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R e s u m e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sistemas de monitoramento e controle automatico de malhas de dutos para 

escoamento de petroleo sao complexos por varios requisitos, dentre os quais estao as 

restricoes economicas, operacionais, ambientais e institucionais. Planejou-se implementar 

um sistema computational que servira, inicialmente, como um "diagnosticador" do estado 

da rede como um todo, sugerindo a adocao de acoes no controle dos sistemas dc 

bombeamento com a finalidade de atingir a eficiencia maxima, ou seja, transporter o 

maximo de petroleo pelo menor custo respeitando todas as restricoes. Para isto, estes 

sistemas computacionais utilizam simuladores do comportamento hidraulico da malha, 

cuja implementacao utiliza metodos que descrevem os processos em cada um dos sens 

elementos. Primeiramente, foi utilizado um metodo cujo algoritmo se constitui em uma 

generalizacao, para malhas complexas, do metodo classico de resolusao grafica para 

associacao, em uma malha de escoamento ramilicada simples, de multiplas bombas. Mas, 

por questoes relacionadas a complexidade do fluido a ser transportado, optou-se por 

substituir o metodo anterior por um baseado na resolucao simultanea das equacoes, 

possibilitando uma maior velocidade no desenvolvimento do sistema computational. A 

equipe de desenvolvimento, formada por profissionais de computagao e de engenharia 

civil, eoncebeu ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software de forma incremental, ou seja, implementou-se uma versao 

simples e a partir dela, atraves de varias iteracoes, realizavam-se melhoramentos e 

incrementos, sempre avaliados por testes. 
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1 . I n t r o d u g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A unidade de negocios do Rio Grande do Norte e Ceara (UN - RNCE) da Petrobras 

atua, entre outras atividades, no processo de extracao teiTestre de petroleo, explorando 

mais de sessenta campos, onde estao mais dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 mil pocos de produ9ao, iiunia area que 

abrange grande parte do oeste do Rio Grande do Norte, seu litoral norte, atingindo tambem 

o litoral do Ceara. Todo o petroleo e transportado, atraves de dutos ou navios, ate a estaeao 

de tratamento localizada na cidade de Guamare - RN, de onde parte para as refmarias do 

pais. A produ9ao media de petroleo na regiao e estimada em 18.500 m /dia, este valor 

corresponde a cerea de 13% da produ9ao naeional de petroleo. 

Cada P090 esta ligado, atraves de tubula9oes individuais, a uma esta9ao coletora, 

onde a produ9ao e armazenada em tanques. As esta9oes coletoras satelites (ECS) sao 

pequenas e tern a principal fun9ao de testar o tluido que esta chegando dos pocos. Atraves 

destes testes e possivel ter in forma9oes sobre a produ9§o do P090, a vazao, o teor de agua 

extraido juntamente 90m 0 oleo (BSW), alem do teor de gas. As esta95es coletoras centrais 

(ECC) recebem o petroleo das ECSs (em alguns casos uma ECS pode escoar a sua 

produ9ao diretamente para o duto principal, sem passar por uina ECC), armazenando-o em 

tanques. Das ECCs, o petroleo escoa pelo duto principal para a esta9ao de tratamento de 

oleo (ETO) em Guamare, onde e cmbarcado em navios petroleiros. 

A automatiza9ao dos P090S ja esta em andamento, onde microcontroladores sao 

utilizados para captarem in tbrma95es sobre o funcionamento do P090, alem de fornecer 

dados sobre sua vazao. Estas inrbrma9oes sao transmitidas via radio para servidores de 

dados que estao localizados nas esta9oes, onde podem ser lidas remotamente, 

possibilitando atuar nos P090S a partir dos centros de opera9ao. Alem disso, mais de 80% 

das esta9oes tambem ja foram automatizadas. A rede de comunica9ao utilizada e privada e 

atende os requisitos de seguran9a no transporte de dados definidos pela empresa. 

Atualmente o controle do sistema e baseado em equipamentos de seguran9a e 

regras simples de opera9§o. Os tanques das esta9oes tern sensores de nivel que permitem 

identificar quando se atinge patamares maximos e minimos de u t iliza9ao. Quando 0 nivel 

maximo e atingido, o conjunto motor-bomba associado ao tanque e acionado para iniciar 0 
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escoamento do petroleo armazenado, por exemplo. Pressostatos, instalados na saida das 

estacoes, monitoram a pressao no oleoduto compartilhado e controlam o l'uncionamento 

das bombas. 

Em alguns casos, o operador responsavel por uma estacao pode decidir iniciar o 

escoamento da producao usando outras diretrizes, por exemplo, antes dos horarios de pico, 

em que a Petrobras paga mais pela energia consumida, ligar todas as bombas e deixar os 

tanques vazios, para que nao quebrem a producao dos pocos. Entretanto, para que esse 

processo funcione de maneira satisfatoria, e necessario que um escalonamento global do 

sistema seja realizado, de forma que a entrada em operacao das varias bombas esteja 

devidamente sincronizada, evitando que todas bombeiem na mesma hora, gerando 

sobrepressao no duto principal; ou que nao fiquem desligadas por muito tempo, 

provocando decanta^ao nos tanques. Atualmente, este procedimento de escalonamento e 

feito atraves de uma negociacao direta entre os operadores das varias estacoes envolvidas. 

A nao otimizacao do transporte de petroleo no oleoduto principal pode nao so 

aumentar o custo de energia, como tambem prejudicar a producao, como nos casos em que 

e necessario parar o bombeamento emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P090S, por exemplo. A producao continua crescendo 

e demandando mais tempo de bombeamento e um uso mais intense) dos dutos 

compartilhados, requerendo cada vez mais uma expansao da rede. Por outro lado, quando 

ha ot im iza9ao, atraves de um escalonamento de todas as bombas da rede, promove-se um 

melhor aproveitamento dos dutos, evitando-se a necessidade de novos investimentos na 

rede de escoamento, ajudando a baixar o custo de produ9ao; reduz-se, tambem, a pressao 

media nos mesmos, diminuindo os custos de bombeamento, ou seja, de opera9ao. 

Planejou-se implementar umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software que servira, inicialmente, como um 

"diagnosticador" do estado da rede como um todo, sugerindo a adocao de a9oes no 

controle dos sistemas de bombeamento com a finalidade de atingir a eficiencia maxima, ou 

seja, transportar o maximo de petroleo pelo menor custo respeitando todas as rest ri9oes. 

Para isto, estes sistemas computacionais utilizam simuladores do comportamento 

hidraulico da malha, cuja implementa9ao utiliza metodos que descrevem os processos em 

cada um dos seus elementos. O objetivo deste trabalho e mostrar os dois metodos 

utilizados na confec9§o do software, desenvolvidos ao longo do estagio. 
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2 . A t i v i d a d e s d e s e n v o l v i d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como pode ser observado nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se9ao 9. Anexo - Piano de estagio, as atividades a 

serem desenvolvidas ao longo do estagio estao dividas em quatro etapas: eoncepcao, 

elaboraeao, constru^ao e transi^ao. As quais nao foram realizadas separadamente; sempre 

que houve a necessidade de conceber a solu^ao para um problema, cram realizadas 

pesquisas, discussoes, surgiam solu^oes para elaboraeao e construcao do modelo e, eram, 

entao, confeccionados a especit ica9ao do problema, o modelo e um teste para avalia-lo. 

Concep9ao do sistema: Esta fase se concentrou muito no initio do estagio, onde foi 

consumido tempo estudando a necessidade do cliente atraves de documentos cedidos pelo 

mesmo, pesquisando o sistema de oleodutos, seus elementos e suas caracteristieas, como se 

processa a opera9ao de cada elemento ou do sistema como um todo, como sao tomadas as 

decisoes operacionais frente a diferentes ccnarios ou anormalidades, identificando as ayoes 

urgentes ou qualquer in forma9ao interessante ao funcionamento da rede. 

Deeidiu-se por implementar um modelo simples, que eonsistia em um sistema 

formado por um tanque produtor, uma bomba, um duto e um tanque receptor, nesta 

sequencia. Esta primeira malha permitiu a invest iga9ao de cada um dos elementos. da 

im plem en ta9ao da previsao da vazao, de entrada e de saida, para os tanques, produtor e 

receptor, respectivamente, e do controle da bomba. O calculo do custo era ainda muito 

simples, eonsistia em aplicar um pre90 a potencia consumida pela bomba. 

A concep9§o foi uma atividade permanente, isto aconteceu por causa do carater 

adotado para o desenvolvimento do software - incremental - entao, sempre que surgia uma 

necessidade, buscava-se por solu9oes simples, mas com embasamento tecnico-cientitico, 

que a remediavam. Alguns exemplos de funcionalidades que surgiram ao longo do 

desenvolvimento sao: a existencia de um "verificador de inconsistencias", a equaliza9ao de 

tanques, o algoritmo para solucionar os dutos em paralelo e a mistura de fluidos com 

temperaturas diferentes. Ate o metodo grafico para solucionar redes hidraulicas complexas 

tambem e um exemplo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O verificador de inconsistencias e uma ferramenta que veritica a existencia de erros 

ou ausencia de informacoes importantes na malha a ser simulada. Caso seja encontrada 

alguma inconsistencia ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software informa onde e qual o problema e nao permite a 

simulacao ate que ele seja solucionado. Alguns exemplos de inconsistencias sao: ausencia 

ou valor fora de limites aceitaveis de alguma informacao importante em qualquer elemento 

da rede, existencia de algum elemento desconectado da malha, ausencia de tanques nas 

extremidades da malha, direcao de escoamento (indicada pelas setas dos dutos) do fluido 

incorreta, inexistencia de previsao ou controle, entre outros. 

A equalizacao de tanques surgiu da necessidade de representar a llexibilidade de 

conexao entre o manifold, os tanques e as bombas de uma estacao, onde e possivel ter um 

grupo de tanques recebendo fluido, independentes de um outro grupo transferindo fluido, 

com uma configuracao que possa variar ao longo do tempo. Quanto ao algoritmo para 

resolucao hidraulica dos dutos em paralelo, era uma funcionalidade prevista, mas por se 

tratar de um algoritmo iterativo dentro de outro, precisava ser bastante efieiente, ou seja, 

deveria convergir sempre e de forma muito rapida; possui ainda a limitaeao de aceitar 

apenas a associacao de dois dutos, este algoritmo e explicado na secao 6.1 Dutos em 

paralelo. 

Considera-se o metodo grafico como uma concepcao quando se analisa sua 

aplica9ao em malhas complexas, como sera explicado na se9ao 5. Metodo grafico, este 

metodo e uma generaliza9ao, para redes complexas, do metodo classico de resolucao 

grafica para associa9ao, em uma rede de escoamento ramificada simples, de multiplas 

bombas centrifugas. Desta concepcao nasceram dois artigos que foram publicados em um 

evento nacional e outro international [9] [10]. 

Ate a ultima versao do software, o escoamento adotado foi o monofasico, por esta 

razao, adotou-se todas as equa95es convencionais da hidraulica para representar o sistema 

de oleodutos. Mas se sabe que, no transporte de petroleo, nao e somente um unico tipo de 

oleo que escoa, nas tubula9oes correm uma variada gama de oleos que se misturam entre si 

e com a agua, vapor e ate gas, oriundos da prospec9ao do petroleo. 

Para representar o fluido monofasico e necessario agrupar quatro informa9oes, e 

acompanha-las por toda a malha, sao elas: o volume (a vazao), a temperatura, a massa 
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especifica e a equaeao que representa a viscosidade cinematica. Foi neste ponto que o 

metodo grafico nao permitiu o desenvolvimento dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software de forma amigavel, por isto 

houve a mudanca para o metodo iterativo. De qualquer forma, o metodo grafico contribuiu 

para um rnaior entendimento do funcionamento do sistema como uin todo, facilitando a 

solucao de problemas que surgiram com a adocao do outro metodo. 

Elaboraeao do sistema: Esta fase consistiu em organizar as informacoes da 

concepcao do problema em algoritmos, regras, restricoes e parametros que serviam de 

apoio para o desenvolvimento do modelo computacional de representacao do sistema e de 

sua operacao. Estas ideias eram discutidas em reunioes semanais, e quando necessario, em 

reunioes rapidas, com toda ou parte da equipe. 

Estas informacoes - as especificacoes - eram guardadas e organizadas para 

servirem de documentacao do modelo, permitiam uma busca rapida das funcionalidades do 

software, dinamizando o seu carater incremental, realizado cm ciclos (itoracoes). Cada 

iteracao era feehada por uma versao do software. Estas especificacoes serviram de base 

para a producao da documentacao tecnica que acompanha o software, realizada na fase de 

Transicao. 

Construcao do sistema: Esta fase consistiu em auxiliar os desenvolvedores 

(estagiarios de sistemas e computacao) na reproducao computacional do sistema, sempre 

quando necessario. Nesta fase, foram realizadas algumas viagens a cidade de Natal-RN 

com o intuito de adquirir, verificar e validar (confirmar) dados do sistema real, atraves da 

pesquisa em mapas, catalogos, historicos, entrevistas, telefonemas e monitoramento 

eletronico. Todas as informacoes adquiridas contribuiram para que se pudesse conhecer 

todo o sistema de transporte de petroleo, assim como permitir uma representacao da 

operacao da rede frente a cenarios operacionais hipoteticos mais proximos da realidade. 

Transigao: Esta fase consistiu em auxiliar na transferencia de todo conhecimento 

adquirido a Petrobras, na formulacao de documentos, relatorios, publicagoes e outras 

formas de transferencia referentes a este estudo. Foram escritos varios artigos, dos quais 

dois estao citados neste relatorio. Participou-se, tambem, da confeccao de uma vasta 

documentaeao que se distribui em documentacao tecnica, manual do usuario e do 

desenvolvedor, que acompanham o software. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . O s o f t w a r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software, denominado SmartPumping, foi coneebido com o objctivo tic simular a 

operacao de redes de escoamento de liquidos produzidos na cxtracao tcrrestre de petroleo, 

de forma a garantir a maxima efieieneia do transporte com o menor custo de energia, 

reducao da pressao nos dutos, dos riscos de falhas operacionais e de poluicao ambiental e 

da perda de producao. E uma ferramenta computacional que visa dar suporte aos 

operadores das redes de oleodutos, os quais, amparados pela sua experiencia, tomam 

decisoes que nem sempre garantem a otimizacao dos processos envolvidos, nem perm item 

a possibilidade de tornar os processos mais automatizados e, portanto, menos dependentes 

de falhas humanas. 

Figura 1 - Configuracao basica da rede hidraulica. 

A configuracao basica da rede hidraulica (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1) e do tipo ramificada, composta 

por cinco elementos principals: tanques, bombas, nos, dutos e estacSes. A implementacao 

final do modelo de simulacao se baseia na resolucao simultanea de um grupo de equacoes 

para analise e previsao do comportamento hidraulico de redes para uma serie de cenarios 

operacionais desejados. O simulador tern potencial para simular a operacao de redes que 

apresentem: 

• Varias associacoes de dois dutos em paralelo; 

• Mistura de fluidos com propriedades diferentes e variaveis ao longo do tempo; 

• Tanques funcionando como vasos comunicantes; 

• Configuracao variavel no tempo; 
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J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bombas centrifugas e volumetricas trabalhando em conjunto; 

Varias unidades consumidoras de energia; 

Varias redes interdependentes (sub-redes). 

Em cada passo da simulacao, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software permite obter os valores de vazao e 

velocidade em cada duto, da pressao em cada no da rede e dos niveis nos tanques, assim 

como, das propriedades do fluido em todos os pontos da rede, derivados da mistura dos 

diferentes fluidos extraidos dos pocos de petroleo. Tambem e possivel obter o custo da 

operacao simulada, resultante do custo relativo ao consumo e a demanda de energia. E 

possivel visualizar os graficos de todas as informacoes acima citadas e imprimir tabelas 

com os resultados da simulacao. 

As seguintes equacoes sao utilizadas no calculo hidraulico: 

Equaeao 1 - da continuidade: 

Q = a.v 

Onde: Q = vazao escoada (m
3/s); 

a = area da secao interna do duto (m ); 

v = velocidade media de escoamento (m/s). 

Equaeao 2 - Numero de Reynolds: 

4.Q 
Rev = — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.7T.D 

Onde: Rev = numero de Reynolds (adimensional); 

v = viscosidade cinematica do fluido (m
2/s); 

D = diametro interno do duto (m). 

Equaeao 3 - Fator de atrito: 

Se Rey < 2300 (escoamento laminar): 

Rev 

Se Rey > 2300 (escoamento turbulento): 

/ = {-2.1og 1 0 [M.log l 0 (N)]}- 2 
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Onde: / = fator de atrito (adimensional); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 5 '
0 2 • M = ; 

3,7. D Rey 

3,7. D Rey 

e = rugosidade absoluta das paredes internas da tubulacao (m); 
A Equaeao 3 [7] esta sendo utilizada em substituicao a formula de Colebrook-

White por evitar caleulos iterativos. 

Equaeao 4 - Equaeao Universal da perda de carga: 

g.^-.D
5 

Onde: Ah = perda de carga (mcf = metro coluna de fluido); 

L = comprimento do duto (m); 

g = a aceleracao da gravidade (m/s
2). 

Equaeao 5 - Equaeao da curva caracteristica da bomba: 

Hman = a.Q
2

+b.Q + c 

Onde: Hman = altura manometrica (mcf); 

Q = vazao que passa pela bomba (m/s); 

a, b, c = coeficientes da curva caracteristica. 

Equaeao 6 - Altura manometrica da bomba: 

Hman = PJB - PMB 

Onde: PJB = pressao a jusante da bomba (mcf); 

PMB = pressao a montante da bomba (mcf). 

Equaeao 7 - Pressoes nos dutos: 

PM = CJ+PJ + AB- CM 

PJ - CM + PM -AB- CJ 

Onde: CM = cota a montante do duto (m); 

CJ= cota a jusante do duto (m); 
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PM =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pressao a montante do duto (met); 

PJ= pressao a jusante do duto (mcf). 

Equaeao 8 - Rendimento da bomba: 

i] = i.Q
2

 + j.O-vk 

Onde: /; e o rendimenio da bomba (%); 

i,j,k sao os coeficienles da curva do rendimento da bomba. 

Equaeao 9 - Balanco hidrico no tanque: 

Onde: n 1 + A , = nivel atual de fluido (m); 

//, = nivel anterior de fluido (m); 

Ab = area da base (m ); 

At - tempo do passo da simulacao (s); 

qe, qs = vazao de entrada e de saida (m
3/s). 

Os simuladores do com portamento hidraulico de redes, geralmente. utilizam 

metodos que descrevem os processos em cada um dos elementos da rede. Para simular isto, 

sao utilizadas muitas informacoes sobre a rede hidraulica, que podem ser estaticas ou 

\ariaveis no tempo, estas ultimas provenientes da previsao ou do monitoramento. A 

simulacao. normalmente, obedece ao procedimento indicado na figura 2. 

'I 
{qe-qs).At 

Ab 

Figura 2 - Fluxograma da simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Balan<jo 

hidrico 
t,+ 1 = l- + Al t, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

Calculo 

Tarilario 

Configuracao 

da rede 
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Dados do 
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Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ts = 0 representa o inicio do modulo de simulacao no tempo tj = 0; t i + , = tj + 

At representa a finalizacao de cada passo da simulacao; At e o passo de calculo para a 

simulacao (configuravel). 

Configuracao da rede: Entrada das informacoes estaticas de cada elemento: 

tanques: niveis maximos e minimos, fisicos e de controle, area da base, cota do fundo, 

dados do fluido; bombas: equacoes das curvas caracteristicas e tlos rendimentos, 

rendimento do motor, cota do eixo, unidade consumidora; dutos: comprimentos, diametros, 

rugosidades, entre outros; nos: cotas. Os dados de configuracao sao lidos apenas uma vez. 

Dados do monitoramento: Obtencao dos dados dinamicos de alguns elementos: 

bombas: estado (ligada ou desligada); tanques produtores: vazoes de entrada e niveis 

atuais; tanque final: vazao de saida e nivel atual; fluido: equaeao da viscosidade 

cinematica, massa especiiica, BSW e temperatura do fluido; para cada passo da simulacao. 

Calculador hidraulico: Realizacao dos calculos das vazoes, perdas de carga, 

pressoes e potencias consumidas pelas bombas. 

Calculo tarifario: Calculo do consumo de energia e da demanda de potencia para 

cada passo da simulacao. No final da simulacao sao calculados os custos relativos ao 

consumo e o custo total do sistema para toda a simulacao. 

Balanco hidrico: Determinacao dos novos niveis dos tanques com os valores das 

vazoes obtidas atraves do monitoramento e do calculador hidraulico. 
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4 . D e f i n i g o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os tanques sao classificados em receptores e produtores de fluido. Alguns tanques 

podem ser, ao mesmo tempo, receptores e produtores, estes tanques dellnem redes 

interdependentes (sub-redes) dentro da rede hidraulica. O fluido escoa dos tanques 

produtores para os outros elementos e, destes para o tanque receptor. Quando ha redes 

interdependentes (sub-redes), o fluido passa pelos tanques intermediaries (receptor de uma 

sub-rede e produtor de outra) e, destes para o tanque receptor final. 

Bombas e tanques sao conectados atraves de dutos, enquanto que a eonexao entre 

dutos se da somente em ponlos virtuais, detinidos como nos. O fluido que escoa atraves de 

um no pode ser oriundo de varios dutos, porem, e assumido que apenas um unico duto 

pode estar eoneetado a jusante de um no, como se observa na, com excec.no dos casos de 

bombas conectadas em paralelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Iman 

Ccnirifuga 

I Iman 

Volumeirica^ 

Figura 3 - Curvas caracteristieas das bombas. 

As bombas se classificam em dois grupos: centn'tugas e volumetrieas (alternativas e 

roiativus). As primeiras operam injetando energia cinetica ao fluido que enlra na rede, a 

qual e convertida, imediatamente, em energia de pressao; o segundo grupo trabalha 

injetando um volume praticamente constante de fluido, permitindo uma variaeao na 

pressao na rede mais acentuada do que as centrifugas. Na Figura 3 estao representados, 

genericamente, os comportamentos das curvas caracteristieas dos dois tipos de bombas. 

As seguintes informacoes sobre as bombas sao necessarias ao calculo hidraulico: 

cota do eixo, equaeao da curva caracteristica e equaeao do rendimento da bomba, 

rendimento do motor e o seu estado inicial (ligada ou desligada). A versao final do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Software e aplicavel para qualquer configuracao em paralelo entre as bombas . desde que as 
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cotas de uma bomba e dos dois extremos dos dutos conectados a ela sejam iguais, nao 

representa o funcionamento de bombas em serie ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boosters (o metodo grafico nao conlem 

esta restricao). O rendimento do motor, para qualquer tipo de bomba, e considerado 

constante. 

Sao os elementos de eonexao dos dutos. E onde ocorre a mistura de fluidos. As 

unicas informacoes requeridas sao: a descricao do no e sua cota. As cotas de um no e dos 

extremos dos dutos conectados a ele deverao ser iguais. Os dutos sao os elementos de 

eonexao entre bombas e tanques, enquanto que se conectam entre si atraves dos nos. Os 

dutos possuem um comprimento, um diametro e uma rugosidade, que sao utilizados para o 

calculo da perda de carga, e, as cotas dos extremos. 

Outros dados sao necessarios: limites maximo e minimo de trabalho para pressSes e 

velocidades. O escoamento, ao longo do duto, e considerado constante, isto e, todas as 

caracteristieas do tluido (vazao, massa especifica, viscosidade cinematica, lemperaturn e 

BSW) nao mudam ao longo do seu comprimento. A variacao da rugosidade do duto nao e 

considerada, a qual deveria variar con forme a alternancia entre a inerustaciK) de residuos 

no seu interior decorrente da qualidade do petroleo escoado e da limpeza realizada 

periodicamente nos mesmos. 

Os tanques sao os elementos de armazenamento do tluido na rede. Podem ser 

utilizados sozinhos ou como vasos comunicantes (equalizados). As seguintes informacoes 

sao requeridas: area da base, altura, niveis maximo e minimo de controle e caracteristieas 

iniciais do fluido contido nele. E aceita a equalizacao de tanques de qualquer dimensao 

(altura e area da base); permite-se a programacao da equalizacao dos tanques no tempo 

atraves de um editor, com o qual e possivel definir quais grupos de tanques equalizados 

deverao ser criados em periodos determinados. 

Em cada estacao havera apenas um grupo Recebendo e umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transferindo, o restante 

dos grupos ficara no estado Neutro. Um grupo podera ficar nos estados Recebendo e 

Transferindo, ao mesmo tempo, somente no caso em que ele for o unico em uma estacao. 

O estado dos tanques e definido de acordo com as seguintes regras: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Quando o nivel de um grupo que esta Transferindo atingir o nivel minimo de 

controle, escolhe-se outro para esta tarefa, escolhe-se aquele que estiver com maior 

volume ocupado; 

• Quando o nivel de um grupo que esta Recebendo atingir o nivel maximo de 

controle, escolhe-se outro para esta tarefa, escolhe-se aquele que estiver com maior 

volume disponivel. 

As estacoes sao elementos utilizados para organizacao grafica dos outros elementos 

da rede, nao interferem em nenhum calculo hidraulico e nem na estrategia de controle. Na 

Figura 1 estao representadas nove estacoes, sendo uma estacao intermediaria (ETB), uma 

estagao de tratamento (GMR) e as demais estacoes sao produtoras de petroleo. 

Observa-se que em um sistema ramificado o fluido escoa nos dutos em um so 

sentido, desta forma, denomina-se a extremidade onde o fluido "entra" no duto, montante 

e, de onde o fluido "sai'', jusante (Figura 4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

montante jusante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—*i ft—» 

Figura 4 -Sentido de escoamento do fluido no duto. 

As caracteristieas do fluido (vazao, massa especifica, viscosidade cinematica, 

temperatura e BSW) nao mudam ao longo do comprimento do duto, em um determinado 

instante. A variacao da temperatura do fluido ao longo do seu comprimento nao esta sendo 

considerada. 

As pressoes a jusante nos dutos afluentes (PJ1 e PJ2) e a montante nos dutos 

efluentes (PM3 e PM4) devem ser iguais (Figura 5). 

Figura 5 - Pressoes nas conexoes entre dutos. 
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A diferenca entre as pressoes a jusante (PJB) e a montante na bomba (PMB) e igual 

a sua altura manometrica (Hman) (Figura 6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Iman = PJB - PMB 

Figura 6 - Altura manometrica da bomba. 

Cotas no cntorno de uma bomba: As cotas dos extremos dos dutos conectados a 

uma bomba dcvem ser iguais a sua cota (Figura 7). 

Cola a 

jusante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
Cota da 

bomba 

Cola a 

montante 

Figura 7 - Cota da bomba. 

Cotas no cntorno de um no: As cotas dos extremos dos dutos conectados a um no 

le\ em ser iguais a sua cota (Figura 8). 

Cola a 

montante 

Cota a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT N 
Cota 

jusante do mi 

Figura 8 - Cota do no. 

Em um duto conectado a um tanque, a pressao no ponto de eonexao e tomada como 

sendo numericamente igual ao nivel do fluido no tanque, adicionado da cota de fundo e 

subtraido da cota do extremo do duto (Figura 9). OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software considera apenas o caso em 
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que os dutos estao conectados no extremo interior do tanque, ou seja, a pressao a montante 

do duto sera igual ao nivel de tluido do tanque. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nivel do 

fluido 

nivel do 

fluido 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

-

pressao nivel do 

fluido 

-

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 1 
k 

cota de cola 
i'undo 

t r 
Figura 9 - Pressao no extremo do duto conectado ao tanque. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VolumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocupado e o volume preenchido por fluido em um tanque ou em um grupo 

de tanques equalizados. 

Volume disponivel e o volume que falta para encher um tanque ou um grupo de 

tanques equalizados ate o menor nivel maximo de controle (Figura 10); 

Volume disponivel 

Volume ocupado 

Figura 10 - Volumes nos tanques. 
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5 . M e t o d o g r a f i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O algoritmo e uma generalizacao, para redes complexas, do metodo classico de 

resolucao grafica para associacao, em uma rede de escoamento ramificada simples, de 

muliiplas bombas centrifugas [5]. 0 principio teorico e o do equilibria hidraulico na rede, 

de tal tnodo que os pontos de trabalho de todas as bombas sao resultado da 

interdependencia operacional entre elas. 

Todas as curvas dos dutos e das bombas do sistema sao convertidas em uma unica 

curva, a qual conserva a influencia de cada elemento da rede e indica o valor da vazao de 

entrada no tanque final. A composicao desta curva e iniciada nos tanques produtores, onde: 

A curva a montante do duto conectado a um tanque produtor e igual a pressao 

provocada pelo nivel do tanque conectado a ele: 

nivel do 

fluido 

cota de 

fundo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H a 

pressao 
pressao 

Q 

Figura 11 - Duto conectado a um tanque produtor. 

A curva a jusante de qualquer duto e igual a curva a montante menos a curva do 

duto, ou seja, parte da energia piezometrica a montante de um duto dissipa-se ao longo do 

mesmo segundo a curva do duto: 



A curva a jusante de qualquer bomba e igual a curva a montante somada a curva da 

bomba, ou seja, toda a energia piezometrica que chega a uma bomba soma-se a energia da 

mesma segundo a curva da bomba: 

curva 1 /"~-\ curva 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B ) 

curva 

da bomba 

Q 

Figura 13 - Duto conectado a uma bomba. 

A curva a jusante de um no e igual a soma das abscissas das curvas a montante do 

mesmo: 

curva 1 _ curva 3 

curva 2 
curva j 

Figura 14 - Duto conectado a uma bomba. 

A interseccao entre a curva a jusante do duto conectado ao tanque final e o valor da 

pressao provocada pelo nivel de fluido do tanque neste duto, indica o valor da vazao do 

duto. Esta vazao e unica ao longo do duto, entao, se for inserida na curva a montante deste 

duto indica a pressao a montante do mesmo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P m o n t a n t e 

curva a jusante 

curva a montante 

nivel de fluido 

Figura 15 - Pressoes no duto. 
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Quando a pressao a montante e eneontrada em um duto conectado a um no, esta 

pressao e a mesma para os outros dutos conectados no mesmo no, entao, se o valor desta 

pressao for inserida nas curvas a jusante dos outros dutos, indicara a vazao que passa por 

cada um: 

pressao no no 

curvas a jusante 

curva a montante 

Figura 16 - Vazoes nos dutos conectados em um mesmo no. 

No final do processo, possui-se todos os valores das pressoes nos nos e das vazoes 

nos dutos da rede hidraulica, permitindo calcular a perda de carga em cada duto, a altura 

manometrica de cada bomba e, a potencia e consumo de energia de cada conjunto motor-

bomba. A partir dos dados disponiveis da rede exemplo, constroi-se as curvas das bombas 

e dos dutos, segundo a equaeao de cada um; no quadro 1, e possivel observa-las em 

destaque. As curvas b l , b2 e b3 representam o comportamento das bombas 1, 2 e 3, 

respectivamente, em funcao da vazao. E, as curvas d l , d2, d3, d4, d5 e d6 representam o 

comportamento dos dutos. 

0 proximo passo, e encontrar duas curvas para cada duto, onde a primeira 

representa o comportamento da rede ate a montante do duto e, a segunda representa o 

comportamento ate a jusante, elas devem ser construidas a partir dos dutos conectados nos 

tanques produtores. Na rede exemplo, ha tres destes dutos (1, 2 e 6). No quadro 2, 

observam-se as tres curvas a montante dos dutos 1, 2 e 6 (pirn, p2m e p6m, 

respectivamente); as curvas pirn e p2m foram formadas pela soma das ordenadas das 

curvas das bombas 1 e 2 ao valor dos niveis de fluido nos tanques 1 e 2; enquanto a curva 

p6m e uma reta horizontal igual ao valor do nivel no tanque 6. 

No quadro 3, observam-se as tres curvas a jusante dos dutos 1, 2 e 6 (p l j , p2j e p6j), 

cada uma foi formada pela subtracao das ordenadas da curva a montante do duto pelas 

ordenadas da curva do mesmo, ou seja, pl j = pirn - d l , p2j = p2m - cl2 e p6j - p6m - d6. 
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Nota-se que as curvas pl j e p2j sao identicas. A curva p3m e encontrada somando-se as 

ordenadas das curvas p6j e b3, ou seja, da curva anterior a bomba 3 e desia bomba. Por 

outro lado, a curva p4m (a montante do duto 4) e encontra a partir da soma das abscissas 

das curvas a jusante dos dutos 1 e 2 (plj e p2j), devido ao efeito do no N l (ver quadro 4). 

No quadro 5, observam-se as duas curvas a jusante dos dutos 3 e 4 (p3j e p4j), cada 

uma foi formada pela subtracao das ordenadas da curva a montante do duto pelas 

ordenadas da curva do mesmo, ou seja, p3j = p3m - d3 e p4j = p4m d I. A curva a 

montante do duto 5 (p5m) e encontrada a partir da soma das abscissas das curvas a jusante 

dos dutos 3 e 4 (p3j e p4j), devido ao efeito do no N2. A curva a jusante do duto 5 (p5j) e 

formada pela subtracao das ordenadas da curva a montante do duto pelas ordenadas da 

curva do mesmo, ou seja, p5j = p5m -d5. Ainda, no quadro 6, e possivel observar a rela 

horizontal que representa o nivel de tluido no tanque 5, a interseccao entre esta rela e a 

curva p5j indica o valor da vazao que passa pelo duto 5 e entra no tanque -I (Q5). O valor 

desta vazao inserido na curva p5m indica o valor da pressao a montante do duto 5 (pressao 

do no N2). 

Com o valor da pressao do no N2, que e igual as pressoes a jusante dos dutos 3 e 4. 

inserido nas curvas p3j e p4j, sao encontrados os valores das vazoes noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i\i\[o^ 3 e 4 (Q3 e 

Q4), ver quadro 5 novamente. 

Retornando ao quadro 4; com os valores das vazoes Q3 e Q4 inseridos nas curvas a 

montante dos respectivos dutos, sao encontrados os valores das pressoes a montante de 

cada um. A pressao a montante do duto 4 (pressao do no N l ) e igual as pressoes a 

montante dos dutos 1 e 2, entao, com o valor da pressao do no N1 inserido nas curvas p l j e 

p2j sao encontrados os valores das vazoes nos dutos 1 e 2 (Ql e Q2), que sao iguais, ver 

quadro 3. 

Com os valores das vazoes Ql e Q2 inseridos nas curvas a montante dos 

respectivos dutos, sao encontrados os valores das pressoes a montante de cada um (ver 

quadro 2). A vazao no duto 6 e igual a do duto 3. Agora sao conhecidas todas as vazoes e 

pressoes da rede hidraulica. 
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M e t o d o G r a f i c o - q u a d r o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M e t o d o G r a f i c o - q u a d r o 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M e t o d o G r a f i c o - q u a d r o 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M e t o d o G r a f i c o - q u a d r o 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M e t o d o G r a f i c o - q u a d r o 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M e t o d o G r a f i c o - q u a d r o 6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 . M e t o d o i t e r a t i v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O que se deseja na simulacao e a obtencao do equilibrio hidraulico da rede, ou seja. 

encontrar o ponto de funcionamento do sistema que garanta o continue escoamento dcntro 

de limitacoes fisicas e operacionais impostas. Equilibrada a rede, informacoes importantes 

podem ser extraidas de cada elemento, para uma dada configuracao da rede em um 

determinado instante. Para tanto, arbitra-se, inicialmente, o ponto de trabalho de cada 

bomba. calcula-se o comportamento da rede (vazoes, perdas de carga, pressoes, etc.). e 

verillcu o atendimento ao equilibrio hidraulico (criterio de parada). Se esse nao for 

atendido, realizam-se novos caleulos iterativamente, partindo-se das novas vazoes 

encontradas, ate que o criterio de parada seja ativado. 

O procedimento de calculo e composto das seguintes etapas: 

Estimativas iniciais das vazoes das bombas: Para cada bomba, estimate uma vazao 

inicial. Convencionou-se que, para as bombas centrifugas, a vazao estimada inicial e igual 

a metade da vazao resultante da resolucao da equaeao de sua respective curva caracteristica 

obtida para altura manometrica igual a zero, enquanto que, para as bombas volumetricas, a 

vazao estimada inicial e igual a vazao resultante da resolucao da equaeao da sua curva 

caracteristica para altura manometrica igual a zero (figura 17). 

i i n i . i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qestimada Q 

1 Iman 

Qcsiimacta Q 

Figura 17 - Vazao estimada para as bombas centrifugas e volumetricas. 

Segundo Driedger [2], a curva caracteristica das bombas volumetricas e 

basicamente linear. Apesar de produzirem fluxo pulsante, as bombas alternativas, com 

varies embolos (duplex, triplex ou multiplex) e/ou com duplo efeito, descarregam uma 

vazao aproximadamente constante ao longo do tempo, recaindo no grafico das bombas 

volumetricas da Figura 18. 



Figura 18 - Vazao estimada para as bombas alternativas. 

Adotadas as vazoes para as bombas determinam-se as vazoes estimadas em cada 

duto da rede ate o tanque receptor final (Equaeao 6); quando houver dutos em paralelo, a 

vazao e inicialmente dividida pelo numero de dutos e depois e redistribuida. De posse das 

vazoes estimadas para cada duto, calculam-se as perdas de carga nos dutos a partir das 

Equacoes 1, 2, 3,4 e 5. 

Determina-se a pressao a jusante do duto conectado ao tanque final e a pressao a 

montante dos dutos conectados aos tanques produtores. Calcula-se a pressao a montante e a 

jusante de todos os dutos seqiiencialmente, ate encontrar a pressao a jusante e a montante 

de todas as bombas, utilizando as Equacoes 8 e 9. 

Pode ocorrer de ser encontrada alguma pressao maior que a maior pressao de 

trabalho de uma bomba centrifuga (para vazao igual a zero), quando isto ocorre. diminui-se 

progressivamente (de 10 em 10 por cento do valor inicial maximo estimado) a vazao 

estimada das bombas volumetricas. 

Calcula-se a altura manometrica de cada bomba pela diferenca de pressao a jusante 

e a montante da mesma (Equaeao 7). De posse das alturas manometricas, calcula-se uma 

nova vazao de descarga para todas as bombas, a partir da insercao deste valor na sua curva 

caracteristica, atraves da Equaeao 6. Toma-se como nova vazao estimada esta vazao de 

descarga calculada. 

Comparam-se as vazoes calculadas e as estimadas ate que a diferenca entre as duas 

seja menor que um valor minimo preestabelecido (criterio de parada), senao, repete-se todo 

procedimento anterior, assumindo que a nova vazao estimada e igual a vazao calculada. 
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Obtidos os valores reais das vazoes (atendido o criterio de parada), realiza-se o 

balanco hidrico nos tanques, onde e calculado o nivel atual de cada um (Equaeao 9) e se 

calcula os consumos de energia envolvidos, com isso, finaliza-se um passo da simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 1 D u t o s e m p a r a l e l o 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software e capaz de simular redes hidraulicas com associates de dois dutos em 

paralelo. Na Figura 19, pode-se observar um exemplo de configuracao de rede, na qual os 

dutos 10 e 19 estao em paralelo. 

R E D E D E E S C O A M E N T O D E P E T R O L E O E T A - G M R 

|1 0 . 7 

A R - A 

i . SE ABS, . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s 

i 1 7 ,1 

; A R - B 

: S E A 9 G 

3 4 . 1 

M A G 

SEAR 
M A A 

9 \ I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'VLJ 

3 \ 
1 6 / 

I 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ̂ »»,V) 

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<* \ 
19 _ 1 1 

C o t a d o n o •+ (i.i^lX^ ~ 
^ *  1 0  N u m e i o d o d u t o "**  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

I G M R - A 

7 \ Lse.*Bs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
\  
\  

E T - E 

L S E A R f r . . 

>3M 
! E T A C o t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — • 1 2 . 4 

; CNB 

Figura 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 - Rede com dutos em paralelo. 

Sabe-se que, quando a rede hidraulica esta em equilibrio, as pressoes nas 

extremidades de todos os dutos que compartilham um mesmo no sao iguais, isto ocorre 

com as pressoes a montante e/ou a jusante de dutos que estao em paralelo. Na Figura 20, por 

exemplo, a pressao a montante de D4 e igual as pressoes a jusante de Dl e D3, a pressao a 

montante de D3 e igual a pressao a jusante de D2 e, as pressSes a montante de D1 e D2 

devem ser iguais. A pressao a jusante de DO sera igual ao valor da pressao a montante de 

D1, quando este valor for igual a pressao a montante de D2, situacao de equilibrio. 
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Figura 20 - Pressoes nos dutos em paralelo. 

No calculo hidraulico, arbitram-se vazoes nas extremidades a montanie da rede que 

sao conduzidas ate o tanque receptor final, de onde se origina o calculo de todas as 

pressoes do sistema, acompanhando a eonexao entre os elementos. Quando. na execucao 

dos calculos regressivos, existem dutos em paralelo, geralmente, a igualdade das pressoes a 

montante nao e obtida de imediato. Para que isso ocorra, utiliza-se entao. um metodo 

iterativo, que consiste em ponderar a vazao que passa por cada um dos dois dutos atraves 

da comparacao de suas pressoes a montante. Atraves do seguinte procedimenio: 

• Inicialmente, adota-se que em cada duto passa a vazao de montante dividida pelo 

numero de dutos (neste caso, dividido por 2); 

J Quando o calculo iterativo da rede hidraulica "regressa", encontra-se o valor da 

pressao a jusante dos dois dutos, com este valor, juntamente com as vazoes 

arbitradas para cada um, e possivel obter todas as suas informacoes. inclusive a 

pressao a montante dos dois. as quais, geralmente, nao sao iguais. para iguala-las: 

u Venfica-se a pressao a montante de um dos dutos (D1); 

• Adota-se a vazao do duto Dl como sendo igual a uma constante multiplicada pela 

vazao que chega. Inicialmente, esta constante e igual a 1/n, sendo n o numero de 

dutos; 

• Adota-se a vazao do duto D2 igual a que chega menos a anterior (Q - Qm); 

• Se a pressao do duto Dl for maior que a do duto D2, subtrai da constante uma 

parcela; 

• Se a pressao do duto D l for menor que a do duto D2, soma-se a constante uma 

parcela; 

• Verifica-se a diferenca entre os valores das pressoes a montante dos dois dutos; 

toda vez que a diferenca entre os valores das pressoes a montante do dois dutos 

mudar de sinal, o valor da parcela diminui na proporcao de 10"\ k = 1. 2, 3, 4,... 

• Se esta diferenca for menor que um valor preestabelecido, o valor das pressoes a 

montante dos dois dutos e igual a media dos dois valores encontrados linais. 
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6 . 2 R e g r a d a  m i s t u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Certos sistemas, como os de escoamento de petroleo, apresentam a paiticularidade 

de reunir fluidos com diferentes caracteristieas (massa especifica, temperatura, viscosidade 

cinematica, etc.) nos tanques, extraidos de varios pocos de um campo produtor e, nao ha, 

portanto, garantia de que apenas um unico fluido esta em movimento pelo sistema, como 

oeorre em um sistema de distribuicao de agua. 

E possivel, atraves de ensaios, determinar algumas caracteristieas do fluido extraido 

em cada poco produtor, porem essa caracterizacao torna-se mais complexa ao longo da 

rede de escoamento (dutos); principalmente, porque ocorrem alteracoes em funcao da 

temperatura e das vazoes nos dutos ao longo do tempo, influenciandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 comportamento da 

rede como um todo. 

0 conhecimento de algumas destas caracteristieas do fluido em cada ponto e 

importante, porque elas entram diretamente no calculo do equilibrio hidraulico. Estas 

caracteristieas sao a massa especifica, que entra no calculo da potencia consumida pelo 

conjunto motor-bomba, a viscosidade cinematica, que entra no calculo da perda de carga 

do duto e, a temperatura do fluido, que influencia o comportamento das duas anteriores. 

Na entrada de cada estacao que possui tanques produtores, informam-se cinco 

dados basicos do fluido efluente naquele ponto do sistema, sao esses: o valor da vazao, da 

massa especifica, do BSW, da temperatura e, a equaeao da viscosidade cinematica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BSW, temperatura e massa especifica: Apos um no ou na entrada de um tanque 

produtor, quando recebem mais de um fluido, considera-se que a temperatura, o BSW e a 

massa especifica do fluido derivado sao resultados da media ponderada das temperaturas, 

dos BSW e das massas especificas dos fluidos primitivos com relacao ao somatorio das 

suas vazoes, para isto, utilizam-se as seguintes equacoes: 

Equaeao 10-do BSW: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BSW, = 
BSWXQX+BSW2.Q 
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Equaeao 1 1 - da temperatura: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T +T2.Q2 

Equaeao 12 - da massa especifica: 

Onde: Ti = temperatura do tluido (°C); 

BSWi = BSW do fluido (%); 

Qi = vazao do passo de calculo (m3/s); 

pi = massa especifica para determinada temperatura (Kg/m 3). 

E considerado apenas um unico fluido cm cada tanque, que sera sempre igual ao 

tluido que entra na estacao. Ou seja, a regra da mistura e realizada apenas com relacao aos 

fluidos que entrain na estacao, desprezando-se o fluido que ja esta contido no tanque, a 

excecao do BSW, como sera discutido na. 

Viscosidade cinematica: A regra da mistura e aplicada de dois em dois fluidos 

primitivos diferentes para o caso da viscosidade cinematica. Um fluido e diferente de outro 

se sua equaeao da viscosidade cinematica for diferente daqucle a ser misturado. Uma 

equaeao e diferente de outra quando seus coeficientes diferem. 

O processo da regra da mistura so pode ser feito a partir das informacoes de dois 

fluidos primitivos, ou seja, caso haja mistura de mais de 2 fluidos, o calculo deve ser feito 

dois a dois. O principio e o seguinte: cada duto contem um unico fluido com informacoes 

bem definidas a jusante de seu comprimento, e para o duto que esta upos um no, e 

necessario aplicar a regra da mistura (quando necessaria) para determinar o fluido a sua 

montante (figura 21). 

Para encontrar a viscosidade cinematica de um fluido derivado da mistura de outros 

dois (primitivos) e necessario, inicialmente, conhecer a equaeao de todos os fluidos 

primitivos que entram no calculo da regra da mistura. Essa equaeao e obtida, normalmente, 

36 



atraves de medic, oes em laboratorio e representa o comportamento da viscosidade 

cinematica em I'lincao da temperatura e tern a forma da seguinle cqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111191(0: 

Rquayao 13 - da viscosidade cinematica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v= p.T'
1 

Onde: v = viscosidade cinematica (m
2/s); 

T = e temperatura (°C); 

p e q = sao coeficientes da equa9§o do fluido, obtidos atraves da regressao. 

Para fluidos com a mesma temperatura. determinam-se as duas viscosidades 

cinematicas dos fluidos primitivos (vi e v 2 ) . Com estes valores e possivel calcular 0 valor 

da viscosidade cinematica do fluido derivado para a respective temperatura. que inclui a 

inlluencia das porcentagens da vazao de contribuisao dos mesmos na vazao da mistura. 

atraves da equa9ao: 

Equaeao 14 - da viscosidade cinematica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ' , =a.e
h,K 

Onde: v? = viscosidade do fluido derivado (m/s); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,|!ii(i',„.,„,, , i - - i s 

a = e
[ 1 (adimensional); 

l n ^„ , w w ) - l n (»y„ , „ . ) . 
b = — (adimensional); 

lOO.Ov zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pc=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^ ( % ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— menor nmior 
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V m a i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= fluido de maior viscosidade (m
2/s); 

v m e n o r
= fluido de menor viscosidade (m

2/s); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pc = porcentagem da vazao de contribuicao do fluido de maior viscosidade. 

Para o caso de fluidos com temperaturas diferentes, segue-se o seguinte 

procedimento: 1- Identificam-se as duas temperaturas dos fluidos primitivos; 2- Aplica-se 

a regra da mistura (como foi explicado anteriormente) para cada uma das seguintes 

temperaturas: 10°C, 30°C, 50°C, 70°C e 90°C; 3- Encontram-se cinco valores da 

viscosidade cinematica do fluido derivado; 4- Constroi-se, atraves de regressao nao-linear, 

a nova equa9ao da viscosidade cinematica a partir destes pontos; 5- Refaz-se o 

procedimento quando ha mistura de mais de dois fluidos com temperaturas diferentes; 6-

Encontra-se a temperatura do fluido primitivo (atraves da media ponderada da vazao), 

aplicando-se este dado na equaeao da viscosidade cinematica encontrada por regressao 

nao-linear para o fluido derivado, encontra-se seu respectivo valor. 

Para a construir a equaeao da viscosidade cinematica do fluido derivado a partir dos 

pontos encontrados, utilizam-se as seguintes equacoes: * 

Equaeao 15 - coeficiente da Eq. da viscosidade cinematica: 

_ _nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Yj(Lt.Lv)-YJ(Lt).Yj(Lv) 

i l

~ w £ ( I * )
2

- ( 2 > )
2 

Equaeao 16 - coeficiente da Eq. da viscosidade cinematica: 

p — lQ(l°gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|o''5 0 -<7-log,0Ts„) 

Onde: Lt = logmTj; 

Lv = logiov,; 

n e o numero de pontos; 

p e q = parametros da equaeao da viscosidade cinematica do fluido derivado 

(Equaeao 13). A equa9ao de/? e aplicada para 50°C. 
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7 . C o n c l u s o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equipe de trabalho atingiu os objetivos tracados com a Petrobras, ao ter 

apresentado umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software capaz de auxiliar no processo de automacao da operacao das 

redes de producao e escoamento terrestre de petroleo, no sentido de permitir um melhor 

aproveitamento das malhas existentes, possibilitando aumentar a producao e reduzir os 

custos de bombeamento. 

Dentro disto, o simulador, e mais especificamente o algoritmo para resolucao 

hidraulica e todas as funcionalidades auxiliares cumpriram os seus papeis. Mesmo 

considerando que todo modelo computacional e meramente uma representacao simples da 

realidade. E bom lembrar que o software esta na sua primeira versao e, ja foram detectados 

pontos que precisam de melhoramentos, principalmente, naqueles relacionados a 

variabilidade das caracteristieas fisicas do escoamento e quimicas do tluido transportado. 

E justamente neste ultimo ponto onde o metodo grafico falhou, ele nao permitiu 

uma simplicidade de implementacao computacional quando passou a tratai de fluidos 

variaveis no tempo e mistura de tluidos, tambem nao garantiu um tempo menor de 

processamento em comparacao com o metodo iterativo. Contudo, o metodo grafico pode 

ser ainda melhorado. A sua grande qualidade e pennitir uma visibilidade clara e mais 

abrangente do funcionamento da rede hidraulica, tendo aplica9ao academica. 

0 metodo iterativo permitiu um desenvolvimento mais simples e acelerado do 

simulador e das funcionalidades auxiliares (dutos em paralelo e regra da mistura, por 

exemplo), e garantiu um tempo de simulacao compativel com os objetivos do software, 

mesmo tratando de redes de escoamento relativamente complexas com todas as 

caracteristieas supracitadas. Porem, ele ainda necessita de melhoramentos para puder 

representar toda a complexidade hidraulica que ocorre no transporte de petroleo. 
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Engenharia Civil da UFCG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUCAO: 

A progressiva automacao da malhas de dutos para escoamento da producao de petroleo 

permite a implantacao de sistemas computacionais de monitoramento e controle, com 

possibilidade de obtencao de resultados relevantes em termos <de reducao de custos e 

consumo de energia, e de riscos ao meio ambiente, aumentando a producao e a seguranca 

operational. 

A PETROBRAS em parceria com a UFPB planeja a implantacao de um sistema que atuara 

no Rio Grande do Norte. O problema que sera abordado diz respeito a otimizacao do 

proccsso de escoamento do fluido pelo oleoduto Mossoro-Guamare. 0 objetivo c o 

desenvolvimento de um sistema computacional para o monitoramento remoto, distribuido. 

e em tempo real do sistema de escoamento de fluidos produzidos na extracao de petroleo, 

de forma a garantir varios a maxima eficicncia do sistema. 

ETA PAS DO TRABALHO: 

Concepcao do sistema: pesquisar, juntamente com a equipe de trabalho, o sistema de 

oleodutos, seus elementos e suas caracteristieas, como se processa a operacao de cada 

1 Obs.: O tempo total de estagio foi beni maior, de Janeiro de 2001 a fevereiro de 2004. 
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elemento ou do sistema como um todo, como sao tomadas as decisoes operacionais frente 

a diferentes cenarios ou anormalidades, identificar as a^oes urgentes. 

Elaboraeao do sistema: auxiliar no desenvolvimento de um modelo computacional para 

representacao do sistema e de sua operaeao. 

Construeao do sistema: auxiliar na reprodueao computacional do sistema, aquisicao, 

verificaeao e validaeao de dados com o sistema real, como tambem da representaeao da 

operaeao do mesmo frente a cenarios operacionais hipoteticos. 

Transicao: auxiliar na transferencia de conhecimentos adquiridos para a PETROBRAS na 

formulacao de documentos, relatorios, publicaeoes e/ou outras formas de transferencia 

rclerentes a este estudo. 

O desenvolvimento e a implementacao do sistema computacional serao controlados por um 

processo baseado no RUP (Rational Unified Process). O processo a ser usado define quatro 

fases principals no desenvolvimento de um sistema computacional: concepcao, elaboraeao, 

construeao e transieao. As fases de concepeao e elaboraeao foram realizadas pelo 

estagiano anteriormente. Nesta etapa, o estagiario desenvolvera tarefas dentro das duas 

ultimas fases de desenvolvimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C RON OG RAMA: 

Atividades Mes 

Nov (2002) Dez (2002) Jan(2003) Fev(2003) Mar (2003) 

Concepeao 

Elaboraeao x 

ConstrueSo x X X X X 

Transieao X X X 

Campina Grande, 13 de Novembro de 2002. 

Cledson Wagner Souto Santana 

Carlos de Oliveira Galvao 
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