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Resumo

Com a intencdo de reduzir custos operacionais, terminais maritimos trabalham com altas vazdes transferindo produto
entre navios e tanques em terra. Para proteger o duto de possiveis transientes hidraulicos, € comum a instalacdo de
sistemas de alivio e seguranga em posic¢des estratégicas. Durante a etapa de projeto do duto, a simulagdo computacional
é utilizada como ferramenta auxiliar na determinagdo do tipo da valvula e do local onde o sistema de alivio deve ser
instalado. O presente trabalho apresenta resultados que mostram que o tipo de sistema de alivio e sua localizagdo no
duto afetam diretamente os valores de pressdo gerados no transiente. Além disso, compara o comportamento do sistema
de alivio de mola e de disco de ruptura utilizando as ferramentas de um programa comercial e utilizando a modelagem
com o método das caracteristicas.

Abstract

In order to reduce operational costs, maritime terminals work with high flows transferring product between ships and in
shore tanks. To protect the pipeline from any hydraulic transient, relief systems are commonly installed in strategic
positions. During the project stage, computational simulation is widely used as auxiliary tool to determine the kind of
valve and the place where the relief system must be installed. The present work points out the importance of the kind of
valve chosen and its location along the pipeline, and shows that these factors affect directly the surge pressure produced
by the valve closure. Besides, it compares a conventional spring-loaded relief valve behavior to a rupture disc one,
making use of commercial program tools and employing a model based on the method of the characteristics.

1. Introducéo

A transferéncia de petroleo e derivados entre navios e tanques em terra geralmente é realizada através de dutos
de comprimento da ordem de alguns quilémetros que operam com vazdes elevadas. Uma vez que este processo ocorre
em locais onde um vazamento pode resultar em conseqliéncias drasticas para 0 meio ambiente, os navios sdo providos
de valvulas caracterizadas por um tempo de fechamento extremamente rapido. Ao ocorrer o fechamento desta valvula
com o duto operando, é gerado o fendmeno conhecido como golpe de ariete, caracterizados por pressdes extremamente
elevadas. Para garantir uma transferéncia segura, geralmente é projetado um sistema de alivio que atenue o aumento de
presséo gerado pelo golpe de ariete. O tipo do sistema de alivio e sua localizagdo no duto afetam diretamente os valores
dos picos de pressao gerados no transiente. Desta forma, durante a etapa de projeto do duto, a simulagédo computacional
é utilizada como ferramenta auxiliar na determinagdo do tipo do sistema de alivio e do local onde o sistema deve ser
instalado. Dentre os diversos sistemas de alivio existentes, o disco de ruptura e a valvula de alivio de mola séo os mais
simples e largamente utilizados. Porém, alguns programas comerciais de simulagdo de escoamento em dutos ndo séo
providos de modelos prdprios para simulagdo destes elementos. Assim, dependendo da flexibilidade do programa,
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outros dispositivos pré-programados devem ser utilizados para simular estes elementos. O presente trabalho compara o
comportamento destes dois sistemas de alivio utilizando as ferramentas disponiveis do programa comercial Stoner
Pipeline Simulator 9.3 (SPS) e utilizando uma modelagem empregando o método das caracteristicas (MOC). Por fim, o
desempenho e a localizagéo dos sistemas de alivio sdo avaliados para um duto real.

2. Equacionamento e Método de Analise

A elevacgdo de pressdo AP, gerada pela reducdo de velocidade AV, é geralmente estimada por uma equagdo
simplificada, conhecida como equacdo de Joukowsky (Wylie e Streeter, 1967 e ISGOTT, 1996).

AP = paAV (1)

A Equagdo 1 é aplicavel ao fendmeno quando o fechamento da valvula pode ser caracterizado como
instantaneo. Neste caso, a elevagdo de pressdo sera diretamente proporcional a variagdo da velocidade do escoamento
antes do fechamento da valvula AV, & massa especifica p e & velocidade de propagacéo da onda de pressdo no duto «,
dada pela expresséo:
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onde e é a espessura do duto, £ é o médulo de elasticidade do material do duto, D o didametro e K é 0 médulo
de bulk do fluido. Porém, para a analise do fendbmeno num duto real, onde se deseja levar em consideragdo a curva de
fechamento da valvula, a curva das bombas e outros acessorios no projeto do sistema de alivio, é necessario que o
problema seja tratado utilizando as equagdes de conservagdo numa formulagdo transiente.

2.1. Método das Caracteristicas

Uma vez que o fendmeno de golpe de ariete nestes dutos é caracterizado por ser extremamente rapido, o MOC
se tornou uma ferramenta muito utilizada para a abordagem deste fendmeno uma vez que é necessario utilizar passos de
tempo pequenos para se obter uma solucdo realista. O método utiliza as equacOes de conservagdo massa e de
guantidade de movimento adaptadas para um escoamento unidimensional e incompressivel como desenvolvido por
Wylie e Streeter (1967):
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onde s € a distdncia ao longo do duto, 7 é o tempo, f € o fator de atrito, /# é o head e g é a aceleracdo da
gravidade. A velocidade de propagacdo da onda no duto e o fator de atrito sdo tratados como constantes na formulagéo
desenvolvida. Neste trabalho, a modelagem do método das caracteristicas foi implementada com um passo de tempo
fixo que é relacionado com a malha através da Equacéo 5.

A=t ()
aN

onde L é o comprimento do duto em metros e N € o niumero de pontos nodais definidos no dominio. Para
complementar esta formulagdo € necessario definir as condi¢des de contorno apropriadas para cada caso.
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2.2. Formulagao do Programa Comercial

O modelo matematico utilizado no programa SPS, assim como na maioria dos programas comerciais para
finalidades semelhantes, resolve as equacdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento como apresentado
nas Equacbes 6 e 7:

2 2
a_H+V6_H+a_a_V+a_Ka_A:0 (6)
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Para completar a modelagem é preciso definir a correlagdo empirica que representa o fator de atrito 1 e
equacOes de estado para avaliar as propriedades do fluido, como massa especifica.

O conjunto de Equacdes 6 e 7 deve ser resolvido, utilizando-se pelo menos duas condic6es de contorno. O SPS
resolve o sistema de equacdes lineares a cada passo de tempo. A andlise transiente consiste na solucdo do sistema de
equacOes diferenciais parciais linearizado, com segunda ordem de precisdo no tempo. O passo de tempo é definido
baseado na variacéo da presséo.

3. Sistemas de Alivio

3.1. Disco de Ruptura

Segundo a préatica recomendada pela API 520 (2000), o disco de ruptura deve ser dimensionado através da
Equacéo 8:

4-—2 5G ®
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SG

onde 4 é a area do orificio em pol?, O é a vazdo em gpm, SG é a densidade relativa do liquido, P é a presséo de
alivio em psig, P, é a pressdo da linha de alivio em psig. O termo K, chamado de coeficiente de descarga especifico,
foi utilizado igual a 0,62 para o disco de ruptura. Os fatores K, (fator de correcdo para a contra pressdo), K. (fator de
correcdo para a condicdo de instalacdo) e K, (fator de corre¢do da viscosidade) foram considerados iguais a 1.

A modelagem do disco de ruptura considera que ndo existe escoamento através dele enquanto a pressao estiver
abaixo do valor de rompimento. Quando a pressdo no ponto onde o disco estiver instalado for igual ou superior a este
valor, o disco se rompe instantaneamente.

A Equagcdo 8 foi introduzida no modelo desenvolvido com o método das caracteristicas como uma condigao de
contorno no ponto onde o disco esta instalado. Os intervalos de tempo utilizados permitiram o acompanhamento do
transiente e a abertura do disco, ndo apresentando nenhuma instabilidade numérica.

No programa SPS, como néo existe um dispositivo programado para simular o disco de ruptura, foi utilizado
um modelo modificado de uma valvula de blogueio. O coeficiente de descarga (CV) para a valvula totalmente aberta
foi definido pela Equagéo 9 para um disco com uma determinada area. Inicialmente, a valvula encontra-se fechada e
sua abertura € comandada quando a pressdo iguala ou ultrapassa a pressao de rompimento do disco.

3.2. Valvula de Alivio de Mola

Segundo a prética recomendada pela API 520 (2000), o dimensionamento de uma valvula de mola ndo
certificada deve ser realizado segundo a Equacéo 10:
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O termo K, € o fator de correcdo devido ao valor da sobre-pressdo. Para uma sobre-pressdo de 25%, K, € igual
a 1. Para outros valores deve-se utilizar a curva apresentada na Figura 1. Este valor define a area, isto ¢, a fragdo de
abertura do orificio em funcdo de um percentual de sobre-pressao (%OP).
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Figura 1. Coeficiente K, em fungéo do percentual de sobre-presséo (%OP)

O MOC permite uma solugdo numérica ndo iterativa, uma vez que a solugdo das equagdes em um instante de
tempo depende somente da solugdo obtida no instante anterior. Isso caracteriza 0 método como explicito. A Equagdo 10
foi introduzida no modelo desenvolvido com o MOC na condigdo de contorno do ponto onde a valvula de alivio de
mola esta instalada. A metodologia adotada para a modelagem da condicdo de contorno na saida do duto é descrita
abaixo.

1. Verifica-se se a pressao a montante da valvula de alivio é superior a pressao de alivio
2. Seapressao for maior que a pressédo de alivio, calcula-se a sobre-pressdo com a Equagdo 11

%OP = (P_PSEt).loo (11)
Pset

Entra-se com 0 %OP no grafico da Figura 1 e obtém-se o fator X,

Com o K, encontrado, calcula-se a vaz&o que passa pela valvula de alivio utilizando a Equagéo 10
Mediante a conservagdo de massa, calcula-se a velocidade

Calcula-se 0 head utilizando o valor da velocidade obtido no item anterior

Repete-se 0 processo a cada passo de tempo

Noghkow

Deve-se reparar que a abertura e o fechamento da valvula séo obtidos diretamente pelo valor de K, em fungéo
do percentual de sobre-pressao.

As valvulas de alivio de mola sdo construidas de forma a evitar o efeito de batimento (chatter) do disco na
sede devido a variagdo da pressdo durante o processo de alivio. Assim, somente quando a presséo é reduzida de um
percentual determinado (blowdown) € que a valvula muda de uma situacdo de abertura para fechamento. Para haver o
fechamento da PSV, o percentual de sobre-pressdo deve sofrer um decréscimo regido pelo valor do blowdown adotado.
A descricdo da metodologia implementada no modelo de fechamento por blowdown de 20% é mostrada abaixo:

1. Verifica-se se 0 %OP no instante de tempo atual € superior ao %OP do passo de tempo anterior

2. Se 0 %OP atual for maior que 0 %OP anterior, aumenta-se 0 K,

3. Se 0 %OP atual for menor que o %OP anterior, porém superior a 80% do %OP anterior, a valvula deve
permanecer com 0 mesmo percentual de abertura

Se 0 %OP atual for menor que 80% do %OP anterior, a valvula comega a se fechar

5. Repete-se 0 processo a cada passo de tempo

&>



Rio Pipeline Conference & Exposition 2005

No SPS, a vélvula de alivio de mola é modelada por uma vélvula de controle cujo coeficiente CV varia em
fungéo de K,. O controlador PID (proporcional, integral e derivativo) e o atuador associados a malha da valvula de
controle s&o configurados para representar o comportamento da mola do sistema de alivio.

4. Resultados
4.1. Caso Base para Estudo

A comparagdo do comportamento dos modelos implementados no SPS e no MOC foi realizada com sistema
simplificado que consiste em um tanque de envio pressurizado a 12 kgf/cm? (1176,8 kPa) e em um tanque de
recebimento a 1 kgf/cm? (98 kPa) interligados por um duto de 18000 m de extensdo. O diametro externo do duto é de
50 pol (1,27 m) e sua espessura é igual a 5,5 mm (55x10™ m). O escoamento é produzido pelo diferencial de pressdo
entre os tanques. Uma valvula de bloqueio com tempo de fechamento de 30 segundos esté localizada no final do duto e
a montante encontra-se o sistema de alivio, como ilustrado na Figura 2. O fluido possui massa especifica de 946 kg/m3
e a velocidade de propagacgdo da onda sonora no duto é 1532 m/s. O escoamento é isotérmico a temperatura de 25°C e 0
fator de atrito foi considerado constante igual a 0,029. Tanto no teste com a PSV de mola quanto no modelo com disco
de ruptura, a pressdo de alivio é igual a 20 kgf/cm? (1961 kPa) e a contra-pressdo foi considerada constante igual a
1,05 kgf/cmz2 (103 kPa) no tanque de alivio aberto.

SISTEMA DE ALIVIO

ENVIO
12 kgficm®

RECEBIMENTOC
1 kgfiem?®

DuUToO
18 km - 50" VB

Figura 2. Esquema do modelo de validacdo do MOC
4.1.1. Disco de Ruptura

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados obtidos com 0 MOC e com o método de diferencas finitas do SPS para
0 modelo simulado com disco de ruptura. No MOC definiu-se um dominio de 700 pontos nodais que resultou em um
intervalo de tempo igual a 0,016785 segundos, calculado através da Equagdo 5. No SPS o tempo de abertura da valvula
de bloqueio que simula o disco de ruptura foi ajustado para 0,12 segundos com o objetivo de representar uma abertura
instantanea. O intervalo de tempo é definido pelo préprio programa, porém, o usudrio pode estabelecer os valores
méximos e minimos. O intervalo de tempo minimo foi ajustado para 6,6x10°® segundos.

O transiente se iniciou no tempo igual a 200 segundos e a valvula leva 30 segundos para se fechar
completamente. Em t = 228 segundos, a pressdo na face do disco atinge a pressdo de ruptura e o disco se rompe
aliviando a pressdo na linha. Neste momento a pressdo cai rapidamente para 120 kPa como pode ser observado na
Figura 3. A Figura 4 apresenta a tendéncia da velocidade a montante da valvula de bloqueio. Com o fechamento da
valvula de bloqueio, a vazéo é gradativamente reduzida até o instante do rompimento do disco, 0 que provoca uma
elevacdo da velocidade a praticamente os valores existentes antes do inicio do transiente. Os demais pulsos de
velocidade sdo decorrentes da reflexdo da onda no duto. E possivel notar que o método de diferencas finitas introduz
um amortecimento numérico ao se comparar com o método das caracteristicas.
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Figura 3. Pressdo a montante da valvula de bloqueio Figura 4. Velocidade a montante da valvula de blogueio
(disco de ruptura) (disco de ruptura)
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4.1.2. Valvula de Alivio de Mola

A variagdo de pressdo e velocidade com o tempo a montante da valvula de bloqueio estd apresentada nas
Figuras 5 e 6. Observa-se uma resposta muito semelhante no valor do pico de presséo inicial entre os dois simuladores
e, assim como no modelo com disco de ruptura, um amortecimento na resposta do SPS representado por uma reducéo e
defasagem dos picos de pressdo. Foram feitos testes com um blowdown de 20% e de 30% e ndo houve uma diferenca
significativa em termos de oscilagbes decorrentes do fechamento da valvula de alivio de mola comparando os modelos
com diferentes percentuais de blowdown.
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Figura 5. Pressdo a montante da valvula de bloqueio  Figura 6. Velocidade a montante da valvula de blogueio
(PSV de mola) (PSV de mola)

A excelente concordancia entre os valores de maximas pressGes encontrados utilizando o método das
caracteristicas e o SPS, permite validar as modelagens desenvolvidas para o disco de ruptura e para a valvula de alivio
de mola a serem empregadas no SPS.

4.2. Aplicacdo a um Terminal Tipico

Apo0s conhecer e avaliar o comportamento de ambos os métodos, é possivel aplicar a metodologia a um caso
com as caracteristicas de um terminal tipico. Este caso é representado por um oleoduto de 5000 m de extensdo com o
didmetro nominal de 30” (0,762 m) nos primeiros 2500 m e de 34” (0,8636 m) no restante do comprimento, terminando
em quatro bragos de carregamento. Neste processo, o terminal transporta dleo cru (densidade = 930 kg/m?3 e viscosidade
=70 cP @ 30°C) a uma vazdo de operacdo de 6500 m3/h. A pressdo na descarga das 3 bombas principais é 13,8
kgf/cm? (1353 kPa) e a pressao de shut-off € igual a 15,0 kgf/cm2 (1471 kPa). O transiente é gerado pelo fechamento
acidental da vélvula de bloqueio do navio, localizada a jusante dos 4 bragos de carregamento, em um tempo de
fechamento de
5 segundos. As condigdes no estado estacionario sdo apresentadas na Figura 7.

Foram realizadas simulages no programa comercial SPS com 2 tipos de sistema de alivio — valvulas de mola e
disco de ruptura — localizados em posicOes distintas. Primeiramente o sistema de alivio foi disposto no pier,
imediatamente & montante dos bragos de carregamento. A linha de alivio esta conectada a um tanque fechado com
capacidade para 25 m3, inicialmente preenchido com nitrogénio.
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Figura 7. Estado estacionario do caso real
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O outro teste consistiu em posicionar o sistema de alivio no km 2,5 do duto, no fim do trecho terrestre. Neste
caso, como o alivio esta distante da valvula do navio, a preocupagdo € ajustar uma pressao de abertura 0 mais baixo
possivel mas que ndo comprometa o estado estacionario, isto ¢, definir um set point para o sistema de alivio de forma
gue este ndo seja acionado durante uma operac¢do normal de carregamento.

4.2.1. Disco de Ruptura

A Figura 8 apresenta o resultado da atuagdo do sistema de alivio com disco de ruptura colocado nas duas
posicdes. Como o disco de ruptura ndo se fecha com a queda da pressdo, nesta simulagdo foi programado o
desligamento automatico das bombas quando a pressdo no sistema de alivio atinge o set point. Observa-se que nesta
condi¢do, um disco dimensionado para se romper numa pressdo de 2059,2 kPa (21 kgf/cm?) permite manter as pressdes
maximas abaixo do valor da pressdo maxima de operagdo admissivel no transiente (PMOAT) para a linha (22 kgf/cm?)
quando instalado no pier. Quando o sistema é instalado a 2500 metros do pier, 0 set point de 1569 kPa (16 kgf/cm?) ndo
é suficiente para manter as pressdes desenvolvidas no transiente abaixo da PMOA. A Tabela 1 apresenta um resumo
dos sistemas adotados.

Tabela 1. Comparacdo das caracteristicas do sistema de alivio de disco de ruptura para 2 posi¢des

I__ocalizagéo ,dp )
it | o || o | oy | quai
RUPTURA
PIER 205(92'i)kpa 0*98(;?3;8’01) Ta”qgg ‘;gghad‘) 1689 gal/min-psi.5 2
KM 2,5 15?36';'38 196,1 kPa (2,0) Ta?i‘j]‘;fn?t%‘;”o 1978 gal/min-psi.5 2

4.2.2. PSV de Mola

A Tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas dos sistemas de alivio com valvula de mola instalados no
pier e a 2500 metros da valvula do navio. Neste caso, como a valvula de mola se fecha com a queda de presséo, as
bombas ndo sdo desligadas. Porém, com o sistema instalado no pier, continua-se utilizando um tanque de alivio
fechado, com 25 m3. Observa-se pelos resultados apresentados na Figura 9 a necessidade de um valor de set point mais
baixo que o utilizado com o disco de ruptura, de forma que as pressdes maximas nao ultrapassem a PMOA. Observa-se
ainda, que a localizagdo do sistema de alivio, longe da valvula do navio, torna a sua utilizacdo completamente
ineficiente.

Tabela 2. Comparagdo das caracteristicas do sistema de alivio de mola para 2 posi¢des

Localizagdo do Pset % Contra-pressio Volume do Area do
sistema de alivio (kgflcm?) Sobre- (k f/(F:)mZ) tanque de Orificio | Quantidade
PSV DE MOLA g pressdo g alivio (pol?®)
1569 kPa 0,98 kPa (0,01) | Tanque fechado | 0,0167 m?
PIER (16) 2 (inicial) 25 m? (26) 4
1569 kPa Tanque aberto 0,0167 m2
KM 2,5 (16) 25 103 kPa (1,05) (infinito) (26) 4
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Figura 8. Sistema de alivio de disco de ruptura localizado ~ Figura 9. Sistema de alivio de mola localizado no pier e no
no pier e no km 2,5 km 2,5

5. Conclusoes

A modelagem de sistemas de alivio de mola e de disco de ruptura foi realizada utilizando um programa de
simulagdo comercial e os resultados foram comparados com a solugdo do método das caracteristicas. A excelente
concordancia entre os métodos permitiu validar a modelagem desenvolvida para o programa comercial.

Discos de ruptura sdo dispositivos de seguranca simples operacionalmente e de facil manutencdo. Estes
dispositivos podem ser indicados instalacdo em pieres onde a manutengdo do sistema de seguranca é complexa. Os
discos de ruptura respondem instantaneamente a elevagdo de pressdo e fornecem uma alta vazéo de alivio. Porém, é
aconselhavel instalar um sistema de controle capaz de enviar um sinal para desligar as bombas no momento em que o
disco se rompe, de forma a reduzir o volume necessario para o tanque de alivio.

Os set points utilizados com valvulas de alivio de mola sdo normalmente mais baixos que os utilizados com
disco de ruptura. Valores baixos de set point podem levar a restricbes nas condi¢cBes operacionais, como a
impossibilidade das bombas operarem no shutoff sem que ocorra a abertura do sistema de alivio. Por outro lado,
valvulas de mola se fecham quando a presséo cai abaixo do valor de set point.
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