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RESUMO - O transporte de petroleo e seus derivados é realizado, na maioria das
situacOes, por meio de dutos interligando os pocos de producdo em terra, plataformas,
refinarias, terminais maritimos e os centros de estocagem. Grandes investimentos tém sido
realizados no desenvolvimento de tecnologias para o transporte de fluidos em dutos,
visando o aumento do nivel de seguranca e eficiéncia de operacdo Apesar de ser
considerado o meio mais econdmico de transporte quando comparado as vias ferroviaria,
maritima e rodovidria, a operagdo com dutos esta sujeita a falhas, ocasionadas pela acao
dos agentes presentes na natureza que podem propiciar a deterioracdo de parte da
tubulacdo, caso ndo sejam tomadas a¢des preventivas, tornando as instalagdes susceptiveis
a acidentes operacionais. Sendo assim, o vazamento de um fluido ao meio externo figura
como um dos problemas mais sérios na industria de petroleo, acarretando prejuizos
ecologicos e financeiros. O vazamento pode apresentar diversas manifestacdes de sinais
caracteristicos, variacdo da queda de pressdo na posicdo do vazamento, entre outros
parametros. As técnicas de deteccdo de vazamentos disponiveis vao desde a observacao
visual até a modelagem matematica através de técnicas computacionais. Neste sentido, o
presente trabalho propde investigar numericamente o escoamento bifasico, de uma
corrente de 6leo, contendo agua, em oleodutos com conexdes curvadas na presenca de
vazamentos. Todas as simulagdes foram realizadas utilizando o pacote comercial Ansys
CFX adotando o modelo de particula para descrever o escoamento biféasico 6leo-agua e
adotando o modelo de turbuléncia SST em regime transiente. Os resultados das
simulagfes demonstraram que a velocidade de entrada da mistura multifasica exerce
influéncia sobre a queda de pressdo no duto na presenca do vazamento, onde percebeu-se
a existéncia de uma relagéo direta entre o aumento da velocidade e a queda de pressdo no
duto devido ao vazamento.

1. INTRODUCAO

O transporte de petrdleo O transporte de petrdleo e seus derivados s&o comumente realizados
por meio de redes de dutos interligando os pocos de producdo em terra, plataformas, refinarias,
terminais maritimos, parques de estocagem e os centros consumidores. Os dutos representam uma
forma de transporte que € considerada mais econémica quando comparado com outras vias, maritima,
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ferroviaria e maritima, para transportar fluidos (gas ou liquido) por longas distancias (SOUSA, 2007;
BEZERRA, 2008; AGUIAR, 2010). Entretanto, diante do crescimento das atividades de exploragéo e
producdo, inevitavelmente aumenta-se 0 risco de eventos acidentais com derramamento de o6leo.
Inimeros acidentes vem ocorrendo durante o transporte do petréleo e seus derivados, como por
exemplo o vazamento em um oleoduto da Petrobras, na Serra do Mar, que liga a Refinaria Presidente
Getulio Vargas (REPAR), em Araucaria, no, demonstrando que as atividades relacionadas ao
transporte de petréleo e seus derivados possuem potencial de causar uma variedade de impactos sobre
0 meio ambiente. Contudo, o nimero de vazamentos, bem como a quantidade de éleo despejado, pode
ser reduzido através de politicas de seguranca adotadas pelas empresas encarregadas do transporte.

Existe atualmente uma variedade de técnicas disponiveis para a deteccdo do vazamento,
variando desde a simples inspecdo fisica até os métodos acusticos. Os fatores que vem sendo mais
desenvolvidos nessas técnicas sdo a confiabilidade, eficiéncia na inspe¢do dos dutos e rapidez em
detectar com precisao possiveis vazamentos ao longo dos desses dutos.

A deteccdo rapida e precisa de um vazamento possibilita a parada de bombas e fechamento
rapido de valvulas impedindo, assim, prejuizos em termos de manutencdo e de consumo de energia
quer pela industria petrolifera ou em outros segmentos. Os desastres relacionados com vazamentos de
0leo sdo responsaveis por gastos de milhdes de reais de remediacdo, além de degradarem o meio
ambiente. Portanto, o tempo de deteccdo de vazamento é um pardmetro essencial (COLOMBO e
KARNEY, 2002; COLOMBAROLLI, 2008).

Desta forma, o conhecimento prévio de todas as varidveis envolvidas no fendmeno de
vazamento é crucial para o desenvolvimento de uma técnica eficaz e segura. Porém, na pratica muitas
dessas varidveis ndo sdao facilmente mensuraveis e a fluidodindmica computacional (CFD) surge
como uma ferramenta que auxilia no conhecimento dessas variaveis.

Na literatura existem poucos trabalhos, utilizando a fluidodindmica computacional, que tratem
da temética de vazamento levando em conta o carater multifasico e estrutural desses escoamentos.
Diante desse cenario, a proposta desse trabalho € realizar uma anélise detalhada em torno de um
pequeno vazamento em uma tubulagdo utilizando fluidodindmica computacional com velocidades
tipicas e pressdo da linha das tubulagdes. Este estudo é necessario para avaliar a viabilidade de
transducéo de pressdo direta para a deteccdo de vazamentos e localizagdo

2. METODOLOGIA

O problema fisico avaliado neste estudo consiste em um fluxo de duas fases, 0leo e agua, em
um duto com 4 metros de comprimento nos ramais horizontal e vertical munido de uma conexao
curvada do tipo joelho, com didametro de 10 cm e com um vazamento de forma circular de diametro
de 4 mm situado préxima a regido da curvatura. A Figura 1 ilustra a geometria do problema tratado
neste trabalho e seus detalhes que auxiliam no melhor entendimento das condic¢Ges de contorno.

O software de fluidodindmica computacional utilizado nas simulages numéricas conduzidas no
presente trabalho foi 0 Ansys CFX 12.1 e a construcdo das geometrias e malhas foram construidas
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utilizando o ICEM CFD, ambos constituintes do grupo de software ANSYS 12.1 da ANSYS
Technology. A malha, utilizada nas simulacgdes, constituida de 589.745 elementos tetraédricos. Esta
malha é o resultado de diversos refinamentos visando obter os melhores resultados possiveis com
menor dependéncia dos resultados numéricos com a malha usada nas simulagdes, assim como um
custo computacional adequado.
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Figura 1 - Geometria da tubulacdo com a regido do vazamento

Modelagem Matematica - Para descrever a hidrodindmica do escoamento multifasico, as
seguintes equac@es foram utilizadas no presente trabalho:

- Equacéo da conservacdo de massa

L (6,p)+ V0 (1,0,0.)=0
ot
- Equacéo de conservagdo de momento linear

0 - - - - N — -
E(raana)+V0|:ra(ana ®Ua)]=—rana +V0{ra,ua [vua +(v4,) J}+ S, +M,
Foi utilizado o modelo de turbuléncia de duas equacdes, o SST para a fase continua (6leo), que

tem sua formulacéo baseada nos modelos k —se k—w. A proposta do modelo ¢é fazer uma transi¢ao
suave na maneira do calculo da turbuléncia, dependendo da regido onde ocorre 0 escoamento: longe

da parede, utiliza-se o k-e, proximo a parede 0 k—w.
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Condigdes de Contorno - As condicdes de contorno adotadas sobre as fronteiras da geometria
em estudo (Figura 1) estdo descritas na Tabela 1:

Tabela 1 - Resumo das condicdes de contorno adotadas para o problema em estudo

Valor prescrito e ndo nulo para a componente de velocidade

Segdo de entrado da tubulagdo axial, U;=3,0m/s, U, =3,5m/se U;=4,0m/s

Secdo de saida Valor prescrito para a pressao estatistica: P = 1 bar
Secdo do orificio de vazamento Condig&o prescrita de pressdo: P = 1 bar
Rugosidade na parede do tubo Tubo Liso

As propriedades fisico-quimicas dos fluidos, 6leo e agua, a 293,15 K usadas nas simula¢des
sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas dos fluidos

Propriedades Fisicas Oleo (Fase continua) Agua (Fase dispersa)
Densidade (kg/md) 860 998
Viscosidade dinamica (Pa.s) 0,044 0,001
Didmetro da particula (1 m) 0,001
Oleo/Agua
Tensdo Superficial (N/m) 0,031

Condicao inicial — As simulacOes realizadas neste trabalho foram feitas em duas etapas. Na
primeira etapa simulou-se 0 escoamento em regime permanente em um tubo sem orificio de
vazamento, ou seja, com a condicao de contorno de parede impermeavel nessa regido e, desta forma,
considerando o vazamento desativado. Na segunda etapa, simulou-se o0 escoamento em regime
transiente com a condicdo de abertura na regido do orificio de vazamento e, desta forma,
considerando o vazamento ativado. Nesta segunda etapa, utilizaram-se os resultados numéricos da
primeira etapa (caso permanente) como condi¢do inicial de simulacdo do caso transiente. As
simulacgdes foram realizadas com o passo de tempo de 0,01 s.

3. METODOLOGIA

A avaliacdo da queda de pressdo devido a presenca de vazamento no duto foi feita tomando-se
dois planos perpendiculares ao eixo central do mesmo (Figura 2), um a montante do vazamento
(distante 2 m antes do orificio, no ramal horizontal) e outro a jusante do vazamento (distante 2,0 m
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depois do orificio, no ramal vertical). Tomou-se a média ponderada da pressao total em cada plano,
onde no Ansys CFX® este valor é calculado levando-se em consideragéo todos os elementos da malha,
sem favorecer regiGes de maior densidade de elementos ou pontos nodais da malha nesta secdo. A
regido definida para anélise é chamada de trecho

Figura 2 — Trecho utilizado para analise da queda de pressao

A Figura 3 apresenta a evolucdo da queda de pressdao com o tempo no trecho avaliado,
conforme ilustrado na Figura 2, referentes aos Casos estudados.

O comportamento para os casos com velocidade de entrada, 3 m/s, 3,5 m/s e 4,0 m/s sobre a
queda de pressdo no duto na presenca de vazamento foi observado que a queda de pressdo nos
primeiros 0,001 s se mantém praticamente constante, periodo em que ndo ha vazamento. Houve uma
pequena variacdo da pressdo, aproximadamente 0,01 bar para todos 0s casos.

Para um tempo superior a 0,001s foi definida a condi¢do de vazamento de pressao prescrita, 1
bar. Foi observada uma perturbacéo na curva (Figura 3) no periodo entre 0,001e 0,002 s e, a partir
deste momento, observa-se um decréscimo na queda de pressdo até atingir um valor praticamente
constante indicando, assim, que o escoamento atingiu o equilibrio com a presenca do vazamento. 1sso
pode ser explicado pelo diametro do furo que é muito pequeno.
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Figura 3 - Comportamento da variacdo de presséo total no trecho considerado em funcao do tempo
para o orificio de vazamento no tubo — Casos 08, 10 e 11.

Os resultados demonstrados apontam que a velocidade de entrada da mistura multifasica exerce
influencia sobre a queda de pressdo no duto na presenca do vazamento, onde foi percebido que a
medida gque a velocidade de entrada aumenta a queda de pressao também aumenta.

A Figura 4 apresenta o comportamento da evolugdo da pressdo com o tempo a montante e a
jusante do ponto de vazamento. Os resultados mostram um comportamento analogo ao obtido para a
queda de pressdo no trecho analisado na Figura 3, que pode ser visto na Figura 4, porem com ordem
de grandezas.
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Figura 4 - Comportamento da presséo total em funcdo do tempo analisado em um plano 2 m a
montante do vazamento e em um plano 2 m a jusante do vazamento para 0s Casos estudados

4. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos foi possivel identificar caracteristicas do fendbmeno vazamento.
Observou-se através dos resultados numéricos das simulagfes de escoamento bifasico que quanto
maior a velocidade de escoamento, maior serd a perturbacéo causada por um vazamento.
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