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Resumo

As tubulagdes sao consideradas o melhor meio de transportar gis. Como
freqlientemente atravessam regides densamente povoadas e reservas naturais um pequeno
vazamento pode gerar um desastre. Com o mercado de gas natural em expansao sistemas de
deteccao de vazamentos eficientes serdo necessarios para suprir a demanda.

Este trabalho descreve uma técnica de deteccdo de vazamentos em tubulagdes de
transporte de gds baseada na andlise de transientes de pressdo simulados e reais. Os
transientes de pressao foram detectados e simulados para os casos de tubulagdes com e sem
escoamento em vdrias condi¢des de operacgao.

No estudo teorico, perfis da perda de pressdo com o tempo foram obtidos através
da simulacdo da ruptura no sistema pressurizado.

Os transientes de pressdo provocados por vazamentos foram detectados em uma
tubulacdo de ferro galvanizado de %2” de diametro com 6 metros na detec¢do estdtica e 60
metros na deteccdo com escoamento. Dois transdutores de pressdao foram instalados na
tubulagdo e enviam seus sinais de leitura a um computador PC através de uma placa
conversora ADA. Os vazamentos foram simulados através de uma saida lateral onde foi
posicionado um orificio com didmetro variando de 0,7 a 5 mm. A pressdo de operacdo
variou de 1 a 6 kgf/cm®. Um programa de aquisi¢do de dados foi desenvolvido para ler e
filtrar os valores de pressdo enviados pelos transdutores.

Os resultados experimentais mostram que € possivel detectar na tubulacdo com
escoamento vazamentos maiores de 10% do fluxo nominal. A caracteristica do perfil do
transiente de pressdao observado para o trecho de tubulagdo é a mesma daquele encontrado
para a tubulacdo com escoamento continuo, onde a ocorréncia de vazamento provoca uma
queda continua no valor da pressdo, um comportamento diferente do observado para
tubulagdes operando com liquidos. A velocidade da onda de pressdo foi determinada em
aproximadamente 375 m/s. Os resultados simulados foram semelhantes aos experimentais,
assim mostrando a possibilidade de detec¢do do vazamento através da andlise dos

transientes de pressao.

Palavras-chave: deteccdo de vazamentos; vazamento de gds; velocidade da onda

de pressao.
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Abstract

Pipeline networks are the most efficient gas delivery system. Since they frequently
cross highly populated regions and natural reserves, a small leakage can give rise to a
disaster. The natural gas market share is raising and efficient leakage detection systems
will be necessary to supply the demand.

This work describes the development and tests of a leak detection technique in
pipelines transporting gas based on the analysis of real and simulated pressure transients.
Pressure transients were detected and simulated for pipelines with and without flow on
several operational conditions.

In the simulation, pressure profiles with time were obtained through the simulation
of the rupture in the pressurized system.

Pressure transients caused by leaks were detected in a ¥2”’diameter galvanized iron
pipeline with 6 m long in the static detection and a 60 m long in the detection with flow.
Two pressure transducers were installed in the pipeline and the pressure signal is sent to a
PC computer through an ADA converter. Leaks were simulated through a side outlet,
having an orifice which size varied from 0.7 mm to 5 mm in diameter. The operational
pressure varied from 1 to 6 kgf/cmz. A computer program to be run on-line was developed
to read and filter all the pressure profile plots.

The experimental results shows that in the pipeline with flow is possible to detect
leaks above 10% of the nominal flowrate. The characteristic of the pressure transient profile
observed for the pipeline fragment is the same as the observed for the one with continuous
flow, where the leak occurrence result in a continuous fall in the pressure value, a different
behaviour of the observed in pipelines operating with liquids. The pressure wave velocity
was determined to be about 375 m/s. The simulated results were similar to the experimental
ones, thus showing the possibility of the leakage detection through the pressure transient

analysis.

Keywords: leak detection; gas leaking; pressure wave velocity.
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1. Introducdo

A cada ano sdo transportados por tubulacdes, em terra e sob o mar, diversos
produtos com valor estimado em milhdes de ddlares. Tubulacdes sdo consideradas o melhor
meio de transportar fluidos a longas distancias, uma vez que apresentam menor custo de
transporte quando comparado com o rodovidrio, ferroviario e maritimo; sdo mais seguras
que qualquer outro meio de transporte, apresentando a menor taxa de acidentes e de danos

causados ao meio ambiente, e sdo eficientes em termo de energia. KENNEDY (1993).

Recentes mudancgas na legislacdo pelo mundo, imprimiram considerdvel impeto
pela adocdo da crescente tecnologia de monitoramento. Cada sistema de tubulacdes possui

caracteristicas unicas, que ditam o tipo de sistema de controle mais adequado.

A principal meta de um sistema de controle € obter a maior vazdo ao menor custo
sem exceder os limites de pressao do sistema. Porém, proteger a tubulacio e equipamentos
através do monitoramento e ajustes de varidveis da operacdo, acionar alarmes quando os
limites de operacdo forem ultrapassados, agendar entregas e detectar vazamentos fazem do
sistema de controle um elemento indispensdvel para a seguranca e operacdo de tubulacdes.

KENNEDY (1993).

Os vazamentos em tubulacdes podem ocorrer devido a variacdes brusca na
pressdo, acdo corrosiva ou manutencao inadequada. Um pequeno percentual de perda gera
eventos com significantes impactos econdmicos, danos ambientais e prejuizos para a

seguranga pessoal.

Tubulagdes normalmente sao conhecidas por sua seguranca e apresentam pequena
taxa de acidentes. Destes, alguns podem ser citados: em 1984, um vazamento de gas em
Cubatdo provocou duas explosdes e um incéndio, que causaram a morte de 150 pessoas; em
1988 na Russia, um vazamento em uma tubulagdo de GNL resultou também em grande
nimero de mortos, cerca de 700 pessoas, € pequenos acidentes em tubulacdes de gas
natural no periodo de 1970-1984, provocaram 86 mortes nos Estados Unidos. BELSITO
(1998).
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Este trabalho descreve o desenvolvimento e aplicacdo de uma técnica de detec¢cao

de vazamentos em tubulac¢des de transporte de gés, os gasodutos.

Dentre os gases transportados por tubulagdes podemos citar o gas natural, GLP,
gas de rua, gds de refinaria, amonia. Sistemas de transmissao de gas podem cobrir grandes
areas geograficas com centenas e até milhares de quilometros de extensdo ou mais. O gas
natural possui a maior malha de tubulagdes. Na Europa existem mais de 1.300.000 km,
onde podemos destacar uma longa tubulacdo de 4.500 km, que transporta gds da Russia
para a Europa ocidental e os gasodutos na Sibéria ocidental com milhares de quilometros de
extensdo. Nos Estados Unidos sdo 2.100.000 km de tubulagdes. Atualmente, no Brasil,

existem mais de 10.000 km de tubulacdes de transporte. (http://www.gasenergia.com.br ;

http://www.netl.doe.gov/scng/trans-dist/distribute.html)

1.1 Gasodutos no Brasil. <ENNEPY (1999

A maioria dos gasodutos se enquadra em trés grupos: transferéncia, transporte e
distribuicao.

As tubulacdes de transferéncia levam o gas das dreas de producdo até as plantas de
processamento. Normalmente o gds sai da fonte com pressdo suficiente para ser
transportado até a planta de processamento. O gds é tratado e adequado as condigdes de
consumo; hidrocarbonetos liquidos s@o separados para venda. O processo de desidratagao
remove dgua até um limite aceitdvel, que normalmente € de 7 Ib/MMcf (milhdes de pés
cubicos). Se o gis contém gases acidos, sulfeto de hidrogénio ou diéxido de carbono, estes

componentes devem ser removidos nesta etapa do processo.

Tubulagdes de transporte levam o gds da estagdo de tratamento até as redes de
distribuicdo. Compressores no comeg¢o da linha proporcionam energia para movimentar o
gds pela tubulagdo. Estacdes compressoras ao longo do trajeto sdo necessdrias para manter
a alta pressdo requerida. As tubulagdes de transporte sdo feitas de tubos de aco e sdo
enterradas abaixo da superficie. As secdes individuais sdo unidas por solda, e o tubo €

revestido externamente para proteger contra corrosdo. As tubulacdes normalmente
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transportam gas por centenas de quilometros e o diametro normalmente € de 60 polegadas

ou mais.

1 2 G aso du t-o s d e tra ns p 0 rt- e (http://www.gasenergia.com.br/, http://www.gaspetro.com.br/gas.htm)

A Figura 1.1 mostra os principais gasodutos brasileiros e a seguir é feita uma

explanacdo sobre os mais importantes.

Rede de gés da fortaleza, Guamaré-Pacem
: . 202 Km, 12 pol
6kmd1vanad0s 175 lom- 10, ol
Gasoduto do Nordeste

422 Km, 12 pol
Ramais: 238 Km

Projeto Urucu
276 Km 20 pol

Projeto Carauvari
54 Km 3.5 pol

~| Urucu - Porto velho
522 Km

Gasoduto Pilar-Cabo
194 Km 12 pol

Gasoduto Pilar-Atalaia
263 Km diam variados
Sergipe-Bahia
230 Km 14 pol
Reduc - B.H.
356 Km 16 pol
. 93 Km 8 pol
Cabitina - Vitdria
325 Km 20 pol

Cabitina - Campos
85 Km 6 po .
Cabitina - Arraial 3

Cabitinas - Reduc
178 Km 16 pol
184 20 pol

Reduc - Volta Redonda
100 Km 18 pol
Volta Redonda — S.Paulo
Y 100 Km 18 pol
Santos — S. Paulo — L PABRASIL
: 42 Km 12 pol — FUTURCS
oer] Gasoduto de Uruguaiana . = CANPO DE GAS

440 Km 24 pol AR & TERMOELETRCA EM ESTUDO
10 km 24 pol

— EISTENTES
—E} CONS TRUGAD
— ) ESTUDO

GASODUTCS

Figura 1.1 — Principais gasodutos brasileiros
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Gasoduto Bolivia-Brasil

O gasoduto Bolivia-Brasil (Figuras 1.2 e 1.3) tem 2593 km de extensdo em
territorio nacional e 557 km na Bolivia, e custo total aproximado de US$ 2 bilhdes. A rede
de dutos atravessa os estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul e beneficia indiretamente Rio

de Janeiro e Minas Gerais.

z

A meta é que esteja operando com
capacidade mdxima em 2007, gerando 30 milhdes
de m3 por dia, metade da necessidade nacional. O
resultado possibilitard a implantacio de novas
usinas termelétricas em diversas localidades.

Somente o Estado de Sdo Paulo devera absorver

metade da capacidade total do gasoduto.
Figura 1.2 — Gasoduto Brasil-Bolivia
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Figura 1.3 — Mapa do gasoduto Bolivia-Brasil
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Gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre

O Gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre (Figura 1.4) foi criado para fornecer gas
natural ao Estado do Rio Grande do Sul, que importa 70% do seu consumo de eletricidade,

e interligar as principais bacias gasiferas do Brasil, da Argentina e da Bolivia.

O Gasoduto tem 615 km de extensdo e capacidade médxima de 15 milhdes de
m3/dia o empreendimento beneficia 23 municipios dentro da sua drea de influéncia e ird

garantir o fornecimento de gds natural nas regides Sul e Sudeste do pais.

A primeira etapa ja foi concluida em junho de 2000, com a construcdo de dois
trechos. O primeiro liga a fronteira Argentina/Brasil até o "citygate" de Uruguaiana,
abastecendo uma usina termelétrica com capacidade de producdo aproximada de 600 MW.
O segundo interliga o municipio de Canoas até o P6lo Petroquimico de Triunfo. A dltima
etapa serd a interligacdo desses dois trechos com 565 km de extensdo que ird abastecer

Porto Alegre com o gds natural Argentino.

ARGENTINA

Figura 1.4 — Mapa do gasoduto Uruguaiana Porto-Alegre
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Gasoduto Urucu-Porto Velho

As obras para a construcdo do gasoduto que ligard a regido produtora de petrdleo e
gds de Urucu, no meio da floresta amazodnica, a Porto Velho, capital de Ronddnia,

comecam em 2004 e levardo um ano para serem concluidas.

O gasoduto terd 522 quilometros e capacidade de transportar 2,5 milhdes de
metros cubicos por dia de gis natural. O destino final serd a termelétrica da companhia

norte-americana El Paso em Porto Velho.

A regido de Urucu produz diariamente 7 milhdes de metros cubicos de gis e 52
mil barris de petréleo. A opcdo do gasoduto, além de rentdvel, foi necessdria para evitar a

queima do gds que sai durante o processo de producao de petréleo.

1.3 Gasodutos de distribuigcao /> xseneziaconbn

E a etapa final do sistema de fornecimento, quando o gés chega ao consumidor
para uso industrial, automotivo, comercial ou residencial. O gds, nesta fase, atende a
padrdes rigidos de especificagao, e estd isento de contaminantes. Quando necessario, devera

também estar odorizado, para ser detectado facilmente em caso de vazamentos.

O mapa da Figura 1.5 mostra a relacdo das distribuidoras de gis natural. A
Comgds € a maior distribuidora de gés natural canalizado do Pais, com consumo didrio de
oito milhdes de m’. Sua rede tem trés mil quildémetros, espalhados por 38 municipios,
atingindo mais de 355 mil consumidores nos segmentos residencial, comercial e industrial.
Em 2001 a empresa faturou R$ 869 milhdes. Sua area de concessdo engloba a drea

metropolitana de Sao Paulo, o Vale do Paraiba, a Baixada Santista e Campinas.
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CIGAS

RONGAS

Figura 1.5 — Rela¢do das distribuidoras de gds natural

O mercado do gas natural estd em expansdo e a constru¢do de novos gasodutos
serd necessdria para suprir a crescente demanda. O aumento da malha de tubulagdes e
interconexodes aumenta a flexibilidade em termos de diversificacao de rotas de suprimentos
aumentando a seguranga da transmissdo e promovendo um maior desenvolvimento do

mercado.

Estimativas indicam uma triplicacdo dos volumes de gds natural escoados nos
gasodutos brasileiros, dos atuais 22 milhdes de m3/dia para 65 milhdes nos préximos anos.

(http://www.gasnet.com.br).

Sistemas de deteccdo de vazamentos eficientes serdo fundamentais para a

viabiliza¢ao de novos gasodutos.
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1.4 Objetivo:

Considerando a importincia dos sistemas de detec¢do e localizagdo de vazamentos
em tubulagdes o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma técnica de detec¢ao
de vazamentos em tubula¢des transportando gds, baseada na detec¢do e andlise de

transientes de pressd@ao em tempo real.

Através de uma tubulacdo de ferro galvanizado de '2” de diametro, transportando
ar comprimido, a aquisicdo dos dados reais € realizada por meio de dois transdutores de

pressdo, que conectam a tubulacdo a um computador PC.

O estudo foi dividido em duas partes: a deteccdo com e sem escoamento. Na
deteccao estdtica para obter os perfis dos transientes de pressdo provocados pela ruptura
utilizou-se uma tubula¢ido de 6 metros de comprimento que teve as extremidades fechadas.
Na deteccdo com escoamento utilizou-se uma tubulagao de 60 metros de comprimento. A

pressdo de operagdo varioude 1 a 6 kgf/cmz.

A deteccdo de vazamentos também foi estudada teoricamente. Usando as equacdes
que regem o fendmeno do transiente foram desenvolvidos programas em linguagem C,
onde perfis da perda de pressdao com o tempo foram obtidos através da simulagdo da ruptura

no sistema pressurizado para ambos 0s casos.

A deteccdo de vazamentos € feita pela andlise dos transientes de pressdao simulados

e reais, para varias condicdes de operacao.
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Diferentes tipos de vazamentos podem ocorrer em tubulacdes. O vazamento por
“ruptura” € o menos comum, mas muito perigoso, podendo causar danos significativos ao
ambiente, especialmente em dreas remotas e em tubulacdes submersas. Entretanto, sao os
mais faceis de serem detectados por causarem quedas significativas de pressdo e
discrepancia no volume. Corrosdo, erosdo, fadiga, defeitos na solda ou em jun¢des podem
desenvolver pequenos vazamentos, que por serem de dificil deteccdo podem levar a

grandes perdas de produto.

Em gasodutos pressurizados os vazamentos sdo relativamente pequenos. Os
métodos atuais permitem a deteccdo de pequenos vazamentos, sendo que o vazamento
minimo que pode ser detectado depende de diversos fatores como: o tipo de fluido que
escoa na tubulacdo, a precisdo do sistema de medida e dos transmissores, tamanho e
espessura da tubulagdo, a condicdo do estado transiente ou estaciondrio do fluxo,

equipamento de andlise e da experiéncia das pessoas envolvidas. KENNEDY (1993).

Nos dltimos anos um grande nimero de sistemas de deteccdo de vazamento foi
implantado em vdrias tubulagdes em operacdo. Infelizmente, o “feedback™ de operadores
mostra que muitos desses sistemas nao apresentam desempenho satisfatério pelos seguintes
motivos: geram freqiientes alarmes falsos, sdo de dificil entendimento para o usudrio e a
manuten¢do € muito cara. Conseqiientemente, alarmes de vazamento sdo negligenciados e

em alguns casos desligados. ZHANG (2001)

Podemos dizer que um sistema de detec¢do deve ser sensivel o suficiente para
fornecer notificacdo precisa e rdpida e ao mesmo tempo ter baixa freqii€ncia de alarmes

falsos. BLACK (1992).

Sistemas de detec¢do de vazamento podem ser classificados em duas principais

categorias: estaticos e dinamicos. SANDBERG et al. (1989).

Sistemas dindmicos sdo os preferidos ja que podem ser usados enquanto a

tubulagdo estd operando.
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Métodos estaticos sdo uteis depois que o vazamento foi detectado, para obter a
localizagdo. Esses métodos sdo capazes de detectar pequenos vazamentos e baseiam-se no
fato de que em uma linha sem fluxo uma queda de pressao indica vazamento. A localizag¢ao

¢ feita por meio de transdutores diferenciais de pressdao. WIKE (1986).

WIKE (1986) enumera varias técnicas de detec¢do e localizacdo de vazamentos
baseadas no sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): teste estético,
variagdes inesperadas, gradiente de pressao, balanco de massa, ondas de pressdo negativa,

simulacdo paralela.

DEMPSEY e AL-HABIB (1996) descrevem a aplicagdo de um novo sistema
SCADA, em duas tubulacdes transportando petréleo por 1100 km na Ardbia Saudita. O
sistema SCADA computadorizado monitora e controla as tubulagdes. A substituicdo do
sistema SCADA anterior por este, ocorreu por dois motivos: proporcionar um sistema de
controle distribuido e providenciar ao sistema maior nimero de fun¢des de monitoramento
e controle supervisorio. O sistema SCADA inclui um software de aplicacdo (LEAKSTOP)

para detecc@o de vazamento em tempo real.

BLACK (1992) classificou os sistemas de deteccdo de vazamentos nas seguintes
categorias: observacdo, métodos baseados em sensores, “pigs” inteligentes, andlise a partir
de medidas de pressdo, balango de volume ndo compensado e modelagem matematica da

tubulagdo.

A seguir sdo descritos os principais métodos de deteccdo de vazamento em

tubulagdes.

Observagao

A observagdo € o meio mais simples de detectar vazamentos, € a patrulha regular
da tubulagdo, fazendo a inspecdo visual da integridade da linha. Um método similar € a
injecdo de aditivos quimicos em gases atoxicos provendo odor. A ocorréncia de
vazamentos deve ser verificada em inspecoes regulares, ja que a eficicia deste método pode

deteriorar dependendo das condi¢cdes ambientais e da dire¢do do vento. BLACK (1992).

10



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrifica

Métodos baseados em sensores

Meétodos actisticos: Em principio sdo métodos que podem detectar vazamentos
muito pequenos em um curto espaco de tempo, mas que nem sempre funcionam bem,

devido ao “ruido de fundo” de compressores e vdlvulas.

SANDBERG et al. (1989) cita “pigs” de monitoramento acustico que detectam o

vazamento através da energia actstica gerada pelo escape do fluido.

Sensores de ruidos ultra-sonicos: instrumentos baseados na detec¢do do ruido
criado pelo vazamento, produzido na faixa de freqii€ncias ultra-sOnicas. O software
associado deve ser desenvolvido cuidadosamente de modo a filtrar os ruidos externos.

BLACK (1992).

Sensores térmicos e eletroopticos: uma patrulha aérea dotada de sensor remoto
pode detectar vazamentos de gas natural monitorando o metano e etano na atmosfera sob a
tubulagdo por meio de suas assinaturas (picos) no espectro infravermelho. Um sistema

similar usa imagens infravermelhas térmicas. SANDBERG et al. (1989).

Sensores de acdo seletiva: a evidéncia do vazamento de produtos pode ser
deduzida pelas mudancas nas propriedades eletromagnéticas de cabos enterrados ou por

sensores seletivos para uma substancia especifica. BLACK (1992)

CHUNG e LEE (2001) desenvolveram um sistema de monitoramento (multicanal)
de vazamento de gés natural, baseado em sensores de SnO, que apresentam detec¢do

seletiva do metano ou gés natural.

SANDBERG et al. (1989) desenvolveu um sistema sensor de hidrocarbonetos que
consiste em um modulo de alarme e um cabo sensor. O cabo sensor € instalado ao longo da
tubulacdo e tem comprimento de 2 km. O cabo € revestido de um polimero condutivo que
incha ao entrar em contato com o hidrocarboneto que estd vazando da tubulacdo. Ao inchar,
o circuito existente dentro do cabo € fechado, acionando o alarme para avisar a presenga de

vazamento. O elemento chave do circuito de localizagcao € a fonte de corrente constante e a

11
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alta impedancia do voltimetro, que através da lei de Ohm permite a localizacdio do

vazamento.

Variagoes inesperadas

O vazamento € detectado na tubulagdo em operacdo por meio da variacdo da
pressao e do fluxo. O vazamento pode provocar uma diminuicdo de pressdo a montante e
um aumento de fluxo também a montante, este método pode ser aplicado apenas a fluidos
incompressiveis proximo ao estado estaciondrio, caso contrdrio pode levar a falsos alarmes.

Somente vazamentos maiores sdo detectados. WIKE (1986).

Gradiente de pressao

Baseia-se no principio de que um vazamento deve distorcer o perfil de pressdo ao
longo de uma se¢do da tubulagdo. O gradiente médio de pressdao ao longo da linha pode ser
calculado por meio de medidores de pressao nas extremidades das se¢cdes. Um vazamento
causa uma diminuicdo no gradiente médio e através de técnicas de ajuste de curvas de
interpolacdo entre medidas de pressdo, o vazamento € localizado com razoavel precisdo.

WIKE (1996).

Balango de volume

E um dos métodos mais usados, ele é limitado pela exatidao da medida do volume
e das variacdes associadas a ela. O método essencialmente mede o “volume que entra” e
subtrai o “volume que sai”, a diferenca significa vazamento. Falsos alarmes podem ocorrer
porque a taxa de fluxo depende de parametros do fluido (temperatura, pressao, densidade e
viscosidade). As variagdes nos parametros podem ser corrigidas por medi¢des regulares das
varidaveis ao longo da tubulacido ou preditas por um modelo de cdlculo. Assim para evitar
alarmes falsos, sé serd constatado o vazamento quando a diferenca de fluxo exceder um
valor limite, vazamentos de 2% de liquido e 10% de gases sdo necessdrios para a deteccao.

Vazamentos menores podem ser detectados com métodos ndo lineares adaptativos baseados

12
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na medida do fluxo e press@o na entrada e saida da tubulagdo. A localizacdo ndo € possivel

por este método. WIKE (1986). BLACK (1992) SANDBERG et al. (1989).

Ondas de pressdo negativa

No instante em que o vazamento ocorre hd uma queda de pressio no local
originando uma onda de pressdo negativa que se propaga a velocidade do som no sentido
montante e jusante até que seja alcancado um novo estado estaciondrio. Esta pressao
negativa viaja a grandes distancias apenas com atenuacdo moderada, providenciando uma
deteccdo ripida para grandes tubulacdes. Para calcular a posicio do vazamento com
razodvel precisdo, transdutores de pressdo sio instalados nas extremidades das secdes. E
preciso fazer uma filtragem cuidadosa dos dados porque as ondas de pressdao negativas
podem ser causadas por bombas, fechamento de védlvulas e outros procedimentos normais
da operacdo. As experi€ncias mostram que o nimero de alarmes falsos é afetado pela

instalacdo e que o desempenho depende do nimero de Reynolds. WIKE (1996). BLACK
(1992)

JONSSON e LARSON (1992) aplicaram a andlise espectral a transientes de
pressdo baseados na teoria de que se a pressdao € medida em um ponto do sistema hidraulico
e analisada a respeito da propagacdo de ondas, as ondas adicionais ndo associadas a
configuracdo do sistema podem revelar possiveis vazamentos. Quando uma série de
medidas de pressdes no tempo sdo representadas por um nimero de fungdes periddicas com
variacoes de amplitude, freqii€éncia e fase, € possivel distinguir ondas de freqiiéncia
dominantes no sinal e identificar as ondas refletidas. A deteccdo e localizacdo sdo possiveis
porque um vazamento no sistema origina ondas refletidas com magnitudes que dependem
do fluxo de vazamento e da razdo entre a pressdo incidente e a pressao no local do

vazamento.

Redes neurais artificiais

BELSITO et al. (1998) desenvolveu um sistema de detec¢do e localizagdo de
vazamentos em tubulacdes transportando gés liquefeito baseada em redes neurais artificiais.

A rede foi treinada com dados simulados e testada levando em consideracdo os sinais de

13
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ruidos existentes na tubulacdo. No sistema em estudo foram detectados vazamentos de 1%
do fluxo de entrada e a localizagdo de vazamentos maiores (5%, 10%) foi feita com alta

confiabilidade mesmo na presenca de ruidos.

Método estatistico

ZHANG (2001) examina a aplicacdio do ATMOS Pipe desenvolvido pela Shell.
Este método estatistico de detec¢io de vazamentos em tubulacdes ndo usa modelos
matematicos para calcular o fluxo e a pressdo na tubulagdo, mas ele detecta as mudangas na
relacdo entre o fluxo e a press@do usando dados de medidas disponiveis. Opera em
tubulagdes de gas e liquido. Baseado em medidas de fluxo e pressdo ele continuamente
calcula a probabilidade de ocorréncia de vazamento, avisando o tamanho do vazamento e
sua localizacdo aproximada. Tem uma taxa muito baixa de alarmes falsos, as variacdes
geradas por mudancgas operacionais sdo registradas assegurando que o alarme de vazamento
ocorra quando houver um padrido tUnico de mudangas no fluxo e pressdo, suas
caracteristicas proporcionam ao sistema uma capacidade de aprendizado on-line adaptando-

se as mudancas na tubulacdo e instrumentos de medida.

O sistema foi testado em uma tubulacdo transportando etileno a alta pressdo por
413 quildmetros. O sistema recolhe dados provenientes do SCADA existente, apds o
processamento a posi¢do da linha (normal ou vazamento) € devolvida ao SCADA
juntamente com a taxa de vazamento e a estimativa do local. Durante as opera¢des normais
da tubulacdo o sistema ndo gerou alarmes falsos. Testes também foram feitos em

tubulagdes transportando petrdleo e propileno liquido.

Detecgdo baseada na modelagem matemdtica da tubulagdo

Embora existam diferentes formulacdes, a esséncia da maioria dos sistemas de
modelagem € a mesma: solucdo de equagdes da conservagido de massa, momento e energia.
Estas equagdes ndo representam um sistema fechado e devem ser suplementadas por uma
equacgdo de estado e formulagcdo do fator de friccdo. Métodos numéricos sdo usados para
resolver este grupo de equacdes ndo lineares, o resultado é uma ferramenta preditiva

conhecida como modelo de tempo real, ou on-line. BLACK (1992)

14
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O modelo estima varidveis intermedidrias ao longo da tubulacdo através de um
conjunto limitado de medicdes reais da tubulacdo como pressdo a montante e fluxo a
jusante, que sdo usados como condi¢des de contorno. As discrepancias entre as varidveis
intermedidrias calculadas pelo modelo e medi¢des reais sdo usadas para indicar

vazamentos. WIKE (1986).

Uma predi¢do exata do empacotamento da linha e o efeito do transiente no balango

de volume s6 sdo obtidos quando usamos o sistema baseado no modelo. BLACK (1992)

PUDAR e LIGGETT (1992) e DEMPSEY e AL-HABIB (1996) fizeram a

modelagem na rede inteira para obter o transiente hidraulico.

BILLMANN e ISERMANN (1987) propuseram um método de modelo
matematico dindmico para detectar e localizar pequenos vazamentos, baseado nas equacoes
de escoamento transiente, observadores de estado adaptativo ndo linear e uma técnica de
correlacdo. Os sinais medidos sdo a taxa de fluxo e a pressdo nas extremidades da secdo.

Sdo detectdveis vazamentos maiores de 2% para liquidos e maiores que 10% para gases.

VERDE (2001) descreve a deteccdo de vazamentos multiplos baseada no modelo
da tubulacdo distribuida. O problema € resolvido usando apenas sensores de fluxo e pressao
nos extremos do duto e a redundincia analitica dada por essas medidas. O modelo da
tubulacdo com multiplos vazamentos € feito considerando uma condi¢cdo de contorno

adicional na equacdo diferencial parcial onde hd vazamento.

FUKUSHIMA et al. (2000) relata o sistema de detec¢do de vazamento de gis, em

funcionamento desde 1997, instalado na tubulag@o Niigata-Sendai de 250 km de extensao.

A detec¢do do vazamento € feita medindo a pressdo e temperatura nas estacoes de
valvulas, distantes 12 km entre si, ¢ medindo o fluxo de gis na entrada e na saida da
tubulagdo. Como a demanda principal € para a estacdo de energia de Sendai, que opera
continuamente, ndo hd estado estaciondrio na operacao da tubulagdo. O sistema de detec¢ao
de vazamento automaticamente determina o local do vazamento e a taxa de vazamento em

tempo real.

O método proposto € uma extensao do método de balanco de massa e volume. O
modelo de simulacdo para a tubulagdo € baseado no modelo do fluxo transiente, e 0 método

das caracteristicas € usado para resolver as equagdes diferenciais ordindrias.

15
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A deteccao em tempo real € feita em

duas etapas, conforme mostra a Figura 2.1:

E feita uma simulagio baseada no balanco da pressdo. O vazamento em potencial é

definido pela diferenca de balango de massa a cada estagdo de valvula. No momento em

que ha certeza de que ndo existe vazamento, um parametro de sintonia reconcilia o balango

de pressdo para minimizar a possibilidade de vazamento a cada estacdo de valvula.

A discrepancia entre o valor do balanco da pressao simulada e o real é avaliado

para determinar o possivel vazamento. A detec¢do de vazamento € feita comparando o

valor do vazamento em potencial com um valor preestabelecido. Se o vazamento em

potencial for maior que o valor preestabelecido ele pode ser determinado como um possivel

vazamento. A localizacdo do vazamento € feita entre os dois pontos em que os valores

preestabelecidos foram violados.

Médulo de Sintonia Médulo de Limiar Usuario
SCADA Simulacéo do »| Avaliagio da VF
I/F P fluxo transiente g Simulacéo :I Perfil do
a cada 30 seg l v . 2 Fluxo e~da
Parametro Ajuste da Presséo
Interpolagio de sintonia . limiar —
dos dados a cada 30 min a cada 30 seg Tendéncia
B de Dad do Fluxo
ase de Dados . - =
l y Médulo de Detecgéo do Vazamento e Pressao
Dados da =
5 - Simulacéo do L g .
Tubulagao fluxo transiente Aviso
v —
Propriedades = exposicao
Estimativa do Deteccéo do de
Vazamento Potencial |— Vazamento —P|| detalhes
acada 5 seg

Modulo SCADA I/F: faz a comunicacio
com SCADA através da ethernet, os dados de
operacdo de cada vdlvula sdo transferidos pelo

SCADA a cada 30 segundos.

Modulo de Sintonia: Faz a

reconciliacdo dos dados a cada 30 minutos. Os
pardmetros sintonizados sdo alimentados no
moédulo de detecgdo de vazamento. O erro em

reconciliacdo € alimentado ao médulo de limiar.

Modulo de detecg¢do de vazamento: Usando
os parametros sintonizados e dados reais, a simulacdo

z

do fluxo transiente é feita a cada 5 segundos.
Comparando os resultados simulados com os valores
preestabelecidos a localizagdo do vazamento e a taxa

de vazamento podem ser preditas.

Modulo Usudrio I/F: providencia ao usudrio
uma interface grafica, mostrando a possibilidade do

vazamento com as informagdes relacionadas.

Figura 2.1 — Sistema de detec¢do de vazamento do gasoduto Niigata-Sendai.
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Neste sistema o vazamento minimo detectado é de 1,1%, e para localizar o

vazamento € preciso que seja de no minimo 1,8%.

Com a carga médxima o vazamento € detectado em 8 minutos com erro de
localizagao médio de 4%. Ja com a carga minima o vazamento é detectado em 4 minutos

com erro de localizacdo médio de 20%.

A Tabela 2.1 faz uma comparacdo entre diferentes métodos de deteccao de

vazamento. CIST e SCHUTZ (2001).

Tabela 2.1 — Comparagdo dos métodos de detec¢do de vazamento.

4 ~ Sensor de P~ Pressdo Balanco de Balango
Meétodo Observacdo Acitistico . ¢ § Modelagem
temperatura negativa volume  de massa
Sensivel a . . . . ~ ~ .
sim sim sim sim nao nao sim
vazamento
Estimativa da . . . . - - .
L sim sim sim sim nao nao sim
localizacdo
Trabalha sob
mudancgas sim sim nao nao nao nao sim
operacionais
Disponivel 24 ~ ~ . . . . .
ndo ndo sim sim sim sim sim
horas
Taxa de alarmes . .
baixa média alta alta alta alta alta
falsos
Requerimento
de manutencdo médio médio médio médio baixo baixo alto
(especializada)
Custo
(Implantagdo + alto alto médio médio baixo baixo alto
operacional)

Nenhum método pode ser considerado ideal e seu desempenho varia muito com o
projeto de aplicacdo. Em tubulacdes importantes mais de um método de deteccdo de

vazamento € implementado. BELSITO et al. (1998).
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2.1 Detecgao de vazamentos por computador “on-line”

O Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos (DESQ)/ FEQ/ UNICAMP
desenvolve desde 1989 o estudo sobre técnicas de detec¢ao e localizacdo de vazamentos em

tubulag¢des por métodos computacionais “on-line”.

NAVES (1991) desenvolveu um método para detec¢do de vazamentos baseado na

deteccao e andlise de transientes de perda de carga na tubulagdo.

O perfil tedrico do transiente hidrdulico gerado por um vazamento foi obtido
através de simulacao feita a partir das equacdes da continuidade e do momento e do método

das caracteristicas.

O perfil experimental foi obtido através de experimentos realizados em uma
tubulacdo de PVC de 20 metros de comprimento e 3 de diametro nominal. O sistema de
aquisicdo de dados em tempo real por computador era composto por transdutor de pressao
(do tipo célula capacitiva) interfaceado a um computador através de um circuito

condicionador e amplificador do sinal e placa Analdgica-Digital/Digital-Anal6gica.

Em ambos os casos variou-se os principais parametros que afetam diretamente o
vazamento: razao de vazamento ( 10, 20, 30, 40 e 50% da vazao nominal do fluxo), nimero
de Reynolds (6000, 8000, 10000 e 12000) e a posi¢cdo do vazamento ( 5, 10 e 15 metros da

entrada da tubulacao).

Na Figura 2.2 s@o mostrados os perfis da perda de carga na tubulacdo obtidos
através da simula¢do e da aquisi¢do de dados. A simulacio foi baseada em uma tubulagdo
reta de 20 m de comprimento e condi¢gdes de contorno foram necessdrias nas extremidades,
onde ndo h4 equacgdes para relacionar as varidveis do processo, adotando reservatorio a
montante e vdlvula a jusante; enquanto os dados experimentais foram obtidos de uma
tubulagdo que apresentava curvas e as medidas foram feitas por transdutores localizados

nas extremidades, o que levou a diferencgas nos perfis de pressao.
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Figura 2.2 — Perfis dos gradientes de pressdo obtidos Naves

Os resultados mostraram o aumento da variagdo da perda de carga com o aumento
da vazdo do liquido e do vazamento, esta variagdo depende da posi¢do do vazamento na

tubulagao.

Vazamentos da ordem de 0,5% da vazdo nominal do escoamento foram
detectados. A localizacdo ndo foi possivel. O tempo de detec¢do constituiu basicamente do
tempo de resposta do transdutor, ndo havendo diferenciacdo nitida entre os diversos tempos

de detec¢ao do transiente de perda de carga para as diferentes posi¢des de vazamento.

Com o objetivo de detectar e localizar vazamentos BUIATTI (1995) usou o
método de andlise de transientes hidrdulicos em uma tubulacio de PVC de 427 m de
comprimento, 3~ de didmetro. Foram fixados na tubulacdo 4 transdutores de pressao (do
tipo piezoelétrico) a 6,5 m, 165,1 m, 262,3 m e 420,9 m da entrada da tubulacdo e vélvulas

solendide-gaveta, responsdveis por gerar e controlar a magnitude do vazamento, a 85,7 m,
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170,9 m e 256,2 m. Os transdutores e as vdlvulas foram conectados a um computador

equipado com placa conversora ADA.

Experimentos foram feitos para o regime turbulento, com o nimero de Reynolds
variando de 5000 a 13000. Sdo identificados vazamentos da ordem de 0,5% a 150% da

vazdo inicial de escoamento, conforme mostra a Figura 2.3.

20.0 [
\ Vazamento = 0,5 %I
- 16.0 |
Iy \
& 1200 |
o Le- |
W 8.0 |
1] b \‘f,/' - ‘
g 4.0 | |
|
0.0 — T _—
0.0 0.51.01.52.02.53.
tempo (s)

Figura 2.3 — Vazamento entre T1 e T2. Re 9000 (BUIATTTI)

Foi determinado o valor experimental da velocidade de propagacdo da onda. Os
resultados mostram que a velocidade diminui com o aumento da vazdo de liquido e da
distancia entre o vazamento e os transdutores, sendo maior nas regides de maior pressao no

interior da tubulacao.

__IT:__""‘H ] ||_}|l—

T2 vazamento [E T4

e ¥ —pe— X —
by e——1Ly ——ste L3

Figura 2.4 — Esquema de uma tubulacdo com vazamento entre os transdutores 2 e 3

A localiza¢do do vazamento pode ser expressa em termos da distdncia Y entre o

vazamento e o transdutor mais préximo, para o caso da Figura 2.4 teremos:

v [L, +v(t, —1,)]

2.1

yV=———ouvyv=——"— (2.2)
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onde L, ¢ a distancia entre os transdutores 2 e 3 ; £, e ¢3 os tempos de detec¢do dos

transdutores T2 e T3 e v a velocidade de propagacao da onda de pressao.

O método provou ser capaz de localizar vazamentos com precisdo, sendo que
quanto menor a distancia entre os transdutores e o local do vazamento, menor o erro de

localizag@o.

SILVA (1996) estendeu o trabalho para o regime laminar, com o Numero de
Reynolds variando de 1000 a 12000, em uma tubulagdo de PVC de 1248 m de extensdo e
%" de diametro. Vazamentos foram provocados através de valvulas solenoide-gaveta a 250
e 750 metros da entrada da tubulacdo. A aquisicdo de dados foi feita por um
microcomputador com placa ADA ligado a 4 transdutores de pressao fixados a 494, 744,

994 e 1244 metros da entrada da tubulagdo.

Vazamentos da ordem de 9 a 100% foram facilmente detectados. A Tabela 2.2

mostra a precisdo de localizagdo do vazamento.

Tabela 2.2 — Precisdo na localizacido de vazamentos. (SILVA, 1996)

Re y £ erro (m) y + erro (m)
1000 243 £2,21 243 £ 4,46
2000 243 + 475 243 £ 497
5000 243 +7,97 243 +7,94
7000 243 +£2,63 243 £ 3,79
8000 243 £ 5,50 243 + 3,01
12000 243 + 4,80 243 £ 0,92

CARIATTI (1999) usou a tubulacdo nas mesmas configuracdes que o trabalho
anterior, a andlise do perfil do transiente de pressao foi feita para casos em que o fluido era

liquido (4gua) e misturas gas-liquido (ar-dgua).

Para tubulagdes transportando liquido a técnica detecta vazamentos da ordem de
10% em escoamento laminar e 2% em escoamento turbulento. Os valores calculados da
velocidade da onda de pressdo ficaram na faixa entre 490 e 540 m/s, mostrando-se
praticamente independente do nuimero de Reynolds e da magnitude e posi¢do do

vazamento, conforme a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Influencia do nimero de Reynolds e magnitude do vazamento na onda

Para mistura gas-liquido diferentes tipos de experimentos foram realizados:

(a) Injecdao de uma bolha de ar, sem ocorréncia de vazamento: a presenca da bolha

ndo alterou o valor da pressdo ao longo da tubulacao.

(b) Injecao de multiplas bolhas, sem ocorréncia de vazamento: os pulsos indicam
a passagem das ondas de pressdo pelos transdutores, o novo estado de equilibrio alcan¢ado

¢ caracterizado por uma pressdo maior do que aquela no estado inicial.

(c) Injecao de uma bolha de ar, com ocorréncia de vazamento: os resultados

mostram que a pressdo sofre uma brusca redugdo, mas seu valor ndo se recupera totalmente.

(d) Escoamento continuo de uma mistura ar-dgua, com ocorréncia de vazamento:
a ocorréncia de vazamento foi detectada somente pelos transdutores mais proximos do
vazamento e para vazamentos maiores de 30%. A velocidade da onda variou entre 43 e 76
m/s sendo que estes valores sdo 9 vezes menores do que aqueles medidos em uma

tubulagdo transportando liquido.

A Figura 2.6 mostra um exemplo de cada caso. As condi¢des de operagao
estudadas foram: nimero de Reynolds entre 2000 a 12000, porcentagem de vazamento

entre 2 a 50% e vazao de ar entre 1,7 a 9,6 litros/min.
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Figura 2.6 — Perfis de pressdo obtidos por Cariatti.

Resultados mostram que o gis escoando na tubulacdo absorve grande parte do
impacto causado pela onda de pressdo, quando da ocorréncia de vazamento, e também que
existe maior dificuldade de propaga¢do da onda de pressao no sentido contrario ao fluxo da

tubulacdo.

BRAGA (2001)

detectando transientes de pressdao causados por vazamentos na tubulacio de 1248 m

aprofundou o estudo realizado por CARIATTI (1999),

transportando ar-agua.
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O estudo foi realizado para diferentes condi¢des de operacao da tubulagdo: nimero
de Reynolds do liquido entre 4000 e 10000; porcentagem de vazamento de 10 a 50%; vazao

de ar de 1,6 a 61,4 1/min; posicao de vazamento a 250 m e 750 m da entrada da tubulagdo.

O trabalho experimental constituiu-se na deteccdo e andlise de transientes de

pressdo gerados para os seguintes casos demonstrados na Figura 2.7:

(a) Injecdo de bolhas isoladas de ar, sem vazamento; onde o escoamento das

bolhas nao alterna o perfil da pressao ao longo da tubulacao.

(b) Para a deteccdo de vazamentos na presenga de uma tnica bolha de ar, os perfis
obtidos mostram uma queda na pressdo seguida de uma recuperacao parcial. Para nimero
de Reynolds e vazdo de ar constante, 0 aumento na magnitude do vazamento aumenta a
queda no valor da pressdao e diminui sua recuperagdo. A detec¢do € afetada pela distancia
entre o vazamento e o transdutor e a quantidade de ar, que provoca um amortecimento na
onda de pressdo. A presenca de ar gera reflexdes da onda (efeito eldstico) que interferem na

deteccao.
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(c) Na detecg¢do de vazamentos durante escoamento continuos ar-dgua a queda de
pressdo menor se comparada ao caso anterior devido ao amortecimento. Para vazamentos a
750 m da entrada, a deteccao s6 € possivel para Re > 6000 e razdo de vazamento maior que

30% da vazao nominal do liquido.

SOUZA (2002) desenvolveu uma técnica de deteccio de vazamentos em
tubulagdes baseada na andlise espectral de sinais de pressdo medidos em trechos da
tubulacdo (zona de reflexdo) que favorecem a formagdo de ondas estaciondrias. Este
método possibilita a deteccio de vazamentos mesmo quando este ocorre durante a
realizacdo de operacdes como partidas e paradas de bombas ou interrup¢do do fluxo. Estas
operacdes geram transientes que podem encobrir o transiente de pressao gerado pelo

vazamento.

Testes experimentais foram realizados em uma tubulagdo de 1250 m de extensdo
em varias configuracdes de fluxo e de vazamento durante a partida e a parada de uma

bomba centrifuga.

Verificou-se que pela medida da fracdo energética em torno dos harmodnicos
associados ao trecho de reflexdo € possivel detectar a presenca de vazamentos na tubulagao

com uma porcentagem de acerto superior a 70%.
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3. Escoamentos Compressiveis

Escoamentos compressiveis sdo escoamentos nos quais a mudanga na densidade

induzida pela mudanca na pressdo no sistema tem uma influéncia significativa no fluxo.

Os escoamentos compressiveis de gds sdo analisados pela aplica¢do dos principios
da conservacgdo de massa e momentum junto com uma equacio de estado para deduzir as
variacdes na velocidade, pressdo, densidade e temperatura ao longo do campo do

escoamento.

A seguir sao desenvolvidas as equagdes que regem o transiente. Estas equacdes
sdo usadas para desenvolver um programa que faz a simulacdo do transiente de pressdo

causado pelo vazamento na tubulag@o.
3.1 Equacaes diferenciais para o cdlculo do transiente

A soluc@o analitica para problemas de fluxo transiente € obtida pelo uso de
equagdes da continuidade e do momentum. Essas equagdes correspondem ao principio
fisico da conservacdo de massa e da Lei de Newton (F = m.a). Aplicando estas equacdes

obtemos duas equacdes diferenciais parciais.

Para a dedu¢@o do modelo matematico do escoamento na tubulagdo sdo feitas as

seguintes hipoteses:

e O fluido é compressivel: a compressibilidade do fluido resulta em fluxo

transiente.

« O escoamento € viscoso: a viscosidade resulta em forca de cisalhamento no fluido

em movimento.

« O escoamento € adiabdtico: ndo € considerada a transferéncia de energia entre o
fluido e a tubulacdo. Conseqiientemente a temperatura T ao longo da tubulacio é constante.
(vide Apéndice C).
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« O escoamento € unidimensional: todas as caracteristicas da tubulacdio como a

velocidade e a pressdo dependem apenas do eixo x ao longo da tubulacao.

o Para deduzir as equacdes consideramos um conduto de comprimento L e de

didmetro D constante.

3.1.1 Equacdo de Estado (STREETER, 1975)
A equacdo de estado para o gas pode ser escrita como:

_ZPRT

o 3.1

Onde p é a pressdo absoluta, z o fator de compressibilidade, R a constante
universal dos gases, p a massa especificado gds, M a massa molar e T a temperatura

absoluta. Assumindo que a temperatura é constante, a velocidade da onda acustica sera:

a =

P (3.2)
P

3.1.2 Equacgdo da Continuidade
A lei da conservacdo de massa nos diz que a massa dentro de um volume de
controle permanece constante. Para um gds em movimento dentro do volume de controle da

Figura 3.1, a taxa do fluxo de massa global entrando no volume de controle € igual a taxa

do fluxo de massa que deixa o volume de controle.

uperficie de controle

v

Figura 3.1 — Fluxo através do volume de controle
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A massa presente no volume de controle V é:

m =mv pdV (3.3)

O decréscimo de massa por unidade de tempo (dt) que ocorre no volume V € a

somatdria da massa que entra e sai de cada extremidade da tubulagdo, ou

dmzdt”ApvdA (3.4)
Outra expressao para o decréscimo de massa por unidade de tempo no volume V é

dm = —dzmvg—‘t’dv (3.5)

Igualando as duas equacdes e modificando obtemos:

mv[%ﬁa—ﬂdv =0 (3.6)

Desde que a equacdo acima seja verdadeira para todo valor de V, a condi¢do

abaixo deve ser satisfeita.

a_p+M:0

3.7
ot  ox S

Esta ¢ a forma conservativa da equagdo da continuidade para o caso

unidimensional. Desde que a taxa de fluxo de massa pode ser substituida por g = Apv, e

da equacdo (3.2) temos que dp = dp/a’, a equacdo (3.7) assume a seguinte forma:

L A 0 (3.8)

3.1.3 Equagcdo do Momentum

A segunda lei de Newton diz que a for¢a agindo sob uma particula de massa fixa
em um determinado instante € igual 4 taxa de variacdo do momento da particula no instante.
Se considerarmos a particula como um elemento do gds movimentando-se na direcdo Xx,

temos:
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D F, =2 (v (3.9)
dt
onde: F, é a componente na direcio do movimento das forcas agindo sob o
elemento de gés.

Para um escoamento de gis passando pelo volume de controle a for¢a global (na
direcdo do movimento) agindo no gis dentro do volume € igual 4 taxa da variacdo do
momento dentro do volume de controle mais a diferenga entre o fluxo de momento

entrando e saindo. O termo (dm/dt)v é chamado fluxo de momento.

i(mv)=i(,oAv)a’x+i(,0Av2)dx (3.10)
dt ot ox

A forca global na dire¢do do fluxo consiste na somatdria de todas as forcas agindo

sob o fluxo dentro da superficie de controle, elas sdo as seguintes:

1. A forca global devido a gravidade agindo sob o gis dentro da superficie de

controle € gpAdx, e a componente horizontal dessa forca é:
gpAdx senat (3.11)

onde g ¢ a forca global devido a gravidade por unidade de massa e o é o angulo entre a

horizontal e a direcao x.

p +a—pdeA = —a—pAdx

A= (
2. A forca devido a pressao = dx dx (3.12)

na dire¢cdo do movimento.

3. A forca de cisalhamento, que € devido ao atrito, é caracterizada pela expressao:

2
For¢a de cisalhamento=—p Av f ax
2 ' D (3.13)

onde fé o coeficiente de atrito adimensional de Darcy, D é o diametro interno.
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Substituindo as equacdes (3.10) a (3.13) na equacgdo (3.9), e dividindo por A.dx
obtemos:
o _p°f

ZFXZ%(mv)z—g - > —-g,OSeﬂOJZ%(PV)"'%(PVZ) (3.14)

A forma geral da equacdo do momentum para o fluxo unidimensional com f de

acordo com o regime € a seguinte:

2 2
) 0PV O\ esena+ L pP =0 (3.15)

ot ox ox D" 2

Usando a equacdo g =Apv e desprezando a normalmente pequena derivada

dv Jdv v
convectiva —ty—=— 3.16
o ox o (5-16)
1dq  dp f
Obtemos: . e sen o + =0 3.17
Ao ox P8 2DA2pq G17)

As equacdes (3.8) e (3.17) representam os parametros ndo lineares distribuidos do
modelo do conduto. Sdo equacdes diferenciais em termos de duas varidveis dependentes, a
taxa de fluxo de massa q(x,t) e a pressdo p(x,t), e duas varidveis independentes, a distancia
ao longo da tubulagdo x e o tempo t. Uma solu¢do geral ndo é disponivel, mas a
transformacdo em quatro equacgdes diferenciais ordindrias agrupadas em dois pares de

equagdes pelo método das caracteristicas € possivel.

3.1.4 Equacdo do Estado Estaciondrio

No estado estaciondrio o fluxo de massa se torna constante € dg/dr =0, a

equagao (3.17) assume a seguinte forma:

2

fq
dp + o+ dx=0 3.18
D (,Ogsen 2DA2,0] X (3.18)
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Sendo a tubulagdo reta, usando a equacdo dp=0dp/a’ e integrando entre os
limites, de x =0, p=pja x = AX, p = pj+1.

2 fa2q2

Pia=r; - DA? (3.19)

Para fazer a simulacio ndo foi utilizada a equacdo do estado estaciondrio porque a
deteccao do vazamento foi realizada em uma tubulacdo pressurizada, assim no estado

estaciondrio a pressao na tubulagdo € considerada constante e igual a pressao inicial.

3.1.5 Perda de carga distribuida

Na equacao do momentum o fator de atrito € calculado pela equacdo de Churchill.
CHURCHILL (1977). Esta equacao relaciona o fator de atrito com o nimero de Reynolds,
Re, e com a rugosidade relativa, €/D, em uma equagdo vélida para todos os regimes de

escoamento e uma grande faixa de valores da rugosidade de tubos.

f= 8|:(ij +(A+ B)‘m} (3.20)

onde: Re = (3.21)
Y7,
A=(-2.457InC)"° (3.22)
16
B (37530) (3.23)
Re
7 0.9 P
C= (—j +0.27— (3.24)
Re D
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3.2 Mcétodo das caracteristicas

Para simplificar a resolu¢cdo das equacdes diferenciais serd utilizado o método das
caracteristicas, que transforma as equacdes diferenciais parciais em equacdes ordindrias,
serdo desenvolvidas também as condi¢des de contorno, permitindo assim a solucdo das

equagoes.

Reescrevendo as equacdes da continuidade e do momentum:

Equacdo da continuidade: L= iza_p + a_q =0 (3.25)
a> ot ox
- 1dg dp f
Equacdao do momentum: L =———+—+ seno + =0 3.26
auas 2" Ao Tox P8 2DAp ! (3:26)

Para introduzir o sinal adequado q° é expresso por q | q | .Combinando linearmente

as equagdes por um multiplicador, A, temos:

Aldp Aa’op l[aq Aaq} f
L=—|—+ — |+ =+ |+ sen & + 3.27
az{at A o | Ao aox) P8 2parp | 2D
Para o primeiro termo entre colchetes ser a derivada total dp/dt:
2
de_ Aa (3.28)
dt A
Para o segundo termo entre colchetes ser a derivada total dg/dt:
a_A4 (3.29)
da A
dp dpdx Odp dg 0dqdx Jdq
uma vez que: —=——+—e —=——+— 3.30
1 dt dxdt ot dt dxdt ot 30
Igualando (3.28) com (3.29):
A= ié (3.31)
a
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de equag

Os dois valores de A determinados transformam as derivadas parciais

oes diferenciais totais, condicionadas pelas equagdes (3.28) e (3.29).

em um par

éd—p+ﬂ + A pgsend+¢2q|q| =0 (3.32)
adt dt 2DA"p c*
dx (3.33)
—=++a
dt
(3.34)
Adp _dq -A pgsena+%q|q| =0
adt dt 2DA"p -
C (3.35)
__
dt
t ____é)_(____:’___A_)E ______ :#___A_Z( _____ _:’.___4_)5____:#____4_)_(____:4 Legenda
At E . E E B Condigdes de contorno a jusante
| J i i ® Pontos internos
| T PO SR GO N S A
i i i A Condicdes de contorno a montante
At § C C- | §
L R
0m i Pi-1 | Pix1 A
1 -1 j j+1 N+1 x

Figura 3.2 — Grade retangular para solu¢do das equagdes das caracteristicas

As equagdes (3.33) e (3.35) sdo representadas no plano x-t como duas linhas retas

com inclinacdo *//a, conhecidas como linha das caracteristicas, como pode ser observado

na Figura 3.2. O significado fisico que elas representam é o caminho percorrido pela

perturbacdo. A equacgdo (3.32) é valida somente ao longo da caracteristica C+ e a equacio

(3.34) tem validade ao longo da caracteristica C-, ambas sdo vadlidas ao longo do

comprimento do conduto (0 < x < L) e as condi¢des de contorno fornecem informacdes das

extremidades (x = 0 e x = L). O conduto ¢ dividido em N partes, g € p sdo inicialmente

conhecidos no comeco de cada secdo (ou calculados no passo anterior). Pela grade da
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Figura 3.2 vemos que o incremento no tempo é At = Ax/a. Temos como objetivo calcular as

condicdes desconhecidas a ¢ =ty + At.

Como os intervalos de tempo sdo pequenos podemos utilizar o método das
diferenciais finitas de primeira ordem. Multiplicando as equacdes das caracteristicas por dt

e integrando ao longo da respectiva linha da caracteristica:

A f At
qu - qj—l +;(pR] - pj—l )+ ApAtg Sena+mqj_l‘qj_l‘ =0 (336)
A f At
Ari =4 jn _;(pRj ~Pjn )+ ApAtg Sena"‘mqﬂl qn|=0 (3.37)
As equacdes acima podem ser escritas na forma:
qr =Cr = C, Py (3.38) e qr =C, +C, Dy (3.39)
B A fAt
Onde: CR _qj—l +;pj—1 _A/)Atgsena_ ZDA,O qj—l‘qj—l‘ (3-40)
A f At
C, =q,+1—;p,H—ApAtgsena—qu . (3.41)
c -4 (3.42)
a
Resolvendo (3.38) e (3.39) simultaneamente: ¢ R = 0,5(C,+C)) (3.43)

A simulagdo do transiente € feita considerando a tubulacdo dividida em N partes,
as condi¢des do estado estaciondrio, q; € pj, a t = to, s3o obtidas em todos os pontos. Para
determinar as condic¢Oes em ¢ = fy + At obtemos gg; pela equacdo (3.43) e pg; pela equagdo
(3.38) ou (3.39), com j variando de 2 a N. Utilizamos as condi¢cdes de contorno para
calcular qri, Pri, Pro+1 € Qra+1. Substituimos os valores de g; € p; pelos gg; € pgj calculados,

¢ feito novo incremento no tempo e o procedimento € repetido.
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3.3 Condigdes de contorno

As condi¢des de contorno sdo desenvolvidas pela solu¢cdo da equagdo (3.38) para
contornos a jusante ou equacgao (3.39) para contornos a montante, junto com as condicoes
impostas pela vizinhanca. A condi¢do deve ser um valor constante de uma das varidveis,
uma variagdo especifica de uma das varidveis com o tempo ou uma relacdo em forma de

uma equacao diferencial.

3.3.1 Reservatorio a montante

Se a perda de carga e a velocidade na entrada da tubulag¢do sdo despreziveis temos
que Pg; = P,.s onde, P,,s € a pressdo do gds no reservatério. Substituindo na equagao (3.39)

paraj =1, obtemos:

qu = Cn + Ca pres (344)

3.3.2 Vazamento

A tubulacdo serd considerada como sendo uma juncdo de duas secdes para

determinarmos as condicdes de contorno no caso de vazamento.

Condutoi ! ' Conduto i+1

i i
—>; q or 1 >
1 [
in+l’ vitl 1

Figura 3.3 — Condig¢des de contorno: vazamento

Cada secdo € dividida em n trechos, e s@o separadas na posicdo onde ocorreu a
ruptura (Figura 3.3). Utiliza-se dois subscritos, o primeiro para designar o nimero da se¢ao

enquanto o segundo deve indicar o nimero do trecho.

Se a diferenca na velocidade nos trechos (i, n+1) e (i+1, 1) e a perda de carga no

vazamento sdo despreziveis, entdo:
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= Dx, (3.45)

i+1,1

Pr

i+l

As equagdes das caracteristicas negativa e positiva para o trecho (i, n+1) e (i+1, 1)

Sao:

qr,, =Cr =CyPy,, (3.46)

i+1,1

qu.l = Cﬂ + Ca Dk, (347)

A equagdo da continuidade na abertura é:

=qr, +4q,, (3.48)

i+l i+1,1

qr

onde: ggin+; € a vazdo do fluido antes do vazamento, gg;+;; € a vazdo do fluido

apds o vazamento, ¢,, € a vazao do fluido no vazamento.

A vazao do fluido no vazamento serd calculada a partir da equagao (C.7), que é
utilizada no Apéndice C para calcular a porcentagem de vazamento na tubulacdo com

escoamento. Para o cédlculo da vazdo em massa, a equagdo (C.7) pode ser escrita como:

20
q, = p.Y.C'(0,7854.D, %) /% (3.49)

onde Y € o fator de expansao, C’o coeficiente de fluxo, d,, o didmetro do orificio
de vazamento e 4P,, o diferencial de pressdao no orificio. Para a simulagdo é adotado o

valor médio de 0,75 para o fator Y e de 0,72 para C’.

Resolvendo simultaneamente as equagdes (3.45) a (3.49) em termos de Prinyi

temos:

Cr—q,—-C
S . i 3.50
pRi,rH—] zca ( )

Agora pp . gy € ¢p podem ser determinados pelas equagdes (3.45) a (3.47).
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3.3.3 Orificio a jusante
O fluxo de gés através do orificio € calculado pela equacdo (3.49). E a pressdo é
calculada pela equacao a seguir:

Cr B an+l
C

a

Pr., = (3.51)

onde grn+1 = qor calculado pela equacdo (3.49). Para a simulacao foi adotado um

orificio de 1 mm, conforme o procedimento experimental.

3.3.4 Tempo de integragcdo

O tempo de integracdo escolhido deve satisfazer a condicdo de estabilidade de

Courant:

At < 1 (3.52)
Essa condi¢do nos diz que o comprimento das divisdes de qualquer secdo da
tubulacdo deve ser maior ou igual a aAt, assim a equag@o abaixo pode ser usada para obter

o tempo de integragao.

L.
At=—(i=1a N) (3.53)

1 1

Onde n; € o nimero de divisdes da se¢ao da tubulagido e N o nimero de secdes do

sistema.

Como o sistema adotado na simula¢d@o € linear o problema de convergéncia nio é
tao significativo, mesmo assim € importante respeitar o intervalo de tempo para garantir a
coeréncia entre os resultados. Para as condi¢des adotadas na simulagdo (vide Apéndice D e

Apéndice G) o intervalo de tempo 4z é de 0,0023 segundos.
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No Apéndice D encontram-se os pardmetros, as etapas e o resultado da simulac¢do

do transiente causado pelo vazamento em uma tubulacdo com escoamento continuo.

No Apéndice G encontra-se a listagem do programa de simulag3o.
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4. Equipamentos e Métodos

Neste trabalho, as caracteristicas dos transientes de pressdo gerados pela
ocorréncia de vazamento em uma tubulacdo transportando gis foram analisadas em duas

situacoes:

1. Ocorréncia de vazamento em um trecho de tubulacdo de 6 metros de
comprimento, fechado na extremidade de saida, de modo que ndo havia escoamento de gis

ao longo da tubulagio.

2. Ocorréncia de vazamento em uma tubulagdo de 60 metros de comprimento, com

escoamento continuo de gas.

As duas tubulagdes foram construidas com tubos de ferro galvanizado de %2” de
didmetro. O vazamento € provocado manualmente através de uma vélvula de abertura/
fechamento rapido, instalada em uma saida lateral na entrada da tubula¢do. A magnitude do
vazamento € controlada pela instalacdo de orificio de didmetro varidvel em uma secdo da

saida lateral, anterior a valvula.

O fluido que escoa na tubulacdo € ar, que provém da linha de ar comprimido que
serve os laboratorios da FEQ. A pressao do ar é medida através de um mandmetro instalado

na entrada da tubulaco. A pressio méxima na linha é de 7 kgf/cm?® (~100 psig).

Dois transdutores de pressdo foram conectados a tubulacdo. O primeiro esta
localizado junto a posicdo do vazamento na entrada da tubulacio e o outro estd localizado
no final da linha. Os transdutores de pressdo permitem monitorar a tubulacdo, estando

conectados a um microcomputador PC através de uma placa ADA.

Vazamentos foram simulados experimentalmente para vdrias condi¢des de
operacdo:- pressao do ar na tubula¢do, magnitude do vazamento (didmetro do orificio),
razdo do vazamento (razdo entre a magnitude do vazamento e a quantidade de ar na

tubulagdo).
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4.1 Deteccao de vazamento em trecho fechado de tubulacdo

A primeira parte do trabalho constitui na deteccio de vazamentos em trecho
fechado de tubulacdo. Esta situacdo pode ser encontrada na pritica nos casos em que a

tubulagdo estd parada, aguardando requisicao de demanda de gas por parte do consumidor.

Os experimentos foram conduzidos em uma tubulacio de 6 metros de
comprimento, onde a extremidade de saida foi fechada, transformando a tubulacdo em uma
espécie de vaso de pressdao. Apods a alimentacdo de ar ser concluida a tubulacao foi isolada
da linha central de ar comprimido, através do fechamento de uma valvula gaveta. O

vazamento foi entdo provocado a partir dessa situacao “estatica”.

A montagem experimental utilizada para simular o vazamento em uma tubulacdo

estatica € mostrada na Figura 4.1.

Alimentagéo

de ar Compressor

Manémetro

Computador
0-700

O
" 15V

Conversor

i
3 . . y - y /1

T2
»
>

'y
o
3

Figura 4.1 — Esquema do trecho fechado de tubulag@o.

Transientes de pressdo foram detectados e analisados para vazamentos de 100% do
ar contido na tubulag@o e para razdes de vazamento intermedidrias. Os orificios utilizados
para simular vazamentos de diferentes magnitudes apresentaram diametros de: 0,7; 1; 2; 3;

4 e 5 mm.

A vilvula que provoca o vazamento estd também conectada ao computador, de
modo que este comeg¢a a armazenar os dados no instante em que ela é aberta. Quando a
valvula estd aberta ela emite ao computador um sinal de 5 V e quando fechada um sinal de

0 V. Esses sinais sdo adquiridos pelo computador junto com o sinal dos transdutores de
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pressdo e € possivel determinar o tempo que a vdlvula permaneceu aberta, ou seja a duracio

do vazamento (Figura 4.2).

110
L il
90 - I
E 1
804 1
b 1
704 abertura da valvula '
60 - . \
S 1 fechamento da valvula |
2 504 X
[72] 4
2 40 !
3 30 |
w0 - 1
B 204 1
— E 1
o 10 1
0] 1 transdutor
-104 P, 70 psig '.
-20 1 orificio 0,5 cm \ valvula
-30 4 vazamento 100% Tt
-40 : I : I : I : I : I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tempo (s)

Figura 4.2 — Sinal emitido pela vdlvula e pelo transdutor de pressao

Assim, conhecendo a magnitude do vazamento, o tempo que a vdlvula permaneceu
aberta e a pressdo inicial € possivel calcular a razdo de vazamento. Todos os cdlculos estao

demonstrados no Apéndice C.

Diversos experimentos foram realizados variando-se o tempo do vazamento, a
pressdo no interior da tubulacdo e a magnitude do vazamento (diametro do orificio). A

Tabela 4.1 mostra as condi¢cdes experimentais utilizadas nos experimentos com a tubulac¢io

fechada.

Tabela 4.1 — Condicdes experimentais — Tubulagdo com trecho fechado.

Diametro do orificio
(magnitude do vazamento)
Pressao inicial 16 a 80 psig

Porcentagem de vazamento 100% e valores intermedidrios

0,7;1;2;3;4e 5 mm
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4.2 Deteccdo de vazamento em tubulacdo com escoamento

continuo

Neste caso os experimentos foram realizados em uma tubulacio de ¥2” de diametro

e 60 m de comprimento, construida a partir de tubos de ferro galvanizado de 6 m de

comprimento e unidos com cotovelos de 90 °. Na extremidade de saida da tubulagdo foi

instalado um orificio de 0,7mm, para manter a tubulacdo pressurizada. O esquema da

tubulacdo € mostrado na Figura 4.3.

Alimentacédo

de ar Compressor

Manémetro To

i
¥ - s Z pa v y

e 6om >

Figura 4.3 — Esquema da tubulagdo com escoamento continuo.

0-100,
psi

15|

Computador

-

Conversor

A vazdo de ar fluindo na tubulagdo foi estimada através das equacdes encontradas

no PERRY (1980). Os calculos estao demonstrados no Apéndice D.

Tabela 4.2 — Condicdes experimentais — Tubulacdo com escoamento continuo.

Diametro do orificio

(magnitude do vazamento) 152;3;4 ¢ 5 mm
Pressdo na tubulacio 16 a 80 psig
Porcentagem de vazamento 3a74 %
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4.3 Sistema de Aquisi¢ao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados € constituido pelos seguintes instrumentos:
transdutores de pressdo, conversor Analdgico/ Digital/ Analdgico e microcomputador, além

do programa de aquisi¢ao de dados.

4.3.1. Transdutores de Pressdo

Os transdutores de pressdo transformam medidas de pressio em voltagem. Os
transdutores usados neste trabalho sdo do tipo piezoelétricos, eles sdo constituidos de um
material sélido que tem a capacidade de gerar uma carga elétrica proporcional a
deformacdo sofrida, produzindo uma diferenca de potencial entre os eletrodos. A diferenca
de potencial gerada é transmitida a um amplificador, que amplia este sinal e o envia ao
microcomputador. O sinal elétrico emitido pelos transdutores € um sinal na faixade 1 a 5V.

E necessdrio que este sinal seja discretizado e convertido. Cada transdutor permite uma

carga maxima de pressdo para a qual foi projetado, conforme mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Faixa de pressdo dos transdutores.

Pressao méxima especificada

Transdutor .
(psig)
T1 300
T2 100

4.3.2. Placa Conversora Analégica-Digital-Analogica (ADA)

A placa ADA utilizada é composta de um multiplexador, um conversor analdgico-

digital e um conversor digital-analégico.

Como todos os transdutores enviam seus sinais a0 micro simultaneamente, € estes
sinais sdo de natureza analdgica, € necessdrio utilizar um multiplexador e um conversor
analégico digital em conjunto com o micro. O multiplexador possibilita ao micro ter acesso
aos sinais dos transdutores alternadamente, enquanto o conversor analégico-digital (CAD)
discretiza estes sinais e os transforma em nimeros bindrios. O multiplexador utilizado
possui 8 portas para receber os sinais enviados pelos transdutores.

45



Capitulo 4 Equipamentos e Métodos

O CAD ¢ constituido por um sampler e por uma placa conversora de sinais
analégicos em digitais. O sampler funciona como um interruptor permitindo a passagem da
corrente elétrica em intervalos regulares de tempo, sua func¢do é discretizar os sinais
continuos enviados pelo transdutor. O sinal discretizado € de natureza analdgica, que nao é
reconhecido diretamente pelo computador. O CAD € o responsavel por transformar sinais

analdégicos em palavras de 12 bits.

Conversao do sinal analégico em digital

Os transdutores de pressao utilizados transmitem um sinal analégico a placa ADA
na faixa de 1 a 5 V. Este sinal € convertido em nimero decimal equivalente na faixa de

1012 a 4095, de acordo com a relacao:

(SD-1012)  (SA-1)
(4095-1012)  (5-1) (4.1)

onde SA € sinal anal6gico e SD sinal digital.

Este sinal é convertido em sinal de pressdo na subrotina leitura do programa de
aquisicdo de dados. O sinal digital é proporcional a pressao maxima permitida pelo

transdutor.
Como exemplo, para o transdutor de pressao maxima de 100 psig temos:

(SD-1012)

P =100
(4095 -1012)

4.2)

4.3.3. Microcomputador

O microcomputador tem como fungdes: receber os dados emitidos pelos
transdutores, arquiva-los e apresentar os dados experimentais em forma grafica ao usudrio.

Utilizou-se um computador PC 486 DX, 50 MHz, Winchester 250 MB, 8 MB RAM.
Temporizacao

A temporizacdo € feita para garantir a correspondéncia entre o tempo e as leituras

de pressdo. Para determinar o intervalo de tempo gasto para a execucdo de cada lago de
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leitura nos programas de aquisicdlo de dados utiliza-se o reldgio interno do

microcomputador através da subrotina clock( ) e da biblioteca time.h da linguagem C.

A subrotina leitura realiza a aquisi¢ao de dados, conversao de sinais analdgicos em
digitais, conversao do sinal digital em unidades de pressao e filtragem dos dados através do
calculo do valor médio de um determinado nimero de leituras. Para garantir a exata
correspondéncia entre as varidveis do processo, o tempo gasto na realizacdo destas tarefas

deve ser incorporado ao tempo gasto pelo transdutor para realizar a leitura.

O intervalo de tempo entre duas leituras sucessivas de um dado transdutor pode ser
calculado de duas maneiras. A primeira € arquivar o valor de clock( ) como tempol ao
iniciar a leitura e para cada final de uma leitura é associado um fempo2, a diferenca entre

tempol e tempo2 corresponde ao tempo gasto entre pontos sucessivos.

A segunda maneira € arquivar o valor de clock( ) como tempol ao iniciar a leitura
e no final da leitura de n pontos € associado um fempo2, a diferenca € dividida pelos n
pontos lidos. Ao dividir este valor pelo nimero de vezes que foi realizado o lago de leitura,

obtemos o intervalo de tempo consumido entre duas leituras seguidas de um transdutor.
Filtragem dos dados

Ruidos gerados por instrumentos de medic¢ao, equipamentos elétricos ou varidveis
do processo (ex: variagdes na vazio do escoamento) podem interferir na aquisi¢do de dados
dificultando a identificacdo do vazamento. A filtragem dos dados possibilita a reducdo de
ruidos. Neste trabalho utilizou-se um filtro de média aritmética e um filtro exponencial

duplo.

MéEdia aritmética

E o cdlculo da média de um determinado ndmero de medidas sucessivas, este valor
médio é considerado como sendo o valor filtrado de uma determinada varidvel, para o
intervalo de tempo consumido durante as medidas. Para sistemas com ruidos de alta
freqiiéncia a reducdo ndo é considerada satisfatdria, assim a média aritmética é considerada
como um pré-filtro em um sistema de aquisicdo de dados, sendo necessdria a utilizagdo de

outro filtro.
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Filtro exponencial duplo

A equacgdo (4.3) indica que o valor filtrado no instante 7, é fungdo do valor medido
no mesmo instante e dos valores filtrados nos instantes t-/ e #-2. Estudos realizados por

NAVES (1991) mostram que os melhores resultados de filtragem foram obtidos utilizando-

se a =0,5; este serd o valor utilizado no sistema de aquisicao de dados.

Y, =a’ X, +2.(-a)Y o —(1—a)>Y

onde Y corresponde ao valor filtrado e X 4 medida de pressao do transdutor.

4.3.4. Programas de aquisi¢do de dados

Sao responsdveis por gerenciar o funcionamento dos equipamentos de forma a

fornecer os dados organizados e de forma gréfica.

Os programas de aquisi¢do de dados, elaborados em linguagem C, apresentam as

seguintes tarefas:

1.

2.

48

Leitura dos dados no estado estaciondrio.

Conversao dos dados lidos em sinais digitais e em sinais de pressao.
Apresentacdo na tela do perfil de pressao do estado estaciondrio.
Abertura manual da vélvula para provocar o vazamento.

Leitura dos dados em estado transiente.

Conversao dos dados lidos em sinais digitais e em sinais de pressao.
Apresentacdo do perfil de pressdo, e do sinal correspondente a valvula.

Arquivo dos dados de perfil de pressdao com o tempo.
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No programa utilizado na tubulagdo com escoamento existe apenas uma etapa de

leitura e impressao de dados na tela, apresentando as seguintes tarefas:-

1. Inicio da leitura dos dados (tubulacdo encontra-se no estado estaciondrio).
2. Abertura manual da valvula para provocar o vazamento.

3. Termino da leitura dos dados.

4. Conversao dos dados lidos em sinais digitais e em sinais de pressao.

5. Apresentacdo do perfil de pressao, e do sinal correspondente a valvula.

6. Arquivo dos dados de perfil de pressdo com o tempo.

A listagem do programa de aquisicdo de dados para o trecho fechado de tubulagao

encontra-se no Apéndice H.

4.3.5. Procedimento experimental

As etapas do procedimento experimental sdo as seguintes:

Para o trecho de tubulacao fechado
1. Instalagdo do orificio que controla a magnitude do vazamento.

2. A tubulacdo € preenchida com ar comprimido a determinada pressdo e a valvula

entre a tubulacdo e a entrada de ar € fechada.
3. Obtém-se os dados referentes ao estado estacionario.

4. E provocado o vazamento manualmente, controlando o tempo que a vélvula

ficou aberta.

5. Ao abrir a vdlvula o computador comeca a adquirir os dados do estado

transiente.
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6. Pelos dados adquiridos € possivel saber com exatiddo o tempo do vazamento

para posteriormente calcular a razao de vazamento.

Para a tubulacio com escoamento continuo
1. Instalacd@o do orificio que controla a magnitude do vazamento.

2. E feita a regulagem da pressdo no compressor, a vilvula entre o compressor € a

tubulagdo € aberta, deixando o fluxo de ar escoar pela tubulacao.
3. O programa comega a adquirir os dados.
4. E provocado o vazamento manualmente
5. A aquisi¢do de dados é encerrada depois de um tempo determinado no programa

6. A valvula do vazamento € fechada manualmente.



5. Resultados e Analise

5.1 Detecgao de vazamento em trecho fechado da tubulagao

A seguir sdo apresentados e analisados os transientes de pressdo gerados por
vazamento em trecho fechado da tubulacdo. As Figuras 5.1 a 5.3 mostram os transientes de
pressdo utilizando-se os orificios de 1 mm; 3 mm e 5 mm, para diferentes pressdes iniciais
e porcentagens de vazamento. Os demais perfis de transiente de pressdo encontram-se no

Apéndice E.
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Figura 5.1- Transientes de pressao (orificio 1 mm). Tubulagdo fechada.
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O tempo de duracdo de cada experimento foi sempre o suficiente para que o
sistema readquirisse o estado estaciondrio, quer pelo fechamento da vélvula, quer pelo
esvaziamento da tubulacdo. O tempo de monitoramento do sistema foi estabelecido no
programa de aquisi¢ao de dados, variando-se o nimero de pontos da média aritmética. Para
o orificio de 0,7 mm utilizou-se uma média aritmética de 900 pontos, e para o orificio de
Smm a média foi de 50 pontos, uma vez que a queda da pressdo acontecia muito

rapidamente. Para os demais orificios usou-se valor intermedidrio de pontos na média

aritmetica
80+ P, 16 psig TRANSD - % VAZ 804 P 30 psig TRANSD - % VAZ
1 orificio 0,3 cm —T-42% 1 orificio 0,3 cm —T1- 35%
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Figura 5.2. — Transientes de pressdo (orificio 3 mm). Tubulagao fechada.

As Figuras 5.1 a 5.3 mostram que a partir do instante em que o vazamento &
provocado, a pressdao na tubulag@o cai continuamente e como era esperado, quanto maior o
orificio através do qual ocorre o vazamento, mais rdpida ¢ a queda na pressdo. Com o

orificio de 1 mm a tubulagdo esvazia entre 10 s e 25 s, quando a pressdo varia entre 16 psig
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e 80 psig, enquanto que utilizando-se o orificio de 5 mm, para a mesma faixa de pressao,

esse tempo fica entre 0,5 se 1 s.

A caracteristica do perfil do transiente de pressao observado para o trecho de
tubulacdo é a mesma daquele encontrado para a tubulacdo com escoamento continuo, como
serd visto mais adiante, isto é, a ocorréncia de vazamento provoca uma queda continua no
valor da pressdo. Esse comportamento difere daquele observado para tubulagdes operando
com liquidos, onde a ocorréncia de vazamento gera um pulso de pressao, isto é, uma queda

seguida de uma recuperagao parcial da pressao.
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] b T1-100%
1 e T2
5 501 S 50-
S 40 = 40
T o
1] g 4
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Figura 5.3 — Transientes de pressdo (orificio 5 mm). Tubulac¢io fechada.

A ocorréncia de vazamento em uma tubulacdo gera uma onda de pressao que viaja
a montante e a jusante da posi¢ao do vazamento. Neste trabalho, os transdutores T1 e T2

mostram resultados praticamente idénticos mesmo estando separados por uma distancia de
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6m. Esta ¢ uma indicacdo de que a onda de pressdo atinge os dois transdutores (o T1
localizado numa posi¢do adjacente ao vazamento e o T2 distante 6 metros) praticamente no

mesmo instante.

Em alguns casos, principalmente aqueles onde o vazamento € de grande
magnitude, como acontece em todos os experimentos utilizando-se o orificio de 5 mm, os
perfis de pressdo produzidos pelos transdutores T1 e T2, ndo sdo exatamente coincidentes.
E necessdrio considerar alguns efeitos gerados pelo fato da tubulacio estar fechada. Com a
ocorréncia de vazamento, o ar inicia um escoamento no sentido da posicao do vazamento,
enquanto a onda de pressdo viaja, a jusante do vazamento, em contra-corrente com o fluxo
de ar. Deve-se esperar também, que o fluxo de ar provoque um certo amortecimento da

onda de pressdo e todos esses efeitos sdo captados pelo transdutor T2.

Nos casos em que o vazamento foi interrompido pelo fechamento da vélvula
(vazamentos intermedidrios), observou-se em todos os transientes de pressdo uma queda de
pressdo seguida de uma pequena recuperacdo no instante de fechamento. A recuperacdo da
pressdao ocorreu de forma suave, sem a presenga de pulsos, isto €, oscilagdes bruscas,

mesmo com o fechamento rapido da valvula.

80 - orificio 0,5 cm
1 vaz 100%
: T2

80— orificio 0,1 cm
1% vaz 100%
T2

Pressao (psig)

0 5 10 15 20 25 30 35 0 1 2 3 4 5
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.4 — Comparagdo entre transientes de pressdo, a diferentes pressdes iniciais para o mesmo orificio

A Figura 5.4 mostra a comparacdo dos perfis do transiente de pressdo para o
vazamento de 100% em diferentes pressdes iniciais para o orificio de 1 e 5 mm de

didmetro. Os perfis mostrados na Figura 5.4 foram obtidos pelo transdutor T2, sendo que
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através do transdutor T1 obtém-se o mesmo perfil. Observa-se a semelhanca entre as curvas

e a proporcionalidade entre a pressao inicial e o tempo necessdrio para esvaziar a tubulacao.
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Figura 5.5 — Comparagdo entre transientes de pressdo para orificios diferentes e mesma pressao inicial.

Na Figura 5.5 temos o perfil do transiente de pressdo para uma mesma pressao
inicial para os diferentes orificios. Observa-se com mais detalhe como o aumento no
diametro do orificio influencia os perfis de transientes de pressao, tornando mais acentuada
a queda de pressdao. H4 uma diferenca mais pronunciada entre as curvas obtidas com os
orificios de 0,7 mm e de 1mm, e aquelas para os demais orificios. Este comportamento foi

observado para todos os valores de pressao.

Para fazer uma comparagao do comportamento do transiente de pressao durante
um vazamento em uma tubulagdo fechada de maior comprimento, ou maior volume, onde

os transdutores encontram-se a uma distancia dez vezes maior, o sistema usado para fazer
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os experimentos com escoamento teve a extremidade fechada sendo transformado em um

vaso de pressao.

A Figura 5.6 mostra uma comparagao entre os transientes de pressao, obtidos na

tubulacdo fechada de 6m e aqueles obtidos na tubulacdo de 60 metros. Observa-se nos

perfis na tubulacdo de 6 m uma queda mais abrupta na pressdo, simplesmente porque o

volume nessa tubulacdo é menor. No caso da tubulacdo de 60 m, os perfis de pressdao

obtidos através do transdutor de pressao T2 serdo influenciados ndo sé pelos efeitos ja

descritos anteriormente, mas também pelos efeitos causados pela propaga¢ao da onda de

pressdo em um trecho ndo linear de tubulacdo, constituido de tubos de 6 m de comprimento

unidos por cotovelos de 90°.
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Figura 5.6 — Comparagdo entre transiente de pressdo, tubulagdo 6m e 60m, orificio 0,5 cm
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A simulacdo do vazamento na tubulagdo estética foi realizada através modelo para
fluxo sonico a partir de um sistema gasoso pressurizado de Rasouli e Williams corrigido

por BEYCHOK. A equag¢io e embasamento teérico encontram-se no Apéndice B.

A Figura 5.7 faz uma comparacio entre os transientes simulados e experimentais,

para a mesma pressdo inicial e diferentes orificios, no caso do vaso de pressdao de 6m.

A Figura 5.8 mostra uma comparagdo entre os transientes de pressao simulados e
experimentais para o vaso de pressao de 60 metros de comprimento no caso do orificio de

0,5 cm.
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Figura 5.7 — Comparagio entre transiente de pressdo simulados e experimentais. Tubulagdo fechada de 6 metros
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Figura 5.8 — Comparag@o entre transiente de pressio simulados e experimentais, tubulacdo fechada de 60 m

Podemos observar que as curvas ndo sdo idénticas, mas apenas com a simulacdo

podemos ter uma imagem do comportamento do sistema durante o vazamento.

experimental fica da simulada, sendo que a maior diferenca ocorre no caso do orificio de

0,3 cm. Essa diferenca pode ter sido causada pelo fato de que foi adotado na simula¢do um

Na Figura 5.7 vemos que quanto menor o orificio, mais longe a curva

coeficiente de descarga tinico para todos os orificios.

Na figura 5.8 é mais facil de observar que quanto maior a pressao maior € o desvio

do resultado tedrico para o experimental.
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5.2 Deteccdo do vazamento em tubulacdo com escoamento

continuo

Os transientes de pressdao causados por vazamentos em tubulacdo de 60 m com

escoamento continuo sdo analisados a seguir.

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram os transientes de pressio para os orificios de

I mm; 2 mm e 5 mm, para diferentes pressdes iniciais quando um vazamento continuo

ocorre no sistema.

Os demais perfis do transiente de pressdo encontram-se no Apéndice F.
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Figura 5.9 — Transientes de pressdo (orificio 0,1cm). Tubulagdo com escoamento.

I
o

Tempo (s)

Presséo (psig)

Presséo (psig)

80 - Orificio 0,1 cm —T1
1P, =30 psig ----T2
709 %VAZ = 2,8%
60
50
40
e g e g g
20
10
0 T T T T T
0 2 4 6 10
Tempo (s)
L e e L T ]
70
60
50
40+
30+
20
7 Orificio 0,1 cm
10 ; -
] P, =80 psig T
%VAZ = 3,0% ----T2
0 T T T T T T T
0 2 4 6 10
Tempo (s)

59



Capitulo 5 Resultados e Analise

Podemos observar na Figura 5.9 que o vazamento provocado pelo orificio de 1
mm, correspondente a 3% da vazdo nominal, ndo é detectado, a queda de pressdo

provocada no sistema pelo vazamento foi muito pequena.
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Figura 5.10 — Transientes de pressdo (orificio 0,2cm). Tubulagcdo com escoamento.

Na Figura 5.10 € apresentado o perfil do transiente de pressdo do orificio 2 mm,
onde ja é possivel detectar o vazamento. Em todos os transientes de pressdo obtidos foi
possivel observar um perfil padrdo, no instante em que o vazamento é provocado a pressao
comega a cair até atingir um valor limite onde passa a ser constante, formando um novo

patamar.

Na figura 5.11 temos o perfil do transiente de pressdao provocado pelo orificio de 5

mm. Durante os experimentos foi observado que quanto maior a magnitude do vazamento
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(didmetro do orificio) maior é o nivel de ruido provocado pela descarga do ar 4 atmosfera

através do vazamento.

O aumento na pressdo inicial provoca um aumento no nivel de

ruido, porém nao tao significativo como o provocado pelo aumento no diametro do orificio.
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Figura 5.11 — Transientes de pressao (orificio 0,5cm). Tubula¢do com escoamento.

A Figura 5.12 mostra a comparag@o para os transientes de pressao para 0 mesmo

orificio e diferentes pressdes iniciais, 0 vazamento tem inicio no instante 0. E possivel

observar que o aumento da pressdo inicial do sistema ndo tem influéncia no vazamento, a

queda de pressdo € praticamente constante. Isto ocorre porque em todos os casos estudados

a descarga para a atmosfera através no vazamento acontece com fluxo “chocked”, onde o

aumento da pressao nao induz ao aumento da vazao. O unico fator que faz a porcentagem

de vazamento variar € o fator de expansdao Y que é dependente da pressdo. (vide tabela de

calculo C.2 no Apéndice C).
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Figura 5.12 — Comparacio dos transientes de pressdo para o mesmo orificio
(vazamento provocado no instante 0).

Na figura 5.13 temos a comparacdo dos transientes provocados pelo vazamento
para o mesmo valor de pressdo e diferentes orificios, o vazamento tem inicio no instante 0.
Os perfis mostrados nas figuras foram obtidos pelo transdutor T2, pelo transdutor T1
obtém-se o mesmo perfil. As figuras mostram que quanto maior a magnitude do vazamento

(didmetro do orificio) maior € a queda de pressao.
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Figura 5.13 — Comparacido dos transientes de pressdo para o mesmo valor de pressio
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A figura 5.14 mostra o transiente de pressdao quando a vdlvula é fechada poucos
segundos apds o vazamento ter sido provocado. Quando a vélvula € fechada, eliminando o
vazamento, a pressdo recupera-se rapidamente retornando ao valor inicial apds alguns
segundos. A defasagem entre os transdutores pode ser observada em dois pontos: no

momento em que a vélvula € aberta e no momento em que a vélvula é fechada.
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Figura 5.14 — Transientes de pressdo (orificio 0,5cm). Vazamentos de 1 segundo.

A Figura 5.15 mostra a defasagem dos transdutores em dois pontos: no momento
de abertura e no momento de fechamento da valvula. Em todos os experimentos realizados
a defasagem dos transdutores ¢ de aproximadamente 0,16 segundo, com um erro de 0,02
segundo que é o tempo entre dois pontos adquiridos durante o experimento. Este valor

representa o tempo que a onda de pressdo gasta para percorrer a distancia de 60 metros que
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separam os transdutores, assim, podemos dizer que a velocidade experimental da onda de
pressdo € de 375 m/s, um valor préximo do valor tedrico da velocidade da onda de pressao

obtida nas condi¢des de fluxo e calculado no Apéndice A que é de 345,6 m/s.

80

—

—T2

~
o
1

Presséo (psig)
(2]

o

1

“—*0.16 segundos

0.16s

07— 71 T T T T T T T T
4.2 4.5 4.8 5.1 5.4 5.7 6.0 6.3

Tempo (s)
Figura 5.15 — Defasagem entre os transdutores.

A figura 5.16 mostra a comparacdo dos resultados experimentais com o0s
simulados, para as pressoes iniciais de 16, 30, 50 e 80 psig e orificios de 1 € 5 mm, para um

transiente de pressao localizado no inicio da tubulacao.

Pela anélise da figura percebemos que o resultado simulado apresenta uma perda
de carga muito menor que o resultado experimental, mas o perfil e o comportamento

apresentado pelo transiente no caso experimental e simulado sdo semelhantes.

Um dos motivos dessa diferenca pode ter sido que na simulagdo foi considerada
uma perda de carga na entrada da tubulacdo muito pequena. Assim transformando essa
perda de carga em comprimento equivalente de tubulacdo reta aumentando a distancia entre

o reservatorio e o vazamento obtém-se o grafico da figura 5.17.
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Figura 5.16 — Comparacio dos resultados experimentais e simulados. Tubulagdo com escoamento
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Figura 5.17 — Comparacio entre o perfil do transiente de pressdo experimental e o simulado para x/L 0,1.
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6. Conclusoes e Sugestoes

O presente trabalho constituiu em detectar e analisar transientes de pressao,
causados por vazamentos, em uma tubulacdo operando com ar comprimido com e sem

escoamento.

O equipamento de deteccdo € constituido de dois transdutores de pressdo

acoplados a um computador PC.

A deteccdo foi realizada para vérias condigdes de operacdo: pressdao do ar na
tubulacdo variando de 1 a 6 kgf/cm?, didmetro do orificio (magnitude do vazamento)
variando de 0,7 a 5 mm e razdo de vazamento variando de 3% a 74% na detec¢do com

escoamento e chegando a 100% na deteccdo estatica.

Uma segunda etapa do trabalho foi um estudo tedrico, onde os transientes de

pressdo causados pelo vazamento foram simulados para ambos os casos.

A simulagdo da ruptura no trecho fechado de tubulacio foi baseada em um modelo
para o fluxo sdnico a partir de um sistema pressurizado que fornece a variacdo de pressao

com o tempo.

Para a tubulacdo com escoamento foi desenvolvido em linguagem C um programa

que faz a simulacao do transiente provocado pelo vazamento.

A deteccdo do vazamento € realizada comparando os transientes de pressao

simulados e reais.
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6.1 Conclusoes

A caracteristica do perfil do transiente de pressdo observado para o trecho de
tubulacdo é a mesma daquele encontrado para a tubulagdo com escoamento continuo, onde
a ocorréncia de vazamento provoca uma queda continua no valor da pressdo, um

comportamento diferente do observado para tubulagdes operando com liquidos.

Pela andlise dos transientes de pressao obtidos na deteccdo estdtica observamos
que quando o vazamento € de grande magnitude os perfis de pressdo produzidos pelos
transdutores T1 e T2, ndo sdo exatamente coincidentes. Esta diferenca pode ser causada
pela onda de pressdao provocada pelo vazamento que, na tubulacdo fechada, viaja em
contra-corrente com o fluxo de ar, deve-se esperar também, que o fluxo de ar provoque um

certo amortecimento da onda de pressao.

Nos vazamentos intermedidrios observou-se uma queda de pressao seguida de uma

pequena recuperagdo no instante de fechamento sem a presenca de pulsos.

Existe a proporcionalidade entre a pressdo inicial e o tempo necessdrio para
esvaziar a tubulacdo. O aumento no diametro do orificio influencia os perfis de transientes

de pressio, tornando mais acentuada a queda de pressao.

Na tubulagdo com escoamento continuo nao foi possivel detectar o vazamento

provocado pelo orificio de 1 mm, correspondente a 3% da vazdo nominal.

E possivel observar que o aumento da pressdo inicial do sistema ndo tem
influéncia no vazamento, a queda de pressdao € praticamente constante. Existe a

proporcionalidade entre a magnitude do vazamento e a queda de pressao.

A velocidade experimental da onda de pressdo foi determinada através do tempo
que a onda gasta para percorrer os 60 metros que separam os transdutores, foi obtido um

valor de aproximado de 375 m/s.

O perfil e o comportamento apresentado pelo transiente no caso experimental e

simulado sdo semelhantes.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para dar continuidade ao presente trabalho e aos trabalhos desenvolvidos
anteriormente usando a técnica de detec¢do de vazamentos pela andlise de transientes de

pressao, sugere-se:

« Aplicar a técnica para a detec¢do de vazamentos em tubulacdes transportando gas

~ . 2
a uma pressao superior a 7 kgf/cm”,

« Desenvolver uma técnica para localizar vazamentos em tubulag¢des transportando

gas,

« Desenvolver uma técnica de detec¢do de vazamentos em tubulagdes transportando
gds através da andlise e deteccdo da freqiiéncia do ruido provocado pelo escape de gas

através do vazamento.
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Apéndice A

Escoamento Sonico

(http://www.optimal-systems.demon.co.uk/gdp-topics-frames.htm)

A medida que um fluido escoa em uma tubulagdo a pressdo diminui e a velocidade
aumenta. A velocidade méxima serd estabelecida em um ponto de restricao ou na saida e é

limitada pela velocidade da onda de pressdo que viaja na velocidade do som no fluido.

A velocidade do som € calculada pela seguinte férmula:

oP
a= (%l (A.1)

Considerando como isoentropico o processo que ocorre quando a onda passa pelo

gds, a equagao pode ser simplificada para:

_ |ZkRT
a= Y (A.2)

onde k € a constante adiabdtica (cp/cy). Para o sistema em estudo onde o ar escoa

na tubulacdo com uma temperatura média de 25°C a velocidade do som sera:

0= \/0,9973><1,4><8,314><298 _345.6m/s

0,028964

A velocidade médxima que o fluido pode atingir (enquanto a drea transversal é
constante) € a velocidade do som nas condi¢des do escoamento. Nesta velocidade o efeito
da baixa pressdo a jusante ndo pode mais ser transmitida a montante e causar um aumento

na taxa de fluxo. O escoamento nestas condicdes € dito “chocked”, ou sdnico.

Para entender como ocorre o escoamento sonico suponha um sistema formado por

dois reservatdrios (A e B) conectados por uma tubulagdo como mostra a Figura A.1.

A B

Figura A.1 — Reservatdrios conectados por uma tubulacido
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- Se os dois reservatérios encontram-se 4 mesma pressao (P4=Pp) ndo ha escoamento

pela tubulacao.

- Um pequeno aumento em P4 (ou diminuicdo de Pp) ird induzir o escoamento pela
tubulacdo em direcdo ao reservatério B. A pressdo no final da tubulacdo serd
idéntica a Pg, e a pressao dentro da tubulagcdo serd menor do que P4 pela quantidade
resultante da aceleracdo e das perdas devido a contragdo. A taxa de fluxo sera tal
que a soma de todas as perdas que ela causa serd igual que a perda de pressdo entre

os dois reservatorios.

- Aumentando ainda mais P, eventualmente a velocidade de saida ird atingir a

velocidade sOnica.

- Um aumento posterior de P4 ndo ird mais induzir ao aumento no fluxo. Isto ocorre
porque Pp € transmitida em direc@o ao reservatorio A na velocidade em que a onda
do som propaga-se no gas. Assim, Pp nao ird influenciar a pressao na saida da
tubulacdo e o aumento na diferenca de pressdao entre A e B ndo ird mais causar um
aumento no fluxo de gés. O escoamento entdo € denominado sonico. A perda de
carga da pressdo de saida para Pp acontece por uma série de choques que sdo

altamente nao-isoentrépicos.

O escoamento sdnico pode ser observado na descarga para a atmosfera de um

sistema pressurizado ou na saida de uma tubulagdo transportando gés pressurizado.

A diferenca de pressdo necessdria para ter o escoamento sonico € fornecida pela

seguinte féormula:

k
P >(ﬂjk4 (A.3)
P\ 2

tm

onde Pyp € a pressdo no interior do sistema, P,., a pressdo atmosférica externa.
Para o ar temos k = 1,4; e 0 escoamento sOnico ird ocorrer para uma pressao igual ou maior

que 27,8 psia.
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Vazamento de Gas em Trecho Fechado de
Tubulacdo

O vazamento € influenciado por trés principais fatores. Primeiro, ele depende da
geometria do defeito, principalmente do seu didmetro, assim a vazdo de vazamento &

diretamente proporcional ao didmetro do defeito (orificio).

Segundo, a vazdo de vazamento depende das propriedades do fluido,
principalmente da viscosidade, esta por sua vez é dependente da temperatura. Portanto, para
o mesmo defeito e diferenca de pressdo, quanto maior a viscosidade do fluido menor serd o

vazamento.

Finalmente o fluxo de vazamento depende da diferenca de pressdo ao longo da
trajetéria do escoamento. Aumentando a diferenca entre a pressdo interna e a pressio
ambiente aumentard a vazdo volumétrica do vazamento, até que a velocidade de
escoamento do gés atinja a velocidade do som e o escoamento torna-se sOnico. A partir
desse ponto, o aumento da pressao nao aumenta a taxa volumétrica do escoamento. De toda
maneira, aumentando a pressdo aumentard a densidade do gds, resultando em um maior

fluxo de massa para a mesma taxa de fluxo volumétrico. Rup//www.leakzone.com/articles/mass ex3.him)

B.1 Cadlculo do vazamento em trecho fechado de tubulagdo ®*“"°°

Em um artigo sobre o calculo da taxa de escoamento sOnico a partir de um
vazamento acidental de um sistema pressurizado de gas, BEYCHOK compara dois modelos
de célculos: o apresentado por Rasouli e Williams e o apresentado por Birds, Stewart e
Lightfoot, chegando a conclusdo que os dois modelos apresentam resultados idénticos. A
partir desta conclusdo essas formulas sdo usadas para calcular a taxa de escoamento média
para o periodo de vazamento, a partir da qual € feito o cdlculo da porcentagem de
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vazamento. A formula apresentada por Rasouli e Williams é usada para fazer uma
simulacdo da queda de pressdao em funcdo do tempo provocada por um vazamento em um

sistema pressurizado.

Modelo de Rasouli e Williams:

A Y R (k-1 2 (T, )" L
CD [_j (_jk3/2(—j _(;, (tz _tl): Pz _Pl
v, \m) \ 2k k+1) | P!

(B.1)

Modelo de Bird, Stewart e Lightfoot:

1/2
Fi=1+ tchx(ﬂj A, ki(ij (B.2)
2 NV Po \k+1

onde: a=(k+1)/(2k-2)

b= (k-1)/k
¢ =-(k-1)/(2k)
d=(1-k)/2

e = (k+1)/(k-1)

F € a fragdo de massa do gés inicial remanescente no trecho fechado de tubulagao
no tempo t, A, € a drea do orificio do vazamento, Vg o volume da tubulacdo fechada e Cp

o coeficiente de descarga do orificio.

B.2 Calculo da porcentagem de vazamento ®**"°°

O célculo da porcentagem de vazamento levou em conta dois fatores:

1. O escoamento do orificio acontece em regime sonico (‘“chocked flow”), porque
para todos os experimento a pressao inicial no interior da tubulagdo € maior que 27,8 psia

(Apéndice A).

2. A férmula deve fornecer a taxa de fluxo média e nao o fluxo inicial instantaneo.

O fluxo inicial instantaneo a partir de um vazamento em um trecho fechado de tubulacdo é
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muito maior que a média da taxa de fluxo durante todo o periodo de vazamento, porque a

pressdo e a taxa de fluxo diminuem com o tempo e com o esvaziamento do sistema.

Resolvendo a equacdo B.2 para uma tubulagao de 6 metros de comprimento e %2”
de didmetro, sendo o gés usado ar (k = 1,4; M = 0.028964 e z = 0,9973), podemos obter a

fracdo de massa do gés inicial remanescente na tubulagdo fechada no tempo t:

=5

F= 1+(180,56><;><CD><AW X /ij (B.3)
P

_ M
ZRT,

onde:

0 (B.4)

O valor de Cp adotado € 0,72, um valor usual também adotado no artigo de

BEYCHOK.
A porcentagem de vazamento sera:
9% Vaz =(1-F)x100 (B.5)

As Tabelas B.1 a B.6 mostram os resultados do cédlculo da porcentagem de

vazamento.
Tabela B.1 — Célculo da porcentagem de vazamento para o orificio de 0,07 cm.
B.4 B.3 B.5
Area
e Py Py Tempo Temperatura P

O (sip  (Paaby @ “0) kgm’)  F %
3,85E-07 16 211669,0 1,84 27 2,46 0,88 12,5
3,85E-07 16 211669,0 6,15 27 2,46 0,65 35,0
3,85E-07 30 308195,6 3,08 27 3,59 0,80 19,8
3,85E-07 30 308195,6 7,51 27 3,59 0,59 40,7
3,85E-07 40 3771432 3,69 27 4,39 0,77 23,1
3,85E-07 40 3771432 6,52 27 4,39 0,63 36,6
3,85E-07 50 446090,8 3,93 27 5,19 0,76 24,4
3,85E-07 50 446090,8 8,12 27 5,19 0,57 43,0
3,85E-07 60 515038,3 3,44 27 6,00 0,78 21,8
3,85E-07 60 515038,3 7,26 27 6,00 0,60 39,7
3,85E-07 70 583985,9 2,95 27 6,80 0,81 19,1
3,85E-07 70 583985,9 6,27 27 6,80 0,64 35,6
3,85E-07 80 652933,5 2,33 27 7,60 0,85 15,5
3,85E-07 80 652933,5 5,91 27 7,60 0,66 34,0
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Tabela B.2 — Célculo da porcentagem de vazamento para o orificio de 0,1 cm.

B.4 B.3 B.5

o[:i;iec?o P? Py Tempo Temperatura P , F %
(md) (psig) (Pa abs) (s) QY (kg/m)
7,85E-07 16 211669,0 0,89 28 2,46 0,88 12,3
7,85E-07 16 211669,0 2,53 28 2,46 0,69 30,6
7,85E-07 30 308195,6 1,09 28 3,59 0,85 14,8
7,85E-07 30 308195,6 3,42 28 3,59 0,61 38,6
7,85E-07 40 3771432 1,64 28 4,39 0,79 21,3
7,85E-07 40 3771432 3,34 28 4,39 0,62 37,9
7,85E-07 50 446090,8 1,50 28 5,19 0,80 19,7
7,85E-07 50 446090,8 3,42 28 5,19 0,61 38,6
7,85E-07 60 515038,3 1,50 28 6,00 0,80 19,7
7,85E-07 60 515038,3 3,35 28 6,00 0,62 38,0
7,85E-07 70 583985.,9 1,3 28 6,80 0,83 17,4
7,85E-07 70 583985.,9 4,10 28 6,80 0,56 44,0
7,85E-07 80 652933,5 2,19 28 7,60 0,73 27,2
7,85E-07 80 652933,5 5,32 28 7,60 0,48 52,3
Tabela B.3 — Célculo da porcentagem de vazamento para o orificio de 0,2 cm.
B.4 B.3 B.5
Area
e Py Py Tempo Temperatura P
O (sip  (Paaby @ CO agmd) " %

3,14E-06 16 211669,0 0,60 27 2,46 0,71 29,3
3,14E-06 30 308195,6 0,44 27 3,59 0,77 22,6
3,14E-06 30 308195,6 0,93 27 3,59 0,59 41,0
3,14E-06 40 377143,2 0,52 27 4,39 0,74 26,0
3,14E-06 40 377143,2 0,79 27 4,39 0,64 36,3
3,14E-06 50 446090,8 0,33 27 5,19 0,82 17,6
3,14E-06 50 446090,8 0,96 27 5,19 0,58 41,9
3,14E-06 60 515038,3 0,88 27 6,00 0,61 39,4
3,14E-06 60 515038,3 1,04 27 6,00 0,56 44,4
3,14E-06 70 583985,9 0,44 27 6,80 0,77 22,6
3,14E-06 70 583985,9 0,93 27 6,80 0,59 41,0
3,14E-06 80 652933,5 0,36 27 7,60 0,81 19,0
3,14E-06 80 652933,5 0,74 27 7,60 0,65 34,6
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Tabela B.4 — Célculo da porcentagem de vazamento para o orificio de 0,3 cm.

B.4 B.3 B.5
Area
e Py Py Tempo Temperatura P
O (Gsip  (Paaby @ 0) kgm’)  F *
7,07E-06 16 211669,0 0,43 28,5 2,46 0,58 42,2
7,07E-06 30 308195,6 0,33 28,5 3,59 0,65 34,7
7,07E-06 30 308195,6 0,76 28,5 3,59 0,39 60,6
7,07E-06 40 377143,2 0,33 28,5 4,39 0,65 34,7
7,07E-06 40 377143,2 0,79 28,5 4,39 0,38 61,9
7,07E-06 50 446090,8 0,66 28,5 5,19 0,44 55,9
7,07E-06 50 446090,8 1,09 28,5 5,19 0,28 72,4
7,07E-06 60 515038,3 0,31 28,5 6,00 0,67 33,1
7,07E-06 60 515038,3 0,88 28,5 6,00 0,34 65,5
7,07E-06 70 5839859 0,41 28,5 6,80 0,59 40,8
7,07E-06 70 5839859 0,92 28,5 6,80 0,33 67,0
7,07E-06 80 652933,5 0,9 28,5 7,60 0,34 66,3
7,07E-06 80 652933,5 0,53 28,5 7,60 0,51 48,7
Tabela B.5 — Célculo da porcentagem de vazamento para o orificio de 0,4 cm.
B.4 B.3 B.5
Area
eps o Py P, Tempo Temperatura P
OIS (i (Paab) 9 “0) kgm’)  © %

1,26E-05 16 211669,0 0,21 27,5 2,46 0,62 38,1
1,26E-05 30 308195,6 0,39 27,5 3,59 0,42 57,5
1,26E-05 30 308195,6 0,49 27,5 3,59 0,35 65,1
1,26E-05 40 377143,2 0,31 27,5 4,39 0,50 49,9
1,26E-05 40 377143,2 0,67 27,5 4,39 0,25 75,1
1,26E-05 50 446090,8 0,27 27,5 5,19 0,54 45,5
1,26E-05 50 446090,8 0,49 27,5 5,19 0,35 65,1
1,26E-05 60 515038,3 0,47 27,5 6,00 0,36 63,8
1,26E-05 60 515038,3 0,74 27,5 6,00 0,22 78,1
1,26E-05 70 583985,9 0,33 27,5 6,80 0,48 52,0
1,26E-05 70 583985,9 0,67 27,5 6,80 0,25 75,1
1,26E-05 80 652933,5 0,35 27,5 7,60 0,46 53,9
1,26E-05 80 652933,5 0,64 27,5 7,60 0,26 73,7
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Tabela B.6 — Célculo da porcentagem de vazamento para o orificio de 0,5 cm.

B.4 B.3 B.5
Area
e Py Py Tempo Temperatura P

O (Gsip  (Paaby @ C) (kg/m?) F %
1,96E-05 16 211669,0 0,14 27 2,46 0,61 39,2
1,96E-05 30 308195,6 0,23 27 3,59 0,45 54,8
1,96E-05 30 308195,6 0,35 27 3,59 0,31 68,7
1,96E-05 40 3771432 0,33 27 4,39 0,33 66,8
1,96E-05 40 3771432 0,49 27 4,39 0,21 79,0
1,96E-05 50 446090,8 0,29 27 5,19 0,37 62,5
1,96E-05 50 446090,8 0,47 27 5,19 0,22 77,8
1,96E-05 60 515038,3 0,51 27 6,00 0,20 80,1
1,96E-05 60 515038,3 0,68 27 6,00 0,13 87,2
1,96E-05 70 5839859 0,18 27 6,80 0,53 46,8
1,96E-05 70 5839859 0,47 27 6,80 0,22 77,8
1,96E-05 80 652933,5 0,33 27 7,60 0,33 66,8
1,96E-05 80 652933,5 0,45 27 7,60 0,23 76,5

B.3 Simulacdo de vazamento em um trecho fechado de tubulacdo

A simulagdo do vazamento na tubulacdo estatica foi feita pelo modelo de Rasouli e

Williams para fluxo sénico a partir de um sistema gasoso pressurizado. O modelo foi

publicado em 1995, e originalmente era especifico para vazamento de metano e continha

um erro de derivacdo e um erro tipografico, no artigo de BEYCHOK os erros foram

corrigidos e o modelo foi generalizado, obtendo a equacao B.1.

Resolvendo a equagdo B.1 para ar (k = 1,4, M = 28,964 ¢ z = 0,9981), obtemos a

equacdo B.6, que relaciona a pressdo com o tempo.

A
P, =|B"" ¢ [2,32><CD X

T,

L XX
TF

0,2857
PO

(B.6)

A simulagdo foi feita adotando a temperatura de 28 °C e Cp = 0,72. Variando a

area do orificio e o tempo foi possivel obter curvas que podem ser comparadas com os
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dados experimentais. A Figura B.1 mostra os graficos obtidos para a tubulacdo de 6 metros
de comprimento e ¥2” de didmetro para as pressoes iniciais de 16, 30, 50 e 80 psig e

orificios variando de 0,07 a 0,5 cm de didmetro.

80 orificio cm 80 orificio cm
1 007 0,07 1 007 0,07
704 ----o010/1 704 ----o010/1
1T e 02 0,2 1T 02 0,2
60 --—--03 0,3 60 ----03 0,3
] —----04 0,4 — 5] - 04 0,4
o> e 05 0,5 e 05 0,5
= P, 16 psig < 40 P, 30 psig
Fo R vaz 100% . vaz 100%
1% 30 173
[ [0}
a o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)
80 orificio cm 80 orificio cm
1 007 0,07 N 007 0,07
707 ----01 01 70 ----01 01
1 02 0,2 I3
0] ~~--03 0,3 o
e 04 0,4 :
S 504 , 50
25N e 05 05 2k
(o} ! ko : .
g 40—" P, 50 psig 8 40— | P, 80 psig
A ) vaz 100% e A vaz 100%
& 30+ 3 :
a a
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)

Figura B.1 — Simula¢ao do vazamento.
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Tubulacdao com Escoamento Continuo.

Em escoamentos compressiveis onde o atrito das paredes € o principal fator nas
mudangas das propriedades do fluido, o escoamento ocorre entre os dois extremos das
condi¢Oes adiabaticas e isotérmicas. Quando a tubulagdo € razoavelmente curta, o
escoamento € adiabdtico. Quando a tubulacdo é extremamente longa existe drea suficiente
para a troca de calor fazendo o escoamento ser ndo adiabdtico e aproximadamente

isotérmico.

A descarga de fluidos compressiveis da saida de uma tubulagdo de pequeno
comprimento para atmosfera, como o caso da tubulagdo em estudo, € considerada

adiabatica.

Para este sistema a perda de carga devido ao atrito pode ser calculada pela equagao

de Darcy. (LUDWIG, 1995)

C.1 Perda de carga na tubulacdo (perdas singulares)

Perdas devido a encaixes (vdlvulas, conexdes....) sdo aumentos na entropia
causados pelo atrito e turbuléncia. Em caso de encaixes onde o didmetro ndo € alterado, o

aumento na entropia manifesta-se como perda de carga.

O estudo das perdas através dos encaixes para o fluido compressivel € um campo
muito mal pesquisado. Na auséncia de outros meios para o calculo, equacdes para fluidos

incompressiveis sao comumente usadas sem gerar erros significativos (LECKNER).

Uma das equacdes mais usadas para determinar a perda de carga em uma
tubulacdo reta € a equagdo de Darcy Weisbach que € valida tanto para gases como para

liquidos.
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2

h=N2_ (C.1)
2g
onde N = f£ (C2)
- .

h é a perda de carga em metros e N € conhecido como coeficiente de resisténcia ao
atrito em carga cinética e € uma medida das seguintes perdas de carga em uma valvula ou

encaixe:
- Atrito na tubulagdo na entrada ou saida de partes retas do encaixe.
- Mudancas na direcdo do caminho do escoamento.
- Obstrugdes no caminho do escoamento.

- Mudancas bruscas ou graduais na se¢do transversal ou na forma do caminho do

escoamento.

O atrito na tubulacdo na entrada ou saida de partes retas do encaixe € muito
pequeno se comparado com os outros trés. O coeficiente N € independente do fator de atrito
e do nimero de Reynolds, assim pode ser considerado constante para qualquer encaixe sob

todas as condig¢des de fluxo, variando apenas com o diametro do encaixe.

A equacdo de Darcy Weisbach pode ser escrita de forma a fornecer a perda de

carga em pressao (AP em Pa):

_N¢

AP =—
2A°p

(C.3)

Para a tubulagdo reta o calculo da perda de carga é feito usando o fator de atrito
utilizado correspondente ao nimero de Reynolds. Para o encaixe, f € o fator de atrito na
zona de completa turbuléncia, e € designado f,, € o comprimento equivalente do encaixe é

designado L.,. Assim:

L,
D

N=N,+N, = f%+f, (C4)

No caso da tubulacdo em estudo s6 serd considerada a perda de carga provocada

pelos 18 cotovelos utilizados para unir os pedacos de 6m que formam a tubulacgao.
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Cada cotovelo tem uma perda de carga equivalente a um comprimento de 0,474 m
e um coeficiente de resisténcia cinética de 1,13. (LUDWIG, 1995). Assim, os 18 cotovelos
provocam uma perda de carga correspondente a 8,5 metros (L., = 8,5 m), € uma carga

cinética de 20,34 (N; = 20,34).

Devido a perda de carga provocada pelos encaixes o comprimento equivalente da

tubulacdo passa a ser 68,5 metros.

C.2 Calculo da vazao nominal ***%"-"%

O Perry mostra uma solugdo grafica referente a descarga de um gdas perfeito da
condicdo de estagnacdo em uma grande camera por um bocal sem atrito seguido de uma

tubulacdo de comprimento L, como mostrado na Figura C.1.

Grande
Reservatério
N~——
% ,u Ps
V,=0

Figura C.1 — Tubo de descarga de um grande reservatorio.

Para este sistema podemos calcular a densidade méssica méxima de fluxo, G°, em

kg/s.mzz

(k+1)/(k-1)
G =P, M—k(i] (C.5)
RT,\ k+1

Resolvendo a equagdo para ar a 24 °C, obtemos:
G" =0,002345x F, (C.6)

onde Py € a pressdo de estagnagao absoluta em Pa.

G° pode ser alcangdvel hipoteticamente numa expansao isotérmica através do

sistema quando N=0. Essa expansdo ndo ¢ fisicamente realizdvel. Para uma tubulacdo de
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comprimento finito o fluxo de massa € menor do que G°, a razdo entre o fluxo de massa

real e o G° pode ser obtida através do grafico a seguir:

[¢))
% ®
10 S ® i
NN ; lo—1 k=14
8 \ ] \( \\\%Q? (Adiabatico)
Zos ’ | \\ SN
RO BNNN\N
o . 7 g .
BRIAAARNARS W
o A% YL Hoesxa
Sng 4 - =F (' —
o AA MU Ledr
£04 N ) =
2 8% "
S 1> .
T . ‘_/. . ;//-:T:
&2 T 7T
3 /AL A1
ca2slz g 1ol ol f& | -] 98532
FoYo) et - Clirell W W B A 1 L1 1P IPSIP=
00 02 04 06 08 10 1,2

6/6g
Figura C.2 — Gréfico para o projeto adiabdtico de fluidos compressiveis
através de tubulagdes (Perry, 1980 Fig 5.29B)

O grafico da Figura C.2 mostra para varios valores da resisténcia de atrito N
(nimero de cargas cinéticas do duto), a relacdo entre P»/Py ou P3/Pj e a relacdo G/G°.
Quando P; € menor que Py o0 escoamento € dito sOnico, neste ponto as curvas passam a ser
verticais e o fluxo torna-se independente da pressao externa. A perda de carga da pressao de

saida para a pressao atmosférica acontece em uma série de choques que sdo altamente nao-

isoentropicos.

Nas condi¢des de escoamento sonico, para o ar com k=1,4 temos T»/Ty = 0,8333,

no cruzamento dessa linha interrompida com o valor de N correspondente € obtida a razdo

G/G°.

Como o valor de N é desconhecido, seria preciso conhecer a vazao nominal para
calcular o fator de atrito, a determinacdo da vazdo e da perda de carga € feita de forma

interativa entre as equagdes (C.4) e (C.6).

Dessa maneira, para determinar o valor da vazdo volumétrica, primeiro é feito o
calculo de G° através da equacdo (C.6). Adota-se um valor de f correspondente com a
rugosidade relativa para calcular N para o sistema (tubulacdo e encaixes), com o qual um
valor aproximado de G é determinado. Usando este valor de G, obtém-se o nimero de

Reynolds e através do diagrama de Moody obtém-se novo valor de f. Repetem-se os
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calculos usando este valor revisado estimado de f, sdo feitas interagdes até que o ndmero de

Reynolds ndo sofra variagdes.

Tabela C.1 — Céalculo da vazdo nominal
P, AP Q Q
@sig) s ¢ N Gy (Umin)
16 21,64 56395 165,7 0,0130 314,44
30 31,53 82426 164,6 0,0191 315,65
40 38,61 101026 164,2 0,0234 316,09
50 45,68 119646 163,8 0,0277 316,53
60 52,75 138226 163,6 0,0320 316,75
70 59,81 156829 163,4 0,0363 316,97
80 66,92 175400 163,1 0,0406 317,30

O resultado final obtido estd na Tabela C.1. A perda de carga mostrada na Tabela
C.1 aconteceria no caso experimental se a tubulacdo ndo tivesse o orificio de 1 mm de
didmetro, que a mantém pressurizada, na saida. Pelos perfis dos transientes de pressdao
obtidos nos experimentos € possivel observar que o valor de pressao obtido pelo transdutor
T1, no inicio da tubulacdo, é praticamente igual ao obtido pelo transdutor T2, no fim da
tubulacdo, o que mostra que pela tubulacdo ser pressurizada a perda de carga ¢é

praticamente inexistente.

C.3 Cadlculo da porcentagem de vazamento "> '

Para calcular a porcentagem de vazamento, primeiro € preciso calcular a vazao de

vazamento.

O célculo da vazao de vazamento, g, em kg/s, € feito através de uma férmula que
fornece o fluxo de gas (fluidos compressiveis) através de um bocal ou orificio quando ha

escoamento na tubulacdo (Eq. 2-48 LUDWIG, 1995).

4 =pYCA ZATP C.7)
Cv: Cd
4
1-p (C.8)

onde: Y é o fator de expansdo, C’ é o coeficiente de fluxo para o orificio,  a razdo

entre o diametro do orificio e o didmetro interno e Cd o coeficiente de descarga do orificio
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(adotado como 0,72).

O uso do coeficiente C’ elimina o calculo da velocidade de aproximagdo. Como a
descarga de ar da tubulacdo € feita para a atmosfera, AP € igual a pressdo manométrica na
entrada. A massa especifica p foi calculada nas condic¢des de fluxo e o fator de expansdo Y

¢ dependente de AP e de f. (obtido através da Figura 2-38 B, LUDWIG,1995).

A Tabela C.2 mostra os resultados obtidos para os diversos orificios.

Tabela C.2 — Porcentagem de vazamento na tubula¢do com escoamento continuo

Ol'ifiCiO d A P p Gor Qtub
d(mm) (m) (m?) C (psie) (kgm®) ¥ Umin) @Umin) °YAZ
0,07 0,0007 3,85E-07 0,72 16 2,49 0,83 4,11 314,4 1,31
0,0007 3,85E-07 0,72 30 3,62 0,78 4,38 315,6 1,39
0,0007 3,85E-07 0,72 40 4,44 0,76 4,45 316,1 1,41
0,0007 3,85E-07 0,72 50 5,25 0,75 4,52 316,5 1,43
0,0007 3,85E-07 0,72 60 6,06 0,74 4,54 316,7 1,43
0,0007 3,85E-07 0,72 70 6,87 0,74 4,61 317,0 1,45
0,0007 3,85E-07 0,72 80 7,68 0,73 4,60 317,3 1,45
0,1 0,001 7,85E-07 0,72 16 2,49 0,83 8,38 314,4 2,67
0,001 7,85E-07 0,72 30 3,62 0,78 8,94 315,6 2,83
0,001 7,85E-07 0,72 40 4,44 0,76 9,09 316,1 2,88
0,001 7,85E-07 0,72 50 5,25 0,75 9,22 316,5 291
0,001 7,85E-07 0,72 60 6,06 0,74 9,27 316,7 2,93
0,001 7,85E-07 0,72 70 6,87 0,74 9,41 317,0 2,97
0,001 7,85E-07 0,72 80 7,68 0,73 9,38 317,3 2,96
0,2 0,002 3,14E-06 0,72 16 2,49 0,83 33,52 314,4 10,66
0,002 3,14E-06 0,72 30 3,62 0,78 35,74 315,6 11,33
0,002 3,14E-06 0,72 40 4,44 0,76 36,35 316,1 11,50
0,002 3,14E-06 0,72 50 5,25 0,75 36,88 316,5 11,65
0,002 3,14E-06 0,72 60 6,06 0,74 37,10 316,7 11,71
0,002 3,14E-06 0,72 70 6,87 0,74 37,63 317,0 11,87
0,002 3,14E-06 0,72 80 7,68 0,73 37,53 317,3 11,83
0,3 0,003 7,07E-06 0,72 16 2,49 0,83 75,41 314,4 23,99
0,003 7,07E-06 0,72 30 3,62 0,78 80,42 315,6 25,48
0,003 7,07E-06 0,72 40 4,44 0,76 81,80 316,1 25,88
0,003 7,07E-06 0,72 50 5,25 0,75 82,98 316,5 26,22
0,003 7,07E-06 0,72 60 6,06 0,74 83,47 316,7 26,36
0,003 7,07E-06 0,72 70 6,87 0,74 84,67 317,0 26,71
0,003 7,07E-06 0,72 80 7,68 0,73 84,44 317,3 26,61
0,4 0,004 1,26E-05 0,72 16 2,49 0,83 134,07 314,4 42,64
0,004 1,26E-05 0,72 30 3,62 0,78 142,97 315,6 45,30
0,004 1,26E-05 0,72 40 4,44 0,76 145,41 316,1 46,00
0,004 1,26E-05 0,72 50 5,25 0,75 147,52 316,5 46,61
0,004 1,26E-05 0,72 60 6,06 0,74 148,39 316,7 46,85
0,004 1,26E-05 0,72 70 6,87 0,74 150,52 317,0 47,48
0,004 1,26E-05 0,72 80 7,68 0,73 150,12 317,3 47,31
0,5 0,005 1,96E-05 0,72 16 2,49 0,83 209,48 314,4 66,63
0,005 1,96E-05 0,72 30 3,62 0,78 223,40 315,6 70,78
0,005 1,96E-05 0,72 40 4,44 0,76 227,21 316,1 71,88
0,005 1,96E-05 0,72 50 5,25 0,75 230,50 316,5 72,83
0,005 1,96E-05 0,72 60 6,06 0,74 231,86 316,7 73,21
0,005 1,96E-05 0,72 70 6,87 0,74 235,19 317,0 74,19
0,005 1,96E-05 0,72 80 7,68 0,73 234,57 317,3 73,93
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Simulacao do Transiente Causado por um
Vazamento

Foi desenvolvido um programa computacional em linguagem C para a simulagdo
do transiente causado pelo vazamento na tubulacdo com escoamento continuo de gés. O
programa fornece o perfil da pressdo e a vazdo em massa, ao longo da tubulacdo em fungao

do tempo, quando ocorre um vazamento com determinada vazio e posicao na tubulagdo.

O algoritmo do programa foi desenvolvido usando as equagdes do Capitulo 3.
Para adequar ao modelo experimental foi considerado:- pressdao no estado estaciondrio

constante e igual 4 pressdo inicial, um reservatorio a montante e um orificio a jusante.

A tubulacdo foi dividida em 100 partes, as equagdes 3.38 e 3.39 sdo usadas para
calcular os pontos intermedidrios da tubulacdo. O intervalo de tempo utilizado foi de

0,0023 segundos respeitando a condi¢do de estabilidade de Courant.

D.1 Parametros e etapas do programa de simulagao

Para a simulagdao do transiente de pressdo na tubulacdo foram utilizados os

seguintes parametros:
Tubulacdo:
Material: ferro galvanizado.
Comprimento, L. = 60 m.
Comprimento equivalente, Leq = 68,5 m. (calculado no Apéndice C)

Diametro, D =%2"=0,0127 m.
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Fluido:

Angulo entre o plano horizontal e a direcio longitudinal do conduto, 0:=0

tubulagdo horizontal.

Rugosidade relativa, /D = 0,012.

Gas escoando na tubulacao: ar.

Temperatura ambiente, T = 25°C.

Massa molar, M = 0,028964 kg/mol (BEGGS).

Viscosidade, Wysoc =0,0184 cp = 1,84)(10"5 kg/m.s (Géas Engineerrs’ Handbook).
Fator de compressibilidade, z = 0,9973 (PERRY).

Constante universal dos gases, R = 8,3144 J/(mol K).

Varidveis: condigdes de operagio
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P.es: Pressao inicial.
x/1: Posi¢do do vazamento.
Qo: Vazao inicial de gas.

Qor/Qo: razao do vazamento.

O programa apresenta as seguintes etapas:
1. Entrada de dados.
2. Determinagdo condic¢des do estado estacionario.
3. Cdlculo da pressdo e vazio no interior da tubulagcdo

4. Calculo da pressdo e vazdo nas extremidades da tubulac@o e no vazamento

(condicdes de contorno).
5. Armazenamento dos dados e impressao.

6. Novo incremento no tempo e retorna ao passo 3, até atingir o tempo

determinado na simulag@o.
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A listagem do programa de simulacdo do vazamento em uma tubulacio com
escoamento continuo encontra-se no Apéndice G.

D.2 Resultados da simulagao

Os resultados da simulag¢do sdo mostrados nos gréficos a seguir, onde € possivel

observar o perfil do transiente provocado pelo vazamento.
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Figura D.1 — Resultados simulados do transiente de pressdo. Transdutor T1.

A Figura D.1 mostra os resultados simulados do transiente de pressao obtidos para
um vazamento no comec¢o da linha, o perfil mostrado foi adquirido por um transdutor
localizado imediatamente antes do vazamento. A simulacdo foi realizada para as pressoes
iniciais de 16, 30, 50 e 80 psig e a ruptura na tubulacdo foi simulada por orificios de 0,1;

0,2;0,3; 0,4 ¢ 0,5 cm.
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O perfil do transiente de pressdo obtido mostra uma queda de pressdo seguida de
uma leve recuperacdo atingindo um patamar onde a pressao passa a ser constante. A queda
de pressdo depende da magnitude do vazamento (didmetro do orificio), quanto maior o
vazamento, mais pronunciada é a queda de pressdao. A queda de pressao provocada pelo

orificio de 1 mm € praticamente inexistente.

Pela Tabela D.1 podemos fazer uma andlise do perfil de pressdo ao longo da
tubulag@o. Percebe-se que apds o vazamento o valor da pressdo passa a ser praticamente

constante na tubulacgao.

Tabela D.1 — Valores de pressao ao longo da tubulagdo com o tempo
(vazamento em x/L=0,4, Py 80 psig e orificio de Smm)

istincia
X/L|0,00]| 0,10 | 0,20 0,30 | 0,40 0,50 | 0,60 0,70 | 0,80 0,90 1,00

Tempo

0,00 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00

0,28 80,00 77,69 | 75,27 | 72,58 | 69,60 | 71,08 | 72,19 | 72,85 | 73,14 | 73,23 | 73,24

0,84 80,00 75,81 | 71,30 | 66,29 | 60,55 | 60,79 | 60,93 | 60,99 | 61,01 | 61,00 | 60,99

1,41 80,00 74,77 | 69,13 | 62,92 | 55,87 | 55,89 | 55,89 | 55,88 | 55,87 | 55,86 | 55,85

1,97 80,00 74,28 | 68,10 | 61,30 | 53,64 | 53,63 | 53,62 | 53,61 | 53,60 | 53,59 | 53,58

2,53 80,00 74,06 | 67,63 | 60,56 | 52,60 | 52,60 | 52,59 | 52,58 | 52,57 | 52,56 | 52,54

3,10 80,00 73,95 | 6741 | 60,22 | 52,14 | 52,13 | 52,11 | 52,10 | 52,09 | 52,07 | 52,06

3,66 80,00 73,91 | 67,31 | 60,06 | 51,92 | 51,90 | 51,89 | 51,88 | 51,86 | 51,84 | 51,83

4,22 80,00 73,88 | 67,27 | 59,99 | 51,81 | 51,80 | 51,78 | 51,77 | 51,75 | 51,74 | 51,72

4,78 80,00 | 73,87 | 67,24 | 59,96 | 51,77 | 51,75 | 51,73 | 51,72 | 51,70 | 51,69 | 51,67

5,35 80,00 73,87 | 67,23 | 59,94 | 51,74 | 51,73 | 51,71 | 51,69 | 51,68 | 51,66 | 51,65

5,91 80,00 73,87 | 67,23 | 59,93 | 51,73 | 51,72 | 51,70 | 51,68 | 51,67 | 51,65 | 51,64

6,47 80,00 73,87 | 67,23 | 59,93 | 51,73 | 51,71 | 51,69 | 51,68 | 51,66 | 51,65 | 51,63

7,04 80,00| 73,87 | 67,22 | 59,93 | 51,72 | 51,71 | 51,69 | 51,68 | 51,66 | 51,64 | 51,63

7,60 80,00 73,87 | 67,22 | 59,93 | 51,72 | 51,71 | 51,69 | 51,68 | 51,66 | 51,64 | 51,63

8,16 80,00 73,87 | 67,22 | 59,93 | 51,72 | 51,71 | 51,69 | 51,67 | 51,66 | 51,64 | 51,63

8,72 80,00 73,87 | 67,22 | 59,93 | 51,72 | 51,71 | 51,69 | 51,67 | 51,66 | 51,64 | 51,63

9,29 80,00 73,87 | 67,22 | 59,93 | 51,72 | 51,71 | 51,69 | 51,67 | 51,66 | 51,64 | 51,63

9,85 80,00 73,87 | 67,22 | 59,93 | 51,72 | 51,71 | 51,69 | 51,67 | 51,66 | 51,64 | 51,63

A Figura D.2 mostra o perfil de pressdo obtido pelo transdutor T2, localizado no

fim da linha.

Percebemos que ocorre um aumento na pressdo, uma queda abrupta e a
estabilizacao da pressdo. Esse aumento da pressdao ocorre porque no instante inicial o efeito
do vazamento ndo foi sentido no fim da tubulagdo, o gés continua chegando na mesma

vazdo e devido ao orificio no fim da linha, a pressdo aumenta.
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20 84
orificio cm orificio cm
19 4 o1 0,1 83 - o1 0,1
----020,2 ----020,2
184 e 03 0,3 824 e 03 0,3
-—-—0404 -——0404
5 17 B -05.0,5 = 81 -------050,5
o P, 16 psig o P, 80 psig
2 2
o o8t O~ 0000000000
T o]
o P N S
o o 797
o o T e
14 784
[ -
13 774 N7
12 T T T T T T 76 T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura D.2 — Resultados simulados do transiente de pressao. Transdutor T2

A Figura D.3 mostra o perfil do transiente de pressdo obtido para a pressao inicial

de 80 psig, para um vazamento provocado por um orificio de 0,5 cm localizado em

diferentes posi¢des ao logo da tubulacdo, x/L 0,03; 0,1; 0,5 e 0,8 (x = distancia do

vazamento do inicio da linha, L. = comprimento da tubulagao).

Pela andlise da figura percebemos que aumentando a distancia do vazamento ao

inicio da linha, ou seja, distanciando do reservatério onde a pressdo € constante, a queda de

pressdao € maior. E o perfil do transiente de pressdo obtido pelo transdutor T1, localizado

imediatamente antes do vazamento, passa a ser idéntico ao obtido por T2, localizado no fim

da tubulacao.

Pressao (psig)

80
EIAN
N [
0 v -
|"‘.
609\
4 v
AY
B0
] N
S
1 X/L  Transd
a 0.03 T
30 ] To
0.10 ----T1
20 ----T2
‘0 0.50 ------ T1
T . -T2
1P, = 80 psig 0.80 ——m T
0 - orificio 0,5 cm -T2
T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Figura D.3 — Transiente de pressdo, P, 80
psig, orificio 0,5 cm e diferentes x/L.
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Transientes de pressao causados por vazamento
em um trecho fechado de tubulacao.

Neste apéndice sdo apresentados os transientes de pressdo causados por um
vazamento em um trecho fechado de tubulacio de 6 metros de comprimento, estes
resultados sdo comparados com os transientes obtidos em um trecho fechado de tubulacao

de 60 metros de comprimento.
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Apéndice F

Transientes de pressao causados por vazamento
na tubulacdo com escoamento continuo

Neste apéndice sdo apresentados os transientes de pressdo causados por um
vazamento em uma tubulagdo pressurizada de 60 metros de comprimento com escoamento

continuo de ar.
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Programa para Simulacdo do Vazamento em
uma Tubulacdo com Escoamento

O programa de simula¢do do vazamento em uma tubulagdo com escoamento foi
desenvolvido em Linguagem C. As tarefas executadas pelo programa assim como o0s

resultados da simulacdo, encontram-se no Apéndice D.

As equagdes utilizadas para calcular o transiente de pressdo causado pelo

vazamento estdo no Capitulo 3.

GASarq_dp3P.C

/***************************************************************************/

/* _________________________________________________________________________ */
/* TRANSIENTE CAUSADO PELA RUPTURA DE UMA TUBULACAO TRANSPORTANDO GAS
Tub 60m - 2 transdutores (um antes do vazamento e outro na saida)
condicoes de contorno: montante:reservatorio jusante:orificio
*/
2 S ————————— */

/***************************************************************************/

#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
void fator_de_atrito();

void impress ();

2 R R EE—————— */
/* PROGRAMA PRINCIPAL */

2 R R ERERRE—————— */

main ()

FILE *arql;

char escol,esco2,arq[20];

int i,Jj,k,nn,nt,n[2],np,cont_imp,inc_imp, imp, sim, end;

float x1,L,a,d,ar,£f,v0,q0,gor,dorm,dor, pre,pres, Vv, por, tmax;

float ca,cf,cr,cn,t,dt,ro,mi, re,rr,ds,pj,patm;

float 1[2],9l2]1[100],v([2][100],p[2][100],gr[2][100],pr[2]([200],y[4];

2 R I ————— */

/* DADOS */
2 ————————. */
printf ("\nPosicao do vazamento: x/L= " );

scanf ("$f" , &x1);
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n[0]=x1*100; n[1l]=100-n[0]; nt= n[0]+ n[1l];

printf ("\nPressao no reservatorio: Pres (psig)= ");
scanf ("$f", &pre); pres=(pre+l4d.7)*6894.757;
printf ("\nVazao de ar: Q0 (L/min)= ");

scanf ("%f", &Vv) ;

printf ("\nOrificio do vazamento (mm): dor= ");
scanf ("$f", &dorm); dor=dorm/1000;

np=2;

L=68.5; 1[0]= x1*L; 1[l]= L-(x1*L);

d=0.0127;

ar=0.7854*d*d;

fator_de_atrito(d,q0,ar,dt,pres,y); a=yl[l]l; ro=y[2];
q0=ro*Vv/ (1000*60) ;

v0=gq0/ (ar*ro) ;

mi=1.86e-05; re=ro*v0*d/mi;

inc_imp=10; imp=inc_imp*12;
fator_de_atrito(d,q0,ar,dt,pres,y); £f=y[0];

2 o ——————————— */
/* OPCAO DE ARQUIVO */
2 ———————————— */

printf (" \n\n\n\n Deseja arquivar dados (S/N)?");
escol = tolower (getche());
sim=0;
if (escol == 's'")
{
sim=1;
do
{
printf ("\n\n\n De o nome do arquivo de dados:");
scanf(" s", &arq) ;
f((argl=fopen(arqg, "rt")) '=NULL)
{
printf ("\n\n\n Arquivo ja existente. Deseja reescrever (S/N) 2?2 ");

esco2=tolower (getche());
}
else esco2= 's';
} while (esco2 == 'n');
arqgl=fopen (arqg, "wt");

2 e —————————— */
/* ARQUIVO DE DADOS */
2 ————————, */
if (sim==1)
{
fprintf (arqgl,"L = %7.2f m\nD =%7.2f cm\n ",L,d*100.0);

(
fprintf (argl, "Q0 =%4.5f Kg/s \nQ0=%8.2f L/min\n ", g0,90* (1000*60/ro0));
fprintf (arqgl, "Pres = %4.2g psia\n",pres/6894.757);

fprintf (argl,"Re = %7.0f \nx/1 = %$3.2f \n",re,x1);
(
(
(

fprintf (arqgl,"ro = %7.5f \nvelocidade onda = %7.5f\n",ro,a);

fprintf (argl," fator de atrito = %7.5f \nvelocidade = %7.5f \n",f,vO0);

fprintf (argl, "\nTempo \t T1\t T2\n " );

}
2 ————————— */

/* IMPRESSAO DE DADOS */

2 N ————————— */
printf ("\n\n Dados\n\n");
printf(" L = %7.2f m\n D =%7.2f cm\n ",L,d*100.0);
printf (" Q0 =%8.3f Kg/s\n Pres =%4.2g psig\n\n\n",g0,pres/6894.757);
prlntf("****************************************************************\n\n") .
printf (" Resultados do transiente para um vazamento a %$4.2f de L\n\n",x1);
prlntf(' *****************************************************************\n\n") ;
printf ("TEMPO\nx/1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5..... 1 \n")
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printf("*****************************************************************\n") ;

i Z ;
rintf ("Pressao em PSIG e Vazao em Kg/h \n")
printf("*****************************************************************\n") ;

t=0.0; tmax=10.00; dt=L/(a*nt);

for (i=0; i<np; i++)

{

nn=n[i]+1;

for (j=0; j<nn; j++) {plil[Jjl=pres; qlil[j1=90;}
pli+1] [0]=p[i] [nn-1];

2 R =~ */
/*ARQUIVO — ESTADO ESTACIONARIO*/

2 R R */

if (sim==1)

{

fprintf (argl, "\n%5.3£\t" ,t);

nn=n[0]; j=nn;

fprintf (argl, " %$3.4f\t", ((p[0]1[j1/6894.757)-14.7));
nn=n[1l]; j=nn;

fprintf (arqgl, " %3.4£\t", ((p[1]1(31/6894.757)-14.7));
printf ("\n");

ca = ar/a;

nn = n[0];
cont_imp = 0;
patm=101352.93;

while (t<=tmax)

for (i=0;i<np;i++)
{

nn=n[i];

for (j=1; j<nn; j++)

{

fator_de_atrito(d,ql[i]l [Jj+1],ar,dt,pli][J+1],y); cf = yvI[3];

cn = q[i][J+1] - ca*p[i][J+1] - cf*qli]l[j+1]*fabs(qgli][J+1]);

fator_de_atrito(d,qlil[j-1],ar,dt,pl[i]1[]j-1]1,y); cf = yI[3];

cr = q[i][J-1] + ca*p[i]l[J-1] - cf*qli]l[j-11*fabs(qgli]l[]-11);

gr[i][j] = 0.5* (cr+cn);

prlil (3] = (cr - qrlil[j])/ca;

}

}

2 e o ———————— */

/* CONDICOES DE CONTORNO A MONTANTE */
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/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
fator_de_atrito(d,ql[0][1],ar,dt,pl(0]1[1],y); cf = yI[3];
cn = q[0][1] - ca*p[0][1] - cf*q[O0][1]*fabs(q[0][1]);
pr(0]1[0] = pres;
gqr[0]1[0] = cn + ca*pres;

/* _________________________________________________________________________ */

/* CONDICOES DE CONTORNO NO VAZAMENTO */

/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */

nn = n[0];

fator_de_atrito(d,q[0] [nn-1],ar,dt,p[0] [nn-1],y); cf = y[3]; ro =yI[2];
cr = gq[0][nn-1] + ca*p[0] [nn-1] - cf*gq[0] [nn-1]*fabs(gq[0] [nn-17);
fator_de_atrito(d,glnp-11[1],ar,dt,plnp-111[11,y); cf = yI[3];

cn = q[np-1][1] - ca*plnp-1][1] - cf*qglnp-1][1]*fabs(qlnp-1][1]);

por=fabs (p[0] [nn]-patm) ;
qor=ro*0.75*0.72* (0.7854*dor*dor) *sqgrt (2*por/ro) ;

pr[0] [nn] = (cr-gor-cn)/ (2*ca);
prinp-11[0] = pr[0][nn];
gr[0] [nn] = cr -ca*pr[0] [nn];
gr[np-1]1[0] = cn + ca*pr[np-1]11[0];
2 R R RER————— */
/* CONDICOES DE CONTORNO A JUSANTE */
2 R R RERRE—————— */

nn = n[np-1];

ds=0.001; /*didmetro de saida lmm*/

pj=fabs (plnp-1] [nn]l-patm); if (pj<0){ pj=0;}

fator_de_atrito(d,gl[np-1] [nn],ar,dt,plnp-1]1[nn-1],y); cf = y[3];ro=yI[2];
gr[np-1] [nn] =ro*0.75*0.72* (0.7854*ds*ds) *sqrt (2*pj/ro);

cr = glnp-1][nn-1] + ca*plnp-1][nn-1] - cf*g[np-1][nn-1]*fabs(g[np-1][nn-17);
prinp-1][nn] = (cr - grlnp-1][nn])/ca;

for (1=0; i<np; i++)

{

nn=n[i]+1;

for (j=0; j<nn; j++) {qlil[Jjl=qr(i]l([J]l; plil[Jjl=pr(il([Jl;:}

cont_imp=cont_imp+1;
if (cont_imp==imp)

{

printf(" \nll),.
impress (np, inc_imp,n,ar,t,q,p);
2 R */

/* ARQUIVO - ESTADO TRANSIENTE */
2 R e O e s R */

if (sim==1)

fprintf (argl, "\n%5.3f£\t" ,t);

nn=n[0]; j=nn;

fprintf (argl, " %$3.4f\t", ((p[0]1[j1/6894.757)-14.7));
nn=n[l]; j=nn;

fprintf (argl, " %$3.4f\t", ((p[1]1[3j1/6894.757)-14.7));
printf ("\n");
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cont_imp=0;

}

printf(" \n")
fclose (arqgl);

printf ("Aperte qualquer tecla para finalizar..... "),

getch();

printf ("\n");

void fator_de_atrito(d,q,ar,dt,p,v)

float d,q,ar,dt,p,vyI[2];

{

float mi, rr,vyl,y2,v3,v4,£f,cf,mw,temp, R, z,a,ro;

mi=1.86e-05; rr=0.012;

yl=fabs (gq*d/ (ar*mi)) ;

y2=pow (7.0/y1,0.9)+ (0.27*rr);

y3=pow (37530.0/y1,16.0);

y4=pow (-2.457*1log(y2),16.0);

f=8.0*pow (pow (8.0/y1,12.0) + 1.0/ (pow(y3+y4,1.5)),1.0/12.0);

mw=0.028964; temp=298; R=8.3144; z=0.9973;
a=sqrt (z*R*temp/mw) ;
ro=fabs (p*mw/ (z*R*temp) ) ;

cf=f*dt/ (2*d*ar*ro) ;

y[0]=£f; y[l]l=a; y[2]=ro; y[3]=cft;

void impress (np,in,n,ar,t,q,p)
int np,in,n[2];
float ar,t,ql2]1([100],p[2]1100];
{
int i, Jj,k,nn; float v[2][100],ro,c[2];
printf ("\n\nP=");
for (i=0;i<np; i++)
{
k=in*i/2; nn=n[i]+1;
for (j=k; j<nn; j=7J+in) printf (" %$3.2f", ((p[1]1[]j1/6894.757)-14.7));
}
printf ("\n\nQ=");
for (1i=0; i<np; i++)
{
k=in*i/2; nn=n[i]+1;
for (j=k; j<nn; j=j+in) printf (" %3.2f",q[i][31*3600);
}
printf ("\n");
}

/***************************************************************************/
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Programa de Aquisicdao de Dados

O programa de aquisicdo de dados foi desenvolvido em Linguagem C. As tarefas

executadas pelo programa estao relacionadas no Capitulo 4.

7z N .

A listagem a seguir é referente a aquisi¢do de dados no trecho fechado de
tubulacdo, o programa de aquisicdo de dados na tubulagdo com escoamento € idéntico sé

nao possui a etapa de leitura do estado estacionario.
IvP2T1.C

/* PROGRAMA PARA AQUISICAO DE DADOS */
/* ESTE PROGRAMA FAZ A AQUISICAO COM 1500 PONTOS */

/* ___________________________________________________________________ */
/* ___________________________________________________________________ */
/* ESTE PROGRAMA FAZ A AQUISICAO DE DADOS UTILIZANDO-SE DE */
/* DOIS TRANSDUTORES DE PRESSAO LOCALIZADOS, UM NO INICIO */
/* DA TUBULAGAO, ANTES DO VAZAMENTO E OUTRO NO FINAL */
/* ___________________________________________________________________ */

#include "conio.h"
#include "dos.h"
#include "stdlib.h"
#include "stdio.h"
#include "graphics.h"
#include "ctype.h"
#include "math.h"
#include "bios.h"
#include "time.h"

#define ADLSB 0 /* Porta de leitura do lsb do conv ad */
#define ADMSB 1 /* Porta de leitura do msb do conv ad */
#define ADOFF 2 /* Porta para ajuste de offset */

#define ADSTS 4 /* Porta de controle do modo de operacao */
#define DAMSB 6 /* Porta de escrita do msb do conversor da */
#define DALSB 7 /* Porta de escrita do lsb do conversor da */
#define CTL 8 /* Porta de controle do mux de E/S e do sh */
#define base 0x220

#define IODIG 10 /* Entrada e saida digital */
#define TIMERO 12 /* Timer 0 do 8253 */

#define TIMER1 13 /* Timer 1 do 8253 */

#define TIMER2 14 /* Timer 2 do 8253 */

#define TIMCTL 15 /* Porta de controle do 8253 */
#define TRUE 1

#define FALSE 0
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/* DEFINICAO DOS BITS DE IMPORTANCIA*/

/~k ___________________________________________________________________
sample-hold entanl (1=sample) */
sample-holds saidas (l=sample) */

#define BSHEAN 0x10 /*
#define BSHSA 0X08 /*
#define MASCO_5 0x00 /*
#define MASC1_5 0x29 /*
#define MASCO_4 0x08 /*
#define MASCBIP 0X23 /*
#define TIME_OUT 25 /*

extern char erro;
unsigned char modoper;

unsigned int read_anl(),

unsigned char offset;
int get_key();

void leitura();

void grafico();

void eixos();

void arquivo () ;

void selchda();

void write_dig();

void main ()
{
clock_t clock();
int i,tempol,tempo2;

Bit de controle
Bit de controle
Mascara no modo
Mascara no modo
Mascara no modo
Mascara no modo
Tempo de espera

adj_offset ();

char loop,loopl, loop2,inicio, input;
float alfal,valv,volt_estac[1600],volt_trans[1600];
int graphdriver = DETECT, graphmode;

offset = adj_offset();
inicio:

clrscr();

de
de
de
de
do

operacao 0-5V */
operacao 1-5V */
operacao 1-4V */
operacao BIPOLAR */

fim da conversao A/D */

printf ("\n\n Aquisicao de dados experimentais ")
printf ("\n\n\n Tecle <ENTER> para iniciar aquisicao de dados ");

getch();
clrscr();

initgraph (&graphdriver, &graphmode, "c:\\tc2");/* inic.do mod.grafico */

tempol= clock();
leitura (volt_estac);
tempo2= clock();
cleardevice () ;

eixos (tempol,tempo?2);/* construcao dos eixos x e y do grafico */

tempol = 0;
tempo2 = 0;

outtextxy (300,460, "ESTADO ESTACIONARIO");

grafico(volt_estac);/*construcao do grafico para os dados filtrados*/

outtextxy (350,10, "Para continuar aperte uma tecla");

getch();
cleardevice () ;

outtextxy (300,80, "Processo em regime estacionario - Aperte uma tecla");
outtextxy (300,90, "para iniciar regime transiente");

cleardevice () ;

outtextxy (300, 90, "Esperando a abertura da valvula");

alfal=0;
valv=2500;
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loopl:

alfal = read_anl (6,o0ffset);

if ( read_anl(6,o0ffset) > valv ) goto loop2;
goto loopl;

loop2:

cleardevice () ;

printf ("state = $.6f",alfal);

tempol = clock();

leitura (volt_trans);/*leitura dos dados no estado transiente*/
tempo2 = clock();

eixos (tempol, tempo?2) ;

outtextxy (300,460, "ESTADO TRANSIENTE");
grafico(volt_trans);

outtextxy (350,20, "Para continuar aperte uma tecla");
printf ("\nTemporizacao = %.6f", (tempo2-tempol) /CLK_TCK) ;
getch();

opcao:

cleardevice () ;

outtextxy(320,80,"1 - INICIO DO PROCESSO");
outtextxy (320,90," 2 - ARQUIVO DE RESULTADOS");
outtextxy(320,100," 3 - RETORNO AO PROGRAMA") ;

loop:
input = get_key();/* selecao da tecla acionada */
switch (input)
{
case '1l':
goto inicio;
case '2':
arquivo (volt_trans, tempol, tempo2) ;
goto opcao;
case '3':
goto final;

}

if ((input != 1) & (input != 2) & (input != 3))

{
outtextxy (320,110, "-————————————————— ")
outtextxy (320,120, "Entre de novo com a opcao");
goto loop;

}

final:

closegraph();/* finalizacao do modulo grafico */

void leitura(float y[1600])

{
int i, j,np;
float alfa, soma0, somal, soma2, soma3;
alfa = 0.5;

/* LEITURA DOS DADOS */
for (i=0;1<1500; i=i+3)

{

somaO0 = 0.0; somal = 0.0; soma2 = 0.0; soma3 = 0.0;
np=150;
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for (§=0; j<np; j++)
{

somal0 = read_anl (4,offset); /* transdutor - T */
somal = read_anl (4,offset);

somal = somal + read_anl (4,offset);

somal0 = read_anl (5,offset); /* transdutor - T */
somal = read_anl (5,o0ffset);

soma2 = soma2 + read_anl (5,o0ffset);

somalO = read_anl (6,offset); /* valvula */

somal = read_anl (6,o0ffset);

soma3 = soma3 + read_anl (6,o0ffset);

}
yvI[i] = 300.0* ((somal/np)-1012.0)/(4095.0-1012.0);

y[i+1] 100.0* ((soma2/np)-1012.0)
y[i+2] = 100.0* ((soma3/np)-1012.0)

/(4095.0-1012.0);
/(4095.0-1012.0);
/* FILTRAGEM DOS DADOS */

if(i > 7)

{

yIi] = alfa*alfa*y[i] + 2.0*(l.0-alfa)*y[i-3]-
(1.0-alfa)* (1.0-alfa)*y[i-6];

y[i+1l] = alfa*alfa*y[i+l] + 2.0*(1.0-alfa)*y[i-2]-
(1.0-alfa)*(1l.0-alfa)*y[i-5];
y[1i+2] = alfa*alfa*y[i+2] + 2.0*(1.0-alfa)*y[i-1]-

(1.0-alfa)*(1l.0-alfa)*y[i-4];

/~k ___________________________________________________________________
void grafico(float y[1600])
{

int i,ix,ponto[1600];

float dpP;

for (1i=0;1<1500; i=1i+6)
{
ix (1/3) + 80; /* coordenada x */
dp = yl[i];
ponto[ix] = 340.0 - 3.0*dP; /* coordenada y */
putpixel (ix,ponto[ix],10); /* introducao do ponto */

ix (1/3) + 80; /* coordenada x */

dP = y[i+1];

ponto[ix] = 340.0 - 3.0*dP; /* coordenada y */
putpixel (ix,ponto[ix],11);

ix (1/3) + 80; /* coordenada x */

dp = y[i+2];

ponto[ix] = 340.0 - 3.0*dP;/* coordenada y */
putpixel (ix,ponto[ix],12);

void eixos (int tempol, int tempo2)

{
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char buf;
int ix,iy;
double ticx,ticy;
float i;
settextjustify (1,0);
settextstyle(0,0,1);
line (80,40,80,340); /* linha vertical*/
line (80,400,640,400); /* linha horizontal */
for (i=0.0;1<=561.00;1=1+50.909090) /*divisoes do eixo x*/
{
ix = 1 + 80;
line(ix, 400,1ix,4006);
ticx = (((tempo2-tempol)/CLK_TCK)/500) *i;
gcvt (ticx, 3, &buf) ;
outtextxy (ix+2,420, &buf) ;
}
ticy 105.0;
for (i=15;1i<=315;1=1i+15) /*divisoes do eixo y*/
{
iy = 1 + 25;
line(75,1y,80,1y);
ticy = ticy - 5.0;
gcvt (ticy, 3, &buf) ;
outtextxy (50, iy+4, &buf);
}
settextjustify (1,0);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy (540,450, "tempo (s)");/* titulo do eixo X */
settextjustify(1,1);
settextstyle(0,1,1);
outtextxy (15,150, "alt.manometrica (PSI)");/* titulo do eixo Y */
settextstyle(0,0,1);

int get_key(void)

{
int key,lo,hi;
key = bioskey(0);
lo = key & OXOOFF;

hi = (key & OXFFO00) >> 8;
return((lo == 0) ? hi + 256 : lo);
}
/* ___________________________________________________________________ */
/* ARQUIVO DE RESULTADOS */
/* ___________________________________________________________________ */

void arquivo(float y[1600],int tempol, int tempo2)
{
FILE *arqgl;
char arqgll5];
int 1i;
float P1,P2,P3;
cleardevice();
printf ("\n De o nome do arquivo de dados : ")
scanf ("%s", &arq);
arqgl = fopen(arqg,"wt");
clrscr();
for (1=0;1<500; i++)
{
Pl=y[i*3];
P2=y[1i*3+1];
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P3=y[1*3+2];

fprintf (argl, "$£ ", (((tempo2-tempol) /CLK_TCK) /500) * (i+1));
fprintf (argl, "S$£ ",P1l);
fprintf (argl, "$£ ",P2);

(

fprintf (argl, "$f \n",P3);
}
fclose (arqgl);

2 */
/* INICIO DAS ROTINAS DE TRATAMENTO DA AD/DA */
2 S e e s ————— */
/* SELECAO DO CANAL DO MUX DA ENTRADA E DA SAMPLE NA ENTRADA */
2 */

selchad (unsigned char canal)

{

unsigned char chad;

chad = canal << 5; /*Posiciona o end do mux (badchan)*/
chad &= 0xe0; /*Isola somente badchan0-2 */
outportb (base + CTL, chad); /*Seleciona o canal */

modoper |=BSHEAN; /*Introduz bit de sample */

outportb (base + ADSTS,modoper); /*Sample-hold da inanl em sample*/
modoper &= ~BSHEAN; /*Retira bit de sample */

outportb (base + ADSTS,modoper); /*Sample-hold da inanl em hold*/
return (canal) ;

void selchda (unsigned char canal)

{

unsigned char chda;

canal &= 0x07; /* Isola */
chda = (canal << 5);/* Posiciona o end do mux (badchan0-2) */
chda |= canal; /* Soma ¢/ o mux do sample-hold (badchan0-2)*/
/* Seleciona o canal+sample-hold corresp */
chda |=BSHSA; /* Introduz o bit de sample */

outportb (base + CTL,chda);/*Coloca o sample-hold do canal em sample*/

wait_eoc ()

{
unsigned register int ciclos, status;
for (ciclos = TIME_OUT;ciclos;ciclos —-)
return;

/* ROTINA DE LEITURA DO CONVERSOR */
/* Parametro de entrada: numero do canal
Parametro de saida: retorna o valor da conversao
se ocorrer erro retorna -1 */

unsigned int read_anl (unsigned char canal, unsigned char offset)
{

unsigned int dadols, dadoms;

unsigned int dado;
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selchad (canal) ;
outportb (base+ADOFF, offset) ; /* Normalisa o valor do offset */
dadols = inportb (base+ADLSB) ; /* Envia o start ao ad */

wait_eoc(); /* Delay para conversao */
dadoms = inportb (baset+ADMSB) ; /* Le os 4 bits mais significativos*/
dadols inportb (base+ADLSB) ; /* Le os 8 bits menos significativos */

dado = (dadoms << 8) + dadols;
return (dado) ;

/* ESCREVE O VALOR DE DADO NA SAIDA ANALOGICA DE 'canal' */

void write_anl (unsigned int dado,unsigned char canal)

{
unsigned char dadols,dadoms;
dadols = dado; /* Inicia o deslocamento do dado*/
dadoms = dado >> 8; /* Desloca os 2 bits mais signific.*/
outportb (base + DALSB,dadols); /* Escreve byte menos significativo*/
outportb (base + DAMSB,dadoms); /* Escreve byte mais significativo*/

selchda (canal) ; /* Trans. para o canal de s. desejado*/
return;
}
/~k ___________________________________________________________________ */
/* ESCREVE NAS ENTRADAS DIGITAIS */
/~k ___________________________________________________________________ */

void write_dig(char dado)
{

outportb (base + IODIG,dado);
}

/* ALGORITMO PARA AJUSTE AUTOMATICO DE OFFSET */

/* Retorna os seguintes valores:
100h -> Se nao existe o sinal de referencia de 3.500V na
entrada analogica 7
200h -> Se em 4 tentativas de ajustar o offset isto nao
for conseguido
Num -> De Oh a OFFh que e o valor p/ zerar o offset */
2 I R R E————— */
unsigned int adj_offset ()
{
unsigned int inl,in2,1i, inatual,trigger = 0x800;
unsigned char flag = 0,delay;
if (modoper & 0x01)/* modo 1 a 5V? */

trigger = 0xa00; /* sim, armazene a00h como valor de comparacao*/
else
trigger = 0xb33;
inatual = read_anl(7,140);/*le a entrada de refer centrando o offset*/
if (inatual < (trigger - 0x100))/* existe a referencia de (3500mVv)? */
return (0x100); /* nao, retorne uma condicao de erro */
for (i=0; flag ==0; ++1) /* inicio do integ. p/ busca do ponto otimo */
{
inatual = read_anl (7, (1&0xff));/* tente com i valor de offset */
for (delay=0;delay<50; ++delay) /* rotina para atraso */
if (inatual == trigger) /* erro de leitura =zero? */
flag = 1; /* termine a execucao pto encontrado */
if (i == 0x400) /* feita o scan 4 vezes sem sucesso? */
return (0x200) ; /* termine e retorne condicao de erro */
}
return(i-1); /* termine e retorne o valor ajustado */
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/* ___________________________________________________________________
/* ROTINA PARA SELECAO AUTOMATICA DO MODO DE OPERACAO
ACEITA OS SEGUINTES PARAMETROS: */
/* n =0 -> 0-5V (modo default)
n=1-> 1-5V
n=2-> 0-4Vv
n = 3 -> bipolar
OBS: modo de leitura do conversor: pooling */
R R EEE————

modo_oper (char n)

{

unsigned char masc;

masc=MASCO0_5; /* default operacao de 0-5V */
switch (n) /* scan do modo de operacao alternativo */
{
case 1:
masc = MASC1_5;
break;
case 2:
masc = MASCO0_4;
break;
case 3:
masc = MASCBIP;
break;
}
modoper = masc; /* armazena o modo de operacao setado */
outportb (base+ADSTS,masc);/* envia a placa */
return;
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