodo das caracteristicas, a fim de 

se obter o perfil do transiente hidraulico gerado em uma situacao de vazamento e compara-lo 

com o perfil experimental obtido. Os resultados do metodo proposto se apresentaram bons 

para a deteccao de vazamentos alem de apresentarem diversas vantagens como a facilidade de 

instalacao, de medicao, aplicabilidade e variedade de condicoes operacionais. As analises 

experimentais mostraram que foi possivel obter deteccao de vazamentos minimos de 0,5% 

com precisao satisfatoria. A Figura 2.26 mostra as curvas de transiente hidraulico obtidas por 

calculos de simulacao para diferentes razoes de vazamento onde se verifica que a carga maior 

de fluido escoando atraves do furo produz uma maior variacao na velocidade nominal de 

fluido na tubulacao e, consequentemente, a variacao da pressao entre os dois pontos nas 

extremidades da tubulacao durante o regime transiente e maior. De um modo geral, em todos 

os resultados, as curvas de transiente hidraulico mostraram que o comportamento da pressao e 

inicialmente constante e, apos um determinado instante (instante de vazamento), ocorre uma 

subita queda; a pressao novamente aumenta instantaneamente, num valor inferior ao do inicio 

do fenomeno, tornando-se relativamente constante ate o final. A queda de pressao se 

justificou pela reducao da velocidade provocada pelo vazamento. Para os resultados de 
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simulacao, o autor tambem verificou que o aumento no valor do numero de Reynolds levou a 

um aumento na perda de carga, justificado pelo aumento da velocidade de escoamento, e 

quanto mais proximo a posicao do vazamento em relacao a entrada da tubulacao, mais rapido 

a onda de pressao alcanca esta extremidade. A Figura 2.27(a) e 2.27(b) mostram os resultados 

experimentais do transiente hidraulico onde se observa que a pressao leva um tempo finito 

para alcancar um valor estavel o que difere dos resultados de simulacao que apresentam uma 

forma idealizada, tendo uma queda e subida instantanea o que se justifica, neste ultimo caso, 

pela presenca de condicoes de contorno adequadas a resolucao do problema. Comparando-se 

os valores das abscissas (tempo) nos graficos das Figuras 2.26 e 2.27(a) e (b), observa-se que 

a ordem de grandeza do tempo para o caso experimental e bem superior em comparacao com 

o teorico, o que pode ser interpretado como um tempo de atraso na resposta do sistema de 

aquisicao de dados. 

l < i r r l 1111 l l l f 1114111 *' 

0.00 0jO6 9.19 0.15 OA 
tempos) 

Figura 2.26: Grafico da perda de carga versus tempo para os resultados do calculo de simulacao para diversas 

razoes de vazamento, numero de Reynolds 6000 e posicao do vazamento x / L = 0,5. Fonte: Naves (1991). 
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Figura 2.27: Grafico da perda de carga versus tempo para os resultados experimentais obtidos por aquisicao de 

dados para (a) razao de vazamento igual a 0,1 e (b) razao de vazamento igual a 0,5 e mantendo-se fixo o numero 

de Reynolds e a posicao do vazamento x /L = 0,5. Fonte: Naves (1991). 

Braga (2001) realizou um estudo em tubulacao de 1248 metros de comprimento 

(construida a partir de tubos de PVC de 19 mm de diametro e 18 m de comprimento, 

conectados por cotovelos de 90°) transportando ar-agua utilizando metodo de deteccao de 

vazamento por transitorios de pressao, onde medidas de pressao e simulacao experimental 

foram feitas atraves de microcomputador contendo placa conversora ADA. Diferentes 

condicoes de operacao foram testadas como, por exemplo, numero de Reynolds do liquido 

variando de 4000 e 10000 (baseado na vazao de liquido), posicao de vazamento a 250 m e a 

750 m da entrada da tubulacao, magnitude de vazamento variando de 10% a 50% da vazao 

nominal do liquido, vazao de ar variando de 2,5 litros/min a 61,4 litros/min. O autor obteve 

perfis de transitorio de pressao para misturas gas-liquido e para liquido somente, sendo a 

quantidade de gas o principal parametro para identificacao dos transientes e deteccao de 

vazamentos. De um modo geral, os perfis de pressao obtidos para analise da deteccao de 

vazamento na tubulacao com injecao de bolha de ar (slug) mostraram uma queda na pressao 

seguida de uma recuperacao parcial em relacao ao seu valor original. Para numero de 

Reynolds e vazao de ar constante, o aumento da magnitude do vazamento aumentou o valor 

da queda de pressao, bem como diminuiu a recuperacao da pressao na tubulacao. Dependendo 

da quantidade de ar na tubulacao, este pode agir como um amortecedor da onda de choque, o 

que reduz o impacto produzido pelo vazamento e assim, diminuindo na sensibilidade do 

sistema. Para o escoamento continuo, a queda de pressao devido ao vazamento foi menor em 

comparacao aos perfis para escoamento com uma unica bolha, o que ocorre devido ao forte 

amortecimento da onda de choque pela presenca de ar. A deteccao do vazamento so foi 
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possivel, neste caso, para Re > 6000 e porcentagem de vazamento maior que 30% da vazao 

nominal de liquido para o vazamento posicionado a 750 m da entrada da tubulacao. 

Cariati (1999,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Braga, 2001) testou a tecnica de deteccao de vazamentos em uma 

tubulacao de 1248 m operando com liquido e com misturas gas-liquido. Na operacao da 

tubulacao com liquido foi possivel detectar vazamentos da ordem de 10% para escoamento 

em regime laminar e 2% em regime turbulento. O autor determinou, alem de outras situacoes, 

as caracteristicas dos pulsos de pressao gerados pela ocorrencia de vazamento, na presenca de 

uma bolha de ar fluindo na tubulacao e a ocorrencia de vazamento durante o escoamento 

continuo de uma mistura ar-agua. Nestes dois casos, a velocidade de propagacao da onda 

chegou a ser 9 vezes menor que o valor teorico, provavelmente devido a presenca do ar na 

tubulacao que absorve parte do impacto da onda de choque causada pelo vazamento. 

Falk (1998, apud Braga, 2001) propos um modelo computacional para predizer 

rapidos transientes de pressao em tubulacoes. O modelo se baseia em metodos numericos 

avancados e no conhecimento sobre propagacao do pulso de pressao em escoamento 

gas-liquido. Foram considerados a mistura como homogenea, desprezando-se a interacao 

entre as fases, e que o processo de propagacao da onda de pressao e isotermico, para o caso de 

baixas freqiiencias de onda com pequenas amplitudes. O modelo mostrou que os pulsos de 

pressao para o escoamento horizontal comporta-se similarmente a um escoamento com uma 

unica fase, isso porque a densidade, fracao de vazios e velocidade de propagacao sao 

relativamente constantes ao longo da tubulacao. 

Oliveira et al. (2009) propos uma modelagem CFD (Computational Fluid Dynamics) 

de um vazamento submarino utilizando o software ANSYS CFX® baseando-se em um estudo 

previo realizado em laboratorio que analisou experimentalmente um vazamento submarino 

resultando em um modelo semi-empirico para estimar a quantidade de oleo vazado. Os dados 

experimentais foram obtidos a partir de um aparato experimental para a observacao do 

fenomeno de inversao de fases agua/oleo atraves de um orificio e medicao do volume de oleo 

vazado ao longo do tempo. O modelo computacional foi capaz de simular em 3D a inversao 

de fases agua/oleo fornecendo informacoes do escoamento bifasico e imiscivel. Nesta etapa 

foi utilizado o aplicativo ICEM CFD para a geracao da geometria e das malhas tetra e 

hexaedricas (Figura 2.28) que foi construida a partir do modelo experimental para que os 

resultados obtidos pudessem ser comparados com os dados experimentais. O resultado da 

simulacao (Figura 2.29) foi de boa precisao em relacao a velocidade de vazamento e 

reproduziu de forma adequada as caracteristicas geometricas (fingers ou dedos) observadas 
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durante o experimento. De maneira geral, os resultados da cinetica de vazamento, campo de 

velocidade e forcas de arraste na interface agua/oleo apresentaram-se bastante realisticos, ou 

seja, de concordancia fisica com a analise experimental. 

Aguiar (2010) desenvolveu um sistema de identificacao de vazamentos em dutos 

atraves da analise de sinais de sensores de pressao de resposta rapida que sao reconhecidos 

atraves de uma rede neural artificial feed-forward. A implementacao para a operacao nao foi 

feita em tempo real (on-line) mas, por ser de baixo custo operacional, pode ser facilmente 

realizada. O oleoduto piloto do Nucleo de Engenharia Termica e Fluidos da USP foi utilizado 

para a obtencao de resultados experimentais. Neste caso, a secao de testes foi feita com 1500 

metros de comprimento e 51,2 mm de diametro e com condicoes de escoamento monofasico 

de agua. Os resultados obtidos mostraram que o sistema de redes neurais artificials foi capaz 

de discriminar dois universos linearmente separaveis, para sinais de vazamento e de nao-

vazamento, para diversas vazoes e localizacoes de vazamentos simulados. 

Kennedy (1993,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Bezerra, 2008) relatou que o tamanho minimo de vazamento 

que pode ser detectado em gasodutos depende de alguns fatores como o tipo de fluido na 

tubulacao, precisao do sistema de deteccao, tamanho e espessura da tubulacao, condicoes de 

estado estacionario ou transiente da tubulacao, entre outros. 

Figura 2.28: Malhas tetraedrica (de 1.553.328 elementos) e 

hexaedrica (de 906.670 elementos) construidas para as 

simulacoes. Fonte: Oliveira et al. (2009). 

Figura 2.29: Perfil de velocidade no sistema 

de inversao de fases. Fonte: Oliveira et al. 

(2009). 
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Camerini (2004) afirmou que, no caso de oleodutos, a queda de pressao e baixa na 

regiao de um vazamento, uma vez que o volume vazado e bem menor que o volume total do 

duto e, por isso, sensores de pressao instalados ao longo do duto para detectar vazamentos so 

sao eficientes para grandes vazamentos. Para pequenos vazamentos, o ideal seria diminuir o 

volume estanque para se obter uma boa relacao com o volume vazado. O autor transcreveu 

uma analise de incerteza associada a localizacao de vazamentos (prevista por sistemas de 

deteccao de vazamento cujo algoritmo de localizacao se baseia na equacao da perda de carga 

em regime permanente) publicada por Baptista et al. (2001). Essa analise diz que a incerteza 

associada a localizacao do vazamento independe do regime de escoamento e das 

caracteristicas do fluido, sendo funeao apenas da qualidade da instrumentacao da linha, da 

magnitude do vazamento e de sua localizacao. Para medidores de pressao e vazao muito 

precisos, a incerteza da localizacao do vazamento atinge valores que variam de 36% a 4% do 

comprimento do tubo para magnitude de vazamento de 1% a 15%, respectivamente. 

Baptista e Moura (2002, apud Camerini, 2004) publicaram os resultados de testes de 

sistemas de deteccao de vazamentos por monitoracao acustica no oleoduto de Urucu com 

extensao de 36 km e pressoes de 74 kg/cm2 no inicio e 14 kg/cm2 no seu final. Foram 

detectados vazamentos provocados por furos de 5 mm a 12,7 mm de diametro, com erro de 

localizacao de +/- 200 m. No segundo teste, em um trecho de linha submarina de 15,7 km, 

16 polegadas de diametro e pressao de 12,6 kg/cm2 foram detectados furos com 8,4 mm de 

diametro a 194 m de distancia do sensor acustico com erro na localizacao de +/- 300 m. No 

terceiro teste, realizado no oleoduto de 18,5 km de extensao, 6 polegadas de diametro e 

pressao de 9,7 kg/cm2, foram detectados furos com diametro minimo de 12 mm com sensores 

a uma distancia de 9,2 km e erro na localizacao de +/- 40 m. 

Jonsson (1994) estudou o efeito de vazamentos em transientes de pressao por meio de 

modelagem computacional. O autor discutiu o uso de transientes de pressao devido as 

mudancas no fluxo normal, como parada de bombas e/ou fechamento de valvulas como meio 

de obtencao de informacoes sobre possiveis irregularidades hidraulicas, principalmente 

vazamentos e bolsoes de gas. Verificou-se que os vazamentos (ate mesmo os pequenos da 

ordem de 1%) interagiram significativamente com o transiente basico. Dois modelos 

diferentes foram utilizados: um para a investigacao de vazamentos distribuidos e outro para 

vazamento simples. Alguns efeitos como a atenuacao mais ou menos forte das oscilacoes de 

pressao e a observacao de ondas de pressao podem ser usados para localizar o vazamento. 
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Por meio de investigacoes teoricas e experimentais, Jonsson (2001) estudou o 

transiente hidraulico em uma configuracao experimental de uma tubulacao de gas de 135 m. 

Uma analise cuidadosa do transiente usando informacao temporal sobre o tempo de reflexao e 

velocidades das ondas de pressao tornaram possivel avaliar o local do vazamento. De acordo 

com os experimentos, os efeitos de um vazamento com magnitude de 5% ou mais da vazao 

total do tubo podem ser detectados e a localizacao do vazamento pode ser determinada. Alem 

disso, um teste de campo com uma tubulacao subaquatica de 3500 m mostrou resultados 

promissores para a localizacao de um suposto vazamento. 

Sousa et al. (2007) apresentaram o teste e desenvolvimento de uma tecnica de 

deteccao de vazamento de gas em tubulacoes baseada no metodo acustico. Um microfone foi 

desenvolvido para captar o som gerado por um vazamento em uma tubulacao operando com 

fluxo continuo de gas (ar). O trabalho experimental foi realizado em uma tubulacao com 60 m 

de comprimento ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi polegada de diametro. Varios vazamentos de diferentes magnitudes 

foram simulados atraves de orificios instalados cujos diametros variaram de 0,1 mm a 

5,0 mm. Os resultados experimentais mostraram a possibilidade de se detectar vazamentos em 

dutos atraves de um metodo acustico. No caso em que o vazamento ocorreu durante o fluxo 

continuo de gas, a presenca do microfone foi decisiva para a deteccao do vazamento, uma vez 

que mudancas na pressao observadas atraves dos transdutores de pressao podem ser 

insignificantes dependendo da taxa de fluxo de gas. A analise da amplitude do sinal para 

diferentes freqiiencias mostram que o sinal de ruido do vazamento pode variar com a 

magnitude do vazamento e a pressao na tubulacao. O desenvolvimento da tecnica se mostrou 

uma ferramenta muito confiavel na supervisao segura de tubulacoes. 

Azevedo (2009) propos um algoritmo em MATLAB® para deteccao de vazamentos 

em dutos utilizando a analise freqiiencial de sinais de pressao e uma metodologia para 

sintonia e calibracao deste algoritmo a fim de ajusta-lo para diferentes sistemas de 

escoamento. O algoritmo e a metodologia propostos foram avaliados com dados obtidos a 

partir de vazamentos reais provocados em dutos transferindo petroleo e agua para uma 

avaliacao de sua sensibilidade, confiabilidade e aplicabilidade para diferentes condicoes de 

escoamento. Este algoritmo e fundamentado nos resultados apresentados que mostram a 

existencia de frequencias tipicas que so apresentam energia significativa durante a ocorrencia 

de vazamentos em dutos. O primeiro conjunto de dados utilizados no estudo corresponde a 

sinais de pressao obtidos (em 2006) de um oleoduto terrestre da PETROBRAS S.A. de 

12 polegadas de diametro e cerca de 43 km de extensao; o segundo e o terceiro conjunto de 
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dados corresponde a sinais de pressao obtidos (em 2007 e 2009) em um duto aereo 

transferindo agua, de 3 polegadas de diametro e 20 m de extensao, localizado no Laboratorio 

de Automacao da Medicao em Petroleo (LAMP) da Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte (UFRN). A analise do espectro de freqiiencia de sinais de pressao (Figura 2.30) foi 

obtida para diversas situacoes de escoamento (normal, com vazamento, partida e parada de 

bombas, etc.). Os resultados mostraram que e possivel diferenciar o espectro freqiiencial 

dessas diferentes condicoes de escoamento o que permite indicar a ocorrencia de vazamentos 

em oleodutos a partir da pressao monitorada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 1 1 

0 0.5 1 1.5 2 25 
Tempo (s) 

Figura 2.30: Dinamica temporal de um sinal de vazamento amostrado a l kHz. Fonte: Azevedo (2009). 

Macias et al. (2005) apresentaram experimentalmente uma tecnica de deteccao de 

vazamento baseada na analise de transientes de pressao com tubulacoes transportando gas, 

liquido e mistura gas-liquido. Foram detectados e analisados os transientes de pressao 

causados por vazamentos em um tubo longo de 1250 m de comprimento e Vi polegada de 

diametro transportando liquido e misturas gas-liquido (Figura 2.31), e em um tubo longo de 

60 m de comprimento transportando gas (Figura 2.32). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.31: Esquema experimental da tubulacao para escoamento de liquidos e misturas gas-liquido. 

Fonte: Macias (2005) 

Figura 2.32: Esquema experimental da tubulacao para escoamento de gas. Fonte: Macias (2005) 

O sistema de deteccao no tubo longo e composto de 4 transdutores, instalados ao 

longo do duto (a 494 m, 744 m, 994 m e 1244 m da entrada do duto) e conectados a um 

microcomputador com placa conversora ADA. Os vazamentos foram provocados atraves de 

valvulas solenoides a 250 m e 750 m da entrada. As condicoes de operacao utilizadas foram: 

numero de Reynolds do liquido variando de 4000 a 12000 e magnitude do vazamento 

variando de 10% a 50% do fluxo nominal. Na tubulacao com gas, vazamentos foram 

simulados atraves de orificios com tamanhos variados de 0,7 mm a 5 mm de diametro e a taxa 

de fluxo de gas correspondente a um numero de Reynolds de 55000 a 175000. O sistema de 

deteccao, neste caso, e composto de 2 transdutores de pressao localizados na entrada e saida 

do tubo e conectados a uma placa conversora ADA. Os resultados obtidos mostraram que 

vazamentos tao pequenos quanto 5% do fluxo de liquido sao facilmente detectados. 

As Figuras 2.33(a) a 2.33(c) mostram transientes de pressao causados por vazamento 

de ar a 750 m da entrada da tubulacao. Em todos os casos as ondas de pressao que se 

propagam, provenientes do vazamento, foram facilmente detectadas pelos transdutores mais 

proximos ao vazamento. Os perfis de pressao mostram uma brusca reducao, seguida de uma 
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recuperacao parcial, que apresenta um comportamento variado conforme a magnitude do 

vazamento e a vazao de ar injetada. Os perfis de pressao obtidos atraves dos transdutores 

localizados mais proximos e a jusante do vazamento apresentaram maior grau de oscilacao do 

pulso de pressao. Fazendo uma comparacao com as Figuras 2.33(b) e 2.33(d), por exemplo, 

observa-se que, sob as mesmas condicoes operacionais, a presenca de fluxo de ar 

(Figura 2.33(d)) causa maior reflexao nas ondas de pressao, o que se verifica nas maiores 

oscilacoes sobre o perfil de pressao. Na Figura 2.33(e) e 2.33(f) o vazamento foi claramente 

detectado apenas pelo transdutor mais proximo do vazamento, e com magnitude acima de 

30%. No caso de misturas gas-liquido, a onda de pressao causada pelo vazamento e 

parcialmente absorvida pelo gas. As velocidades das ondas de pressao variaram de 43 a 

76 m/s, sendo, em media, nove vezes menor que aquelas obtidas com fluxo de liquido 

somente. Na tubulacao com gas, o vazamento nao pode ser detectado com um orificio menor 

que 2 mm e velocidade da onda pressao foi determinada em cerca de 375 m/s. Na Figura 2.34 

e mostrado o transiente de pressao obtido na tubulacao com gas para um orificio de 5 mm 

com a tubulacao operando a 550 kPa. O vazamento e provocado e interrompido depois de 

poucos segundos e a pressao volta a se estabilizar para um valor um pouco abaixo do inicial. 

Os transientes de pressao detectados pelos transdutores Ti (localizado ao lado do vazamento) 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2 (localizado no final do duto) apresentaram as mesmas caracteristicas, com a onda de 

pressao alcancando 0 transdutor T2 com um atraso de 0,16 s. 

Nao existe um metodo de deteccao de vazamentos que seja universalmente aplicavel; 

somente os requisitos operacionais podem dizer qual metodo e o mais eficaz. O ideal e que 

mais de um sistema (que nao interfira nos outros) seja utilizado. Esta idealizacao foi feita por 

Stouffs e Michel (1993). No Brasil, a Petrobras monitora as operacoes de seus dutos atraves 

de diversos sistemas de deteccao de vazamentos instalados. Diversas simulacoes de 

vazamento ja foram realizados para comprovar a eficiencia destes sistemas. 
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Figura 2.33: Transientes de pressao em tubulacao com agua e com mistura ar-agua. 

Fonte: Macias (2005). 
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Figura 2.34: Transientes de pressao em tubulacao com gas para um orificio de vazamento de 5 mm 

obtidos nos transdutores T i e T 2 . Fonte: Macias (2005). 
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3. M E T O D O L O G I A 

3.1. Descricao da Geometria do Problema - Dominio Fisico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O problema proposto consiste no estudo do vazamento em uma tubulacao de 10 m de 

comprimento e diametro de 20 cm atraves de um orificio circular com 1,6 cm de diametro 

localizado a 5 m da seeao de entrada (Figura 3.1), por onde escoa uma mistura (oleo-agua ou 

oleo-agua-gas) sempre considerando o oleo como sendo a fase continua. 

Uma vez que as tubulacoes utilizadas para o transporte de fluidos na industria do 

petroleo tern dezenas ou centenas de quilometros, o problema em estudo (Figura 3.1) 

representa apenas uma parcela da tubulacao real. Alem disso, as diversas tecnicas de deteccao 

de vazamento, mencionadas anteriormente no Capitulo 2, utilizam geralmente sensores que 

sao acoplados em determinados trechos da linha de dutos com distancias limitadas entre si 

que favorecam baixos indices de erros de localizacao de vazamentos. 

Figura 3.1: Configuracao geometrica do tubo horizontal utilizada nesta pesquisa, com detalhe do corte 

transversal da secao de entrada e do orificio circular. 
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3.2. Dominio Computacional - A Malha Numerica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A malha numerica utilizada no presente trabalho (Figura 3.3), apos diferentes 

refinamentos, e constituida por 305.376 elementos hexaedricos e 21.152 elementos 

tetraedricos e foi gerada no ICEM CFD vl2.1. A construcao da geometria referente a uma 

tubulacao com ou sem vazamento (representado por um orificio de 16 mm de diametro) 

passou, desde o inicio desta pesquisa, por diferentes estrategias, em especial referentes a 

disposicao dos blocos no interior do dominio de estudo (a exemplo da ilustracao da 

Figura 3.2), a fim de se obter uma malha de boa qualidade e densidade de pontos nodais 

compativel com o limite computacional das maquinas (computadores) que foram utilizadas, 

detalhes da geracao da malha encontram-se no Apendice A. Na Figura 3.3(d) e possivel 

observar os detalhes do refinamento da malha nas proximidades do vazamento. E importante 

salientar que a construcao da geometria e geracao da malha do tubo pode representar cerca de 

80% de todo o trabalho, desde a construcao ate a etapa de simulacao numerica. A etapa de 

elaboracao de uma geometria e geracao da malha requer um tempo consideravelmente alto e 

familiaridade com os comandos e as ferramentas do programa. 

A geracao da malha consiste em dividir o dominio de estudo em um determinado 

numero de celulas computacionais, sendo estas estruturadas ou nao-estruturadas. A obtencao 

da malha que represente adequadamente o dominio de estudo tern um impacto significativo 

sobre a taxa de convergencia (ou a falta de convergencia), a precisao da solucao, tempo de 

simulacao requerido, etc. A qualidade da malha que influencia diretamente na precisao dos 

resultados numericos obtidos depende de sua densidade, da relacao entre o tamanho de cada 

elemento em relacao ao elemento de referenda (razao de aspecto), quantidade de elementos 

tetraedricos e/ou hexaedricos, refinamento da malha, entre outros. 

(a) (b) 
Figura 3.2: Representacao da blocagem utilizada para a geracao da malha numerica: (a) blocagem da malha; 

(b) blocagem na regiao de vazamento. 
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3.3. Modelo Matematico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fim de realizar as simulacoes tridimensionals foram feitas algumas consideracoes 

referentes ao escoamento mono ou multifasico (oleo-agua e oleo-agua-gas) em estado 

permanente ou transiente, isotermico e nao isotermico de acordo com o caso que foi estudado, 

conforme descritas a seguir: 

• Nao ha reacao quimica nem transferencia de massa entre as fases; 

• Fluidos incompressiveis com propriedades fisico-quimicas constantes; 

• O efeito da gravidade e levado em consideracao; 

• Foi adotada a abordagem Euleriana-Euleriana empregando o modelo de 

transferencia interfacial de particulas. Considerando-se o oleo como a fase 

continua e a agua como a fase dispersa (goticula esferica com diametro de 

0,001 mm) para o escoamento bifasico (oleo-agua). Para o escoamento 

trifdsico, a fase continua e o oleo e as fases dispersas sao a agua (goticula 

esferica de diametro 0,001 mm) e a mistura gasosa (bolha esferica de diametro 

de 0,001 mm). 

• Modelo RNG k-S adotado como modelo de turbulencia e foi considerada a 

turbulencia gerada pela gravidade; 

• Foi adotado o valor do coeficiente de arraste constante e igual a 0,44. 

Com as condicoes de contorno adotadas, as Equacoes (2.14), (2.15) e (2.19) se 

reduzem, neste caso, respectivamente a: 

• Equacao de Conservacao da Massa, 

| ( y > J + V . ( . / > A ) = 0 (3.1) 
dt 

• Equacao de Conservacao do Momento Linear, 

j-{f.P.0.)+v\f.k.U. ® ^ ) ] = - / « v P « + V » { r . / i „ p " . +(™j}+SUa+Ma (3.2) 
dt 

no qual o termo de transferencia interfacial foi desconsiderado uma vez que a transferencia de 

massa interfacial na Equacao (2.15) e usada para uma fase solida dispersa representando uma 
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forca adicional devido a colisoes entre particulas. Do somatorio de forcas interfaciais, Ma, 

apenas as forcas de arraste foram consideradas. 

• Equacao de Conservacao da Energia, 

onde o termo de transferencia de calor induzida pela transferencia de massa e o termo que 

descreve a fonte de calor externa sao desconsideradas. 

De acordo com o Manual do Ansys CFX® (2009), as equacoes de fechamento para as 

equacoes de conservacao se aplicam de formas diferentes. Para a equacao da continuidade, a 

soma das fracoes volumetricas das fases continua e dispersa e igual a 1. Para a equacao da 

transferencia de quantidade de movimento, o fechamento e dado pela forca de arraste entre as 

fases que e expresso pelo coeficiente de arraste. 

Neste trabalho, os efeitos turbulentos foram calculados utilizando o modelo RNG 

&-£(RNG, Renormalization Group), que se baseia na renormalizacao de analise de grupos de 

equacoes de Navier-Stokes. Este modelo e bastante semelhante ao modelo k-e, a diferenca e 

que no modelo RNG k-e, a constante e susbtituida por uma funcao especifica, ou seja, a 

constante Ci na Equacao (39) e substituida por ClRNG: 

As condicoes iniciais e de contorno aplicadas sobre as fronteiras do problema para 

resolver as equacoes de conservacao de massa e momento linear sao dadas a seguir: 

• Considerou-se duas condicoes de contorno prescritas na regiao de vazamento: 

na condicao de velocidade prescrita, tem-se, para t = 0 s, o tubo sem a presenca 

de vazamento e, para t maior ou igual a 0,021 s, tem-se a presenca de 

vazamento, que surge de forma instantanea; na condicao de pressao prescrita 

(1 atm), tem-se, para t = 0 s, o tubo sem a presenca de vazamento e, para t 

maior que 0 s, tem-se a presenca de vazamento, que surge de forma 

instantanea. 

• A mistura tern velocidade de entrada igual a 1,8 m/s (condicao de contorno na 

entrada) e normal a secao transversal do tubo; 

(3.3) 

C = 1 42 - f 
(3.4) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f e uma funcao normalizadora. 
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• A parede do tubo foi considerada rugosa e com a hipotese de nao-

deslizamento; 

• Na secao de saida do tubo, considerou-se uma pressao prescrita de 1 atm 

(pressao atmosferica). 

Considerou-se um tubo de 10 m de comprimento inicialmente cheio de fluido (agua-

oleo) e com o perfil de velocidade turbulento que se desenvolve ao longo do escoamento. 

T A B E L A 3.1 Resumo das condicoes de contorno adotadas para o problema (simulacao). 

Secao de entrada do tubo 
Valor prescrito e nao nulo para a componente de 

velocidade axial: U 0 = U a = U g = 1,8 m/s(1) 

Secao de saida do tubo 
Valor prescrito para a pressao estatica: 

P = l atm = 101,325 kPa 

Secao do orificio de vazamento 
Condicao prescrita de velocidade: 0,06 m/s(1) 

Condicao prescrita de pressao: P = 1 atm = 101,325 kPa 

Temperatura dos fluidos 353 K = 80 °C 

Rugosidade na parede do tubo 0,045 mm (rough wall) 

Temperatura na parede do tubo 298 K = 25 °C 

Fonte:
 ( l , Banwart et al. (2009), Vara (2001). 

As propriedades fisico-quimicas dos fluidos a 293,15 K usadas nas simulacoes sao 

mostradas na Tabela 3.2 a seguir. 

T A B E L A 3.2 Propriedades termofisicas dos fluidos utilizadas neste trabalho. 

Propriedades 
Oleo 

(fase continua) 

Agua 

(fase dispersa) 

Mistura de gases 

(fase dispersa) 

Massa especifica (kg/m3) 925,5(1) 997(3) 0,77895(4) 

Viscosidade dinamica (Pa.s) 0,1 ( 2 ) 0,000889(3) 

0,0000178(4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Oleo/Agua Oleo/Gas 

Tensao superficial (N/m) 0,067(5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. ..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <-,\ 

0,026(5) 

Fonte: '"Rodriguez (2002), ( 2 ) Acikg6z et al. (1992) apud Paladino (2005), ( 3 ) Banco de dados do Ansys 

CFX®, ( 4 ) Perry (1999), ( 5 )Gadelha (2011). 

A Tabela 3.3 resume as caracteristicas do modelo matematico e tratamento numerico 

adotado neste trabalho. 
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T A B E L A 3.3 Consideracoes gerais do problema e da solucao numerica. 

TipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de escoamento 
Trifasico (61eo-agua-gas), tridimensional, 

incompressivel e nao-isotermico 

Regime de fluxo Transiente e turbulento 

Modelo de Turbulencia RNG k-epsilon 

Modelo multifasico Nao-homogeneo 

Modelo de Transferencia Interfacial 
Modelo de mistura (oleo-agua) 

Modelo de Particula (agua-gas) e (oleo-gas) 

Forca interfacial 
Arraste (coeficiente de arraste = 0,44 - valido 

para o regime turbulento) 

Forca gravitacional Considerada 

Esquema de interpolacao para a pressao Tri linear 

Esquema de interpolacao para a velocidade Trilinear 

Influencia da parede para os fluidos Sem deslizamento (no slip) 

Influencia na interface dos fluidos Deslizamento livre (free slip) 

Esquema de adveccao Alta resolucao (High Resolution) 

Criterio de convergencia para a massa Residuo medio quadratico (RMS) 10"8kg/s 

3.4. Casos Estudados 

A Tabela 3.4 apresenta os diferentes casos simulados, onde estao apresentados o tipo 

de escoamento multifasico, as fracoes volumetricas das fases envolvidas (oleo, agua e/ou gas), 

a condicao de contorno adotada na saida de vazamento e em que posicao radial se encontra o 

orificio de vazamento em relacao ao tubo - na parte superior, lateral ou inferior (Figura 3.4). 

Figura 3.4: Posicoes de referenda do orificio de vazamento no tubo: vista em corte longitudinal. 
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T A B E L A 3.4 Estudo de casos 

Caso 
Tipo de 

escoamento 

Fracao volumetrica 

das fases** 

Condicao de 

contorno no 

vazamento 

Posicao do 

orificio 

de vazamento 

no tubo* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Bifasico / = 9 0 % ; / = 1 0 % 
0,06 m/s 

S 

2 Bifasico / > 9 0 % ; / = 1 0 % 
0,06 m/s 

L 

3 Bifasico / „ = 9 0 % ; / o = 1 0 % 0,06 m/s I 

4 Trifasico / „ = 9 0 % ; / < , = 5 % ; / ; = 5 % 0,06 m/s S 

5 Trifasico / . = 9 0 % ; / „ = 5 % ; / g = 5 % 0,06 m/s L 

6 TrifasicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f„ = 90%; fa = 5%;fg = 5% 0,06 m/s I 

7 Trifasico / „ = 8 0 % ; / , = 1 0 % ; / g = 1 0 % 0,06 m/s S 

8 Trifasico / 0 =80%;/, =10%;/ s=10% 0,06 m/s L 

9 Trifasico / =80%;/ =10%;/, =10% 0,06 m/s I 

10 Trifasico / = 9 0 % ; / = 5 % ; / g = 5 % 101,325 kPa S 

11 Trifasico / = 9 0 % ; / = 5 % ; / =5% 101,325 kPa L 

12 Trifasico / = 9 0 % ; / = 5 % ; / , = 5 % 101,325 kPa I 

*S = superior; L = lateral, I = inferior 

**Os sub-indices 'o \ 'a' e 'g' representam, respectivamente, o oleo, a agua e o gas. 
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4. R E S U L T A D O S E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Pesquisa em Fluidodinamica e 

Imagem (LPFI) e no Laboratorio Computacional em Termica e Fluidos (LCTF) das Unidades 

Academicas de Engenharia Quimica e Engenharia Mecanica, respectivamente, do Centro de 

Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande. As simulacoes foram 

realizadas empregando-se computadores Quad-Core Intel Dual Xeon Processor E5430, 

2,66 GHz, 8GB de memoria RAM e memoria fisica (HD) de 1 Terabyte. 

As simulacoes realizadas neste trabalho foram feitas em duas etapas. Na primeira 

etapa simulou-se o escoamento em regime permanente em um tubo sem orificio de 

vazamento, ou seja, com a condicao de contorno de parede impermeavel nessa regiao e, desta 

forma, considerando o vazamento desativado. Na segunda etapa, simulou-se o escoamento 

sob regime transiente com a condicao de abertura na regiao do orificio de vazamento e, desta 

forma, considerando o vazamento ativado. Nesta segunda etapa, utilizaram-se os resultados 

numericos da primeira etapa (caso permanente) como condicao inicial de simulacao do caso 

transiente. Duas condicoes de contorno para a superficie de vazamento foram consideradas, 

uma condicao prescrita de velocidade (com tempo maximo de simulacao de 1,00 s) e outra 

condicao de pressao (com tempo maximo de simulacao de 0,12 s). 

4.1. Validacao da Solucao Numerica com a Solucao Analitica 

Foram realizadas simulacoes para um escoamento monofasico de oleo nos regime 

laminar e turbulento, em regime permanente e isotermico. A partir dos perfis de velocidade 

obtidos numericamente, avaliou-se a validade do modelo matematico proposto ao se comparar 

estes resultados com os obtidos pela solucao analitica disponibilizada na literatura, por 

exemplo, Fox et al. (2004). 

As solucoes analiticas para os perfis de velocidade laminar e turbulento estao 

representadas pelas seguintes equacoes: 
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• Perfil de velocidades considerando o escoamento laminar: 

1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; « . =2-u 

u = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Rq-jU 

p-D 

(4.1) 

Perfil de velocidades considerando o escoamento turbulento: 

u = u. 1 -
2rr 

(w + l)(2« + l) 

_ Re-a 
u = 

(4.2) 

P-D ft 4> ^ = a.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L±±f£M) 

onde e a velocidade maxima no centro do tubo, u e a velocidade media em funcao 

numero de Reynolds, r e a posicao radial, R e o raio do tubo, n e uma expressao em fun9ao do 

numero de Reynolds, cujos valores podem ser obtidos por intermedio da Equacao (4.3) ou 

com auxilio da Tabela 4.1. 

n = -1,7 + 1,8 log Re (4.3) 

Tabela 4.1: Relacao entre o numero de Reynolds e o fator "n" para o escoamento turbulento 

Re 4xl0 3 105 

106 > 4 x l 0 6 

n 6 7 9 10 

Fonte: adaptado de Fox et al. (2004) 

No presente trabalho, adotou-se o fator n igual a 6 com base no numero de Reynolds 

obtido. Fox et al. (2004) mostra que, para n = 6, a relacao u I umdx e dada por 0,79. 

Na Figura 4.1 esta representada a distribuicao radial das componentes de velocidade 

para um escoamento de oleo em regime laminar, correspondente a posicao axial x igual a 2 m 

da entrada do tubo. Para assegurar que o escoamento seja laminar, foi estabelecido que o 

comprimento de entrada minimo e dado pela relacao L = 0,06 Re D (Fox et al., 2004). O valor 

obtido foi igual a 1,106 m, indicando que a posicao em x igual a 2 m se encontra no regime de 

escoamento laminar estabelecido. Observa-se, portanto, uma otima concordancia dos 

resultados, indicando que o modelo matematico proposto e capaz de prever adequadamente o 

escoamento de oleo no interior do tubo sob regime laminar. 
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Figura 4.1: Comparacao entre os perfis de velocidade referente ao escoamento laminar de oleo, obtidos numerica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.2 apresenta a distribuicao radial das componentes de velocidade para um 

escoamento de oleo em regime turbulento, correspondente a posicao axial x igual a 4 m da 

entrada do tubo. Determinou-se igualmente o comprimento de entrada, com auxilio da 

correlacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L = 4,4Z)(Re)^ apresentada em (Fox et al., 2004), visando assegurar o regime 

turbulento estabelecido. Observa-se uma boa concordancia dos resultados, indicando que o 

modelo matematico proposto e capaz de prever adequadamente o escoamento de oleo no 

interior do tubo sob regime turbulento. A pequena discrepancia pode estar relacionada com as 

consideracoes adotadas para obtencao da solucao analitica, visto que a solucao numerica nao 

adota nenhuma consideracao. Vale salientar que ambas as solucoes numericas e analiticas 

foram obtidas nas mesmas condicoes operacionais. 

e analiticamente a 2 m da entrada do tubo. 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

1 

Turbulento (Re = 4000) 

X = 4m 

• — • — • Numenco (presente trabalho) 

Analitico (Fox et al., 2004) 

T 1 1
 1 1

 1 1
 1

 T 

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 

Y(m) 

Figura 4.2: Comparacao entre os perfis de velocidade referente ao escoamento turbulento de oleo, 

obtidos numerica e analiticamente a 4 m da entrada do tubo. 

4.2. Resultados Utilizando a Condicao de Contorno no Vazamento: 

Velocidade Prescrita 

4.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Queda de pressao no escoamento bifasico (oleo-agua) em um tubo com 

vazamento 

A avaliacao da queda de pressao (considerando o sistema nao-isotermico) devido a 

presenca de vazamento no tubo foi feita tomando-se dois pianos perpendiculares ao eixo 

central deste (Figura 4.3), um a montante do vazamento (distante 1 m antes do orificio) e 

outro a jusante do vazamento (distante 1 m depois do orificio). Tomou-se a media ponderada 

da pressao total em cada piano, onde no Ansys CFX este valor e calculado levando-se em 

consideracao todos os elementos da malha, sem favorecer regioes de maior densidade de 

elementos ou pontos nodais da malha nesta secao. A distancia entre os dois pianos foi 

denominada de trecho. 
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Figura 4.3: Visualizacao dos pianos a montante e a jusante do vazamento (1 m distante) utilizados para analise 

da avaliacao da queda de pressao na presenca de vazamento nesse trecho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 4.4 esta representada a evolucao da queda de pressao com o tempo no 

trecho avaliado, conforme ilustrado na Figura 4.3, para as tres posicoes do orificio de 

vazamento no tubo (S - superior; L - lateral; I - inferior) referentes aos casos 1, 2 e 3 

(Tabela 3.4). E possivel observar um aumento da queda de pressao nos primeiros 0,02 s, 

periodo em que nao ha vazamento. Esta pequena variacao, aproximadamente 12 Pa, pode 

estar relacionada com a estabilizacao numerica das simulacoes, tendo em vista que se utilizou 

os resultados obtidos do escoamento oleo-agua no interior do tubo em regime permanente 

como condicao inicial do problema em transiente. 

Para um tempo superior a 0,02 s foi definida a condicao de vazamento pela 

substituicao da condicao de contorno de nao-deslizamento (componentes de velocidades nulas 

nas tres direcoes) na fronteira referente ao vazamento pela condicao de contorno de 

velocidade prescrita com valor igual a 0,06 m/s. Observa-se, portanto, uma perturbacao na 

curva (Figura 4.4(a)) no periodo entre 0,02 e 0,03 s e, a partir deste momento, observa-se um 

decrescimo na queda de pressao ate atingir um valor praticamente constante indicando, assim, 

que o escoamento atingiu o equilibrio com a presenca do vazamento. 

Na Figura 4.5 esta representado o comportamento da evolucao da pressao com o 

tempo a montante e a jusante do ponto de vazamento. Estes resultados mostram um 

comportamento similar, porem com diferentes grandezas como era de se esperar devido as 

perdas por atrito e a perda de massa pelo vazamento. 
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Figura 4.4: (a) Comportamento da variacao de pressao total no trecho considerado em funcao do tempo para as 

diferentes posicoes do orificio de vazamento no tubo - Casos 1, 2 e 3; (b) Detalhe das curvas no intervalo 

de tempo de 0 a 0,1 s. 
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Figura 4.5: Comportamento da pressao total em funcao do tempo analisado em um piano 

1 m a montante do vazamento e em um piano 1 m a jusante do vazamento - Caso 1. 

4.2.2. Queda de pressao no escoamento trifasico (oleo-agua-gas) em um tubo 

com vazamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras 4.6 e 4.7 estao representados os comportamentos da evolucao da queda de 

pressao no trecho (Figura 4.3) com o tempo para os Casos 4, 5, 6 e Casos 7, 8 e 9, 

respectivamente. 
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Figura 4.6: (a) Comportamento da variacao de pressao total no trecho considerado em funcao do tempo para as 

diferentes posicoes do orificio de vazamento no tubo - Casos 4, 5 e 6; (b) Detalhe das curvas no intervalo de 

tempo de 0 a 0,1 s. 
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Figura 4.7: (a) Comportamento da variacao de pressao total no trecho considerado em funcao do tempo para as 

diferentes posicoes do orificio de vazamento no tubo - Casos 7, 8 e 9; (b) Detalhe das curvas no intervalo de 

tempo de 0 a 0,1 s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados apresentados nestas figuras (Figuras 4.6 e 4.7) indicam que a posicao do 

vazamento no tubo tern certa influencia na evolucao da queda de pressao com o tempo, bem 

como o aumento da concentracao de agua e gas no escoamento. 

Ao se observar atentamente, percebe-se uma reducao na queda de pressao com o 

aumento proporcional da concentracao de agua e gas no escoamento. Verifica-se, portanto, 

um valor maximo de aproximadamente 0,36 kPa para fracoes volumetricas iguais a 5% para a 

agua e para o gas, enquanto que para fracoes volumetricas iguais a 10% para a agua e para o 
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gas, foi de aproximadamente 0,325 kPa. Este fato pode ser explicado pela reducao nas perdas 

por atrito fluido-parede, decorrente de uma tendencia a estratificacao do escoamento, ou seja, 

da agua se acumular na base do tubo e o gas no topo, enquanto o oleo acumula-se na regiao 

central, como sera apresentado e discutido mais adiante, com base nos campos de fracao 

volumetrica de cada fase. 

4.2.3. Campos de fracao volumetrica no escoamento trifasico 

A Figura 4.8 mostra os campos de fracao volumetrica, no piano XY, das fases oleo, 

agua e gas para o Caso 4. E igualmente apresentado uma ampliacao das secoes de entrada, 

saida e da regiao de vazamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8: Campos de fragao volumetrica das fases (a) oleo, (b) agua e (c) gas no escoamento com destaques 

para as secoes proximas a entrada, saida e regiao de vazamento, referentes ao Caso 4. 
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Verifica-se que, a medida que o escoamento se desenvolve, a camada de agua na 

regiao inferior do tubo tende a aumentar, devido ao efeito da diferenca de densidade e do 

desenvolvimento da camada limite hidrodinamica. O oleo tern uma larga camada (por estar 

em maior quantidade na mistura multifasica) e tende a escoar nas regioes centrais do tubo. A 

mistura gasosa, ou simplesmente gas, escoa nas proximidades do topo do tubo, uma vez que 

apresenta menor densidade na mistura multifasica. Estes resultados ilustram claramente uma 

tendencia de estratificacao do escoamento ao longo da tubulacao. 

Comportamentos semelhantes foram observados nos Casos 5 e 6. Para os Casos 7, 8 e 

9, o comportamento foi bastante semelhante, com diferenca na camada de agua e de gas que 

se apresentaram um pouco mais larga devido a maior porcentagem destes na mistura 

multifasica, conforme pode ser observado na Figura 4.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9: Campos de fracao volumetrica das fases (a) oleo, (b) agua e (c) gas no escoamento com destaques 

para as secoes proximas a entrada, saida e regiao de vazamento, referentes ao Caso 7. 
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4.2.4. Perfis de velocidade no escoamento trifasico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 4.11(a), 4.11(b) e 4.11(c) apresentam os perfis de velocidade superficial 

para o oleo, agua e gas, respectivamente, variando com a posicao do orificio de vazamento: 

Caso 4 (posicao do orificio na regiao superior do tubo), Caso 5 (posicao do orificio na regiao 

lateral do tubo) e Caso 6 (posicao do orificio na regiao inferior do tubo). Os perfis de 

velocidade axial foram obtidos na posicao igual a 5 m no tubo, regiao onde se encontra o 

orificio de vazamento (Figura 4.10). Pode-se observar que, na regiao central do tubo, a 

componente de velocidade do oleo e predominante em virtude da maior quantidade de oleo 

presente e que praticamente nao sofre variacao no comportamento, ao se comparar os Casos 

4, 5 e 6, indicando que oleo escoa na regiao central do tubo. Ao se observar os perfis de 

velocidade para a agua, percebe-se que os mesmos apresentam valores nulos nas regioes 

superior e central do tubo, indicando a presenca de agua apenas na regiao inferior do tubo. O 

comportamento do perfil de velocidade do gas e o oposto do perfil de velocidade da agua. 

Neste caso, ha presenca de bolhas de gas na regiao central do tubo, aumentando a medida que 

se aproxima da regiao superior (observado pelo aumento de velocidade do gas nessa regiao). 

Esta maior dispersao do gas esta relacionada com a diferenca de densidade entre as fases e as 

forcas de arraste entre o oleo e o gas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Linha t ransversal 

Figura 4.10: Representacao da posicao onde foram gerados os perfis de velocidade. 

Nas Figuras 4.12(a), 4.12(b) e 4.12(c) estao representados os perfis de velocidade 

superficial do oleo, da agua e do gas, respectivamente, em cinco posicoes axiais do tubo 

(1, 3, 5, 7 e 9 m) a partir da entrada. Os perfis de velocidade do oleo (Figura 4.12(a)) mantem 

praticamente o mesmo comportamento ao longo do tubo. Os perfis de velocidade da agua 

(Figura 4.11(b)) indicam que a agua percorre quase todo o tubo na regiao proxima a parede 

inferior deste, apresentando valores de velocidade praticamente nulos na regiao central. Um 

comportamento contrario ao da agua e observado para o gas (Figura 4.12(c)) onde os picos de 

velocidade se encontram na regiao superior do tubo. Na regiao de vazamento, em x = 5 m, as 

curvas de velocidade do oleo e da agua apresentam uma interrupcao quando y = 0,1 m, 

precisamente onde ha o orificio de vazamento, indicando saida de fluido. 
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Figura 4.11: Perfil de velocidade superficial das fases oleo, agua e gas em funcao da posicao radial do tubo no 

(a) Caso 4, (b) Caso 5 e (c) Caso 6, na regiao de vazamento, a 5 m da entrada do tubo. 
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Figura 4.12: Perfil de velocidade superficial das fases (a) oleo, (b) agua e (c) gas em varias posicSes axiais do 

tubo para o Caso 4. 
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4.2.5. Campo de temperatura no escoamento trifasico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 4.13 apresenta o campo de temperatura referente ao Caso 4, para o oleo, a 

agua e o gas, respectivamente, ao longo do tubo, e ampliacao da regiao do orificio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura do Oleo [K] 

(b) 

Temperatura do Gas [K] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C ) 

Figura 4.13: Campo de temperatura das fases (a) oleo, (b) agua e (c) gas sobre o piano xy para o Caso 4. 
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Observa-se que a distribuicao de temperatura do oleo (Figura 4.13(a)) apresenta um 

comportamento uniforme na regiao central do tubo. Existe pouca variacao de temperatura e 

esta esta relacionada com a condicao de contorno da temperatura adotada na parede do tubo 

que e menor que a temperatura em que se encontram os fluidos. Quanto ao perfil de 

temperatura da agua (Figura 4.13(b)), existe uma diminuicao de temperatura no decorrer do 

escoamento. O comportamento do perfil de temperatura do gas e bastante semelhante ao do 

oleo. Os perfis de temperatura para as outras posicoes apresentaram comportamentos 

semelhantes, nos casos 5 e 6 e nos Casos 7, 8 e 9. 

4.2.6. Comparacao da queda de pressao para os escoamentos bifasico e trifasico 

Visando por em evidencia a influencia da presenca da fase gasosa na queda de pressao 

no escoamento 61eo-agua-gas, foram confeccionados tres graficos referentes a comparacao da 

queda de pressao total no trecho (Figura 4.3) em funcao do tempo entre os casos bifasico e 

trifasico, nas diferentes posicoes do orificio de vazamento no tubo, que estao ilustrados na 

Figura 4.14. Verifica-se que a queda de pressao nos casos bifasicos apresenta uma menor 

variacao se comparada com os casos trifasicos, o que pode ser atribuido a ausencia da fase 

gasosa. Comportamento semelhante foi, de uma maneira geral, observado independentemente 

da posicao do vazamento no tubo. Todavia, apos uma atenta observacao, pode-se ver que a 

evolucao da queda de pressao muda de comportamento, especialmente nos primeiros 0,6 s, 

que pode estar relacionado com o aprisionamento de gas na parte superior do tubo. 

A influencia da fracao volumetrica das fases tambem e observada na Figura 4.15. O 

aumento na quantidade de agua e de gas (Caso 7) nao influenciou significativamente no 

comportamento da curva de pressao com o tempo se comparado com o Caso 4, porem 

observa-se uma variacao na magnitude da queda de pressao total que e menor com o aumento 

da concentracao das fases agua e gas. Possivelmente isto e consequencia, em grande parte 

devido a presenca do gas que amortece a pressao e a reducao das perdas por atrito devido a 

uma reducao na viscosidade da mistura (61eo-agua-gas). 
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Figura 4.14: Comparacao da queda de pressao total no trecho em funcao do tempo para os casos 

bifasico e trifasico e para as diferentes posicoes do orificio de vazamento no tubo: (a) na parte superior 

(Casos 1 e 4); (b) na lateral (Casos 2 e 5); (c) na parte inferior (Casos 3 e 6). 
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Figura 4.15: (a) Comparacao da queda de pressao total em funcao do tempo para o caso trifasico 

variando a fragao volumetrica das fases (Casos 4 e 7); (b) Detalhe das curvas no intervalo de tempo de 0 a 0,1 s. 

4.3. Resultados Utilizando a Condicao de Contorno no Vazamento: 

Pressao Prescnta 

4.3.1. Queda de pressao no escoamento trifasico (oleo-agua-gas) em um tubo 

com vazamento 

Na Figura 4.16 esta representada a evolucao da queda de pressao total no tubo em 

funcao do tempo no trecho (Figura 4.3) para as diferentes posicoes do orificio de vazamento 

no tubo (na parte superior, na parte lateral e na parte inferior). 

Deve-se relembrar que todas as simulacoes tinham como condicao inicial o 

escoamento trifasico sem vazamento em regime permanente. Neste caso, o comportamento da 

evolucao da queda de pressao e constante. Ao se simular os casos no regime transiente, agora 

com a condicao de vazamento (pressao atmosferica prescrita) no orificio de vazamento, foi 

possivel representar graficos que sao apresentados nesta secao. 

Ao se observar, de uma maneira geral, o comportamento das curvas na Figura 4.16, e 

possivel verificar o comportamento da onda de pressao negativa bastante semelhante aquelas 

mencionadas na literatura, a exemplo de Buiatti (1995), Macias (2005) e Azevedo (2009). 

Ainda na Figura 4.16, e possivel notar, claramente, duas das tres fases da evolucao 

temporal de um vazamento proposta por Azevedo (2009), ilustrada na Figura 2.13 no 

Capitulo II: a fase transitoria, que corresponde a um periodo de acomodacao do escoamento 

no tubo desde o inicio do vazamento ate o momento em que e alcancado o regime 
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permanente, e a fase de pos-vazamento, onde se reflete as condicoes de escoamento em 

regime permanente na presenca do vazamento. Subentende-se que o pre-vazamento 

corresponde a condicao inicial utilizada nas simulacoes. 

Com relacao as posicoes do orificio no tubo e possivel observar um comportamento 

similar da queda de pressao. Observa-se tambem que a intensidade da queda de pressao e 

menor para o caso em que o orificio esta localizado na regiao inferior do tubo, uma vez que o 

escoamento de fluido atraves do orificio e favorecido pela acao da forca de gravidade e das 

forcas de arraste. 

Apos o escoamento atingir um novo regime permanente (regime de pos-vazamento), 

em torno de 0,1 s, a queda de pressao total se conserva praticamente no mesmo patamar do 

regime de pre-vazamento. 

0.36 

0.32 -

0.16 

Trifasico 

f0 = 90%; fa = 5%; fg = 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°/o, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tomadas de pressao no trecho 

Caso 10 - vazamento superior 

• — • — • Caso 11 - vazamento lateral 

Caso 12 -  vazamento inferior 

0.04 0.08 

t(s) 

0.12 

Figura 4.16: Comparacao das tomadas de pressao no trecho para os Casos 10, 11 e 12. 

Visando averiguar o comportamento da evolucao da pressao total a montante e a 

jusante nos pianos mostrados na Figura 4.3, foi criado o grafico da pressao total em funcao do 

tempo, ilustrado na Figura 4.17. As curvas ilustradas nesta figura apresentam um 

comportamento semelhante ao observado na Figura 4.16 onde se tern a queda de pressao com 

o tempo. 

Outro ponto interessante a ser destacado e saber se o comportamento da evolucao da 

queda de pressao entre as tomadas de pressao a montante e a jusante sofrem modiflcacao a 

medida que estas tomadas de pressao se distanciam do ponto de vazamento. 
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Figura 4.17: Comportamento da pressao total em funcao do tempo analisado em um piano 1 m a 

montante do vazamento e em um piano 1 m a jusante do vazamento - Caso 10. 

Com o objetivo de tentar responder a esta questao sao apresentadas as curvas da queda 

de pressao total (Figura 4.18) determinadas sobre os pianos transversals posicionadas a 

montante e a jusante, distanciados de 1, 3 e 5 m do orificio de vazamento para as tres posicoes 

(superior, lateral e inferior) - Casos 10, 11 e 12, respectivamente. Ao se observar as curvas da 

Figura 4.18, e possivel notar que ao se distanciar do orificio de vazamento, ha um aumento na 

queda de pressao ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA P m r A L ), mas esta variavel apresenta um comportamento semelhante 

independentemente da posicao do orificio (superior, lateral ou inferior). O fato da queda de 

pressao aumentar com o distanciamento do vazamento esta relacionado com o aumento das 

perdas por atrito distribuidas ao longo da distancia. 
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Figura 4.18: Comparacao da queda de pressao em funcao do tempo para os diferentes 

pianos tornados ao longo do tubo: (a) Caso 10; (b) Caso 11; (c) Caso 12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3.2. Campos vetoriais de velocidade no escoamento trifasico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 4.19 esta representado os perfis de velocidade superficial do oleo, da agua e 

do gas, respectivamente, em cinco posicoes axiais do tubo (1, 3, 5, 7 e 9 m), no piano XY. A 

Figura 4.19(a) mostra que o perfil de velocidade do oleo se mantem praticamente com o 

mesmo comportamento na regiao central do tubo. 0 perfil de velocidade da agua 

(Figura 4.19(b)) mostra picos na regiao proxima a parede inferior do tubo, apresentando 

valores de velocidade praticamente nulos na regiao central do tubo. Um comportamento 

contrario ao da agua e observado para o gas, Figura 4.19(c), onde os picos de velocidade se 

encontram na regiao superior do tubo. Na regiao de vazamento, em x = 5 m, as curvas de 

velocidade do oleo e da agua apresentam uma interrupcao quando y = 0,1 m, precisamente 

onde ha o orificio de vazamento, indicando saida de fluido. 

4.3.3. Campos de fracao volumetrica no escoamento trifasico 

Na Figura 4.20 esta representada a distribuicao da fracao volumetrica das fases oleo, 

agua e gas, sobre o piano XY, referente ao Caso 10. Nesta figura e ainda apresentado 

detalhes das regioes de entrada, saida e regiao de vazamento. Estes resultados evidenciam um 

comportamento semelhante ao observado na Figura 4.8, onde se tern um escoamento trifasico 

(oleo-agua-gas) com condicao de contorno de velocidade prescrita. O oleo tende a se manter 

em grande parte do tubo e na regiao central, a agua, por ser mais densa, na regiao inferior; e o 

gas na regiao superior, devido a diferenca de densidade. 

4.3.4. Campo de temperatura no escoamento trifasico 

Na Figura 4.21 esta representada a distribuicao de temperatura sobre o piano XY, 

referente ao Caso 10, para o oleo, a agua e o gas, respectivamente, ao longo do tubo. Observa-

se um comportamento semelhante ao apresentado na Figura 4.13, quando adotou-se a 

condicao de velocidade prescrita. 
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Figura 4.19: Perfil de velocidade superficial das fases (a) oleo, (b) agua e (c) gas em varias posicSes axiais do 

tubo para o Caso 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.20: Campos de fracao volumetrica das fases (a) oleo, (b) agua e (c) gas no escoamento com destaques 

para as segSes proximas a entrada, saida e regiao de vazamento, referentes ao Caso 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.21: Campo de temperatura das fases (a) oleo, (b) agua e (c) gas sobre o piano xy para o Caso 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4. Influencia da Condicao de Contorno no Vazamento sobre a 

Evolucao da Pressao no Escoamento Trifasico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o objetivo de se avaliar a influencia da condicao de contorno (velocidade e 

pressao prescrita) definida na secao reta do orificio de vazamento sobre a evolucao da pressao 

com o tempo, foram representadas as curvas da pressao total a montante do vazamento em 

funcao do tempo, conforme ilustrado na Figura 4.22. Estas curvas foram obtidas tomando-se a 

media ponderada da pressao sobre o piano transversal YZ situado a 1 m do vazamento para as 

duas condicoes de contorno avaliadas no presente trabalho: Velocidade prescrita, 

Figura 4.22(a), Caso 4; Pressao prescrita, Figura 4.22(b), Caso 10. Estes resultados ilustram 

um comportamento praticamente constante da evolucao da pressao total com o tempo quando 

assumido a condicao de velocidade prescrita, que pode ser atribuida a baixa velocidade 

adotada (0,06 m/s). No entanto, quando se utilizou a condicao de pressao prescrita nota-se 

uma queda da pressao nos primeiros instantes (< 0,01 s), para em seguida aumentar ate atingir 

o equilibrio do escoamento trifasico na presenca do vazamento, ou seja, atingir um patamar de 

pressao constante e proxima da pressao antes do vazamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.22: Evolucao da pressao total com o tempo posicionado 1 m a montante do vazamento para o: (a) Caso 

4 e ( b ) Caso 10. 

Ao se comparar estes resultados, Figura 4.23, percebe-se claramente a influencia da 

condicao de contorno adotada no vazamento sobre o comportamento da pressao a montante 

do vazamento. 

84 



TAVARES, D. P. S. de A. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escoamento Trifasico Nao-lsotermico em Oleodutos Horizontals com Vazamento: Modelagem e 

Simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

104.0 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 

t (s) 

Figura 4.23: Comparacao entre as evolucoes da pressao total com o tempo posicionado 1 m a montante do 

vazamento para os Casos 4 e 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras 4.24 e 4.25 estao representados os comportamentos das curvas de pressao 

total em funcao da posicao ao longo do tubo nas tres posicoes do orificio de vazamento no 

tubo (superior, lateral e inferior) para diversos tempos, referentes aos Casos 4, 5 e 6 (condicao 

de contorno de velocidade prescrita) e Casos 10, 11 e 12 (condicao de contorno de pressao 

prescrita). Foram tornados 20 pianos transversais em diferentes posicoes na tubulagao 

distanciados em 0,5 m entre si. Foram escolhidos oito instantes de tempos, dando enfase aos 

instantes iniciais onde o fenomeno transiente e dominante. Observa-se, nos tres casos 

analisados, uma pequena diferenca entre as curvas e nao fica evidente a mudanga do 

comportamento da pressao a montante e a jusante do vazamento. Diferentemente do 

comportamento dos resultados apresentados na Figura 4.25. Nesta figura sao apresentados os 

resultados da pressao com a posigao no tubo para os casos em que foram utilizadas as 

condigoes de pressao prescrita no vazamento (Casos 10, 11 e 12). Observa-se nitidamente, 

nos tres casos avaliados, uma mudanga do comportamento da pressao a montante e a jusante 

indicando claramente a posigao do vazamento. Os resultados ilustrados nas Figuras 

4.25(a), (b), (c) apresentam maiores gradientes de pressao a montante do vazamento do que os 

observados na regiao a jusante do vazamento. E igualmente possivel observar como se 

comporta a pressao com a posicao no tubo durante a perturbagao do escoamento devido ao 

vazamento, ou seja, desde o instante em que o escoamento foi perturbado pelo vazamento ate 

atingir novamente o equilibrio no interior da tubulagao na presenga do vazamento Estes 

resultados indicam que a propagagao das ondas de pressao pode ser notada tanto a montante 

como a jusante do vazamento. 
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5. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir dos resultados obtidos nas simulagoes numericas do escoamento multifasico 

na presenca de vazamento pode-se concluir que: 

• O modelo matematico proposto mostrou-se capaz de avaliar o problema em 

questao; 

• A comparacao dos resultados numericos com resultados teoricos dos perfis de 

velocidade para o escoamento monofasico de oleo, tanto laminar como turbulento, 

apresentaram um excelente acordo; 

• Foi possivel identificar a influencia da presenca do vazamento sobre o 

comportamento da pressao nos escoamentos bifasico (oleo-agua) e trifasico (oleo-

agua-gas); 

• A posigao do orificio de vazamento no tubo (superior, lateral e inferior) afetou o 

comportamento da evolucao da pressao total e da queda de pressao total com o 

tempo para os escoamentos bifasico (oleo-agua) e trifasico (oleo-agua-gas); 

• O aumento da fragao volumetrica de agua e gas (fases particuladas) proporcionaram 

uma redugao significativa da queda de pressao com o tempo no escoamento 

trifasico (oleo-agua-gas) na presenga do vazamento; 

• A aplicagao da condigao de contorno de velocidade ou pressao prescrita tern um 

papel importante sobre o comportamento da evolugao da pressao total ou queda de 

pressao a montante e a jusante do vazamento, sendo a de pressao prescrita muito 

mais significativa; 

• A utilizagao da condigao de contorno de pressao prescrita no vazamento 

possibilitou a observagao de uma nitida modificagao do comportamento da pressao 

com a posigao ao longo do tubo durante o periodo transitorio e sendo possivel 

identificar facilmente a posigao do vazamento; 

• Observou-se uma inversao do comportamento da evolugao da queda de pressao 

com o tempo ao se utilizar a condigao de contorno de velocidade prescrita se 
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comparado com a de pressao prescrita. Este fato foi, a principio, atribuido a baixa 

velocidade de vazamento assumida; 

• A utilizacao da condigao de pressao prescrita proporcionou resultados mais 

condizentes com o que e observado na literatura; 

• A analise do comportamento dinamico das fases oleo, agua e gas indicou uma 

tendencia da estratificagao do escoamento dos fluidos no tubo posicionado na 

horizontal: a agua tendendo a escoar na regiao inferior do tubo, o gas no topo e o 

oleo na regiao central; 

• A distribuigao de temperatura, sobre o piano longitudinal xy, para o escoamento 

trifasico (oleo-agua-gas) na presenga de vazamento apresentou uma pequena 

variacao ao se comparar os resultados utilizando a condigao de contorno de 

velocidade ou pressao prescrita. 
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como sugestoes para trabalhos futuros, podem-se citar: 

• Analisar a influencia da temperatura sobre a viscosidade dos fluidos, em dutos 

com vazamento; 

• Investigar o efeito da quantidade de gas em escoamentos multifasicos, em 

dutos com vazamento; 

• Estudar e analisar o comportamento do escoamento em dutos mais longos, ou 

diametros maiores e menores, com presenca de vazamento; 

• Avaliar orificios de vazamentos com outras formas geometricas, como, por 

exemplo, fissuras; 

• Estudar o efeito da inclinagao do duto sob o escoamento; 

• Analisar dutos com multiplos vazamentos; 

• Avaliar a influencia de um meio (dominio) externo ao duto sob o vazamento; 

• Analisar a presenca de vazamento em risers tipo catenaria. 

• Realizar uma validagao experimental para o escoamento bifasico e trifasico 

horizontal com vazamento. 

89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APENDICE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seguir serao apresentadas, de uma maneira geral, as principals etapas de construgao 

da geometria e confeccao da malha do tubo. Serao mostradas aqui quatro estrategias 

diferentes de blocagem e geracao de malha, o que representa apenas um resumo de todo o 

trabalho que foi necessario ate se obter a malha de maior qualidade possivel para favorecer os 

melhores resultados. 

As tres estrategias apresentadas a seguir foram elaboradas a partir da geometria de um 

cilindro com 10 m de comprimento, 20 cm de diametro e 0,8 cm de diametro do orificio de 

vazamento. 

Para criar o cilindro que representara o tubo, criou-se duas superficies padrao (na aba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geometry), uma denominada cylinder (cilindro) e outra drill a hole ("furo"), superficies estas 

ja pre-definidas, bastando que se conheca o raio do tubo e dois eixos de pontos (vetor) para o 

caso do cilindro; e o raio e a localizacao do orificio ((0 10 500)), em centimetros, para o caso 

deste. Os pontos que determinam o vetor sao fO 0 0} {0 0 1000}; este vetor determinara a 

posigao da tubulacao no espago. Estas etapas estao representadas na Figura A l . Neste caso a 

criagao das superficies foi bastante simples, porem existem outras maneiras de se gerar o 

cilindro (trabalhadas no inicio de familiarizagao com o ICEM-CFD) como, por exemplo, a 

partir de pontos definidos atraves dos quais sao criadas as curvas e superficies. 

Orificio de vazamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASYS 

Figura A l : Cria^So das superficies do cilindro. 
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A etapa seguinte e "criar parte" (botao direito do mouse em Parts/Create Part), ou 

seja, dar nomes as superficies que corresponderao as fronteiras ou limites da tubulagao 

(problema de estudo). A definicao dessas fronteiras sera necessaria para, posteriormente, 

serem utilizadas como condigoes de contorno quando se iniciar a definigao do problema 

fisico, alem de facilitar a geragao da malha. As superficies criadas foram: TUBULAGAO, 

representada na Figura A2 como a regiao de cor verde; ENTRADA (por onde o escoamento 

se iniciara), representada na figura como a regiao de cor azul; SAIDA, representada na figura 

como a regiao de cor vermelha; VAZAMENTO, representado na figura como a regiao que 

esta destacada; e um corpo material denominado FLUIDO, localizado em um ponto qualquer 

dentro do volume (cilindro tridimensional), neste caso, nas coordenadas (0 0 500), em 

centimetros. Utilizando as ferramentas da aba Geometry, o proximo passo consistiu na criagao 

de alguns pontos e curvas (Figura A3) para ajudar na posterior blocagem da geometria, como 

se ve na Figura A4. 

Figura A2: Configuragao geometrica do tubo horizontal com vazamento, com definigao dos dominios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SYS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& T O Parts 

—fif EN T RA D A 

SYS 

Figura A3: Criagao de pontos e curvas para facilitar a blocagem. 

Apos a criagao da geometria basica, iniciou-se a etapa de blocagem que consiste em 

criar um bloco ao longo da geometria tridimensional (Figura A4). 
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Figura A4: Etapa de blocagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em seguida aplica-se a ferramenta ogrid, que serve para subdividir o bloco criado 

envolvendo o tubo (Figura A4) em cinco blocos como ilustrado na Figura A5. Para isto, 

seleciona-se o bloco central e as faces das regioes de entrada e saida, ilustradas na Figura A5. 

O resultado desta operacao e observado na Figura A6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SYS 

Figura A5: Selecao do bloco e das faces para aplicacao do ogrid. 

Figura A6: Ogrid gerado: vistas frontal e geral. 
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Apos esta etapa, foram feitas as associacoes dos vertices do bloco aos pontos criados 

anteriormente, de forma simetrica (Figura A7). Essa associagao e feita com a ferramenta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Associate Vertex no menu Blocking Associations. 

Como a regiao mais complexa, neste caso, e a regiao de vazamento, a estrategia agora 

e aplicar ogrids proximos ao orificio de vazamento, porque posteriormente sera necessario na 

geracao e refinamento da malha. Quanto mais divisoes nos blocos mais influencia na malha. 

A ferramenta Split Block permite fazer cortes nos blocos, que foi aplicada na regiao central do 

tubo, conforme se ve na Figura A8, utilizando-se comandos que permitem simetria na divisao. 

Aplicou-se ogrid no bloco central e superior na regiao do orificio de vazamento e tambem no 

bloco do orificio de vazamento, fazendo-se, evidentemente, as devidas associacoes de vertices 

a pontos e adequacao de medidas de arestas para manter a simetria (Figura A9). Como etapa 

final, sao feitas associates de arestas com curvas, como exemplificado na Figura A10; essas 

associacoes tambem sao feitas no orificio de vazamento e na regiao de saida. 

Figura A7: Associacao de vertices. 
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Para a geracao da malha, inicialmente utilizou-se a opcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mesh/Global Mesh Setup 

que fornecera parametros gerais a ser utilizado para geracao de diversas malhas. O scale 

factor (relacionado com o tamanho dos elementos da malha) foi fixado em 2.0 e o Max 

Element (o tamanho do maior elemento da malha nao devera exceder este valor) em 1.0. 

Depois disso, seleciona-se a opcao Pre-Mesh para que ICEM-CFD gere a malha 

automaticamente. A malha resultante desta operacao (Caso A) esta apresentada na Figura A l 1 

e content 238.916 elementos. A Figura A12 ilustra os detalhes da regiao do orificio de 8 mm 

correspondendo ao ponto de vazamento do tubo. 

Regiao de entrada | • ̂  Regiao de saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SYS 

Figura A l l : Representacao da malha tridimensional com detalhes das regi5es de entrada e saida do tubo e da 

regiao onde se localiza o orificio de vazamento - C A S O A. 
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Outras estrategias de blocagem foram testadas (que serao definidos aqui como Caso B 

e Caso C), como mostrados nas Figuras A13 e A14. Todo o procedimento para se chegar a 

malha final para estes casos foi similar ao realizado para a obtencao da malha no Caso A. 

No Caso B (Figura A13) aplicou-se dois ogrids na regiao central do tubo, alem de ter 

sido feito uma maior divisao dos blocos posicionados na periferia da tubulagao. Apenas dois 

cortes transversals foram feitos na regiao do vazamento. 

No Caso C (Figura A14), foi feita uma maior divisao dos blocos posicionados na 

periferia da tubulagao alem de ter sido aplicado somente um ogrid na regiao central. Foram 

feitos quatro cortes transversals na regiao do vazamento. A principal observagao a ser feita e 

que as malhas geradas para os tres casos sao diferentes uma vez que as estrategias de 

blocagem foram diferentes. No Caso B, o numero de elementos da malha e 363.474 e no Caso 

C, o numero de elementos e 224.116. 

(b) 

Figura A12: (a) Vista geral da regiao de vazamento; (b) Detalhe do orificio de vazamento localizado a 5 m da 

regiSo de entrada da tubulacao - C A S O A. 
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Figura A13: Estrategia de blocagem e malha - C A S O B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A14: Estrategia de blocagem e malha - CASO C. 
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