UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AREA DE ENGENHARIA DE RECURSOS HIiDRICOS

CALIBRACAO DE UM MODELO DE REDES
DE ESCOAMENTO DE PETROLEO BASEADA

NO MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

DISSERTACAQO DE MESTRADO

CLEDSON WAGNER SOUTO SANTANA

Campina Grande — PB

Maio / 2006



CLEDSON WAGNER SOUTO SANTANA

CALIBRAGAO DE UM MODELO DE REDES
DE ESCOAMENTO DE PETROLEO BASEADA

NO MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduag@do em Engenharia Civil e Ambiental, da
Universidade Federal de Campina Grande, em
cumprimento as exigéncias para a obtengdao do

Titulo de Mestre.

AREA DE CONCENTRAGAOQ: ENGENHARIA DE RECURSOS HIiDRICOS
ORIENTADOR: Dsc. CARLOS DE OLIVEIRA GALVAO

ORIENTADOR: Dsc. JOSE GOMES DA SILVA

Campina Grande — 2006



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

S232c

2006

Santana, Cledson Wagner Souto .

Calibragdo de um modelo de redes de escoamento de petréleo baseada no
monitoramento em tempo real / Cledson Wagner Souto Santana. — Campina
Grande, 2006.

107f. : il

Referéncias.

Dissertagio (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.

Orientador: Carlos de Oliveira Galvio.

1— Hidrdulica 2— Calibragiio de Redes 3— Petréleo I- Titulo

CDU 626.01




CLEDSON WAGNER SOUTO SANTANA

CALIBRAGAO DE UM MODELO DE REDES
DE ESCOAMENTO DE PETROLEO BASEADA

NO MONIORAMENTO EM TEMPO REAL
Dissertacéo aprovada em 15 de maio de 2006.

COMISSAO EXAMINADORA:

Cadw fT&M\J

Dsc. Carlos de Oliveira Galvao

Orientador (UAEC / CTRN / UFCG)

3

s

M
Dgc. José Gomes da Silva

Orientador (UAEC / CTRN / UFCG)

Lo P Y/ o
v &

Dsc. Kennedy Flavio Meira de Lucena

Examinador externo (CEFET-PB)

// Mz(
gsc. l—%er Pimerm—)

Examinador interno (DTCC / CT / UFPB)




Agradecimentos

Agradego a Deus, por me dar as ferramentas das quais eu preciso, corpo e mente

sauddveis, e por me fazer acreditar que é o homem o dono do seu préprio destino.

Mie, sou grato ao seu apoio incondicional. Sem ele, eu nio teria chegado aqui. Minhas

vitdrias também sio suas.

Nao gostaria de deixar marcado neste documento o meu sincero agradecimento a
Carlos Galvio somente por sempre acreditar no meu potencial, mas também por me
incentivar e guiar, € por me dar a oportunidade de trabalhar neste projeto, o qual me permitiu
um grande amadurecimento profissional. Também gostaria de agradecer a meu co-otientador

Zeca pela paciéncia e ensinamentos.

Um eterno “muito obrigado” a minha equipe de trabalho: Alan, Bérbara, Bruno, Erica,
Esther, Euriclides, Fubica, Ivonaldo, Marcell, Thiago e Vinicius, aprendi muito com vocés

também.

Aos engenheiros da PETROBRAS Fabiano Azevedo, Fibio Arbex e Vicente Moreira

pelas discussdes e pela contribui¢io ao meu trabalho.

Agradego a todos do Laboratério de Sistemas Distribuidos, aos professores ¢ amigos
da Area de Recursos Hidricos, aos familiares e amigos. A todos que contribuiram,

conscientemente ou ndo, de alguma forma com o meu trabalho.

Ao CNPq pelo apoio financeiro.



Resumo

Um modelo de simulagdo hidrdulica ¢ utilizado para reproduzir o comportamento
hidrdulico de redes de escoamento de petréleo por um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD).
Mas, para que este possa realizar todos os seus objetivos com um minimo de confiabilidade, o
modelo de simulagdio deve representar satisfatoriamente a rede de escoamento de petréleo,
que, diferentemente das redes de escoamento de dgua, nido escoa apenas um tnico fluido, mas
uma mistura de fluidos que variam espacial e temporalmente (refletindo em uma variagido das
perdas de pressdo e, consequentemente, na distribuicio de vazdes pela rede), tornando
operacionalmente impraticdvel poder identificar as propriedades do fluido em cada parte da
rede a cada momento. Este trabalho se baseia na hipétese que esta variagio ndo afeta
significativamente a previsdo do comportamento hidrdulico da rede, de forma a impedir o uso
de um modelo hidrdulico baseado em um fator de atrito médio estimado com o minimo de
informagdo sobre os fluidos escoados. No entanto, as propriedades do fluido sdo dados de
entrada necessdrios para os modelos hidrdulicos, cujas fungoes, das quais sdo compostos, se
constituem em simples representacio matemdtica do processo real, bem mais complexo.
Portanto, sempre é esperado que haja uma diferenga entre os resultados apresentados pelo
modelo e as medidas de campo. Para realizar a estimativa dos parimetros do modelo, utilizou-
se 0 monitoramento realizado em tempo real. A calibracdo realizada ndo teve como objetivo
calibrar cada bomba da rede (e cada duto) para poder representar apenas seu comportamento,
mas calibrar partes do sistema para poder representi-lo como um todo. Os resultados
demonstraram que as bombas rotativas da rede de escoamento sdo insensiveis & variagdo do
fluido bombeado, demonstrando possuir curvas caracteristicas que podem ser utilizadas para
prever comportamentos futuros. O mesmo nio pode ser afirmado para os dutos, pois os
fatores de atrito niio apresentaram um comportamento robusto. As evidéncias indicam que
este parimetro € altamente dependente do conhecimento da massa especifica ao longo de toda
a rede, cuja medicdo é esporddica e pontual. O modelo hidrdulico ainda ndo pode representar

a realidade, jd que os dutos ndo puderam ser calibrados adequadamente.



Abstract

The objective of a hydraulic model simulation is to reproduce the behavior of
hydraulic networks to be used by a Decision Support System (DSS). A simulation model to be
able to satisfactory represent a petroleum hydraulic network needs to take into account that
these networks does not flow one fluid each time but a fluid mixture that can vary spatially
and temporally becoming operationally impracticable to be able to identify all the fluids
properties in the network at same moment. The hypothesis of this work is that a variation in
these fluids characteristics does not affect the prediction of the hydraulic network behavior
that could not allow the use of a hydraulic model based on an average friction factor with
minimum fluid information. However fluid properties are necessary inputs for simulation
models whose functions are a simple mathematical representation of complex process
therefore it is always expected a difference in the simulation results and the reality. The
process of calibration used in these work did not have as objective to calibrate each pump and
pipe of the network to be able to represent they behavior isolated, but to calibrate parts of the
system to represent it as a whole. To validate the proposed process was used data collected in
real time for a petroleum hydraulic network. The results demonstrate that the pumps for this
network are insensitive to the variation of the pumped fluid and then their characteristic
curves can be used to predict future behavior. However the same cannot be affirmed for the
pipes because the friction factors had not presented a robust behavior. Evidences indicate that
this parameter is highly dependent of the knowledge of the density through the network and
these measurements are made sporadically and specific located. The hydraulic model cannot
reproduce the behavior of hydraulic network yet, because the pipes couldn’t be adequately

calibrated.
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1. Introducao

O nivel de desenvolvimento tecnolégico alcangado nas tltimas décadas possibilitou a
inddstria do petréleo construir sistemas computacionais cada vez mais sofisticados que, além
de realizarem o monitoramento em tempo real das redes de escoamento, auxiliam os
operadores humanos a tomarem decisdes em circunstancias cada vez mais complexas. Muitas
vezes, as decisdes sugeridas por estes sistemas computacionais estdo baseadas na simulagdo
de modelos matemadticos, com os quais se podem realizar testes com o objetivo de prever o

desempenho do processo real.

Assume-se como premissa que esses modelos representam todas as caracteristicas,
aspectos, reacdes e comportamentos do processo real e, portanto, precisam ser continuamente
reavaliados. Assim, uma outra funcionalidade que pode ser acrescida a estes sistemas
computacionais ¢ a capacidade de atualizar os parametros dos modelos em fungio dos dados

do monitoramento em tempo real.

Neste trabalho analisa-se um modelo de simulagdo hidraulica utilizado para reproduzir
o comportamento de redes de escoamento de petréleo em regime de fluxo permanente. Ele é
parte de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), que auxilia na conciliagdo dos conflitos
gerados na operagdo de redes de escoamento de petréleo, de forma a garantir a maxima
eficiéncia do seu transporte com o menor custo de energia, a controlar as pressoes e
velocidades nos dutos, € a evitar os riscos de falhas operacionais que possam provocar

polui¢iio ambiental e perda de produgio, considerando todas as restrigdes operacionais.

Para que este SAD possa realizar todos os seus objetivos com um minimo de
confiabilidade, o modelo de simulagio deve representar satisfatoriamente a rede de
escoamento de petréleo, que, diferentemente das redes de escoamento (distribuigdo) de dgua,
nio escoa apenas um tnico fluido, mas uma mistura de fluidos que variam espacial e
temporalmente, tornando operacionalmente impraticdvel poder identificar as propriedades do
fluido em cada parte da rede a cada momento. Esta variagdo se deve a prépria natureza do
petréleo nos reservatérios (meios porosos no subsolo onde o petréleo € encontrado) e a forma
como ¢ transportado (de virias origens para um dnico destino, misturando-se o petréleo de

diferentes reservatorios).



.

As propriedades dos fluidos que estio sendo escoados sdo dados de entrada
necessdrios para os modelos hidrdulicos, cujas formulagdes sdo representagdes matemdticas
simplificadas de um fendmeno ou processo real, bem mais complexo. Assim, sempre é
esperado que haja uma diferenga entre os resultados apresentados pelo modelo e os medidos
em campo. Esta diferenca advém de uma combinagio da incerteza nos dados de entrada, na
estrutura e nos parametros deste modelo, acrescentando-se, nas simulagdes, a incerteza nas

condigdes iniciais e de contorno.

A representagio do funcionamento de uma rede de escoamento de petréleo sem
conhecer completamente o fluido que escoa em cada parte da rede a cada momento e todas as
particularidades envolvidas com o seu escoamento é, portanto, um desafio. Parte-se das
hipdteses, plausiveis, que o petréleo extraido nos campos produtores possui uma pequena
variabilidade natural, e que o fluido na rede de escoamento € substituido gradativamente,
restringindo seus efeitos hidrdulicos (valores de vazio e pressdo) a uma faixa de trabalho, a
qual pode ser associada com a configuragiio (estado em que se encontram todas as bombas da

rede no instante desejado) atual da rede.

Dados de medi¢des da instrumentagiio existente, que disponibiliza informagbes em
tempo real de niveis de fluido nos tanques, de vazdes e pressdes em pontos da rede e de
estado das bombas, de parte da rede terrestre de escoamento de petréleo do Rio Grande do
Norte foram utilizados para realizar os ajustes dos parimetros do modelo hidrdulico. A este
ajuste se dd o nome de calibragdo. Assim, uma vez que o modelo da rede esteja calibrado,
pode-se prever seu comportamento hidrdulico para cada configuragdo que assumir, com um

erro aceitdvel, que impacte o minimo nas decisdes apontadas pelo SAD.

Esta parte da rede é abastecida por vérios campos produtores de petréleo que, pela
prépria natureza do produto, geram fluidos diferentes entre si, refletindo em uma variagéo do
nimero de Reynolds e, consequentemente, do fator de atrito observado. A variabilidade do
fluido produzido em campo e o comportamento da variagdo das suas propriedades desde a
extragdo em campo até a estacdo receptora da rede de escoamento sdo desconhecidas. Este
trabalho se baseia na hipdtese que esta variagdo ndo afeta significativamente a previsdo do
comportamento hidrdulico da rede, de forma a impedir o uso de um modelo hidriulico
baseado em um fator de atrito médio estimado com poucas informagdes sobre os fluidos

escoados.



Objetivo geral

Realizar ajustes nos pardmetros de um modelo de simulagdo hidrdulica baseado no
monitoramento em tempo real, para representar satisfatoriamente o comportamento uma rede

terrestre de escoamento de petréleo.

Objetivos especificos

Estimar os pardmetros das curvas caracteristicas das bombas da rede e avaliar a

qualidade desta estimativa através da validagao.
Estimar os fatores de atrito e avaliar a qualidade desta estimativa através da validac@o.
Analisar o impacto das propriedades dos fluidos na estimativa destes fatores.

Analisar o impacto da vélvula de reciclo instalado junto as bombas na estimativa dos

parimetros das suas curvas caracteristicas.

Analisar o impacto da mudanga da série histérica de monitoramento na estimativa dos

pardmetros.

Analisar o impacto da discretizagio temporal da série histérica de monitoramento na

estimativa destes parimetros.



2. Revisio Bibliogrifica

2.1. Sistemas de monitoramento e controle

Tomar decisdes importantes na indistria de petréleo requer a incorporagio da maioria
das incertezas a respeito de um campo caracterizado por: (1) complexidade, (2) incertezas de
diversas naturezas, (3) existéncia de conflitos, (4) investimentos de porte elevado, (5)
necessidade de planejamento de longo prazo, (6) dinamismo ao longo da vida Jtil, (7)
repercussdes econdmicas, sociais e ambientais significativas e, (8) participagio de grupos
heterogéneos no processo decisério (PORTO & AZEVEDO, 1997), envolvendo rqﬁltiplos
objetivos conflitantes. Sob estas circunstincias, tem-se uma crescente necessidade em
empregar processos decisérios atualizados e sistemdticos que representem explicitamente os

objetivos desejados e as restri¢des do problema (SUSLICK e SCHIOZER, 2004).

Especificamente, com relacdo ao desenvolvimento da gestdao de redes hidrdulicas, ao
acompanhar o desenvolvimento tecnolégico, passou por vdrias etapas, indo desde o controle
local mais simples até chegar a atual automatizacdo integral centralizada. Desde a introdugio
dos sistemas automdticos de controle centralizado, que as medidas realizadas a distdncia sdo
utilizadas, fundamentalmente, s6 para verificar o estado do sistema em tempo real, assim
como para guardar periodicamente alguns dados com o fim de realizar andlises estatisticas e
planejamentos (ALZAMORA et al., 1996).

Atualmente, estes sistemas participam dos processos decisérios auxiliando ou
participando ativamente com os gestores, através dos SADs; construidos ndo para tomarem
decisdes por si s6, mas para apoiarem ou assistirem um individuo ou grupo na execugdo desta
tarefa. A experiéncia tem mostrado que uma das maiores qualidades de um SAD € exatamente
tornar o processo decisério mais ordenado, objetivo e transparente. Em situagdes em que o
conhecimento ¢é impreciso, incompleto e inconsistente (em problemas nado estruturados'), o(s)
tomador(es) de decisdes escolhe(m) uma solugdo satisfatéria em detrimento da uma solugdo

hipotética 6tima (PORTO, 1997).

! Um processo é estruturado quando pode ser formulado como um algoritmo (PORTO, 1997).



Os trés principais componentes de um SAD sio: (1) a base de dados, (2) a base de
modelos e (3) a interface. Embora a base de dados seja o niicleo de um SAD, € a utilizagdo de
modelos que diferencia um SAD de um simples banco de dados. As caracteristicas
necessdrias em uma base de modelos sdo: (1) capacidade de executar modelos em diversos
niveis de decisdo, (2) capacidade de integrar modelos para formar modelos compostos, (3)
facilitar a atualizagio no cédigo fonte, (4) facilitar trabalhos de manutengido dos modelos e,

(5) capacidade de passar informagdes para a interface sobre as exigéncias dos modelos
(PORTO, 1997).

A maioria dos modelos de simulagiio, capazes de predizer o comportamento hidraulico
das redes, o consumo de energia ou outras caracteristicas, necessita de informagdes sobre os
sistemas, que tipicamente incluem as condi¢es de contorno, como niveis de fluido nos
tanques, estado das bombas e vélvulas. A maior parte destas informagdes pode ser obtida
através dos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), que se constitui
em uma colegio de instrumentos em campo, sistemas de comunicagio, sistemas
computacionais que permitem monitorar e controlar o comportamento do sistema, tipicamente

de um tnico lugar remoto (CHASE, 2000).

Os sistemas SCADA sio utilizados onde hé necessidade de monitoramento e controle
de processos. Se hd necessidade de informagdo em tempo real, como suporte a emergéncias,
as informagdes podem ser obtidas ficil e rapidamente por este tipo de sistema. E como as
informagdes de um periodo de tempo podem ser guardadas, seu histérico pode ser utilizado
para calibrar modelos mateméticos que simulam o comportamento dos sistemas medidos. No
futuro, mais e mais operadores das redes de escoamento irdo usar modelos hidrdulicos para
monitord-las no seu cotidiano operacional. A chave para incentivar o uso destes modelos
pelos operadores estd em disponibilizar junto ao modelo uma interface amigédvel, pois a troca
de informacgdes entre o sistema SCADA, o modelo de controle e a andlise deve ser, para eles,

transparente (CHASE, 2000).

Os sistemas de controle podem proteger as redes de escoamento através do
monitoramento e ajuste das pressdes e outras varidveis operacionais, enviando alarmes
quando limites sdo excedidos, alocando a entrega de produtos, monitorando o desempenho
dos equipamentos, controlando pressdes, detectando vazamentos, e melhorando outras
fungdes. Um sistema individual ndo pode suportar todas estas fungdes, mas estdo disponiveis

nos modernos sistemas de monitoramento e controle (KENNEDY, 1993).



Quando se trabalha com as informagdes do sistema SCADA, geralmente se tem acesso
a mais informagdo do que pode ser facilmente processada. Contudo, ter bons dados desse
conjunto de milhares de nimeros, advindos de vdrias fontes completamente diferentes, é
extremamente dificil, pois, usualmente, nio hd periodo sem que todos os instrumentos
estejam funcionando perfeitamente. Outro desafio estd no fato de que medidas incorretas,
erros na aquisi¢iio e perda de informagdes inviabilizam parte da massa corrente de dados. Por
isto, vérios procedimentos de tratamento e organizagio de dados devem ser utilizados para

deixar os dados em um formato utilizdvel, geralmente na forma de uma planilha (LOWRY,
2003).

As falhas encontradas nos dados obtidos do sistema SCADA podem ser causados por
mau funcionamento e por paradas para manutencdo do sistema, por atrasos na obtencgdo dos
dados ou perda de um evento digital ou alarme. Todas estas falhas devem ser levadas em
consideragdio quando da comparagdo dos resultados do modelo com os dados do sistema
SCADA (LOWRY, 2003).

Falhas nos dados podem ocorrer devido a redugdo da quantidade de informagdes que
sio transferidas entre as medi¢des em campo e servidor central, apesar de se fazer um bom
uso dos meios de comunicagio disponiveis. O efeito desta compressdo é que a informagéo
recebida pode ndo ser representativa para o comportamento atual da varidvel do campo. O
importante é saber que a resolugido da informagdo disponivel no terminal do operador do
sistema SCADA é de uma menor qualidade do que a variagdo atual da varidvel em campo e
entender os mecanismos particulares pelos quais as informagdes foram coletadas e levar em

consideragdo quando for analisar estas informagdes (LOWRY, 2003).

O sistema SCADA usa um mecanismo em que pode utilizar dados histéricos para
preencher lacunas de informagdes que ainda ndo chegaram. Geralmente, tem-se a impressao
de que as informagdes ficam constantes até serem atualizadas. O perfodo de tempo em que a
informagiio precisa ficar disponivel no sistema SCADA ¢é configurdvel. O importante, neste
caso, é tomar cuidado de quio distante no histérico este mecanismo pode atuar de forma a nio

afetar o dado atual (LOWRY, 2003).

A perda de dados pode ser causada por muitos fatores, como falta de energia, por
exemplo. Quando o sistema ndo consegue mais utilizar o histérico para preencher as lacunas
de informagdes que ainda ndo chegaram, entdo o sistema sinaliza que aquela informagio nao
estd mais disponivel. OQutros problemas podem comprometer a qualidade dos dados, como por

exemplo, falhas e ruidos nos meios de comunicagdo, falhas ndo detectadas nos instrumentos



de medigdes, resolugio insuficiente do medidor, entre outros. A maioria das inconsisténcias
nos dados pode ser encontrada e os dados podem ser tratados para um formato em que possa

ser utilizado pelos modelos hidrdulicos (LOWRY, 2003).

2.2. Modelos de escoamento de petroleo

Antes de entender como funcionam os modelos de escoamento de petréleo é
interessante observar a definigdo deste termo, o qual pode ser aplicado a um fluido genérico
constituido de 6leos (de vdrias naturezas), dgua, vapor, gases e particulas sélidas, podendo
conter milhares de componentes quimicos e estar nos trés estados cldssicos da matéria (sélido,
liquido e gasoso). Os estudiosos, muito frequentemente, especificam o escopo para o qual o
modelo ird funcionar, cujo uso, geralmente, nio pode ser generalizado para outros contextos,

como pode ser observado a seguir.

Fluxos com mais de um componente, imisciveis entre si, possuem muitas aplicagoes
em diversos tipos de processos industriais e particularmente na indistria do petréleo, onde o
6leo e dgua sdo frequentemente produzidos e transportados juntos. Contudo, apesar de sua
importéncia, este tipo de fluxo foi menos explorado do que o fluxo com mais de uma fase
(gas-liquido). Como resultado disso, a maioria das teorias para o estudo do gradiente de
pressiio que é usada para o fluxo liquido-liquido (imisciveis) foi desenvolvida a partir dos
modelos criados para o fluxo gds-liquido (ndo hd uma (nica teoria vélida para os dois temas
simultaneamente, LOVICK et al., 2000) através de duas abordagens: (1) puramente empiricos
e (2) considerando os padrdes de escoamento especificos (ANGELI & HEWITT, 1998).

Para baixas velocidades, no fluxo bifdsico (dois fluidos imisciveis), o padrao de fluxo
que geralmente se estabelece é o estratificado, com o fluxo menos denso escoando sobre o
mais denso. Enquanto que o padrdo de fluxo em que os dois fluidos estio totalmente dispersos
um no outro se estabelece em altas velocidades. Entre um e outro hd virias etapas de padroes,
passando por dispersdo de dgua em 6leo e de dleo em dgua (OLIVEIRA & CARVALHO,
1998), dual continuos flow (LOVICK & ANGELI, 2004), anular (PRADA & BANNWART,
2001), estratificado com mescla na interface, com bolhas, mesclado, dispersdo de dgua em
6leo e de 6leo em 4gua, estratificado com bolhas na interface, entre outros (MARCHENA &
ORTEGA, sem data).



Além da velocidade do escoamento e do didmetro interno do duto, a diferenga entre as
massas especificas dos fluidos, a viscosidade do petréleo e as propriedades “molhadas” da
parede interna da tubulagiio também influenciam na determinacdo do padrdo de escoamento
que ird olcorrer (ANGELI & HEWITT, 2000). Um trabalho recente, de FARAH et al. (2005),
mostra correlagdes entre medidas de viscosidade de emulsdes e a temperatura e a fragdo de

cada termo da mistura, para determinadas circunstincias de laboratério.

NADLER & MEWES (1997) dizem, baseados em vdrios trabalhos correlatos, que o
gradiente de pressdo em um duto com dois fluidos imisciveis depende fortemente do regime
de fluxo e da sua distribui¢do na se¢iio. Quando hé gis, a interacfio entre as fases tem maior
efeito do que a prépria influéncia da rugosidade da tubulagdo. Mas tornar a previsdo do
gradiente em fungdo dos padrdes de escoamento pode ndo ser itil, j4 que ndo hd como
predizer o comportamento da mistura dentro das tubulagdes em campo (GARCIA et al,
2003).

PICKERING et al. (sem data) afirmaram em seu artigo que a modelagem do fluxo
multifdsico, largamente fundamentada em formulacSes baseadas em dados advindos de
experimentos com tubulagdes de pequenos didmetros (tipicamente abaixo de 50 mm), €
extremamente duvidosa se extrapolada para didmetros maiores, pois é muito provével que as
caracteristicas do fluxo multifisico, nos dois casos, sdo notoriamente diferentes. Todos os
trabalhos listados por LOVICK & ANGELI (2004) confirmam o uso de didmetros até 100

mm neste campo de pesquisa.

NADLER & MEWES (1997), BRAUNER et al. (1998), HONG-BO et al. (2004) e
KHODABANDEH (2005) também utilizaram tubulagdes com didmetros pequenos em seus
experimentos para determinar a distribui¢iio da velocidade ou a forma da interface ou a queda
de pressdo, em um fluxo bifdsico. E ODDIE et al. (2003) apesar de utilizar um duto de 150
mm, o mesmo tinha 11 m de comprimento! BONIZZI & ISSA (2003) apresentaram um
modelo matemdtico para fluxo trifdsico (liquido-liquido-gds) em tubulagdes horizontais de
pequenos didmetros para predizer os padrdes de escoamento, o gradiente de pressio e o hold-

up (volume de liquido em um volume de controle) total de liquido.

Os trabalhos mostrados nos pardgrafos anteriores corroboram com a afirmagio de
PICKERING et al. (sem data), de que as formulagdes encontradas em laboratério nio devem
ser aplicadas em campo, por causa da diferenca de escala entre os dois contextos. TERNYIK

et al. (1995a) afirmaram que o problema de predizer o gradiente de pressfo, na inddstria de
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petréleo, € um problema antigo e que foram desenvolvidas muitas correlagdes empiricas,

algumas muito boas, mas que, em geral, com aplicabilidade questiondvel.

Em seus dois artigos, TERNYIK et al. (1995a e 1995b) apresentaram o uso de Redes
Neurais Artificiais (RNA) para determinar a queda de pressdo, o hold-up e os padrdes de
escoamento em um duto. Para predizer a queda de pressdo, utilizaram como entrada para a
RNA, comprimento e diimetro do duto, temperaturas de entrada e saida, razdes entre as
massas dos fluidos, massas especificas, pressdo de entrada e dngulo de inclinagdo do duto.
Para predizer o hold-up utilizaram o dngulo de inclinag@o do duto, razdes entre as massas dos
fluidos, peso especifico do éleo, pressdes de entrada e saida, temperatura de entrada e quatro
dados bindrios do modelo de Kohonen®. E para classificar os padrdes de escoamento, eles
utilizaram as razdes entre as massas dos fluidos, pressdes de entrada e saida, pesos

especificos, temperatura média, dngulo de inclinagio do duto e o hold-up.

A previsdo do gradiente de pressio em um sistema com fluxo multifdsico € um
problema muito complexo. Devido aos muitos padrdes de escoamento com diferentes
geometria e mecanismos, todas as forcas que atuam no fluxo podem variar em magnitude,
some-se a isso a dificuldade de determinar as propriedades dos fluidos, como a massa
especifica e a viscosidade, as perdas por fricgdo da mistura multifisica e a distribuigdo de
velocidades. Portanto, um modelo genérico que represente todas as condi¢bes de inclinagdo
dos dutos e mistura de fluidos ndo foi ainda desenvolvido (TERNYIK et al., 1995a).

O leitor vai observar, ao longo deste trabalho, que o caso de estudo se refere a uma
rede de escoamento em que a dgua e o gds sao separados antes do petréleo ser escoado, e que
este escoamento é considerado monofdsico. Assim, nenhum modelo acima foi utilizado em
substitui¢io ao modelo cldssico de escoamento de dgua para representar 0 escoamento de

petréleo, salvo alguns ajustes.

2.3. Calibracio de modelos hidraulicos

Os modelos matemdticos hidraulicos sdo compostos por fungdes que sofreram alguma
simplificagio ou aproximagdo devido as consideragdes tomadas durante suas formulagdes,

tornando-os uma simples representagdo matemdtica de um fenémeno ou processo real, bem

2 TERNYIK et al. (1995b) niio apresentaram referéncias com relagio a este termo.
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mais complexo. IZQUIERDO et al. (2004) afirmaram que a incerteza é uma propriedade
inerente & modelagem e que advém de uma combinagio da incerteza nos dados de entrada, na
estrutura e nos parametros deste modelo, acrescentando-se, nas simulagGes, a incerteza nas

condig¢des iniciais e de contorno.

A precisio de um modelo hidrdulico depende da qualidade de seu ajuste, entdo este
processo, chamado de calibragdo, deve ser sempre realizado antes de o modelo ser utilizado,
em dois passos (WALSKI, 1983 e WALSKI et al., 2003): o primeiro consiste na comparagio
das varidveis de estado (vazdes e pressdes) simuladas com as observadas, para condi¢des
operacionais conhecidas, e o segundo, consiste no ajuste dos parimetros do modelo para
minimizar as diferengas entre estas varidveis. Enquanto que ORMSBEE & LINGIREDDY
(1997) afirmaram que este processo pode ser dividido em sete etapas: (1) identifica¢@o do uso
do modelo, (2) determinacéo das estimativas iniciais dos pardmetros de entrada, (3) coleta dos
dados, (4) avaliacio dos resultados, (5) desenvolvimento da macrocalibragdo, (6)

desenvolvimento de uma anélise de sensibilidades e (7) desenvolvimento da microcalibragio.

O processo de calibragdo € uma operagdo necessédria e importante por trés razdes: (1)
demonstra a habilidade do modelo em reproduzir condi¢des reais, aumentando a confianga do
modelo na previsdo de comportamentos futuros, (2) familiariza o usudrio do modelo com o
comportamento do sistema real pelas alteragdes dos diferentes componentes e (3) auxilia no

preenchimento das informagdes faltosas ou perdidas do sistema (HERRIN, 1997).

Desde os primeiros trabalhos sobre o tema da calibragio de redes hidrdulicas (de
distribui¢iio de d4gua), como os de SHAMIR & HOWARD (1977) apud CHEUNG (2001), de
WALSKI (1983 e 1986), CESARIO & DAVIS (1984) e BHAVE (1988) que a rugosidade dos
trechos (dutos) é o parimetro mais utilizado para realizar o ajuste dos modelos, seguido pela
demanda nos nés (entroncamentos). Estabeleceram parimetros para avaliagdo da qualidade da
calibracio, definiram onde e como captar os dados em campo e quais os cuidados que se
devem tomar durante os ensaios para gerd-los, de forma a garantir, também, que cubram o

méximo de condigdes operacionais possiveis.
O processo de calibragdo pode ser abordado de trés formas (WALSKI et al., 2003):

1. através de procedimentos iterativos, no qual os parimetros do modelo sdo ajustados
iterativamente usando comparagdes entre as varidveis de estado medidas e calculadas.

Os principais trabalhos foram de WALSKI (1983 ¢ 1986) e BHAVE (1988);
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2. através do método explicito, também chamado de analitico ou direto, no qual os
pardmetros sdo ajustados em fungao da resolugdo numérica de um sistema de equagdes
que descrevem o comportamento hidrdulico da rede. O nimero de parimetros a ser
calibrado € limitado pelo nimero de medidas disponiveis, quando isto ndo acontece, 0
nimero de parametros € reduzido através do zoneamento. Os principais trabalhos

foram de ORMSBEE & WOOD (1986a e 1986b) e BOULOS & WOOD (1990);

3. através do método implicito, ou inverso, os parametros sdo ajustados através da
minimizagdo dos desvios entre os valores simulados e observados. Os pioneiros sao
ORMSBEE (1989), DATTA & SRIDHARAN (1994), LIGGETT & CHEN (1994) e
GRECO & DEL GIUDICE (1999).

Virios estudiosos propuseram abordagens diferenciadas ou incluiram nas abordagens
tradicionais outros aspectos, como nos trabalhos listados adiante: LANSEY et al. (2001)
propuseram um método heuristico que considera as incertezas na medig¢dio e estimativa de
dados e mensura a qualidade da calibragio. BUSH & UBER (1998) adotaram uma
amostragem estatistica para garantir a qualidade dos modelos de calibragio. CHEUNG et al.
(2000) propuseram um método iterativo baseado nos trabalhos cldssicos dessa abordagem.
BASCIA & TUCCIARELLI (2003) aplicaram um zoneamento nas redes de escoamento para
facilitar a calibragdo do modelo. SOARES et al. (2003), SILVA (2003), SOARES (2003) e
SILVA et al. (2004) incluiram a formulagdo de vazamentos em redes de dgua no processo de
calibragio. ARAUJO & CHAUDHRY (2004) e SILVA & REIS (2002) realizaram calibragao

de redes utilizando dados de transientes.

Os tltimos trabalhos de calibragdo de redes de dgua mostram uma tendéncia pelo uso
do método implicito (inverso) com utilizagao de métodos de busca de solugdes, especialmente
com o uso de algoritmos genéticos (SILVA & REIS, 2002), (SOARES et al., 2003),
(ARAUJO & CHAUDHRY, 2004), (RIGHETTO, 2001), (LINGIREDDY & ORMSBEE,
2002), (SOARES, 2003), (SILVA & REIS, 2002) e (SILVA et al., 2004).

H4 diversas dificuldades envolvidas com o processo de calibragdo, tais como: (1) a
representagio do sistema fisico real e a identificagdo dos pardmetros a serem calibrados, (2)a
identificagdo dos locais de medigdo de dados mais adequados, (3) a coleta de dados e anilise
de consisténcia destas informagdes, (4) a formulagdo do problema de calibragdo, (5) a escolha
da técnica de otimizagio mais adequada aos propdsitos da calibragdo e (6) a calibragdo
propriamente dita (SILVA, 2003).
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A American Water Works Association - AWWA (1999) cita virias fontes de erros que
provocam diferencas entre as medidas em campo e os resultados apresentados pelos modelos
hidrdulicos. S@o elas: (1) erros nos dados de entrada, geralmente nos dados topogréficos e nas
medidas, (2) rugosidade interna da tubulagio, pois vdrias combinagdes de rugosidades dos
trechos podem resultar nas mesmas perdas de carga, (3) nas redes de distribuigdo de dgua, o
desconhecimento das verdadeiras demandas, (4) erros nos mapas dos sistemas, (5) diferenca
nas cotas dos medidores e da superficie, (6) periodo de amostragem dos dados, um periodo
muito longo pode esconder informagdes importantes, (7) detalhamento da rede, a
simplificagdo da rede (skeletalization) pode esconder informagdes importantes, (8) anomalias
geométricas na rede, (9) curvas caracteristicas das bombas desatualizadas e (10) baixa

densidade de equipamentos de medigao.
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3. Caso de estudo

3.1. A rede de escoamento

A rede de escoamento destacada em cinza na Figura 1, que inclui as estagdes de coleta
e transferéncia de petréleo Riacho da Forquilha (RFQ), Leste Pogo Xavier (LPX), Lorena
(LOR) e Upanema (UPN), faz parte de uma rede muito maior localizada na regido oeste do
est;ado do Rio Grande do Norte, cuja participagdo na produgdo total de petréleo no pais

(maritima e terrestre) é, atualmente, de 3,8 % (Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, 2006).

Figura 1 - Localizagdo geogrifica da rede de escoamento terrestre de petréleo.

A produgdo terrestre de petréleo no Rio Grande do Norte corresponde, hoje, a 30,7 %
da produgio terrestre no Brasil, cuja participagiio no total produzido no pais € de 12,6 %. O
Gréfico 1 mostra a evolugdo da produgio terrestre no Brasil (BR) e no Rio Grande do Norte
(RN) relativo & produgido total no pais e a evolugdo da produgdo terrestre nesse estado em

relagdio & produgio terrestre nacional, para os tltimos anos (ANP, 2006).
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Gréfico 1 - Produgio de petréleo no Rio Grande do Norte.

A malha piloto, definida assim por se tratar de uma parte da rede de escoamento
escolhida para fornecer informagdes para o presente trabalho, ¢ composta de quatro estagdes
de coleta e de transferéncia de petréleo. Do ponto de vista do fluxo na malha, ha trés estacdes
produtoras, ou seja, que fornecem fluido a malha (RFQ, LPX e LOR) e hd uma estagio

receptora, ou seja, que recebe todo o fluido da malha (UPN), como mostra a (Figura 2).

Figura 2 - Esquema da malha calibrada.

A malha piloto foi escolhida por se tratar de uma rede relativamente bem
instrumentada em relagdo ao restante da rede de escoamento e por escoar praticamente s6
petréleo (contendo volumes despreziveis de dgua e/ou gds). Esta dltima caracteristica €
importante porque delimita o grau de complexidade do problema a ser estudado, pois como
este trabalho se constitui em um estudo preliminar sobre a calibragdo de modelos deste tipo de

rede de escoamento de petréleo, entdo € boa pritica comegar pelo problema mais simples
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encontrado em campo. Portanto, este estudo ndo abordard as redes que escoam petréleo com

dgua e/ou gds simultaneamente.

A dgua e o gds que chegam as estagdes produtoras da malha piloto, dos campos de
petréleo ou de outras estagdes menores instaladas a montante, sdo separados e seguem por
outras redes de escoamento. O petréleo é bombeado e escoa para a estacdo receptora UPN, de
onde segue pelo restante da rede de escoamento, misturando-se com os petréleos transferidos

por outras estagdes até a estacgio final localizada préxima ao litoral norte do estado (Figura 1).

Apesar das estacdes de coleta e transferéncia de toda a rede de escoamento possuirem
portes bastante diferenciados, elas apresentam o mesmo esquema (lay-out), como mostra a
Figura 3. O fluido, quando chega a estagdo, segue para um tanque receptor chamado de
“tanque de drenagem ou de lavagem”, no qual se faz a separacdo da dgua e/ou do gés. Deste
tanque, o O6leo é geralmente bombeado para outro(s) chamado(s) de “tanque(s) de
transferéncia(s)”. O conjunto de bombas “de transferéncia”, auxiliado pelo conjunto de
“boosters”, o qual garante uma pressdo minima na sucgdo do primeiro conjunto, bombeia o
petréleo para a rede. Em algumas estagdes a dgua niio € separada e segue pela mesma rede

junto com o petréleo.

Figura 3 - Esquema interno de uma estagio.

A maioria das estagdes da malha piloto possui dois tanques e duas bombas de
transferéncia. Na estagdo LPX, estes tanques estdo equalizados, ou seja, funcionam como um
sé através do principio dos vasos comunicantes, e podem receber e transferir fluido

simultaneamente, assim como o tanque em LOR. Em RFQ e UPN, os dois tanques recebem e
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transferem fluido alternadamente. Nao hd boosters e as bombas sio rotativas de deslocamento

positivo do tipo que utiliza paratuso como rotor.

A operagdo das bombas € realizada de forma independente entre as estagdes, pois,
normalmente, seus acionamentos e desligamentos automaéticos estdo relacionados aos niveis
de controle (mdximos e minimos) nos tanques, dentro de cada estagdo, sob monitoramento
continuo. Caso haja alguma programagio de acionamentos atipica ou alarme, a operagio
passa a ser feita manualmente, apés acordo entre os operadores de todas as estacdes ou
através de agdes pré-definidas, sugeridas pelos programas de seguranca ou adquiridas pela

experiéncia, para contornar as circunstancias indesejadas.

3.2. O petroleo

O petréleo consiste em uma mistura ndo homogénea de fluidos, em especial formados
por dtomos de carbono e hidrogénio (podendo conter milhares de componentes quimicos), e
particulas que, dependendo da pressio e da temperatura (que podem ser alteradas
artificialmente através das técnicas de extragdo) do campo produtor onde se encontra e do
tamanho de suas cadeias moleculares, pode surgir com o gis livre ou dissolvido da/na fase

liquida. Entende-se por fase liquida a mistura de petréleo com dgua.

Uma caracteristica marcante das redes de escoamento de petréleo € que o fluido escoa
de vérias origens para um tinico destino, ao contrdrio do que normalmente ocorre com relagio
A topologia das redes de escoamento (distribui¢do) de dgua. Assim, os fluidos produzidos por
vérios campos vdo sendo misturados ao longo da rede, nos tanques e nos entroncamentos das
tubulagdes, até o seu destino final. Como as propriedades do petréleo variam de campo para
campo, e até mesmo em um mesmo campo ao longo do tempo, € de se esperar que, ao longo

da rede, haja também uma variagao de suas propriedades fisicas e quimicas.

As propriedades do fluido que influenciam o comportamento hidrdulico da rede de
escoamento sdo a massa especifica, a viscosidade absoluta, a temperatura (ji que as duas
anteriores variam em fungio desta), e no caso do petrleo, incluem-se o BSW (Basic
Sediments and Water), parimetro que representa a raziio entre o volume de liquido que néo ¢
petréleo e o volume de controle, e 0 RGO (raziio gds-6leo), pardmetro que representa a razao

entre o volume de gds e o volume de controle.
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Estas duas ultimas propriedades estio envolvidas com a definigio de fluxo
multifisico, o cjual € utilizado tanto para se referir ao fluxo de um fluido com mais de um
componente (imisciveis) ou com mais de uma fase (liquido e gasoso). Na malha piloto, tanto
0 gds como a dgua que chegam as estagdes produtoras sdo separados do petréleo, até valores
mdaximos aceitdveis, e seguem por redes diferentes. Assim, pode-se considerar que 0o BSW e o

RGO sio tais que o fluxo na rede de estudo pode ser considerado monofésico.

A previsio do gradiente de pressio em um sistema com fluxo multifisico é um
problema complicado, devido aos muitos padrdes de escoamento com diferentes geometrias e
mecanismos, e todas as forgas que atuam no fluxo poderiam variar em magnitude. Some-se a
isso a dificuldade de determinar as propriedades dos fluidos, como a massa especifica e a
viscosidade, as perdas por friccio da mistura multifisica e a distribuicio de velocidades.
Portanto, um modelo genérico que represente todas as condi¢des de inclinagdo dos dutos e

mistura de fluidos néo foi ainda desenvolvido (TERNYIK et al., 1995a).

O fato da freqiiéncia de andlises fisico-quimicas dos fluidos produzidos nos campos de

petréleo ser tdo baixa indica que:

1. ou as variagdes das propriedades dos fluidos nido sdo significantes para os objetivos
destas andlises, pelos menos, até quando novos objetivos que requeiram freqiiéncias

maiores niao forem acrescentados;

2. ou as variagdes nio sdo tdo significantes entre duas andlises (mais uma vez, para os

objetivos correntes até entdo);

3. ou as variagdes verificadas em campo perdem seu valor devido a separagiio do gis e
da dgua, ao envelhecimento do petréleo quando em repouso (RAMALHO, 2000), a
adi¢do de produtos quimicos (para facilitar o escoamento), 2 mistura com os petréleos
provenientes de outros campos ao longo da rede e a influéncia da temperatura
ambiente (TOPALLAR & BAYRAK, 1998).

As tnicas informagdes que sdo continuamente verificadas do fluido bombeado sdo o
BSW e o RGO, devido ao controle gerencial realizado nesta rede, que requer o bombeio de
um petréleo com BSW e RGO o mais préximo de zero, ou seja, com o minimo de dgua e gis.
A temperatura, a massa especifica e a viscosidade cinemdtica sdo verificadas com baixissima
freqiiéncia tanto na malha quanto no pogo. Os ensaios dos éleos bombeados descritos na
Tabela 1 da pédgina 26 foram realizados a pedido do autor e se constituem em uma excegZo.

Assim, pode-se afirmar que o fluido em qualquer recanto da malha piloto na maior parte do
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tempo €, com relagdo as propriedades temperatura, massa especifica e viscosidade cinematica,
desconhecido, e a mensuragdo de sua influéncia no comportamento das bombas, dos dutos e

de alguns instrumentos de medigédo néo é factivel.

Diante desta constatagio, a calibracio do modelo de simulagdo hidrdulica foi
concebida de forma a ser a mais independente possivel das informacdes dos fluidos escoados,
contando praticamente sé com os dados da instrumentagdo existente. O leitor ird perceber que
a tnica informagiio do fluido utilizada para o célculo da perda de pressio foi a massa
especifica. E como ndo hd medigdo distribuida e em tempo real desta propriedade,
consideraram-se os valores, descritos na Tabela 1 da pdgina 26, validos para todo o periodo de

dados utilizado para a calibragdo e validag@o.

3.3. A instrumentaciio

As informagdes colhidas, a partir dos medidores instalados em campo, para formar o
banco de dados utilizados para a calibragio da malha piloto consiste na reunido das medigoes
dos niveis dos tanques, dos estados das bombas e das vazdes e cotas piezométricas nas saidas

das estacdes RFQ, LPX e LOR e de chegada na estagdo UPN, localizados como indica a

Figura 4.
Legenda: I.I.‘?.).( ..............
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Figura 4 - Esquema da instrumentagio existente na malha piloto.
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3.3.1. Medigdo de nivel

A medigdo de nivel é definida como a determinagiio da posi¢io de uma interface entre
dois meios, sendo que, normalmente, um destes meios € liquido. Existe uma grande variedade
de sistemas de medicdo de nivel, cada um com suas vantagens e limitacdes, classificados em
instrumentos de medida direta e inferencial. A selecdo do sistema de medigdo a ser utilizado
deverd considerar as caracteristicas especificas da aplicagdo, o tipo de produto, a existéncia de
ondas, dcposigées ou espuma, a possibilidade de entupimento, a precisdo desejada, a faixa de
medigio, a confiabilidade, custos (de instalagio, de manutencio, de calibragio, de operagio e

provocados por panes) e demais restri¢des existentes (BEGA, 2006b).

H4 viérios dispositivos (ou métodos) para medi¢do de nivel: visor, bdia, pressio
diferencial, borbulhamento, deslocador, radiagdo nuclear, ultra-sénico, capacitivo, laser e
radar (tipo utilizado na malha piloto, Figura 5). Este dispositivo é instalado no topo do tanque
e emite ondas eletromagnéticas, as quais sio refletidas ao incidir, perpendicularmente, sobre a
superficie do petréleo. Este sinal refletido é captado pela prépria antena emissora e é

convertido no valor desejado de nivel.

Figura 5 - Medidor de nivel tipo radar.

3.3.2. Medigdo de pressdo

A pressdo é definida como sendo a agiio de uma forga contra uma outra oposta a
primeira. Os elementos ou dispositivos mecénicos para medic¢io de pressdo se dividem em
dois grupos bdsicos: os que permitem medi¢do direta e indireta. Neste segundo grupo, estio

aqueles medidores que utilizam dispositivos (diafragma, fole, tubo Bourbon, espiral,
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helicoidal, etc.) que se deformam em fungdo da pressdo exercida sobre eles pelo fluido que
estd sendo medido (BEGA, 2006a).

Estes dispositivos, utilizados na medigdo indireta, baseiam seu funcionamento na Lei
de Hooke, cujo enunciado diz: “Dentro de um limite definido de elasticidade, a deformagdo
provocada em um corpo sélido é proporcional ao esforgo aplicado sobre ele”. A Figura 6

mostra um medidor de pressdo utilizando diafragma, tipo utilizado na malha piloto.

Figura 6 - Medidor de pressdo com diafragma.

3.3.3. Medicio de vazdo

A vazio € definida como a quantidade de fluido que passa por uma segao transversal
de um duto por unidade de tempo. A maioria dos medidores de vazdo € prevista para a
medic¢do de fluidos homogéneos e em uma tnica fase. Geralmente, a medig¢do € feita
aproveitando o efeito da interagdo entre o fluido e o medidor. Assim, as propriedades dos
fluidos precisam ser conhecidas, seja para entender o principio de funcionamento do medidor,
seja para justificar os limites de sua aplicagdo. A quantidade de fluido pode ser medida em
volume ou em massa (DELMEE, 2006).

Na malha piloto, hé trés tipos de medidores de vazao instalados. O primeiro deles € o
medidor tipo turbina (instalado em RFQ), o qual possui um principio de funcionamento
bastante simples: o rotor, provido de palhetas, é posto a girar quando hd vazdo, e um sistema
mecinico ou eletrdnico detecta a rotagdo e a converte no valor desejado de vazdo. As turbinas

sdo medidores bastante precisos, porém sua precisio ¢ influenciada pelo aumento da

viscosidade do fluido escoado. Necessita de trechos retilineos e horizontais para sua
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instalagdio e de um sentido fixo de fluxo. A Figura 7 mostra um exemplar de medidor de

vazio com o uso de uma turbina.

Figura 7 - Medidor de vazdo tipo turbina.

O segundo tipo utiliza rotores construidos com engrenagens ovais (instalado em LPX)
(Figura 8). Seu principio de funcionamento também ¢ bastante simples: o medidor separa o
liquido em volumes conhecidos, transporta-os de sua entrada para a saida, conta-os e os
totaliza. Na realidade este tipo de medidor é um totalizador de volumes, os quais sdo
calculados através do niimero de rotagdes que ocorreram no intervalo de tempo considerado,
que depois podem ser convertidos para vazdo. Durante sua constru¢do, procura-se minimizar

as fugas e atrito entre as engrenagens e a carcaga.

Figura 8 - Medidor de vazdo tipo engrenagens ovais (DELMEE, 2006).

Este tipo de medidor é preciso e robusto, desde que ndo possua folgas, nem desgastes
das pecas méveis. E imune as variagdes de viscosidade e ndo necessita de grandes trechos
retos antes de sua montagem, por medir volume e ndo vazdo, mas sé pode medir fluidos
limpos e lubrificantes. Sua precisio é pouco afetada pela turbuléncia, mas apresenta alta perda

de carga e pode se danificar quando mede altas velocidades. Deve-se evitar seu uso para
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fluidos abrasivos, sujos, corrosivos e que deixam rastro, lodo, residuos, e sujeiras nas pecas

em contato com 0 processo (DELMEE, 2006).

O terceiro tipo de medidor de vazio, instalado na malha piloto (em LOR e na chegada
em UPN), € o ultra-sénico com verificagdo do tempo médio de transito (Figura 9). Este tipo
de medidor cria uma freqiiéncia que € transmitida para o fluido em movimento. Quando a
onda viaja contra a vazdo, a sua velocidade é levemente diminuida e quando viaja a favor, a
sua velocidade é levemente aumentada. A diferenca no tempo de trinsito das ondas, a favor e

contréria a vazio, é proporcional a vazio do fluido.

E At

e ——

Figura 9 - Medidor de vazao tipo ultra-sdnico.

Este medidor é dependente do perfil de velocidades do fluido, que deve ser estdvel.
Por este motivo, sdo necessdrios trechos retos de tubulagio para eliminar a distor¢éo e os
redemoinhos, os quais podem espalhar as ondas de ultra-som, causando dificuldades na
medigdo. As variagdes da temperatura do processo podem alterar a velocidade do som no

fluido, piorando o desempenho do medidor (DELMEE, 2006).

3.4. Obtencdo dos dados

Os dados reunidos sobre a rede de escoamento podem ser separados nos grupos:

1. aqueles referentes as informagdes invaridveis da malha (dados fisicos), como

diametros, cotas, etc.;

2. aqueles referentes s varidveis de estado do sistema (medigdes de campo), como

pressdes, vazdes e niveis;

3. aqueles referentes as anélises realizadas nas amostras de petréleo.



No apéndice A, é apresentada a curva caracteristica das bombas volumétricas
encontradas no catdlogo do fabricante, instaladas nas estagdes RFQ e LPX, enquanto que no
apéndice B, encontra-se a curva do catidlogo para as bombas instaladas em LOR. E nos
Quadros 1 a 4, encontram-se os dados fisicos dos dutos, das bombas, dos tanques e das

estagdes da malha piloto.

Quadro 1 - Dados fisicos dos dutos.

Trecho RFQ-LLPX LPX-LLOR LLOR-UPN
Duto Dl D2 D3
Comprimento [Km] 14,000 17,000 28,000
Difimetro interno [mm] 154,000 261,880 261,880
Rugosidade [mm] desconhecida | desconhecida | desconhecida
Especificagio do material | APISL GR.B | APISL X60 | APIS5SL X60
Classe de pressio [libras] 600,000 300,000 300,000

Fabricantes Confab e Manesmann Demag ]

Fonte: PETROBRAS/UN-RNCE.,

Quadro 2 - Dados fisicos das bombas.

Estacio RFQ LPX LOR
Bomba BleB2 | BleB4 | B5eBé
Tipo Rotativa | Rotativa | Rotativa
Marca Netzsch | Netzsch | Netzsch
Modelo SN100 8N100 2Ng9
Vazio nominal [m*/h] | 50,000 | 50,000 | 50,000

Bombas em UPN niio fazem parte do estudo,

Quadro 3 - Dados fisicos dos tanques.

Estagiio RFQ LPX LOR UPN
Tanque TieT2[T3eT4| T5 |T6eT7
Didmetro [m] 7,637 5,000 7,637 11,000
Area[m?] | 45807 19,635]45807 | 95033
Altura [m] 7,612 8,200 7,310 9,112

Quadro 4 - Dados fisicos das estagbes.

Estaciio

RFQ | LPX | LOR

UPN

Cota [m]

89,000 | 54,500 | 79,500 | 83,500




Na Tabela 1, estdo relacionados os valores encontrados, para a massa especifica, a
viscosidade cinematica, a temperatura e o BSW das amostras retiradas, a pedido do autor,
quando dos momentos de transferéncia de petrleo das estagdes produtoras para a receptora
nas datas indicadas. Verifica-se que os petréleos possuem propriedades diferentes de uma

estacdo para a outra e, dentro de uma mesma estagio, variam ao longo do tempo.

Tabela 1 - Amostras de petrdleo da transferéncia.

_

amostra { datae hora |estagio P . v [cP] T |BSW ver
kg/m” | 40°C | 45°C | 50°C | °C % |apéndice

22/11/0515:15] LOR [859,500(12,000110,300| 9,200}37,000|1,200

28/12/0510:00f LPX |828,800|10,600; 9,000| 8,100;24,000 4,000

02/01/06 10:00| LOR |[831,600{10,900)10,300; 9,800 |40,000:1,200

(02/01/06 10:00| RFQ 1833,200]10,600]10,100] 9,600]40,000]0,200

|l —
Q||| |0

04/01/06 10:00: RFQ |802,0600] 15,700 13,600 12,200 36,600 0,800

£ : massa especifica; v : viscosidade cinemitica; T: temperatura.

Na Tabela 2, estao listados os valores encontrados, para a massa especifica, a
viscosidade cinemdtica, a temperatura e o BSW das amostras retiradas dos petrdleos
produzidos nos campos que fornecem fluido & malha piloto nas datas indicadas. Verifica-se

que os petrélcos possuem propriedades bastante diferentes de um campo para o outro.

Tabela 2 - Amostras de petréleo dos campos produtores.

amosira data campo P 3 v [cPjaT[*C] BSW
kg/m’ vl aTl v2aT2 v3al3 T
1 22/11/2005| LOR {859,500{ 12,00a30,0] 10,30a40,0| 9,15a50,0|1,200
2 02/06/2004| BAL |[842,000| 21,40a378| 13,70a47,8| 12,00a57,5]0,500
3 06/05/2004| BE [931,500{221,70243,5|151,80 a 50,0| 101,00 a 58,0|2,400
4 01/03/2004| FMQ |854,100| 3540a31,8| 12,00a37,8] 9,80a40,0/0,700
5 09/02/2004| JZ 836,900 8280a31,0{ 770a3738| 7,10a414|0,300
6 28/01/2004| PX [815400| 5,34a30,0; 3,73a40,00 3,41a350,0:2,000
7 28/01/2004 | LPX [825800| 7.83a30,0] 4,57a40,0] 3,64a50,0/0,500
8 01/01/2004| TM [860,300| 30,00a32,0| 21,00a37.8| 17,30a41,5/0,100
9 17/02/2004| RFQ [841,000| 3,10a33,8| 10,10a37,8| 7,80a43,8/0,500
10 |28/01/2004 | VR/BR | 875,600| 31,30a30,0| 20,20a40,4] 14,40 a 50,0 0,000
11 09/02/2004| LV [833700{ 6.60a333| 6,30a37,8] 5,30a40,3/0,000
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p: massa especifica a 20°C; v: viscosidade cinemadtica; T: temperatura; BAL: Baixa do
Algodio; BE: Boa Esperanga; FMQ: Fazenda Malaquias; JZ: Juazeirinho; PX: Pogo Xavier;
TM: Trés Marias; VR/BR: Virzea Redonda/Brejinho e LV: Livramento.

Na Tabela 3, encontram-se os valores médios didrios das medi¢des de BSW,
realizadas nas amostras retiradas dos petréleos bombeados. Pode-se notar que para as estagdes
LOR e RFQ o valor do BSW quase sempre estd abaixo dos 5% e para a estagio LPX abaixo

dos 10%. Como o controle € manual, pode ocorrer de o fluido escoar com BSW acima dos

padrdes desejados.

Tabela 3 - BSW de fluidos transferidos.

e
Pia Qutubro de 2005 | Novembro de 2005
RFQ LPX |LOR | RFQ | LPX | LOR
1 0,6 10,0 1,2 03] 90 1.7
2 1,1 73| 22| 04| 95 1,5
3 40 87| 23 1,3 9,3 1,3
4 06 83 1,6 L1 7.3 1,2
5 08 7,7| 48| 08| 87 1,0
6 08 93| 27 111 2.7 1rl
i 09 87| 36| 08| 6,7 15
8 00 108 3.5 D4t 58 1,0
9 1,1 100 2,8 |5 | 6,1 1,1
10 08 11,0 28 L1y 7.7 1,0
11 08 B2 904 871 55 1,1
12 14 87| 4,1 14| 49| 09
13 07 53 151 06] 53 1.3
14 76 87| 221 28] 5/ 0,7
15 26 83| 35| 04| 60| 09
16 | 20,8 9,3 16| 02| 7,5 1,0
17 09 83| 40| 03| 6,5 1,4
18 26 8,0 19| 02| 9,0 1.2
19 1.3 63| 08| 03] 73 0,9
20 08 38| Gsd 02| 59| 67
21 0,9 6,1 1.6 02)] 59 1.2
22 06 45 2% | 39| 49 1=l
23 05 60| 20| 83| 44| 09
24 0.7 - 63 LZ] 03] 39 1.2
25 0.7 5.7 1,3 1,9 3,9 1,9
26 08 7,7 10| 95| 26 14
27 07 70§ 221 03] 3l 1,0
28 0,9 6,5 1.9 021 37 1,2
29 04 63 1,9 -1 5,1 1,4
30 04 63| 24 -1 3,5 1,0
31 0,2 98 1,5
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As varidveis de estado do sistema sdo obtidas através do Supervisério, ferramenta com
a qual € possivel realizar o monitoramento e o armazenamento das informagdes medidas em
toda a rede de escoamento de petréleo de forma remota, ou seja, é um sistema SCADA, mas
ainda sem as habilidades de atuagdo (intervengdo). O SAD, comentado na introdugdo deste
trabalho, tem como objetivo dotar o Supervisério de inteligéncia, a fim de que, no futuro, a
atuacdo na rede seja uma habilidade factivel, sob muitos aspectos, dentre eles a seguranga, a

confiabilidade e o econdémico.

No Supervisério, é possivel selecionar informagdes e organizi-las na forma de uma
grande matriz, onde cada célula de informagéo estd relacionada a uma data (linha) e a um
medidor (coluna) e possui uma unidade. Cada medidor instalado no campo possui uma TAG

(the adjuntant gerenal), que é um atributo usado para especificar um elemento da rede,

permitindo a localizagdo, no Supervisério, da informagiio relacionada aquele medidor

desejado.
Quadro 5 - Lista de TAGs.
A T T T e T L e e T e e e e e e L A o Sy
Estacdo TAG Descricio Unidade

SB_LOR_CBAL Estado da bomba -
SB_LOR_CBCL Estado da bomba -

LOR |SLT_LOR_TQA Nivel do tanque m
SFI_ODLE_LOR_02 Vazio de saida m°/h
SPT_LOR_DESB Pressio de saida kgf/m”
XI_101A_LD Estado da bomba -
XI_101B_LD Estado da bomba -

LPX LI _031 Nivel do tanque m
LI1_032 Nivel do tanque m
FI_001 Vazio de saida m°/h
PI_002 Pressdo de saida kgf/m”
SBL_RFQ_BB Estado da bomba -
SBL_RFQ_BC Estado da bomba -

RFQ SLT_RFQ_TQB Nivel do tanque m
SLT_RFQ_TQC Nivel do tanque m
FQI_OLEO_INSTANTANEO Vazio de saida m°/h
SPT_RFQ _015 Pressdo de saida | kgf/m”
SLT_UPN_TQA Nivel do tanque m

UPN SLT_UPN_TQB Nivel do tanque m
SFI_ODLE_UPN_03 Vazio de chegada | m’/h
SPI_ODLE_UPN_08 Pressio de chegada kgf!m‘
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Todos os medidores (de vazio, de pressio, de nivel e de estado das bombas) instalados
nos equipamentos (bombas, dutos e tanques) envolvidos com a transferéncia de petréleo da
malha piloto estdio listados no Quadro 5, distribuidos segundo a Figura 4. Foram reunidos
dados desde o dia 01/10/2005 até o dia 07/12/2005, de 2 em 2 segundos e desde o dia
08/12/2005 até o dia 12/03/2006, de 5 em 5 segundos, com algumas lacunas.

Virios problemas podem ocorrer durante a aquisi¢iio, a conversdo, a transmissio e o
armazenamento da informagdo. Os mais comuns sdo devido a2 ma especificagio, instalagio,
operagdo e manutencdo do equipamento de medig¢do, aos problemas na conversio da
informag@o mecénica em elétrica ou eletronica e as falhas nos meios de transmissio, recepcio
e armazenamento dos dados. H4 também o problema da falta de informagdo, quando esta nido

é medida, mesmo sendo necessdria (ou desejada).

Todos estes problemas se refletem na méd qualidade dos dados disponiveis no
Supervisério, criando uma informagdo corrompida, que pode ser pontual (em uma s6é TAG em
um instante) ou distribuida (em vdrias TAGs e/ou em um intervalo). A seguir, todos os

problemas identificados no periodo estdo listados:

1. Por uma série de motivos, o Supervisério pode retornar valores nio em numéricos. Em
alguns casos, este problema é pontual e pode ser facilmente reparado, noutros duram
horas e até dias, impossibilitando a utilizagio do periodo por completo (Figura 10 a
Figura 13).

A [ v TwIl x [ ¥ Z { A . ] - AB . | AC

06-10.05 00:0030 1,090 0000 0946 | 2,100 VO Tmecdt | VO Timect | U0 Timeodt | VO Tmeodt |
08-10-0500:00:32 1094 0000 ' 0946 @ 2,100 j YO Timeout 'll'OTlmeuuh VO Timeout | VO Timeout
08-10-0500:00:34 1098 0000 0946 | 2,100 | O Timeout | VO Timeout | VO Timeout | VO Timeout
08-10-0500:00:36 1,100 0000 0946 , 2,100 § VO Timeout | /O Timeout ! /O Timeout | 1O Timeout
08-10-0500:00:38 1,100 0000 0946 | 2,100 | VO Timeout | O Timeout | /O Timeout | /O Timeout
08-10-0500:00:40 1,00 0000 0946 2,100 | VO Timeout ' VO Timeout | /O Timeout | VO Timeout
08-10-0500:00:42 1,100 | 0000 0946 ' 2,100 § VO Timeout | O Timeout | IO Timeout | VO Timeout
08-10-0500:00:44 1,100 0000 08946 & 2,100 | VO Timeout | /O Timeout | O Timeout | VO Timeout
08-10-0500:00:46 1,00 0000 0946 2,100 | VO Timeout VO Timeout VO Timeout | VO Timeout

[31]08-100500:00:48° 1,100 | 0000 0946 = 2100 LUQTmagut U0 Tunegut VO Timeut O Tipeoul)

RN

1
]

3

T,
1

8RB

Figura 10 - Dados ndo em numéricos tipo "I//O Timeout".

O] LT oo VI A A Y W T O A AB | AC
27963| 12-11-05 153152 1546 4300 0000 | 100908 23,100 | SRadow Shaldown o
27964| 12-11.05 163154 1560 4300 0000 | 100808 23,100 down | Shutdown | Shutdown  Shutdown

27965, 12-11-05 15:31:66 1,542 4296 0000 | 100808 23,100 jShutdown Shutd Shutdown Shutdown
27966| 12-11-05 15:31:58 1,534 4292 0000 | 100908 23,100 [Shutdown ' Shutd Shutdown = Shutdown|

27967/ 121105163200 1530 = 4290 0000 | 100808 23,100 [Shutdown | Shutdown Shutdown Shutdown
27968| 121105 153202 1530 | 4290 0000 | 100908 = 23,100 down | Shutdown | Shutdown  Shutdown
27969 121105153204 1530 | 4290 0000 | 100808 23,100 |[Shutdown | Shutdown 'Shutdown Shuldown
27970| 121105153206 1534 | 4286 0000 | 100214 23,100 E down | Shutdown  Shutdown = Shutdown
27971|12-110515:3208 1538 4282 0000 | 100820 23,100 JShutdown | Shutdown | Shutdown Shutdown
27972/12-11-05163210 1540 | 4260 0000 | 100923 23,100 [Shutdown | Shutdown |Shutdown  Shutd

27973| 1211051532112 1540 | 4260 = 0000 | 100923 23100 [Shutdown | Shutdown Shutdown  Shutdown
27974 121105153214 1540 4280 0000 | 100923 23100 [Shutdown | Shutdown Shutdown  Shutdown|
27976/ 1211051532116, 1544 4280 0000 | 100917 | 23,100 jown | Shutdown | Shutdown Shutdown|

27976) 121105 1532:18' 1548 4280 0000 100911 | 23,100 [Shudosn Shutdown. Shuldoun. Shutdasnl

Figura 11 - Dados nidio em numéricos tipo "Shutdown".
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— A | 8 ] ¢ [ 0 [ E T F 1T & T W T 1 T J T K
13391 040106150725 0000 0000 1730 @ 0246 | 000 [TFaves  Faned . raled . Fated  Faned |
10892|0401-06 15:07:30, 0000 | 0000 1740 0245 0030 | Faled Failed | Faled | Failed  Failed

393|04-01-06 1507:35 0000 ' 0000 | 1740 0244 | 0030 | Failed Failled = Failed = Failed = Failed
34|04.01-06 15:07:40° 0000 | 0000 1730 0242 | 0030 | Faled Failed = Failed | Failed | Failed
35/04.01-06 150745, 0000 = 0000 1730 0241 0030 | Failed , Failed Failed Failed = Failed
040106 1507:50° 0000 & 0000 1730 | 0240 0030 | Faied Failed = Failed | Failed | Failed
D40106 150755 DOO0 | 0000 1730 028 0030 | Faled Failled = Failed & Failed = Failed
804-01-06 1508.00 0000 0000 1730 0237 0030 Failed Failed Failed | Failed Failed
040106150805 0000 | 0000 1740 023 , 0D40 | Faed Failed = Failed  Failed | Failed
040106150810 0000 | 0QO0 | 1740 0234 | 0040 | Faled = Failed = Falled | Failed = Failed
1|0401.06 150815 0000 | 0000 1740 0233 | 0040 | Failed Failed Failed = Failed = Failed
|04.01.06 1508:20. 0000 | 0000 | 1740 0232 0030 L Egled  Faled Faled _ Faled _Failed

Figura 12 - Dados nao numéricos tipo "Failed".

A]L_[M[NJ_O g | & | m | S
14435| 20-01-06 20.02.50 1,393 | 1400 0000 | 2132 m Al ohot | Tl

14435] 200106 20:02:55. 1,366 | 1,400 0000 2,100 |intfShut | Intf Shut | Intf Shut | Intf Shut
(14437 200106 20:03:00| 1347 | 1405 0000 2069 |intfShut | IntfShut | Intf Shut | Intf Shut
14438) 200106 20:03.05| 1296 1407 0000 2069 |intfShut | Intf Shut | Intf Shut | Intf Shut
14439] 20-01-06 20:03:10, 1,318 | 1,405 ' 0000 | 2082 |intf Shut | IntfShut | Intf Shut | Intf Shut
14440] 20-01-06 20.03:15 1,377 1404 0000 © 2,093 |intf Shut | Intf Shut | Intf Shut = Intf Shut
14441| 200106 20.03.20 1410 1,408 0000 | 2082 |Intf Shut  IntfShut = Intf Shut | Intf Shut
[14442| 20.01-06 2003:25 1455 1415 0000 2075 |intfShut Intf Shut | Intf Shut | Intf Shut

(14443 20.01-062003:30 1,483 | 1,413 0000 2,053 Ligfshut oSt intfShit it S|

Figura 13 - Dados ndo numéricos tipo "Inif Shut".

2. Exceto para estado das bombas, o valor nulo nunca é esperado, para os perfodos em

que as bombas da estagio estdo em pleno funcionamento (Figura 14).

1 I

U s MR T O LT ] !
34913/ 281005 192332 5070 =~ 1090 000 0778
[34914| 281005 19:2334) 5070 | 1090 000 | 0778
[34915| 281005 19:23.3 5070 | 1080 ' 0000 | 0778
(34916| 281005 19:23:38 5070 | 1090 0po0 | 0778
3!317 281005 19:23.40 5070 1090 0,000 0,778
34918/ 281005 19:23.42 5070 | 1080 0P | 0778
34919261005 19:23:.44 5070 | 1090 | 0000 | 0778
34920|26-100519.23:46| 5070 | 1086 000 0778
134921/ 201005 19:2348 5070 | 1082 | 0pO0 | 0778
34922/ 281005 19:2350) 5070 | 1080 | 0000 | 0778
34923| 81005 19:23:52, 6070 | 1080 0000 0778
[34924| 81005 19:2354' 5070 | 1080 00O . 0778

booooooooo oM
boooooooceood}
booocooooocoodl

boooooooooodq-<
boocoococoocooodf

Figura 14 - Dados nulos.

3. Dados “congelados”, ou seja, os valores medidos se encontram fixados
indefinidamente em um valor. Este tipo de erro normalmente ocorre por horas

seguidas, inutilizando o periodo em questdo (Figura 15). \

TE VWS R Y [T AR e
040 000 0p0 097  0po0 | 1201 U0 0et |
0792  0p0 0877 | opoo 12001 1068 | 0ps0 | 0834
o784 0000 087 0poo | 1202 1068 | 0pe0 | 0834
0780  0p0 | 074 | 0po0 | 1202 1068 | ope0 | 08
| 0780 | 0pOD | 097 | 0DO0 . 1202 1063 | OO0 | 0B
0780  0poo | 091 0p0 1202 1057 | 00s0  0BM
0788 | 0D 091 | 00 122 1067 | 0p0 | 0B
07% | 0poo | 0% 0o 1202 | 1067 | opeo | 0B
0800 0D  0%1 | 000 | 1202 1057 | 000 | 0834
0,800 0000 03961 0,000 1202 1087 0,080 0834
30 { | 0P0  0p0 | 0% 0000 | 1202 1067 | 0D60 | D0B34
PS!_II 201105 19:30:46. 3930 | 3048 079% 0,000 0% | 0000 1,203 1,067 0060 | 0834
35131201105 19:30:48 3930 | 30% 0792 0000 031 | 0000 1203 | 1067 R ODE0 il

Figura 15 - Dados "congelados”.
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4. A convengiio para o estado das bombas em RFQ estd invertida, com relagdo as outras

bombas da malha piloto, neste exemplo todas as bombas estdo desligadas (Figura 16).

|

TONS SR A e
6420] 141205 095425
421| 14-12.05 08:54:30.
422 14-12-05 08:54:35
6423 14-12-05 08:54:40
€424 14-12.05 0B.54:45
6425 14-12-05 08:54:50
6426| 14-12-05 08:54:55
6427 14-12.05 0855.00
6428 14-12.05 08:55:05
6429 14-12-05 08:55:10
6430/ 14-12:05 08:55:15

) |

|

[=N=N=R-R=R=l=N=j=N=}=]
bl s acaaaaady
e i I I s

oo0oo0oo0oo0ooooooo O
oooocoooooo

cCoocDoOOoOoOOOg

Figura 16 - Convencdo "1" para ligada, "0" para desligada.

5. Estes trés problemas foram identificados com uma freqiiéncia muito grande

(praticamente todo dia) na leitura do nivel em RFQ, como mostra o Gréfico 2.

iy

TN I
L \ /

\\1 _/'
* { A
A\ il
1
1] . —
1 2000 3999 5008 Teu7 9998 11995 13604 15963
ponios emostrals:

Grifico 2 - Erro na leitura do nivel.

6. Normalmente, nas mudancas de configuragcdo da rede, nota-se, nas medidas de vazio e

pressiio variagdes devido aos transientes (Gréfico 3).

180

140

120
100
e H
g

60 i 1

. L
L]

1 500 999 1498 1997 296 2095 3 3993 4492 4691

Pomis amosrars

Grifico 3 - Transientes na vazio.
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7. A causa e sua gravidade niio foram identificadas. Possivelmente, um dos periodos,
anterior ou posterior a falha, estd com os valores medidos alterados (Gréifico 4).

54

’ f\

Df\/\ /\If\/\
AN WA
AVAVERV s | v |4\ Vi

1 2000 3999 5098 7097 9396 11995 13994 15993
pontos amostrais

g1

w

niveis [m]

~

==t

Grifico 4 - Descontinuidade na leitura dos niveis.

8. Pode ocorrer da tendéncia medida do nivel discordar das medidas de vazio e de estado

das bombas na estagdo. Por exemplo, o nivel permanece quase constante enquanto a
bomba estd ligada (Gréfico 5).

4

N Al\ N

Afwmm

A /

N

niveis [m] @ nimero de bombas
~

-

" !

.
: ' ! P
i TS NN, IS OV S | ' S S—

1 2000 3999 5008 7097 9996 11995 13994 15993
pontos amostrais

Grifico 5 - Incompatibilidade entre leitura de nivel e estado das bombas.

9. Medigdo de vaziio visivelmente incompativel com o nimero de bombas ligadas na
malha (Grifico 6). '
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160 = yEa e =
E 120
3
e
i,
.
8
¥ a0
: i
1 2000 3999 5998 7997 9996 11995 13964 15993 17992 1999
pontos amosirais

Grifico 6 - Incompatibilidade entre leitura de vazio e estado das bombas.

10. Oscilagio excessiva na medigdo de vazio em LPX em relagdo as oscilagGes nas outras

duas estagdes, consideradas “normais” (Gréfico 7).

Rk

vazdo [mh]

~ o ¥ |
s : |

1 2000 3999 5998 1997 9998 11995 13904 15993
ponlos Bmostrers.

«LPX oRFQ xLOR

Grifico 7 - Oscilagido excessiva na medi¢do de vazio em LPX.

11. Estado da bomba diferente de “0” e “1” (Gréfico 8).

S — —

estado da bomba

1 000 309 5998 7967 9996 1995 13984
pontos amosirars

Grifico 8 - Valor ndo esperado para o estado da bomba.
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12. Diferenga na leitura entre os niveis dos tanques equalizados em LPX, esperava-se que

as duas medigdes fossem exatamente iguais (Grafico 9).

4

niveis [m]
~

J/ﬁj

1 3000 5999 8998 11997 14096 17995 20994 23993
pontos amostrais

Grifico 9 - Diferenca entre os niveis dos tanques equalizados.

13. Observou-se que ocorre, com certa freqiiéncia, na leitura de vazdo em RFQ, uma

diminuigdo, simultinea, de vazdo e pressdo. A causa ainda ndo foi identificada

(Grifico 10).

120 +— ————— e = i SRS S S —

80

vazdo [m?h]

40

1 500 999 1498 1997 2496
pontos amostrais

Gréfico 10 - Leitura ndo esperada de vazio em RFQ.

3.5. Tratamento dos dados

As falhas, na matriz de dados obtidos no Supervisério, podem ser pontuais (ocorrem

somente em uma célula) ou distribuidas (ocorrem em um conjunto de medidores de uma

mesma estagio — virias colunas — ou em um determinado intervalo de tempo — vérias linhas).
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Quando ndo € possivel reparar a informacio com ou sem o auxilio de outra(s) TAG(s) ou
substituir sua informacd@o por outra, resta somente a op¢do do descarte, ou do grupo de linhas

e/ou do grupo de colunas, dependendo de onde a(s) falha(s) ocorra(m).

Na falta de alguma informacdo necessdria que nio € medida ou quando, apesar de

medida, estd totalmente corrompida, pode-se recorrer aos casos de substituicdo. Sdo eles:

1. vazdo de saida da estagdo para indicar estado das bombas. Para isto é necessdrio ter o
conhecimento prévio da faixa de vazio de trabalho (para bombas volumétricas) para
todas as configuragdes possiveis dentro da estagio, a qual indicard a quantidade de

bombas ligadas;

2. queda do nivel do tanque para indicar vazdo de saida. Para isto é necessério ter a

certeza de que o tanque estd somente transferindo (vazio de entrada nula, Qe=0) e

conhecer a sua drea da base. Faz-se a conversdo através da Equacio 1.

Qs:Qe_,,(_fY_.-_—_f:';-.)-_Ab [1]

Em que: Qs € a vazio de saida [m*/s];
N € o nivel do tanque [m];
Ab € a drea da base do tanque [mz];
i € o passo de cdlculo;
¢ é o intervalo de tempo considerado [s].

3. queda do nivel do tanque para indicar estado das bombas. As relagdes encontradas nos

dois itens anteriores sao utilizadas;

4. valor do nivel para indicar pressdo. Para isto é necessdrio conhecer a(s) massa(s)
especifica(s) do(s) fluido(s) que preenchem o tanque e calculd-la(s) através da
Equagio 2.

P= Zai'd i [2]
Em que: p ¢ a pressdo [metro coluna de dgua — mca];

A é a camada de fluido [m];

d é a densidade do fluido [adimensional].
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5. somatério de vazdes para indicar vazio ndo medida. Isto geralmente ocorre para dutos
no meio da malha, onde ndo hd medicdo de vazdo. Entdo, considera-se que a vazio
que passa por este duto € igual ao somatério das medicdes de vazdes realizadas a sua

montante, para 0 mesmo instante.

A conservagdo da massa entre as vazdes medidas nas saidas das estagdes e as vazdes
necessdrias para esvaziar os tanques que estio transferindo deve ser verificada, indicando um
valor para corregdo do valor da vazao medida. Para isto, utiliza-se a Equagdo 1. A vazio de
entrada do tanque (Qe) é encontrada em um intervalo em que ele ndo esteja transferindo,
quando pontos do nivel ascendente do tanque sdo selecionados. Ajusta-se uma equagdo a estes

pontos e, calcula-se a vazdo de entrada necesséria para sair do nivel mais baixo para o mais

alto.

3 nclinagéo 1

i ~Vinclinagdo 2

X

1 2000 3999 5998 7997 9996 11995 13994 15993
pontos amostrais

mivel [m]
(8]

Figura 17 - Nivel do tanque para célculo da vazdo de entrada.

Partindo-se da hipétese de que a vazio de entrada no tanque € praticamente a mesma
para os perfodos anterior (ver “inclinagdo 1” na Figura 17), durante e posterior (ver
“inclinagio 2” na Figura 17) de uma transferéncia, considera-se que a vazdo de entrada
durante a transferéncia (quando o nivel é descendente) € igual a média das duas vazdes
calculadas anteriores. Este cdlculo é necessério para os tanques que podem assumir o estado
“recebendo e transferindo” simultaneamente, como ocorre em LPX e LOR. Para a estagdo
RFQ, onde o tanque s6 recebe ou transfere fluido alternadamente, nao é necessdrio calcular a

vazio de enchimento, ou seja, para este caso Qe=0. _ 1
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Calcula-se o erro percentual ( Erro [%]) entre a diferenca das vazdes encontradas em
relaciio & vazdo necessdria para esvaziar o tanque de transferéncia (QOm [m®/s]) segundo a

Equagdo 3 e, utiliza-se a média deste erro percentual para corrigir o valor medido a ser

utilizado da vazio na saida de cada estagdo.

100.(Qs—Qm)
Om

Em que: Qs € a vaziio de saida medida da estagio [m3ls].

Erro=

(3]

Sdo descartados os instantes em que se identificam dados ndo numéricos (com
algumas excegdes, quando se pode reparar), “congelamento” de dados, dados nulos ou ndo
esperados (como estado de bomba diferente de “0” para desligada e “1” para ligada), os
instantes em que todas as bombas da malha estdo desligadas e aqueles em que a linha

piezométrica do sistema ndo estd decrescendo na diregiio do fluxo.

O estado das bombas em RFQ foi encontrado através do caso de substitui¢cdo niimero
um (vaziio de saida da estagdo para indicar estado das bombas). A vazio em RFQ foi filtrada
de forma a evitar os valores encontrados devido ao fendmeno que provoca a diminuigio
simultinea de vaziio e pressdo nessa estagdo (Grifico 10), os quais estavam dificultando a

calibragdo das bombas.

Em LPX, devido a altissima freqiiéncia de ocorréncia de dados ndo numéricos, tentou-
se repard-lo da seguinte forma, para evitar a escassez de dados consecutivos (dificultando o

célculo da média em torno de um instante):

1. quando o erro ocorre em um instante (uma linha) e os estados das duas bombas nos
instantes anterior e posterior sdo iguais, entdo, o valor das medidas no instante ¢ igual

A média aritmética das medidas anterior e posterior, respectivamente;

2. quando o erro ocorre em dois instantes consecutivos (duas linhas) e os estados das
duas bombas nos instantes anterior ao primeiro instante com erro e posterior ao
segundo instante com erro sdo iguais, entdo, o valor das medidas no primeiro instante
com erro é igual as medidas no instante anterior e o valor das medidas no segundo

instante com erro € igual as medidas do instante posterior, respectivamente;

3. quando o erro ocorre em trés instantes consecutivos (trés linhas) e os estados das duas
bombas nos instantes anterior ao primeiro instante com erro e posterior ao terceiro

instante com erro sdo iguais, entdo, o valor das medidas no primeiro instante com erro
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¢ igual as medidas no instante anterior, o valor das medidas no segundo instante com
erro € igual 2 média das medidas dos instantes anterior ao primeiro com erro e
posterior ao terceiro com erro e o valor das medidas no terceiro instante com erro €

igual as medidas do instante posterior, respectivamente;

4, quando h4 mais de trés instantes consecutivos com erro, descartam-se estes instantes.
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4. Metodologia

4.1. Modelo de simulacfio hidriulica

O SAD utilizado para otimizar a operacio da rede de escoamento de petrdleo
(SmartPumping, 2005) se constitui em um programa computacional implementado na
linguagem de programacgdo Java, cuja arquitetura se apresenta de forma modular com seis
componentes (Figura 18), dos quais um contém o modelo hidriulico — o médulo de
simulagdo. Este modulo, quando dados o desenho (bombas, dutos, tanques e conexdes), as
caracteristicas de cada elemento da rede de escoamento, a previsio da produgio de petréleo
na entrada das estacOes e a estratégia de controle de todas as bombas, calcula o

comportamento hidrdulico da rede.

L]
O 5t e ARG R i B 0 |
Monitoramento |—» Configuragio |je— = Usudrio = ' i
R S i SO IR 1 |
. e
Controle % Simulagio  le— Previsdo

Figura 18 - Arquitetura do SAD.

4.1.1. Formulagiio para os dutos

O modelo hidrdulico foi implementado para simular o escoamento monofisico de
petréleo em regime de fluxo permanente. Ele utiliza a Equagdo 4, derivada da equagio
universal da perda de carga (equagio de Darcy-Weisbach) (Equagdio 5) e a massa especifica
de um fluido equivalente dos fluidos que preenchem todo o duto para representar o
escoamento. ASSY (2004) diz que a férmula universal da perda de carga pode ser aplicada a
qualquer fluido de compressibilidade desprezivel, a condutos de qualquer material, desde que
cilindricos e de rugosidade uniforme e uniformemente distribuida e aos regimes laminar e

turbulento.
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Em que: Ah € a perda de carga [m];

f € o fator de atrito [adimensional];

L é o comprimento do duto [m];

D é o didmetro interno do duto [m];

V € a velocidade média do escoamento [m/s];

p ¢ amassa especifica equivalente dos fluidos que preenchem o duto [kg/m’];
Ap é a perda de pressdo [Pa];

g € aaceleragdo da gravidade [m/s?].

O fator de atrito é calculado através da equagdo de Shachaml1 (Equagio 6), a qual foi
utilizada em substituigdo a equagido de Colebrook-White (Equagdo 7) por evitar célculos
iterativos sem perda significativa de precisio para o escoamento turbulento (OLUJIC, 1981
apud KOIDE, 1998), ou seja, quando o nimero de Reynolds é maior ou igual a 2300. Para o
regime laminar ( Rey < 2300), utiliza-se a Equagido 8 (PORTO, 2004).

-2
e 502 e 145

={-2log,,| ——-=—log,,| ——+— 6
/ { Ogm[B,’lD Rey 08'0(3,7D+Reyﬂ} (6]
1 € 2,51
e | e e (7]
Jf g"’[-’ﬂD Reyﬁ]

. [8]

Rey

Em que: € € a rugosidade absoluta [m];

Rey é o nimero de Reynolds [adimensional].

A Equagio 9, equivalente da equagio da perda de pressio (Equagdo 4), e a Equagio

10, equivalente da equagdio para cdlculo do nimero de Reynolds (Equagdo 11), sdo
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efetivamente utilizadas no modelo hidrdulico, devido a inclusdo da relagdo encontrada na

Equacdo 12.
8oLO°
Ap = fg;)s (9]
Rey= 22
avD [10]
Rey:V—D’-’- [11]
u
p b (12]
P

Em que: Q ¢ a vazio média do escoamento [(m*/s];

v é a viscosidade cinemadtica equivalente dos fluidos que preenchem o duto [m?s];

M é a viscosidade absoluta equivalente dos fluidos que preenchem o duto [Ns/m?].
4.1.2. Formulag@o para o fluido

Optou-se por utilizar a Equagiio 13 por representar bem toda a faixa de viscosidade
cinemdtica do petréleo em fun¢do da temperatura segundo a Norma 11A4.5 da American
Petroleum Institute (API, 1992) e por que se verificou que esta equagido também representa a
4gua, com uma correlagiio superior a 0,99 para as faixas de temperatura encontradas em
campo (SANTANA, TORRES & LACERDA, 2005).

v =explexp(b+mIn(1,8.(273,15+7))))-0,7 (13]
Em que: T é temperatura do fluido [°C];

b, m sdo parametros da Equacao 13.
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4.1.3. Formulagdo para as bombas

Tanto as bombas centrifugas quanto as bombas volumétricas ou de deslocamento
positivo (rotativas e alternativas) sdo utilizadas na rede de escoamento. As vezes, encontradas
até juntas na mesma estacdo de coleta e transferéncia. Isto se deve ao fato de que nestas
estacdes podem escoar desde fluidos pouco até muito viscosos, ji que esta caracteristica
também contribui para a escolha da bomba a ser instalada, assim como as caracteristicas do
sistema (didmetro, cotas, distincias, etc.), do processo (vazdo e pressdo requeridas) e

operacionais (flexibilidade, manuseio, manutengio, etc.) (FALCO & MATTOS, 1989).

Para representar o funcionamento das bombas, optou-se pela Equagdo 14, pois
descreve bem os dois tipos encontrados na rede de escoamento. Para as bombas volumétricas,

o valor do parametro a da Equagdo 14 ¢ nulo.
Hman=aQ*+bQ+c [14]
Em que: Hman € a altura manométrica da bomba [m];
Q é a vazdo bombeada [1/s];

a, b, ¢ sdo os parimetros.
4.1.4. Formulagdo para os tanques

Para representar o balango hidrico nos tanques foi utilizada a Equagdo 15, na qual o
nivel deverd respeitar os limites fisicos do tanque, ou seja, 0< N, <altura do tanque . Se o
passo de simulagdo for relativamente grande, as vazdes de entrada e de safda podem ser tais
que o tanque pode transbordar ou ficar com um nivel negativo, neste tltimo caso, o nivel ¢
corrigido para 0 (zero) e a diferenga de volume é considerada como um erro no modelo,

devido a discretizagdo do tempo.

N, = = [15]
! Nl__l+(Qi_Qsi;l)t'sei>1
Ab

Em que: N, € o nivel atual de fluido no tanque [m];
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N,

i € o nivel anterior de fluido no tanque [m];
Ab é a drea da base do tanque [m?]:

Qe, Qs sio as vazdes de entrada e de saida do tanque, respectivamente [m®/s];
N, € o nivel inicial de fluido no tanque [m];

t € o intervalo de tempo correspondente a um passo da simulagio [s];

i € o nimero de passos de simulag¢do [adimensional].

4.1.5. Simulagio hidraulica

A simulag¢@o hidrdulica ¢ feita em dois passos, apés um estado inicial do sistema.
Primeiro, realiza-se a distribuiciio de vazdes (Q) nos dutos e bombas e de pressdes (p) nos
entroncamentos da rede de escoamento. E segundo, faz-se o balanco hidrico nos tanques,
quando seus niveis (N) sdo atualizados, iniciando-se um novo passo da simulagdo, como

mostrado na Figura 19.

1 2 3 4 5 6 < Passos da simulagio
l | | l » Cilculo de vazdes
Q. p Q.p | Q,p l Q,p I Q.p | « e pressdes
Nini N N N N N ¢ Balango hidrico

Figura 19 - Seqiiéncia na simulagao hidraulica.

Para resolver simultaneamente o conjunto de equagbes que representam o sistema
(uma equagdo da continuidade para cada entroncamento e uma da conservagio da energia
para cada duto ou bomba da rede), foi utilizado o Método do Gradiente, para obter a
distribuigiio de vazdes e pressdes em um determinado instante. Este método foi originalmente
proposto por Todini e Pilati e melhorado por Salgado, Todini e O’Connell, incorporando

bombas na formulacdo original (SALGADO et al., 1988). Este método foi escolhido porque



mostrou um comportamento mais robusto em resolver o conjunto de equagdes (SALGADO et
al., 1988) e pelo fato de sua convergéncia ndo ser afetada pela solugio estimada inicial nem
pela complexidade do sistema (TODINI & PILATI, 1989). Foram realizadas algumas
modificagdes no método, originalmente proposto para equilibrar cargas, para realizar o

equilibrio das pressoes na rede de escoamento.

4.2, Curvas caracteristicas das bombas ' !

Denomina-se curva caracteristica de uma mdaquina hidrdulica, bomba ou turbina a
representagdo grdafica ou em forma de tabela das fungdes que relacionam os diversos
parimetros envolvidos em seu funcionamento. Normalmente, os fabricantes de bombas

apresentam, nos catilogos, curvas dimensionais da altura de elevagio (H = f (Q)), da

poténcia necessdria ( Pot = f(Q)) e do rendimento (7 = f(Q)), em fungio da vazdo, obtidas

experimentalmente. Para cada vazdo recalcada, geralmente de 4dgua, sdo medidas a'vazdo, a

altura de elevago, a rotagdo e o torque no eixo da maquina (PORTO, 2004).

Dentre os virios tipos de fatores que modificam as curvas caracteristicas das bombas
estio aqueles que sdo efeito da natureza do fluido que estd sendo bombeado, ou seja, da
influéncia das alteragGes nas propriedades do fluido: massa especifica, viscosidade absoluta,
temperatura (j4 que as duas anteriores variam em fungdo desta), e no caso do petréleo, inclui-
se 0 BSW e 0 RGO. Ao observar os outros fatores que modificam as curvas caracteristicas das
bombas (mudanga no didmetro externo e na geometria do impelidor, mudanga na rotagdo e o
tempo de servigo), conclui-se que, a curto prazo, seus efeitos sdo irrelevantes e que apenas a

natureza do fluido bombeado é que promoverd implicagoes significativas.

Considerando a natureza do fluido escoado, FALCO & MATTOS (1989) e
MACINTYRE (1997), descrevem o efeito no comportamento das bombas centrifugas e
sugerem corregdes das curvas caracteristicas, baseados nos procedimentos descritos na nota
técnica ISO/TR 17766:2005 da American National Standards Institute (ANSI, 2005). Estes
procedimentos somente sdo aplicdveis aos sistemas em que a operagdo da bomba centrifuga
estiver dentro das escalas dos grificos de ajustes (ndo extrapolar), em faixa de operagdo
normal e se o fluido bombeado for uniforme e newtoniano. Ha restri¢des para alguns tipos de

bombas e o fluido que serd escoado deve ser previamente conhecido, para ser possivel realizar
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as corregdes. Ndo foi encontrado na literatura nenhuma referéncia quanto & corregdo das

curvas caracteristicas das bombas volumétricas de deslocamento positivo.

Aplicar os procedimentos de ajuste, descritos na nota técnica da ANSI apresentada
acima, para corrigir qualquer curva caracteristica das bombas centrifugas nas mais variadas
topologias de conexdo (instalagdo) e sujeitas as variagdes na operagdo devido ao
funcionamento simultineo de outros elementos da rede de escoamento de petréleo, com
possibilidade de bombear fluidos niio uniformes (variagio de BSW) e ndo newtonianos
(inexisténcia de géds dissolvido, NADLER & MEWES, 1995 apud NADLER & MEWES,
1997) €, no minimo, impraticdvel, devido as restricdes para sua aplicacdo e a impossibilidade
de controlar todos os outros elementos do sistema por causa da sua complexidade.
Acrescenta-se a isto o fato de que, normalmente, os fluidos que estdo sendo bombeados néo
sdo conhecidos com uma freqiiéncia muito alta a ponto de permitir uma corre¢do da curva

caracteristica em tempo real.

As bombas centrifugas e as rotativas possuem principio de funcionamento (Figura 20)
e curvas caracteristicas (Figura 21) antagénicos. As primeiras trabalham transferindo energia
cinética para o fluido, o qual entra pelo eixo e, através das pds (rotor), ¢ impulsionado
radialmente para a carcaga até encontrar a saida. Enquanto que, nas segundas, o fluido entra
perpendicularmente as engrenagens (que neste tipo de bomba equivale as pis da bomba
centrifuga) e é impulsionado longitudinalmente (ao longo do eixo) para a saida, pela energia

de pressdo.

Figura 20 - Principio de funcionamento das bombas centrifuga e rotativa, respectivamente.

Para FALCO & MATTOS (1989) e MACINTYRE (1997) a diferenca entre as curvas
teérica e real de uma bomba centrifuga se deve as perdas de energia devido aos choques
(mudangas bruscas na direcdo do escoamento na entrada e na safda do rotor), ao atrito do

liquido no rotor e aos escorregamentos do liquido nos intersticios entre o rotor e a carcaga.
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LIMA (2003) explica que, para as bombas rotativas, a diferenca entre as curvas caracteristicas
tedrica e real se deve, basicamente, ao escorregamento de fluido, intensificado por maiores

pressoes na sua saida e pela baixa viscosidade do fluido bombeado (Figura 21).

A A
H H

pressdo tedrica T

curva -\ |teérica

curva caracteristica
caracteristica real
real
Q Q

Figura 21 - Curvas caracteristicas das bombas centrifuga e rotativa, respectivamente.

Na malha piloto, todas as bombas instaladas sio rotativas e trabalham bombeando
petréleo com quase auséncia de dgua e géds. Entdo, pode-se concluir que a flexao esperada na
curva caracteristica seja menor do que a encontrada na curva do catdlogo, ji que esta foi

encontrada com bombeamento de dgua, que € menos viscosa.

No regime laminar, as velocidades ao longo do perfil, relativas & méxima do fluxo, sdo
bem menores do que no regime turbulento, especialmente junto a parede interna da tubulagdo,
provocando uma menor resisténcia ao escorregamento nesta regido, como mostra a Figura 22,

refletindo em uma maior flexdo da curva caracteristica da bomba rotativa.

‘——
gscorregamento scorrcgamento
br
fluxo ﬂuxo
perfil de perfil de
velocidade velocndade

Figura 22 - Escorregamento no regime laminar e turbulento, respectivamente.

Com relagiio as bombas rotativas, existe um equipamento de seguranga instalado junto
A bomba, chamado de viélvula de reciclo ou refluxo (Figura 23), o qual apés certo valor de

pressdio comega a abrir e faz com que parte da vazdo bombeada retorne para a entrada da
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bomba, reduzindo a vazio de saida do conjunto bomba-vilvula, que se reflete na medigéo de

vazdo. Este comportamento serd também calibrado.

Figura 23 - Vilvula de reciclo na bomba rotativa.

4.3. Fatores de atrito

O célculo da perda de carga em tubulacdes tem como marco a experiéncia de
Nikuradse com tubos circulares de rugosidade uniforme e artificial para determinacio do fator
de atrito da férmula universal da perda de carga (Equagio 5). A partir destes estudos,
Colebrook e White desenvolveram os experimentos com tubos comerciais, que levaram a
proposigdo da férmula implicita para determinagiio do fator de atrito (Equagao 7) a partir dos

valores do nimero de Reynolds e da rugosidade.

Posteriormente, Moody estendeu o trabalho e representou esta equagio em um griéfico,
na forma do diagrama de Stanton, que apresenta os eixos coordenados em gradagio
logaritmica, com o fator de atrito em ordenadas e o niimero de Reynolds em abscissas, para
vérios valores da rugosidade relativa, conforme o Grifico 11. O diagrama reproduz para os
tubos de rugosidade comercial os mesmos aspectos mostrados no grdfico de Nikuradse
(PORTO, 2004).
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Grifico 11 - Diagrama de Moody (PORTO, 2004).

O fator de atrito depende do valor da velocidade média do escoamento, do didmetro
interno da tubulagdo, da massa especifica e da viscosidade absoluta, e consequentemente da
temperatura, do fluido que esté sendo escoado, do tamanho médio da projecdo da rugosidade,
do arranjo (espacamento, distribui¢do) dos elementos da rugosidade e da forma (fator de
forma) dos elementos individuais da rugosidade. Portanto, o fator de atrito depende de muitas
grandezas, que podem ser arranjadas de forma que o mesmo permaneca adimensional,
convergindo para a relagiio descrita abaixo (STREETER & WYLIE, 1980).

_ £
= fungao(Rey,BJ [16]

Em que: € ¢ a rugosidade absoluta da parede interna da tubulagdo [m].

O atrito entre o liquido e a parede da tubulagdo reflete o processo irreversivel de
transformagdo de parte da energia de escoamento em calor. Neste processo, pelo principio da
aderéncia, as particulas imediatamente adjacentes as fronteiras sélidas estdo iméveis,
resultando em um diferencial de velocidade entre elas e as vizinhangas, que se propaga para

toda a massa fluida em movimento. Este diferencial de velocidade cria tensdes tangenciais e
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dissipa energia por atrito de escorregamento, quando o escoamento ¢ laminar, ou pela geragio

de turbuléncia, quando € turbulento (PORTO, 2004).

O escoamento laminar permite um tratamento analitico da tensdo de cisalhamento, e
consequentemente, do fator de atrito, o qual (neste caso) sé depende do niimero de Reynolds.
Enquanto que no escoamento turbulento, a tensio tangencial depende de uma viscosidade
equivalente, que é uma propriedade do escoamento e nio somente do fluido, e depende,
predominantemente, da intensidade da agitagio turbulenta, variando de ponto a ponto no
escoamento. Para grandes niimeros de Reynolds, a viscosidade ndo afeta mais as perdas de
energia, como é evidenciado pelo fato de que o fator de atrito ndo varia nesta zona, sendo

somente fungdo da rugosidade relativa da tubulagdo (PORTO, 2004).

Um outro fator que pode alterar o fator de atrito, mas desta vez através da alteragio da
rugosidade relativa, é a utilizagio do pig, que consiste em um dispositivo que percorre a
tubulacdo e mede uma série de parimetros que indicam se o duto em questdo sofreu corrosdo
ou estd trincado, amassado e até perfurado, bem como pode identificar antecipadamente as
diversas formas de deterioragiio que possam comprometer a tubulagdo, de maneira a impedir

vazamentos e acidentes.

Os pigs deixaram de ser usados somente para limpeza interna das tubulagdes.
Atualmente, eles também sdo usados para monitorar as condi¢des das tubulagdes e detectar
problemas. Diferentes tipos de escovas e outros acessérios podem ser conectados ao corpo
dos pigs. A forga requerida para movimentd-lo depende da inclinagdo da tubulagdo, da fricgiio
entre o pig e a parede interna e da quantidade de lubrificagdo realizada pelo préprio fluido.

Ele viaja pela tubulag¢dio com a mesma velocidade do fluido (KENNEDY, 1993).

-

Na malha piloto, este dispositivo ¢ utilizado com uma freqiiéncia bastante alta
(semanal) para limpeza da tubulagio. Por um lado, sabe-se que esta limpeza pode alterar a
rugosidade relativa, mas por outro sua freqiiéncia pode tornar esta variagio insignificante. O
autor desconhece trabalhos especificos sobre este tema e nio estudou os impactos do uso do
pig no comportamento hidrdulico da rede, mas pode-se deduzir que se o pig realiza uma
limpeza, evitando incrustagdes e certo aumento da rugosidade, fatalmente, as perdas por atrito

ndo terio aumento significativo no periodo entre as limpezas.
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4.4. Metodologia de calibragio

A figura Figura 24 ¢ uma ilustragdo dos procedimentos adotados para realizagio deste
trabalho, na qual, pode-se ver trés das quatro partes em que o Supervisério foi dividido. Para
cada uma destas partes, calibraram-se as bombas e os dutos em trés resolugdes (discretizagdes

temporais) diferentes, como sera explicado adiante.

Supervisério
parte = 1 2 e |
resolugdio — | sem alt. |10 min|20 min| sem alt. [ 10 min|20 mun| sem alt. |10 min|20 min |
B1 X ‘X X b X x| #| — curva dnica
B2 X x X X X X — curva lnica
B3 X X X X % X —» curva tnica
B4 1 1 1 1 1 1 copaB3 |
BS X X ‘X X X X BRE -—)cutvaﬁnica;
B6 i i i i i i copiaB5 |
Dl -0 [ 0 o o n
D2 o o o o o n
D3 o 0 o [ 0 n
LN 5 i i =
fatc%s 1 fa&o:"es 2 i
%X |bombas calibradas
i |bombas sem dados, ndo podem ser calibradas
o |dutos calibrados

42 J dados que geraram pouca informagio, e néo foram utilizadas

“ dado nio utllizado I

Figura 24 - Metodologia de calibracao.

Nio foi possivel utilizar a parte 3 sem alteragdes para calibrar os dutos (caixinha com
letra n). Nio foi possivel calibrar as bombas B3 e B6, pois as mesmas ndo possuiam dados no
Supervisério para isto (indicado com a letra “i”), como sdo idénticas aos seus pares nas
estagdes, serdo consideradas iguais a eles. O sinal “-* indica os dados que ndo geraram
informagdes suficientes para serem tratados estatisticamente (nas regressoes e nas andlises de

fregiiéncias), entdo nao foram utilizados.

Calibraram-se as bombas B1, B2, B3 e BS para os dados indicados com a letra “x”
cujos resultados levaram a uma curva caracteristica tinica para cada bomba. Calibraram-se os

dutos D1, D2 e D3 para os dados indicados com a letra “0”, cujos dados foram agrupados por

| UFCG/BIBLIOTECA |
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configuragio, gerando dois conjuntos (“fatores 17 e “fatores 2”) correspondentes as duas

primeiras partes do Supervisério.

Procurou-se na quarta parte do Supervisério (separada para realizar a validagdo dos
dados) as configuragdes listadas durante a calibracio dos dutos (para parte 1 e 2,
separadamente) e, utilizando-se as curvas caracteristicas das bombas calibradas, simularam-se
os instantes correspondentes. Em seguida, as vazbes dos dutos e as cotas piezométricas nas

saidas das estagdes observadas e calculadas foram comparadas.

A medic¢do de nivel, que é realizada nos tanques, e a medi¢io de vazdo e pressdo
foram realizadas na saida das estacGes de coleta e transferéncia de fluido. Por esta razio, os
valores medidos para calibrar as bombas consideraram o comportamento de todos os
equipamentos instalados entre a medi¢do de nivel no tanque (a montante da bomba) e as
medi¢des de vazdo e pressdo na saida da estag@o (a jusante da bomba). Assim, percebe-se que
a calibragdo realizada ndo teve como objetivo calibrar cada bomba da rede de escoamento (e
cada duto também) para poder representar apenas seu comportamento, mas calibrar partes do

sistema para poder representd-lo como um todo.

4.4.1. Calibragido

Os seguintes passos foram adotados para encontrar os fatores de atrito para cada
configuragio e os parimetros “b” e “c” das equagdes que representam as curvas
caracterfsticas das bombas da malha piloto. Primeiro, o periodo de dados entre os dias
16/12/2005 e 12/03/2006 foi dividido em quatro partes, como mostra o Quadro 6. Alguns dias
foram descartados por que apresentavam erros continuos que impediam seu uso (como

“congelamento”, por exemplo).

Esta divisdo foi realizada por que se pretendia observar a influéncia da mudanga dos
dados nas equagdes encontradas para as bombas e nos fatores de atrito. O tamanho do periodo
deveria garantir um nimero minimo de configuragdes observadas na malha piloto (a divisdo
em quatfo partes foi arbitrdria), para que fosse possivel calibrar as bombas e dutos com os

dados de cada periodo independentemente.
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Quadro 6 - Dias utilizados para calibragao e validagio.
N —
calibraciio validacdo
Parte 1 | Parte2 | Parte 3 | Parte 4
16/12/05 | 14/01/06 | 01/02/06 | 20/02/06
17/12/05 | 15/01/06 | 02/02/06 | 21/02/06
18/12/05 | 16/01/06 | 03/02/06 | 23/02/06
19/12/05 | 17/01/06 | 04/02/06 | 24/02/06
20/12/05 | 18/01/06 | 05/02/06 | 26/02/06
21/12/05 | 19/01/06 | 06/02/06 | 28/02/06
22/12/05120/01/06 | 07/02/06 | 01/03/06
23/12/05121/01/06 | 09/02/06 | 03/03/06
24/12/05|22/01/06 | 11/02/06 | 05/03/06
25/12/05 | 23/01/06 | 12/02/06 | 06/03/06
26/12/05 [ 24/01/06 | 13/02/06 | 07/03/06
27/12/05 | 25/01/06 | 14/02/06 | 08/03/06
28/12/05|26/01/06 | 15/02/06 | 09/03/06
29/12/05]27/01/06 | 16/02/06 | 10/03/06
30/12/05 | 28/01/06 | 18/02/06 | 11/03/06
31/12/05 | 29/01/06 | 19/02/06
30/01/06
31/01/06

As trés primeiras partes foram reservadas para calibrar os pardmetros, e a quarta e
tltima parte foi reservada para realizar a sua validagio, ordenadas cronologicamente. Para
cada uma das partes utilizadas para a calibragdo, cada dia passou por um tratamento, no qual
os dados ou foram reparados ou descartados. Depois, os dados de todos os dias de cada parte

foram reunidos em um sé conjunto.

Para verificar o efeito da mudanga na discretizagdo temporal da série histérica de
monitoramento nos parimetros calibrados, decidiu-se por, além de utilizd-los sem
modificagdes, utilizar os valores médios de um intervalo com até 10 e 20 minutos em torno de
um ponto amostral, como mostra a Figura 25. Podia-se ter utilizado o valor encontrado no
intervalo de 10 em 10 ou de 20 em 20 minutos (sem calcular a média em torno destes
instantes), mas se optou por utilizar a média para reduzir o efeito do ruido na medigéo. Estes
valores de 10 e 20 minutos foram escolhidos por garantir a geragdo de um conjunto de dados
de tamanho razodvel para cada configuracio observada, ji que uma bomba passa

normalmente somente algumas horas ligada.
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Figura 25 - Cdlculo do valor médio em torno de um instante.

Em seguida, as unidades das medigoes de vazdes foram convertidas de m*/h para m%s,
para facilitar a comparagiio com os dados de catdlogo. Neste momento, realizou-se a corre¢do
das vazdes medidas na saida das estacdes com os valores obtidos da comparagio destas

medi¢des com o balango hidrico nos tanques de transferéncia das respectivas estagdes.

Calculou-se o valor das cargas nos tanques (Equacdo 17) e nos pontos de medigio de
pressio (Equagiio 18 e Equagio 19) para permitir o célculo dos fatores de atrito e da altura

manométrica das bombas.

E, =cota+M [17]
P

E, =cota.p,.g +10000.p, .8, [18)
10000p,,

E, =c0ra+J [19]

a
Em que: E, é a carga no tanque [mca];
p, é a massa especifica equivalente dos fluidos que preenchem o tanque [kg/m’];

P, ¢ amassa especifica da d4gua a 20°C [kg/m“];
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Py € apressio medida [kgf/cm’];

E,,E, sio as cotas piezométricas nos pontos de medigio [Pa e mca,

respectivamente];

g. ¢ a constante de gravidade que assume o valor da aceleragdo da gravidade nas

kg m

condicdes de 45° de latitude, ao nivel do mar (FALCO & MATTOS, 1989) [E =)
s

H4 quatro pontos de medigdo de pressdo na malha piloto, localizados nas saidas das
estacOes produtoras e na chegada da estagio receptora, que coincidem com os extremos dos
trés trechos de dutos entre RFQ e UPN. Uma vez que se calculou a pressdo total nestes
pontos, pode-se compard-los. Assim, descartaram-se os instantes em que a linha piezométrica

ndo decrescia, ou seja:

1. a cota piezométrica na saida de RFQ era menor que qualquer outra quando havia

bombas funcionando nesta estagao;

2. a cota piezométrica na saida de LPX era menor do que a cota nas estagdes a sua

jusante quando havia bombas funcionando nesta estagdo;

3. acota piezométrica na saida de LOR era menor do que a cota em UPN quando havia

bombas funcionando nesta estagao.

A partir deste ponto, os dados tratados tanto poderiam ser utilizados para calibragdo
das bombas quanto dos dutos, independentemente. Para calibrar as bombas, calculou-se altura
manométrica ( Hman [mca)) através da Equagdo 20. Considerou-se a vazido da bomba igual a
vazio medida na saida da estagio onde estd instalada, dividida pelo nimero de bombas

ligadas.

Hman=E , - E, [20]

De posse do par de dados de vazio [I/s] e altura manométrica [mca] de cada bomba,
aplicou-se o ajuste de uma equagio de primeiro grau, utilizando o método dos minimos
quadrados, para a vazdo no eixo das ordenadas e a altura manométrica no eixo das abscissas.
Isto foi realizado para promover um melhor ajuste da equagdo de primeiro grau aos pontos
encontrados. Depois, com esta equagio calculada, encontraram-se dois pontos, um localizado

no eixo das ordenadas F (0, yl) e outro no eixo das abscissas P, (x, 0).
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Trocaram-se os eixos, de forma a encontrar os pontos P3(0, x,) e ﬂ(y,,O) (Figura 26).

Realizou-se este processo para cada uma das trés partes do Supervisério, para cada uma das
resolugdes adotadas (sem alteracdes e média com até 10 e 20 minutos), e que geraram mais de
29 pares de dados (29 pontos) para realizar a regressdao (SPIEGEL, 1977). Calculou-se a

média de todos os pontos P, e P,, encontrando-se dois pontos, com os quais se calculou a

equagdo de primeiro grau que representa o conjunto de dados, ou seja, o comportamento da

bomba volumétrica.

A
Hman

Hman

Figura 26 - Inversio dos eixos para ajuste da equagio de 1° grau.

As curvas do catidlogo das bombas volumétricas oferecem quatro informagdes
principais (apéndices A e B): (1) acima do grifico, estd indicado o fluido utilizado para
construir as curvas, que normalmente é a dgua; (2) os valores das rotagdes para as quais ela
pode trabalhar estdo no eixo das abscissas; (3) as possiveis vazdes de trabalho estio indicadas
no eixo das ordenadas; (4) nas retas diagonais, uma para cada valor de pressio manométrica,
estdio os possiveis pontos de trabalho. Entio, dada a rotagdo, € possivel encontrar trés pares de
pontos (vazdo versus pressdo) de trabalho, com os quais se pode construir uma equagio que

representa seu funcionamento.

Capturaram-se dois pontos de cada uma das trés diagonais, converteram-se as
unidades de vazio (de m’/h para I/s) e pressio (de bar para mca), e formulou-se de forma a
retornar trés pontos de trabalho da bomba rotativa em fungdo de sua rotagdo. Assim,
considerando o ponto de menor pressio o que mais se aproxima dos valores observados, por

causa da menor possibilidade de escorregamento de fluido, ajustou-se seu valor a equagio



56

ajustada aos pontos observados variando o valor da rotagio. Fez-se isto por que a rotagio

pode ser um bom indicativo da qualidade de calibragao das bombas.

A maior viscosidade cinemdtica encontrada para os fluidos ensaiados na malha piloto
(amostra 5), mostrados na Tabela 1, considerando uma temperatura de 20°C, foi utilizada para
calcular o nimero de Reynolds, utilizando a Equacdo 10 e os valores de vazio observados
para parte 4 do Supervisério (Quadro 6) com média até 10 minutos. Também, calcularam-se
as velocidades do escoamento nos trés dutos (Quadro 1). Estes valores servirdo para avaliar o

fendmeno de escorregamento de fluido através das bombas rotativas.

Para os dutos, com os mesmos conjuntos de dados (partes e resolugdes) do
Supervisério, calcularam-sc os fatores de atrito, utilizando a Equacdo 21, que necessita do

valor da massa especifica equivalente dos fluidos que os preenchem (p,, [kg/m’]),

encontrado através da Equagio 22.

f = (Eplmrmr _E.ﬂl Jus )EZ‘DS [2|1]
Speq ‘L'Q2
2.9:P,
p., = [22]
q Z Q,‘
Em que: E, . E, , S30 as cotas piezométricas calculadas para os extremos a

montante e a jusante de cada duto [Pa];

Q. é a vazio de contribuig¢io de cada estagio na vazio que passa pelo duto [m?/s];

P, € a massa especifica de contribui¢io de cada estagio na massa especifica do fluido
que passa pelo duto [kg/m’].

Foram selecionadas as configuragdes que ocorreram mais de 29 vezes (SPIEGEL,
1977) (dentro de cada parte e discretizagdo do Supervisério) para poder realizar o cdlculo da
fregiiéncia do valor do fator de atrito para cada uma. Selecionou-se o conjunto que mais se
repetiu e, retirou-se o valor médio do fator de atrito que foi considerado representativo para a
respectiva configuragdo. Em seguida, calculou-se a média do fator de atrito por configuragdo.
Assim, para cada parte do Supevisério se obteve um conjunto de configuragbes e os

respectivos fatores de atrito em D1, D2 e D3.
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4.4.2. Validagdo

Neste momento, tendo—se em maos as equacdes de todas as bombas calibradas, os
fatores de atrito vilidos para suas respectivas configuragdes da malha piloto, para a parte 1 e 2
do Supervisério (a parte 3 ndo gerou dados para os fatores de atrito), uma lista de
configuragdes calibradas (configuracdes para as quais os dutos foram calibrados) e a parte 4

do Supervisorio que servird de referéncia para os dados calibrados.

Procurou-se na parte 4 do Supevisério (com média até 10 minutos), por todas as
configuragdes encontradas na lista de configuragdes calibradas, leram-se os valores dos niveis
e, simulou-se cada um destes instantes com as equagdes das bombas e os fatores de atrito.
Calcularam-se os erros percentuais entre as vazdes (dutos) e cotas piezométricas (na saida das

estagdes produtoras) observadas e calculadas, através das Equagdes 23 e 24.

_ 100.(Qcalc — Qobs)
- Qobs

Eq [23]

Ep= 100.( pealc — pobs) (24]
pobs

Em que: Egq,Ep sdo os erros percentuais da diferenga entre a vazdo calculada e

observada e a vazdo observada e da diferenca entre a pressio calculada e observada e a

pressdo observada [%];

Qcalc, pcalc  sdo as vazdes e as cotas piezométricas calculadas [l/s, Pa,

respectivamente];

Qobs, pobs sdo as vazdes e as cotas piezométricas observadas na parte 4 do

Supervisério [1/s e Pa, respectivamente].

Nas simulagdes com os dados calibrados, utilizaram-se valores das massas especificas
das amostras 2, 3 e 4 encontradas na Tabela 1 para se converter as unidades de pressdo, e
estimaram-se as massas especificas que passam pelos dutos através da Equagdo 22. Em
seguida, calculou-se o erro percentual médio encontrado (para vazdes e cotas piezométricas)

para cada uma das configuracgdes calibradas.
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5. Resultados e discussoes

5.1. Resultados iniciais

Os dados do Supervisério anteriores ao dia 10/12/2005 foram descartados porque se
identificou que o medidor de pressio na estagio LPX estava trabalhando erroneamente,
gerando valores de pressdo abaixo do esperado e linha piezométrica crescente, como mostra a
Figura 27, e ndo havia possibilidade de corrigir ou substituir o valor medido. Os dados
anteriores ao dia 16/12/2005 também foram descartados, porque no dia 15/12/2005 foi
instalado o medidor de vazdo na saida da estagdo LPX e, preferiu-se ndo corrigir ou substituir

os dados dentro deste periodo.

-

-

= == == esperada
— cricontrada

Figura 27 - Linha piezométrica na malha piloto até dia 09/12/05.

A partir da comparagiio do valor da medi¢do de vazio na estagio de LOR com o
balanco hidrico no tanque de transferéncia, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela
4, no que resultou na indicagiio de que a vazio medida na saida desta estag@o deveria diminuir

3,122 %.



Tabela 4 - Comparagio das medidas de vaziio em LOR.

. LOR Erro
Data Anterior Durante Posterior %]
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

16/12/05 | 00:20:45 | 03:28:15 | 04:09:55 | 05:49:55 | 06:14:55 | 08:28:15 | 2,287
21/12/05 | 18:28:15 | 20:49:55 | 20:58:15 | 21:23:15 | 21:35:45 | 23:36:35 | 1,835
26/12/05 | 11:41:35 | 13:53:15 | 13:57:25 | t4:21:35 | 14:37:25 | 16:56:35 | 3,576
31/12/05 | 12:17:25 | 16:38:15 | 17:04:55 { 17:46:35 | 18:14:05 { 22:13:15 | 0,377
15/01/06 | 15:44:55 | 17:38:15{ 17:56:35 | 18:11:35 | 18:28:15 | 20:58:15 | 2,598
20/01/06 | 08:36:35 [ 11:10:45 | 11:30:45 | 11:58:15 ) 12:12:25 | 16:14:55 | 1,739
25/01/06 | 14:01:35 [ 18:03:15 | 18:15:45 | 18:53:15 | 19:09:55 | 23:19:55 | 0,524
30/01/06 | 15:44:05 | 17:45:35 | 17:54:55 | 18:10:45 | 18:29:55 | 21:23:15| 4,832
04/02/06 | 01:31:35 | 05:18:15 | 05:36:35 | 07:31:35 | 07:51:35 : 11:18:15] 0,690
09/02/06 | 12:24:05 | 16:02:50 | 16:29:05 | 17:03:15| 17:21:35 | 19:26:35 | 7,091
01/03/06 | 09:18:15 | 11:29:05 | 11:49:05 | 12:22:25 | 12:32:25 | 13:51:35 | 5,304
06/03/06 | 05:07:25 | 06:11:35 | 06:19:05 | 06:28:15 | 06:44:05 | 08:19:55 | 6,615
média=| 3,122

1

A partir da comparacio do valor da medigido de vazio na estagio de LPX com o
. I
balango hidrico no tanque de transferéncia, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela

5, no que resultou na indicagio de que a vazio medida na safda desta estagio deveria
aumentar 23,863 %.

Tabela § - Comparagio das medidas de vazio em LPX.

W
LPX

Erro
Durante

Data

Anterior Posterior

Inicio

Fim

Inicio

Fim

Inicio

Fim

(%]

24/12/05

02:43:15

03:18:15

03:40:45

04:46:35

05:05:45

05:34:55

26,356

30/12/05

19:26:35

20:24:55

21:48:15

22:18:15

22:36:35

23:09:55

28,727

05/01/06

19:58:15

20:46:35

21:00:45

22:24:55

22:39:55

23:16:35

25,172

15/01/06

17:21:35

18:22:25

18:36:35

19:47:25

20:09:55

17:04:05

25,346

29/01/06

17:04:05

18:21:35

20:07:25

20:41:35

21:00:45

22:04:55

17,772

24/02/06

17:57:25

18:25:45

20:56:35

21:31:35

22:05:45

22:39:05

23,489

26/02/06

02:57:25

04:24:55

04:55:45

06:10:45

06:32:25

07:09:55

21,900

19:59:55

21:11:35

21:34:05

22:46:35

23:10:45

23:41:35

22,143

média =

06/03/06
23,863
"

A partir da comparagdo do valor da medigio de vazio na estagio de RFQ com o

batango hidrico no tanque de transferéncia, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela
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6, no que resultou na indicagdo de que a vazdo medida na saida desta estagdo deveria

aumentar 7,379 %.

Tabela 6 - Comparagido das medidas de vazio em RFQ.

RFQ Erro
Data Durante (%]

Inicio Fim
16/12/05 | 03:36:35 | 04:30:45 | 8,735
21/12/05 | 14:21:35 | 15:44:55 | 7,099
26/12/05 | 02:37:25 | 03:00:45 | 8,926
31/12/05 | 01:43:15 | 02:29:55 | 6,669
15/01/06 | 02:39:05 | 03:57:25 | 7,682
20/01/06 | 02:34:05 | 03:49:05 | 7,691
25/01/06 | 04:05:45 | 05:14:05 | 7,449
30/01/06 | 14:48:15 | 15:54:55 | 7,913
04/02/06 | 15:54:05 | 16:09:55 | 5,880
09/02/06 | 03:01:36 | 03:16:50 | 3,692
01/03/06 | 05:24:05 | 06:46:35 | 8,884
06/03/06 | 01:39:55 | 02:42:25 | 7,923
média=| 7,379

A maior viscosidade cinemitica encontrada para os fluidos ensaiados na malha piloto
(amostra 5), mostrados na Tabela 1, considerando uma temperatura de 20°C
(v =28,587x10"° m* /s, coeficientes: m=-2,854 ¢ b=19,109), foi utilizada para calcular o
nimero de Reynolds. Os valores minimos estio mostrados na Tabela 7, onde € possivel
observar que, para os dutos D2 e D3, os valores estdo abaixo do limite de referéncia 2300 para
consideragdo do regime como laminar (PORTO, 2004). Seus valores foram utilizados para

verificar o regime de escoamento que ocorre na malha piloto.

Tabela 7 - Niimeros minimos de Reynolds.

DA D2 D3
minimo | 3575,600 | 2142,700 | 2171,400

No entanto, ao observar os Grificos 12, 13 e 14, pode-se notar que, para a maioria das
configuragdes, o regime € turbulento, considerando o fluido adotado (o observado mais
viscoso). Sendo um indicativo de que, na maior parte do tempo, o fendmeno de
escorregamento de fluido na bomba volumétrica devido ao regime de fluxo, que €
predominantemente turbulento, ¢ desprezivel. O fato de sé haver escoamento de petréleo (sem

dgua e gds) na malha contribui para esta afirmagdo.
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Gréfico 14 - Niimero de Reynolds para D3.
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Calcularam-se as velocidades do escoamento nos trés dutos da malha piloto,
utilizando-se as vazdes observadas na parte 4 do Supervisério (Quadro 6) com discretizagdo
de 10 em 10 minutos. Observou-se que as velocidades nunca ultrapassaram os valores
cldssicos observados nas redes de escoamento (de dgua), 1,5 m/s, isto € um indicativo que a
rede estd trabalhando adequadamente dentro dos padrdes aceitiveis de velocidade do
escoamento. O duto entre RFQ e LPX (D1) apresenta um patamar de velocidade maior que os

outros dois dutos por que seu didmetro é menor.
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Grifico 15 - Velocidades nos dutos da malha piloto.

5.2. Resultados para as bombas

Qbservou-se, enquanto se comparavam as equagdes obtidas da calibragdo para as
bombas da malha piloto (Quadro 7), que para quaisquer parte do Supervisério e para
quaisquer das trés resolugdes adotadas, as curvas das bombas ndo mudavam
significativamente, indicando que se pode adotar uma (nica curva caracteristica para cada
uma. Nio foi possivel calibrar as bombas para a parte 3 do Supervisério com média até 10 e
20 minutos porque ndo se obtiveram o minimo de 30 pontos (SPIEGEL, 1977) necessdrios

para realizar a regressao.
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Quadro 7 - Lista de gréficos dos ajustes das bombas da malha piloto.

Supervisério Ordem D
Bl B2 B3 B5

—~ | sem alteragdes 1 Grafico 24 | Grifico 25 | Grifico 26 | Gréfico 27
% média de 10 min 2 Grafico 28 | Grifico 29 | Gréfico 30 | Grifico 31
2 | média de 20 min 3 Grifico 32 | Grafico 33 | Gréfico 34 | Gréfico 35
« | sem alteragOes 4 Grafico 36 | Grifico 37 | Grifico 38 | Grafico 39
f::; média de 10 min 5 Grafico 40 | Grifico 41 | Grafico 42 | Gréfico 43
= | média de 20 min 6 Grifico 44 | Grifico 45 | Grafico 46 | Grifico 47
en | sem alteragcOes 7 Grifico 48 | Grifico 49 | Grafico 50 | Gréfico 51
[:}] T -

= média de 10 min 8 X X X X

=« | média de 20 min 9 X X X X

Figuras localizadas na secio 8.1. Anexo A.

Ao se reunir em um s6 grifico as equagdes encontradas para cada bomba, verificou-se
que a mudanga nos dados devido a adogio de periodos com resolugdes diferentes para realizar
a calibragdo ndo afetou significativamente o comportamento das equagdes calibradas, como
mostram os Gréificos 16 a 19, para as bombas Bl em RFQ, B2 em RFQ, B3 em LPX e BS em

LOR, respectivamente.
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Grifico 16 - Equagdes ajustadas para Bl em RFQ.
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Grifico 17 - Equagdes ajustadas para B2 em RFQ.
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Grifico 18 - Equagdes ajustadas para B3 em LPX.
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Griéfico 19 - Equagdes ajustadas para B5 em LOR.
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Pode-se observar no Grifico 19, que hd quatro retas bem mais inclinadas (duas
continuas e duas tracejadas) do que o conjunto de retas que saem préximo do valor 15 Ifs no
eixo das abscissas. Estas retas foram ajustadas aos pontos localizados acima do valor 80 mca,
para representar a influéncia da vdlvula de alivio no comportamento da bomba. Verificou-se
que a discretizacdo (sem alteragbes, com média até 10 e 20 minutos) adotada tem grande

influéncia na inclinagiio da equagio encontrada.

Tabela 8 - Pontos encontrados durante a calibragfio das bombas.

Ordem F(0.y) R (x, 0) }Dﬁ(o!xl) Pi{y..0)
mca /s mca /s Vs mea /s mca
0,000 | 13,644 | 3425,138 | 0,000 | 0,000 | 3425,138 | 13,644 | 0,000
0,000 | 13,703 | 3206,785 | 0,000 | 0,000 | 3206,785 | 13,703 | 0,000
0,000 | 13,642 | 3370487 | 0,000 | 0,000 | 3370,487 | 13,642 | 0,000
0,000 | 13,872 | 3242,1538 | 0,000 | 0,000 | 3242158 | 13,872 | 0,000
0,000 | 13,712 | 3673,625 | 0,000 | 0,000 | 3673,625 | 13,712 | 0,000
0,000 | 14,146 | 2591,892 [ 0,000 | 0,000 | 2591,892 | 14,146 | 0,000
0,000 | 13,936 | 2876,831 | 0,000 | 0,000 | 2876,831 | 13,936 | 0,000
média — 0,000 | 3198,131 | 13,808 | 0,000
0,000 | 13,178 | 5903,126 | 0,000 | 0,000 | 5903,126 1 13,178 | 0,000
0,000 | 13,182 | 5690,520 | 0,000 | 0,000 | 5690,520 | 13,182 | 0,000
0,000 | 13,149 | 6004,406 | 0,000 | 0,000 | 6004,406 | 13,149 | 0,000
0,000 | 13,644 | 4003,059 | 0,000 | 0,000 | 4003,059 | 13,644 | 0,000
0,000 | 13,600 | 418,130 | 0,000 | 0,000 ; 4118,130 | 13,600 | 0,000
0,000 | 13,887 | 30583,468 | 0,000 | 0,000 | 3093,468 | 13,887 { 0,000
0,000 | 14,259 | 2514,846 | 0,000 | 0,000 | 2514,846 | 14,259 | 0,000
média — 0,000 | 4475,365 | 13,557 | 0,000
0,000 | 20,165 | 5042,531 | 0,000 | 0,000 | 5042,531 | 20,165 | 0,000
0,000 | 20,224 | 4036,693 | 0,000 | 0,000 | 4036,693 | 20,224 | 0,000
0,000 | 20,249 1 3962,133 | 0,000 | 0,000 | 3962,133 | 20,249 | 0,000
0,000 | 20,107 | 6291,283 | 0,000 | 0,000 | 6291,283 | 20,107 | 0,000
0,000 | 20,149 | 5595,172 | 0,000 | 0,000 | 5595,172 | 20,149 | 0,000
0,000 j 20,091 | 6480,87%9 | 0,000 | 0,000 | 6480,879 | 20,091 | 0,000
0,000 | 20,233 | 4293,713 | 0,000 | 0,000 | 4293,713 | 20,233 | §,000
média — 0,000 | 5100,344 | 20,174 | 0,000
0,000 | 14,623 | 701,457 | 0,000 | 0,000 | 701,457 | 14,623 | 0,000
0,000 | 14,710 | 635,105 0,000 | 0,000 | 635,105 | 14,710 | 0,000
0,000 | 14,702 | 644,737 | 0,000 | 0,000 | 644,737 | 14,702 | 0,000
0,000 1 14,559 | 642,828 | 0,000 | 0,000 | 642,828 | 14,559 | 0,000
0,000 | 14,359 | 642,828 | 0,000 0,000 | 642,828 | 14,359 | 0,000
0,000 | 14,605 | 605,251 | 0,000 | 0,000 | 605,251 | 14,605 | 0,000
0,000 | 14,733 | 614,899 10,000 | 0,000 | 614,899 | 14,733 | 0,000
média — 0,000 | 641,015, 14,613 | 0,000

e —

Bl em REQ
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Assim, decidiu-se adotar uma tnica equagdo para cada bomba, encontrada a partir da
média dos pontos calculados durante a andlise de cada parte e discretizagido do Supervisoério,

conforme indicado no Quadro 7 e na Tabela 8, porque se verificou que ndo havia variagdo

significativa.

Ao ajustar uma equacdo de primeiro grau aos pontos em negrito da Tabela 8, pode-se
encontrar para cada bomba uma equagio (conforme Equagdo 14), cujos coeficientes foram
listadas na Tabela 9, para a vazdo em /s e altura manométrica em mca. Apesar de
teoricamente a bomba poder suportar pressdes (em mca) na faixa indicada pelo coeficiente
“c” de sua curva caracteristica, na prdtica, a rede ndo requer pressdes tdo elevadas, e mesmo

que isto pudesse ocorrer, equipamentos de prote¢d@o iriam evitar tal problema.

Tabela 9 - Coeficientes das equagoes das bombas calibradas.

a b c

B1 | 0,000 | -231,616 | 3198,131

B2 {0,000 | -330,117 | 4475,365

B3 | 0,000 -252,818 | 5100,344 !

B5 | 0,000 | -43,866 | 641,015

A mudanga de dados também ndo afetou significativamente o ajuste da rotagdo da
curva do catdlogo i reta ajustada aos pontos observados. Pode-se notar isto através da

observagido dos Gréficos 20 a 23, onde a numeragio corresponde a “ordem” no Quadro 7.

400 - SRS S -
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rotago [rpm)
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|
[

g
|
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I
|

0 T - - v , -
1 2 3 4 5 6 7
panes & resolugdes do Supeniséno

Grifico 20 - Rotagdes encontradas para Bl em RFQ.
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3 4 5 L} T
partes e resolugdes do Supemviséno

Grifico 21 - Rotagdes encontradas para B2 em RFQ.

3 4 5 6 T
panes e resolugdes do Supenvisdrio

Grifico 22 - RotagGes encontradas para B3 em LPX.

1 2 3 4 5 6 ¥
partes e resolugdes do Supemséno

Grifico 23 - Rotagdes encontradas para B5 em LOR.

Ao se observar os Gréficos 27 e 39 (na se¢io 8.1. Anexo A), notou-se que parte os
pontos relacionados a vilvula ndo estavam sendo representados pela reta ajustada. No Gréfico
27, nota-se uma grande dispers@o deste conjunto de pontos, o que pode ter causado um ajuste

ruim, enquanto que, no Gréifico 39, percebe-se que hd uma tnica grande aglomeragiio que
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pode gerar uma equagido com qualquer inclinagdo. Problema ndo verificado nos outros dois
ajustes (Gréficos 43 e 47, na segiio 8.1. Anexo A), pois alguns dos pontos pertencentes a
curva da bomba também contribuiram para o ajuste da curva da vdlvula, deixando com uma

inclinagido mais adequada a representagiio de todos os pontos observados.

Por esta razido, os resultados dos ajustes mostrados (Gréficos 27 e 39, na segio 8.1.
Anexo A) nado foram considerados (linhas tracejadas no Griéfico 19, na secdo 8.1. Anexo A).
Calculou-se a equagdo que representa o funcionamento da vélvula através da média dos
valores obtidos com os tltimos dois ajustes (Gréficos 43 e 47). Para isto, a inversdo dos eixos
nao foi utilizada para poder ajustar as equagdes aos pontos. Os resultados estdo mostrados nas
Tabelas 10e 11.

Tabela 10 - Pontos para calibragdo da vdlvula de reciclo.

Ordem P,(0,x,) P,(,,0)
5 0,000 | 153,562 | 23,437 | 0,000
6 0,000 | 157,310 | 22,742 | 0,000
média — | 0,000 | 155,436 | 23,090 | 0,000

Unidades: (I/s, mca).

Tabela 11 - Equagio da vdlvula de reciclo.

a b c
vilvula 0,000 | -6,732| 155,436

5.3. Resultados para os dutos

Calcularam-se os fatores de atrito para todas as resolugdes e partes do Supervisério
(exceto para a discretizagio “sem alteragOes” para a Parte 3). Selecionaram-se as
configuragdes que ocorreram mais 29 vezes e, calculou-se a distribui¢do de fregiiéncia do
valor do fator de atrito para cada uma, com um intervalo de 0,0025_, como mostram 0s

gréficos indicados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Lista de gréficos da distribuigiio de freqiiéncias dos fatores de atrito.

e ———_——tel i ——————————

Parte | Discretizagio D1 D2 D3
1 sem alteragdes | Grilico 52 i Grifico 53 | Gréfico 54
1 10 min Grifico 55 | Grifico 56 | Grifico 57
1 2() min Grifico 58 | Grifico 59 | Grifico 60
2 sem alteracdes | Grifico 61 | Grifico 62 | Grifico 63
2 10 min Grifico 64 | Grifico 65 | Grifico 66
Figuras localizadas na segdo 8.2. Anexo B.
5 Tabela 12 - Fatores de atrito "observados”.
S
Parte | Res. configuracio n3 D2 D1
LOR | LPX | RFQ r dp cy f dp cv f dp cv
L0 11011 11]0020]0,0013 | 6362 10,025 0,0015 | 5,883 | 0,024 | 0,0000 ¢ 3,582
TEO|1[0]0]1]0021]0,0008 | 3641 0030 00012 4,135 | 0,029 | 0,0004 [ 1,423
Gi0[071)0]0]0020]0,0013 [ 6426 | 0,090 [ 0,06013 [ 1,428
" 1{0[010[0]110,031]00007]| 2262|0088 | 0,0010| 1,183 [ 0,034 | 0,0005 | 1,468
.§ 1J]0§y0|O0O|[1)1]0,025|00008]| 341610045 0,0013 | 3,010 | 0,029 | 0,0005 | 1,698
1 E 0[0]1]0]0]1]0,003] 00007 (21,598 [ 0,070 0,0014 { 2,015 1 0,034 | 0,0004 | 1,234
= 0[0]0]0]0]110,029]0,00097 3,133 [ 0,160 | 0,0013 | 0,817 | 0,029 | 0,0016 | 5,468
§ [L]lolofololo[o031][00012] 3,907
110[110]0]0]0021 000101 4518 (0,040 [ 00015 | 3,618
QJO{1[O[1]1]0003:00011 31,95 ;0055000142561 |0,026| 00009 | 3473
0ljof(0]0f1]1]0009]0,0008| 9688|0670 (000613 (1,900 [ 0,026 | 0,0008 | 2,895
Q!O[1§0[0|0]|001i5]00014 (| 92840080 0,0014 | 1,792
Q10117101 ]11]0,003]0,0009 29561 | 0,056 [ 0,0009 [ 1,632 | 0,025 | 0,0012 | 4,573
1 10min [O[O|O|O[ 1|1 ]0009]00010]| 11,856 | 0,070 | 0,0015 | 2,177 { 0,026 | 0,0008 | 3,115
o(os1]0Q|0]|0]|0015] 00012 7,611 (008000015} 1,873
1 20 min ofo|0]0O] 1] 0009] 00010 11,677 (0,071 10,0016 | 2,215 | 0,026 | 0,0011 | 3,995
olOo|1|O0lO|0[0,015]0,0014| 97273 0,080} 0,0017 | 2,083
1100 1{0]1]0021|00000( 4,182] 0,025 | 00011 {4,508 | 0,026 | 0,0011 | 4,199
0]0[0]0|0]1]0,003]|0,000925673!0,295 | 0,0016 | 0,556 | 0,014 | 0,0009 | 6,719
- 10| 1]0[0)1]|0021;00001] 514210,029|0,0013 4,259 (0,026 | 0,0009 | 3,372
I§ tjojt1|ofofl0]0021]00010| 4775]0,045 [ 00014 | 3,138
9 g tjo]l1ro|1]1[0020]00010( 4967 !0,024 | 0,0013 [ 5,217 | 0,024 | 0,0005 | 2,054
= G010 1]1]|0005]|00012](23,294 [0,050]0,0015] 2,938 0,025 | 0.0012 | 4912
E 1101001 ]1]0025]0,0010]| 4,041 [ 00301 0,0010 | 3,520 | 0,025 | 0,0010 | 3,928
“ 01071001 |110020]00013] 6,524 | 0,039 | 00013 | 3,286 1 0,025 [ 0,0011 | 4,305
o0 |1|O0[0O]0]0,010}00015]| 14,901 | 0,065 | 0,0015 | 2,240
1{0]0]0{0i0]0,031([00014]| 4,526
R ctolofojo]1 ] ]0020] 00015 77237 0,055 | 0,0017 | 3,065 | 0,025 [ 6,0010 | 3,941
’ <2 fOmn|{0{0|1{0|0]0][0015! 0001812350 | 0,075 | 0,0013 | 1,715
L{O]O]0]0!10]0030]|000i5 [ 4939

f: fator de atrito; dp: desvio padrdo; cv: coeficiente de variagao.
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Calculou-se a média, o desvio padrio e o coeficiente de variagio dos valores
encontrados dentro do intervalo com maior ocorréncia para cada configuragio listada, como
mostra a Tabela 12. Nota-se quc o coeficicnic de variagio se apresentou bastante alto para D3
(entre LOR e UPN) (destacado na Tabela 12), sendo reflexo do baixo valor do fator de atrito e
nado de uma dispersdo maior, como comprovam os Griéficos 54, 57, 60, 63 ¢ 66 (localizados na
seciio 8.2. Anexo B). As maiores dispersdes foram encontradas para D2, como mostram os
Grédficos 53, 56, 59, 62 e 65 (se¢io 8.2. Anexo B). Destacou-se a configuracio que

demonstrou as maiores diferencas entre as partes 1 e 2.

Calculou-se a média dos fatores dc atrito encontrados nas configuragdes repetidas
dentro de cada parte do Supervisério, obtendo-sc os valores indicados nas Tabelas 13 e 14. As
células em branco correspondem is configuragdes que ndo geram fluxo em alguns dutos, ou

seja, os dutos ndo sdo utilizados nestas conliguragdes.

Tabela 13 - Fatores de atrito "observados” para parte 1 do Supervisério.

configuracio Dl D2 D3

REQILPX |LOR| f dp cv f dp cv f dp cv

1[1[1]0[1]0]0,024{0,001[3.582/0,025|0,001|5,883[0,020/0,001| 6,362
O1111]0]1]0[0,02910,000|1,423{0,03010,00114,135:0,021 [0,001| 3,641
0]|0[0[1]0}0 0,0900,001 1,428 0,020 (0,001 | 6,426
0|1][0|0]1]0[0,034|0,000{1,468)|0,088[0,001|1,183/0,031/0,001| 2,262
1[1[0]0]1]0]0,029[0,000]|1,698]0,045[0,0013,010/0,025]0,001| 3,416
011[1]0]0[0]0,034|0,000§1,234/0,070]0,001[2,015]0,003|0,001|21,598
0[11010]0]0[0,029]0,002|5,468]|0,160|0,00110,817]0,029/0,001 | 3,133
0]10/0,0(1]0 0,03110,001} 3,907
0/0|1[0|1]0 (,040|0,0013,618(0,021 |0,001{ 4,518
111§1[0]0]0/0,026]|0,001[4,020|0,056|0,0012,093,0,003 | 0,001 | 30,783
1{110]/0}0]010,026]0,001|3,333]|0,07010,001 (2,097 /0,009 | 0,001 | 11,080
010]1[0]0|0 ~10,0800,002]1,916]0,015{0,001 | 8,720

— — ——— —————————————————— —— — ]

A partir dos valores “observados” dos fatores de atrito encontrados nas Tabelas 13 e
14 e das equagdes das bombas cncontradas nas Tabelas 9 e 11, procurou-se pelas
configuracdes listacas nas Tabelas 13 e 14 na parte 4 do Supervisdrio (Quadro 6), assim, uma
vez identificada a configuragdo, lium-sc vs valores dos niveis dos tanques (com média até 10

minutos) e, simulou-se cada instantc com o modclo.
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Tabela 14 - Fatores de atrito "obscrvadoes” para parte 2 do Supervisério.

configuracoes D1 D2 D3
RFQ:LPX|LOR| f dp | cv f dp | cv f dp cv
0{1:0]111]0]0,026{0,001[4,199/0,025]0,001 |4,508]0,021|0,001 | 4,182
0j1]0]0{0]0[0,014[0,001]6,719{0,029]0,002|0,556|0,003 [0,001 |25,673
0]1]1]0]1]0[0,026(0,001]3,372/0,029]0,001|4,259|0,021 (0,001 | 5,142
0{0]1|0|1 |0 0,045)0,0013,13810,021 0,001 | 4,775
1{1]1[0]1[0:!0,0240,001|2,054|0,024 |0,001|5,217|0,020|0,001| 4,967
1|1]1]0]0[0{0,025]0,001/4,91210,050(0,001[2,938,0,005]0,001 [ 23,294
111]0]0]1[0]0,025]0,001|3,928,0,030|0,0013,520/0,025|0,001| 4,041
1/1]0]0]0[0]0,025]0,001{4,123:0,047|0,0013,1570,020|0,001| 7,115
0|0]1[0]0]|0 0,070]10.0011,958)0,012|0,002|13,374
0|0[0[0[|1]0 0,031]0,001| 4,732

5.4, Validagio

72

Simularam-se todos o0s instantes cncontrados na parte 4 que continham as

configuragdes listadas nas Tabelas 13 e 14 com os dados de fatores de atrito e equagdes das

bombas calibradas. A partir disto foi possivel comparar as vazdes nos dutos e cotas

piezométricas nas saidas das estagdes calculadas com as observadas na parte 4 do

Supervisério.

Calculou-se o erro percentual entre a diferenga entre os valores calculado e observado

e o valor observado, para cada instante. Os erros percentuais calculados foram separados por

configuragiio e, calculou-se a média aritmética de cada um, obtendo-se os valores que estdo

mostrados nas tabelas 15, 16, 17 e 18. As lacunas nas tabelas ocorrem porque a informagio €

inexistente, ou seja, a bomba ou o duto nio foram utilizados na respectiva configuragio.

Tabela 15 - Erro percentual entre as vazdes observadas ¢ calculadas com dados da parte 1.

- . ]
R ————,— e ---2

configuracio erro percentual [ %]
RFQ|LPX|LOR| DI D2 D3
0{0]1]0[{010 -0,554] 0,554
0[0]0j0G]1]0 -12,624
1(1]0(0j1[0]-2,531 -2,531| -2,181
1{1]0;0/0(0[-7,331}-7,331| -7,331
0107101 ]0 1,132] -2,143
Ol1[H[O[1]0]-2163] 1,221 2,331
111111000 |-7,808]|-5324; -5324
0[1[1]0]0]0]-0,153]-0,339] -0,339

1
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Tabela 16 - Erro percentual entre as cotas piczométricas observadas e calculadas com dados

da parte 1.
S —
configuragao erro percentual [%]
RFQ|LPX|LOR| DI D2 D3

0 1(0]0]0 -15,971
0]0{0fO[1]O -7,639
1[{1{0]0]1]0] 24,283 -49,549
111]0(0]0]|0]| 63,848
0]O0|1]O[1]0O -43,870(-23,951
O[1]1]0|1]0[-39,514(-56,531-72,263
1{1{1[0]0|0]| 62,005]| 25,302
0[1]1]0]0]0] 36,919| 7,707

Erro entre as cotas piczométricas a montante do duto indicado.

Tabela 17 - Erro percentual entre as vazoes observadas e calculadas com dados da parte 2.

L |

configuracdo erro percentual [%]

RFQ|LPX|LOR| DI D2 D3

0(0{1]0]0]0 -0,686 | -0,686
0({0{0|0]1]0 -12,660
111(0{0]1]0[-2,695]|-2,695]| -1,924
111(0{0{0]0/-6,379|-6,379| -6,379
0{0(1]0]|1]0 1,272 | -2,068
O{1({1]0[1]0][-3,367]0,369 | -0,290
1{1[1{0[0[0]|-7,426|-4,991] -4,991

Tabela 18 - Erro percentual entre as cotas piczométricas observadas e calculadas com dados

da parte 2.

L ]

configuracdo crro percentual [%]
RFQ|[LPX|LOR| DI D2 D3
0{0[1]0[0]0O -10,894
0[0(0]0|1]0 -7,422
1({1/0]0]1]0]25,683 -53,556
111(0]0]0]0]| 54,983
0j0[1]0|1]0 -48,319 [ -23,860
0|1]1]0]|1]0]|-40,787(-43,536|-51,687
1{1]1[{0][0]0]59,071 | 19,511

—— e e e ——————————————————————

Erro entre as cotas piczométricas a montante do duto indicado.
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Observando-se os graficos da se¢do 8.3. Anexo C, nota-se que o modelo consegue
repetir o comportamento da malha piloto, especialmente, com relagdo as vazoes. As Tabelas
15, 16, 17 e 18 comprovam que os erros entre os vazdes apresentadas pelo modelo e as
medidas em campo sdo menores que 0s erros entre as cotas piezométricas. Nestas tabelas é
possivel ver para cada configuragdo o erro percentual entre as vazdes nos dutos e entre as
cotas piezométricas nas safdas das estagdes observadas e calculadas com os dados das partes 1

e 2 e validadas com os dados da parte 4 do Supervisério.

Os erros percentuais encontrados para as vazdes sio considerados satisfatérios e
indicam que as bombas volumétricas foram calibradas satisfatoriamente. Enquanto que os
elevados erros percentuais encontrados na comparagiio das cotas piezométricas calculadas e

observadas sdio um indicativo de que os dutos niio foram calibrados satisfatoriamente.



75

6. Conclusoes

Este trabalho se constitui em uma primeira tentativa para calibrar um modelo de redes
de escoamento de petréleo bascado no monitoramento em tempo real existente. Por isto
nenhuma das abordagens cldssicas para calibragdo foi adotada, apesar dos procedimentos
adotados serem parecidos com o m¢todo iterativo, no qual a calibragio € realizada através de
tentativa e erro, porém, sem realizar as repeticdes (iteragdes). Outra razdo para isto se deve ao
fato do autor desconhecer previamente o comportamento real da rede de escoamento de

petréleo e ndo ter encontrado na literatura trabalhos correlatos que lidam com calibragdo deste

tipo de rede (exceto em laboratério).

Optou-se por estudar o comportamento dos pardmetros das curvas caracteristicas das
bombas e dos fatores de atrito, estes Gltimos associados as configuragdes de bombeamento
que ocorrem na rede de escoamento. Uma vez identificados (estimados), estes parimetros

foram testados com outro periodo de dados. As conclusdes sdo relatadas a seguir.

A qualidade dos dados do monitoramento impacta diretamente a calibragdo, pois as
inconsisténcias podem até inviabilizar scu uso, como no caso em que a cota piezométrica em
um ponto, observada no monitoramento, era menor do que em outro ponto a jusante. Ao se
utilizar estes valores, sem tratamento, podem-se encontrar valores negativos para as perdas de

pressdo, inviabilizando seu uso na estimativa do fator de atrito. !

Os valores das vazdes também sio dados que merecem cuidados, pois um erro
sistemético pode falsificar as verdadeiras cquagdes das bombas rotativas e, ao se adotar estas
equagdes, as bombas sempre apresentardo vazdes fora da realidade, que irdo impactar o

balango hidrico dos tanques ¢ as decisdes do SAD, consequentemente.

A md qualidade dos dados disponiveis (no monitoramento) de niveis dos tanques e do
estado de bombas é menos grave do que dos dados de vazdo e pressdo, pois a primeira
varidvel ndo é tdo significantc no cdlculo das equagdes das bombas, e a segunda pode ser
facilmente reparada. Em outras palavras, o reparo da informagéio corrompida do estado da

bomba é mais simples do que das outras varidveis.

As curvas caracteristicas das bombas volumétricas da malha piloto podem ser

representadas sem problemas por equagocs de primeiro grau, jd que o escorregamento de
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fluido nas bombas, devido as altas pressdes, ao regime predominantemente turbulento e ao
ndo escoamento de dgua (o que provocaria uma llexdo maior na curva), ndo ocorre para as
bombas em RFQ e LPX. Isto é um indicic de que bombas volumétricas netas rnesmas

condigdes podemn ser representadas sem hesitagdes por cquagdes de primeiro grau,

Em LOR, o regime é também turbulento ¢ pode-se dizer que também nio hd
escoamento de dgua, mas seu comportamento apresenty uma flexfio acentuada. Esta flexdo,
contudo, ndo ocorre por causa do escorregamento de fluido, mas devido 4 agdo de uma
vilvula de reciclo de fluido da safda para a entrada da bomba. Seu comportamento também
foi representado por uma equagiio de primeiro grau, quc representa os pontos de trabalho
acima de um valor de pressiio indicado pelos operadores e confirmado pela observagio dos

dados.

Verificou-se, variando a série histérica de dades e sua discretizagfio, que as equagdes
das curvas caracteristicas das bombas sdo bastantc estdivets (robustas), ou seja, nio mudam
significativamente com a alteracfio daquclas informagoes, indicando que a calibragio das
bombas pode ser realizada com uma freqliéncia muito baixa em relagio a calibragio dos
dutos. As incertezas ou erros, entre duas calibragcdes temporalmente distantes das bombas,

podem ser absorvidos pelas calibragbes mais freqiicntes dos dutos.

No caso dos dutos, partiu-se da hipétesc que o fluido nfio mudaria tanto a ponto de que
houvesse uma variagio tio significativa assim nos valores dos fatores de atrito que
impedissem sua estimativa e uso no modelo, contudo os resultados obtidos nao confirmaram

isto.

Verificou-se que a variagfio do fator de atrito cin D1, que é o duto que sai da estagio
RFQ, € s6 recebe fluido desta estagdo, mostra os melhores resultados e as menores dispersbes
e erros percentuais. Isto é uma indicagdo que a pequena variagio do fluido no duto entre os
perfodos utilizados para calibrar e validar ndo ¢é significante, permitindo o uso do fator de

atrito para estimar seu comportamento futuro.

Contudo, nos outros dois dutos, os quais podem receber fluido das outras estagdes,
especialmente o segundo duto que recebe de LPX, cujos fluidos chegam de vdrios campos
produtores diferentes e que, provavelmente, bombeia fluidos varidveis em curtos espagos de
tempo (dias), verificou-se uma maior variabilidade no valor do fator de atrito. Isto causou

erros maiores na validagio dos dados.
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Apesar do grande erro cncontrado na comparagio das cotas piezométricas nas saidas
das estagdes (sensivel a calibragio dos dutos), verificou-se que hd certa repeticio do
comportamento, indicando que o modclo pode representar o processo real, desde que passe

por um processo de calibragio mais prolundo (meticuloso, minucioso).

Concluiu-se que as bombas rotativas podem ser calibradas satisfatoriamente sem uso
de qualquer informagdo do fluido bombeado. Mas, para estimar os fatores de atrito, €

necessdrio conhecer a massa especifica (ou peso especifico) dos fluidos ao longo dos seus

comprimentos.

6.1. Recomendacdes

Recomenda-se em estudo futuros:

1. Analisar o comportamento do fator de atrito em um duto em campo com a massa
especifica monitorada cm tempo real, porque se verificou que sua influéncia € bastante

significativa;

2. Aplicar uma abordagem mais sofisticada a calibragio deste tipo de rede que utilize

modelos de otimizagdo que possam aproximar o modelo ao processo real;

3. Possibilitar que a calibragiio possa aproveitar a caracteristica “em tempo real” do

monitoramento, tornando-se¢ “em tempo real” também.
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8. Anexos

8.1. Anexo A
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Lista de figuras dos ajustes realizados de uma equagio de primeiro grau aos

pontos de trabalho das bombas (pontos negros), encontrados nas trés partes selecionadas do

Supervisério para realizar a calibragiio, sem alteragdes e com média até 10 e 20 minutos. E

ajuste dos pontos de trabalho encontrados nos catdlogos das bombas (circulos) as equagdes.
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Grifico 25 - Ajuste com pontos da parte | sem alteragdes, para B2 em RFQ.
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Grifico 29 - Ajuste com pontos da parte | com média até 10 minutos, para B2 em RFQ.
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Griéfico 31 - Ajuste com pontos da parte 1 com média até 10 minutos, para B5 em LOR.
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Grifico 34 - Ajuste com pontos da parte | com média até 10 minutos, para B3 em LPX.
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Grifico 35 - Ajuste com pontos da parte | com média até 20 minutos, para B5 em LOR.

Gréfico 36 - Ajuste com pontos da parie 2 sem alteragdes, para B1 em RFQ.
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Griéfico 37 - Ajuste com pontos da parte 2 sem alteracdes, para B2 em RFQ.
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Gréfico 39 - Ajuste com pontos da parte 2 sem alteragoes, para B5S em LOR.
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Grifico 40 - Ajuste com pontos da partc 2 com média até 10 minutos, para B1 em RFQ.
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Grafico 42 - Ajuste com pontos da parte 2 com média até 10 minutos, para B3 em LPX.
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Grafico 43 - Ajuste com pontos da parte 2 com média até 10 minutos, para BS em LOR.
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Gréfico 44 - Ajuste com pontos da parte 2 com m¢dia at¢ 20 minutos, para B1 em RFQ.
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Grafico 45 - Ajuste com pontos da parte 2 com média até 20 minutos, para B2 em RFQ.
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Grafico 46 - Ajuste com pontos da parte 2 com média até¢ 20 minutos, para B3 em LPX.
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Grifico 49 - Ajuste com pontos da parte 3 sem alteragdes, para B2 em RFQ.
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Gréfico 50 - Ajuste com pontos da parte 3 sem alteragdes, para B3 em LPX.

altura manomtrica [mca]

vazso [Vs]

Grifico 51 - Ajuste com pontos da parte 3 sem alteragdes, para B5S em LOR.

8.2. Anexo B

Lista de graficos da distribuigio de freqiiéncias dos fatores de atrito, encontrados nas
duas primeiras partes selecionadas do Supervisério para realizar a calibragdo, sem alteragdes e
com média até 10 e 20 minutos. A terccira partc niio gerou resultados porque poucas
ocorréncias foram verificadas para cada configuragiio, e para a discretizagio “sem alteragdes”
nio foi possivel utilizd-la. Somente as configuragdes que geraram as maiores fregiiéncias

foram destacadas nos grificos abaixo.
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= AFQ 11 LPX 10 LOA 00
e AFQ 11 UPX 00 LOA 00

i
or a1s
tator op it [adnensionai]

Grifico 55 - Distribuic@o de freqiiéncia com dados da parte 1 com média até 10 min, para D1.

— RFQ 11 LPX 10LOA 00

i e FFG 11 UPX 0D LOA D
4 H === FFQ 00 LPX 10LOR 00

T T i | PO Lo e d
t i {

) =

[0 o1 o8
tator b Ao 3 Beraasion]

Gréfico 56 - Distribuigdo de freqiiéncia com dados da parte 1 com média até 10 min, para D2.

T
: — AFG11LPX 10L0A 0
4 === AFQ 11LPX 00LOA 0
D] mPGOOLPX 10 LOR 0O

H
] os
TMOF 0P M0 [Smensonal]

Grifico 57 - Distribuigio de freqiiéncia com dados da parte 1 com média até 10 min, para D3.
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—— AFQ 11 LPX 00 LOR 00

tor an Ao (AdmRasnn)|

Grifico 58 - Distribuigdo de fregiiéncia com dados da parte | com média até 20 min, para D1.

3 - BFG 11 LPX 00 LCA @
i — AFQ 00 LPX 10L0A 00

Griéfico 59 - Distribuigdo de freqiiéncia com dados da parte 1 com média até 20 min, para D2.

— AFQ 11 LFX 00 LOR 00
= RFG 0OLPX 10LOA 00

w0
BH- i
a H i

aus () os

Ralor O G0 |adbere e ional]

Grifico 60 - Distribui¢io de freqiiéncia com dados da parte 1 com média até 20 min, para D3.
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i 1 — RFQ I LPX 10 LOR 10

== RFQ 11 LPX 10 LOR 00
— PEQ 11 LPX 00 LOR 10
.| === RFG 11 LPX 00 LOR O
— RFQO0LPX 10 LOR 00

o 015
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Griéfico 61 - Distribuigdo de freqiiéncia com dados da parte 2 sem alteragdes, para D1.

— RFQO! LPX 01 LOR 10
= RFOO1 LPX 00 LOR 00
— RFQO! LPX 10 LOR 10
== RFQO0LPX 10 LOR 10

5 H : a=e RFQ 11 LPX 10 LOR 10
o] SRR e i g i e e
I : :
[
P SR e I.ﬁL..,. - -
l!‘ “,

frequincia
g
H
=
dmmamesme T

y

Nt i e
n 015
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Grifico 62 - Distribui¢io de freqiiéncia com dados da parte 2 sem alteragdes, para D2.

[} LA 015
fator de M0 |adimensional]

Griéfico 63 - Distribuigiio de fregiiéncia com dados da parte 2 sem alteragGes, para D3.
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Grifico 64 - Distribuigdo de freqiiéncia com dados da parte 2 com média até 10 min, para D1.
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Grifico 65 - Distribui¢do de freqiiéncia com dados da parte 2 com média até 10 min, para D2.

: — G 1) LPX D0 LOA 0O
: === RFCQO0LPX Y0 LOR 00
F : ; e AFG00LPX 00LOA 10

= 1 !
{ i 1 i
.,;,.4',, 'l ',‘.. i,
i f :
i i i
i S i
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Grifico 66 - Distribuigdo de freqiiéncia com dados da parte 2 com média até 10 min, para D3.
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8.3. Anexo C

Lista de grificos das vazdes nos dutos D1, D2 e D3 e cotas piezométricas nas saidas

das estacdes, observadas e calibradas, separadamente, com os dados das partes 1 e 2 do

Supervisério.

ca T 1 I
o otsenam :
o 3
=} 1 H : SRR )
i ab : E
nf i i
5 i !
* i i :
0k i rreesreeden
s i i i
E] ) " ™ [ ) o
ponios amitag

10} e "
0 i i i i 1
] E ] o o @ 100 120 [
porntos. amostas

Grifico 68 - Vazdes em D2, com dados calibrados da parte 1.
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Grifico 70 - Cotas piezométricas a montante de D1, com dados calibrados da parte 1.

PO armostne

Grifico 71 - Cotas piczométricas a montante de D2, com dados calibrados da parte 1.
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Griéfico 74 - Vazdes em D2, com dados calibrados da parte 2.
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Grifico 76 - Cotas piezométricas a montante de D1, com dados calibrados da parte 2.
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Grifico 77 - Cotas piezométricas a montante de D2, com dados calibrados da parte 2.
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Grifico 78 - Cotas piezométricas a montante de D3, com dados calibrados da parte 2.



9. Apéndices

A — Curva caracteristica da bomba NEMO 8N 100

B — Curva caracteristica da bomba NEMO 2N8§9

C — Relatério de Andlise — Lote de Controle: 050000074960

D - Relatério de Andlise — Lote de Controle: 050000081503

E - Relatério de Andlise — Lote de Controle: 050000081505

F — Relatério de Andlise — Lote de Controle: 050000081507

G - Relatério de Andlise — Lote de Controle: 050000081986
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PETROLEOQ BRASILEIRO S.A.
PETROBRAS

"E

‘Relatorio de Analise

Lote de Controle: 050000074960

Descrigio: EST.COLETORA DE LOR

Centro: 2510

Coéd. Material: 07.001.235
Numero da Nota: 600004751

Deserigio:PETROLEO LOR
Descrigio: AMOSTRA DE PETROLEO DE LOR

Ponto de Coleta: EST.COLETORA DE LOR

Data da Coleta: 22.11.2005 Hora da Coleta: 15:15:00

Pogo: Campo: LOR !
Teste: Formacgio:
Intervalo: Zona: o

Solicitante: VNDM - Aldecir Pereira da Silva

Departamento Responsivel: UN-RNCE/ATP-MO/OP-RFQ

Resultados Obtidos

Data [Hora

Caracteristica Unidade Amostra Resultado  Limites Método
Medida Inferior Superior

ANALISES INTERNAS

BSW % 1,2 e e NBR-14647

Densidade API@60°F °API 40,5 e e --  NBR14065

Densidade@?20/4°C g/cm3 0,8595  emeeee- - NBR14065

Viscosidade@T1°C cP 120 emmeeme e MET147

Temperatura T1 - 30,0 —mmeen ----me-  MET147

Viscosidade@T2°C cP 10,3 e - MET147

Temperatura T2 °C 40,0 —— ------  MET147

Viscosidade@T3°C cP 92 e e --  MET147

Temperatura T3 °C 50,0 eemeee- —emmeee MET147

Decisiio de utilizacio

Avaliagiio Aceito (OK)

Code A Aceit.

Indice qualidade 100

Data da DU 02.12.2005

Observagio:

TEMPERATURA DA AMOSTRA NA HORA DA COLETA: 37°C

Data de emissio: 22.12.2005 The Quiitaleo: _ Quimico Responsével

Os resultados deste certificado de qualidade referem-se a
amostra acima especificada.

Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente e
com autorizagio do responsavel pelo seu conteddo.

Solange Alencar de Azevedo
15.100.055 - 15" REGIAO
Laudo:

Especificado

Alexandre Moraes de Azevedo Pereira

004,244,136 - 4" RG

Pag. 1



SN pETROLEO BRASILEIRO S.A.

PETROBRAS

Relatorio de Analise

e de Controle: 050000081503

Descrigdo: ESTACAO COLETORA DE LPX

Centro: 2510

l. Material: 07.001.236
nero da Nota: 600005027

Deseri¢iio:PETROLEO LPX

Descrigio: AMOSTRA DE PETROLEO DE LPX

to de Coleta: ECC-LPX

Data da Coleta: 28.12.2005 Hora da Coleta: 10:00:00

0:

Campo: LPX

te:

Formacﬁoﬁ

'rvalo:

Zona:

citante: VNDM - Aldecir Pereira da Silva

Departamento Responsivel: UN-RNCE/ATP-MO/OP-RFQ

Resultados Obtidos

Unidade Amostra Data Hora Resultado

icteristica Limites Método
Medida Inferior Superior

ALISES INTERNAS

v % 4,0 e NBR-14647

sidade API@60°F °API 38,6 —— ---mee-  NBR14065

sidade@20/4°C g/em3 0,8288 —————— -------  NBR14065

to de Fluidez C 24 e NBR-11349

sosidade@T1°C cP 10,0 cemeeee e MET147

iperatura T1 °C 40,0 e e MET147

:osidade@T2°C cP 9,0 e e MET147

peratura T2 . 50,0  ememeee —m———— MET147

:osidade@T3°C cP 8,1 —————— ———— MET147

iperatura T3 °C 60,0 B -=-----  METI147

T _—

liagdo Aceito (OK)

e A Aceit.

ice qualidade 100

adaDU 03.01.2006

ervacio:

seratura da amostra no momento da coleta: 24°C

e emissdo: 03.01.2006

1ltados deste certificado de qualidade referem-se &

a acima especificada.

rtificado s6 pode ser reproduzido integralmente ¢

ttorizagdo do responsdvel pelo seu contetido,

Tée, Quimico: Quimico Responsivel

Bianca Scheidegger Pimentel
3.419.885 - 3* REGIAO
Laudo:

Especificado

Alexandre Moraes de Azevedo Pereira
004,244,136 - 4* RG
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PETROLEO BRASILEIRO S.A.

I ll PETROBRAS Relatorio de Analise

Lote de Controle: 050000081505  Descrig¢io: ESTACAO COLETORA DE LOR Centro: 2510
Céd, Material:  07.001.235 l)cscri;ﬁo:T’ETRC')LEO LOR

Numero da Nota: 600005028 !)cscricﬁo: AMOSTRA DE PETROLEO DE LOR ‘

Ponto de Coleta: ECC-LOR Data da Coleta: 02.01.2006 Hora da Coleta: 10:00:00

Pogo: Campo: LOR .
Teste: Formacio:

Intervalo: Zona:

Solicitante: VNDM - Aldecir Pereira da Silva I)cpartamalto Responsivel: UN-RNCE/ATP-MO/OP-RFQ

Resultados Obtidos

Caracteristica Unidade Amostra Data Hora Resultado  Limites Método
Medida Inferior Superior

ANALISES INTERNAS

BSW % 1,2 - e NBR-14647

Densidade API@60°F °API 38,0 eeeeeee e NBR14065

Densidade@20/4°C g/cm3 0,8316  mmmemem e NBR14065

Ponto de Fluidez “C 24 mmmmmmm e NBR-11349

Viscosidade@T1°C cP 10,9 eeeeee e --  METI147

Temperatura T1 °C 40,0 mmmee —mm——ee MET147

Viscosidade@T2°C cP 10,3 B - MET147

Temperatura T2 °C 45,0 mmeee - MET147

Viscosidade@T3°C cP 9,8 B - MET147

Temperatura T3 " 50,0 e -=—---  METI147

Dietistio deutiileaci

Avaliagio Aceito (OK)

Code A Aceit.

Indice qualidade 100

Data da DU 03.01.2006

Observagiio:

TEMPERATURA DA AMOSTRA NO MOMENTO DE COLETA: 40°C

Data de emissdo: 03.01.2006 Tée. Quimico: Quimico Responsével

Os resultados deste certificado de qualidade referem-se a Bianca Scheidegger Pimentel Alexandre Moraes de Azevedo Pereira
amostra acima especificada. 3.419.885 - 3" REGIAO 004.244.136 - 4*RG

Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente ¢ Laudo:

com autorizagio do responsavel pelo seu conteido. Especificado

Pag. 1
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223 pETROLEO BRASILEIRO S.A.
e PETROBRAS

Relatorio de Analise

e de Controle: 050000081507  Descricao: ESTACAO COLETORA DE RFQ

Centro: 2510

. Material: 07.001.254
nero da Nota: 600005029

Deserigio:PETROLEO RFQ

Deserigio: AMOSTRA DE PETROLEO DE RFQ

to de Coleta: ECC-RFQ

Data da Coleta: 02.01.2006 Hora da Coleta: 10:00:00

o:

Campo: RFQ

te:

Formacio:

rvalo:

Zona:

citante: VNDM - Aldecir Pereira da Silva

Departamento Responsivel: UN-RNCE/ATP-MO/OP-RFQ

Resultados Obtidos

acteristica Unidade Amostra Data [lora Resultado  Limites Método
Medida Inferior Superior

ALISES INTERNAS

v | % 0,2 - NBR-14647
isidade API@60°F °API 37,7 P we—==-  NBR14065
isidade@20/4°C g/em3 0,8332 S --——---  NBR14065
to de Fluidez " & 33 — R NBR-11349
sosidade@T1°C cP 10,6 —mee eee --  MET147
peratura T1 °C 60,0 e e MET147
sosidade@T2°C cP 10,1 memmmmn memeeee MET147
peratura T2 °C 65,0 e --emm-e  MET147
:osidade@T3°C cP 96  eeeeee -wm-m-= MET147
peratura T3 g 70,0 emeeee- - MET147
isdo de ufilizaciio
iliagédo Aceito (OK)

le A Aceit.

ice qualidade 100

ada DU 03.01.2006

iervacio:

[PERATURA DA AMOSTRA NO MOMENTO DA COLETA: 40°C

le emissdo: 03.01,2006 Tée. Quimico: Quimico Responsével

ultados deste certificado de qualidade referem-se & Bianca Scheidegger Pimentel Alexandre Moraes de Azevedo Pereira

ra acima especificada. 3.419.885 - 3* REGIAO 004.244.136 - 4* RG

srtificado s6 pode ser reproduzido integralmente e Laudo:

atorizagdo do responsdvel pelo seu conteido. Especificado

I



PETROLEO BRASILEIRO S.A.

I -i" Il PETROBRAS Relatorio de Andlise

Lote de Controle: 050000081986  Descri¢io: DESCARGA DA BOMBA TRANSFERENCIA RFQ COLE Centro: 2510
Céd. Material:  07.001.254 l)cscriga‘w:l‘liTRC')LEO RIFQ

Numero da Nota: 600005029 Descrigio: AMOSTRA DE PETROLEO DE RFQ

Ponto de Coleta: ECC-RFQ Data da Coleta: 02.01.2006 Hora da Coleta: 10:00:00

Pogo: Campo: R!‘_'Q

Teste: : Formagio: '
Intervalo: Zona: B '

Solicitante: VNDM - Aldecir Pereira da Silva Departamento Responsiavel: UN-RNCE/ATP-MO/OP-RFQ

Resultados Obtidos

Caracteristica Unidade Amostra Data IHora Resultado  Limites Método
Medida Inferior Superior

ANALISES INTERNAS

BSW % 0,8  — -------  NBR-14647

Densidade API@60°F °API 442 e -------  NBR14065

Densidade@20/4°C g/cm3 0,8020 semeeee e -~ NBR14065

Ponto de Fluidez °c 33 se=ee== ' === NBR-11349

Viscosidade@T1°C cP 15,7 ———eee ---—-  METI147

Temperatura T1 °C 40,0 eemeeee -------  MET147

Viscosidade@T2°C cP 13,6 ——meme- - METI147

Temperatura T2 1 & 45,0 R — -----—-  METI147

Viscosidade@T3°C cP 12,2 B -—--—--  MET147

Temperatura T3 °C 50,0 emeeee- ---—--  METI147

Decisio de utilizaca

Avaliagdo Aceito (OK)

Code A Aceit.

indice qualidade 100

Data da DU 05.01.2006

Observagio:

TEMPERATURA DA AMOSTRA NO MOMENTO DA COLETA: 36°C

Data de emissdo: 05.01.2006 Téc. Quimico: Quimico Responsavel

Os resultados deste certificado de qualidade referem-se a Bianca Scheidegger Pimenicl Alexandre Moraes de Azevedo Pereira
amostra acima especificada. 3.419.885 - 3* REGIAO 004.244.136 - 4" RG

Este certificado sé pode ser reproduzido integralmente e Laudo:

com autorizagdo do responsivel pelo seu contetido. Especificado

Pag. |



