PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JANEIRO

Departamento de Engenharia Mecanica
ENG1138 — Projeto de Graduagdo em Engenharia Mecanica

U\; IVERSIDADE
C.‘»"\ TOLICA
[ o JANEIRN

Projeto de Engenharia de Sistema para Testes Dindmicos
de Valvulas de Alivio do Tipo Mola para Dutos

Luisa Martins Filgueiras

Rio de Janeiro - RJ
Junho/2014



Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro — PUC-RI0

Departamento de Engenharia Mecanica - DEM

Luisa Martins Filgueiras

Relatério de Projeto Final de Graduagdo
apresentado a banca de Engenharia Mecénica
da Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro — PUC-RIO como requisito parcial
para obtencdo do grau de Engenheiro

Mecanico.

Orientador: Luis Fernando Azevedo
Coorientador: Luis Fernando Pires
Coordenador do Curso de Graduagdo em Engenharia Mecénica: Marcelo de Andrade Dreux

Rio de Janeiro
Junho/2014


http://www.mec.puc-rio.br/dem_perfil.php?id=46

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer principalmente a minha familia, por todo amor, carinho e uniéo.

Aos meus avoés, Paulo e Wilma Martins, que mesmo morando um pouco longe, sempre se
mostraram presentes e me apoiaram incondicionalmente.

Aos Professores Luis Fernando Azevedo e Luiz Fernando Pires, orientadores deste
projeto, pelo total suporte, opinides e ajudas, que foram fundamentais para a conclusdo deste
trabalho.

Ao meu coordenador do Nucleo de Simula¢do Termo-hidraulica da PUC-Rio, Leonardo
Motta, pela disponibilidade e atencdo dada para me ajudar no desenvolvimento do projeto.

Ao Centro de Tecnologia em Dutos e Terminais que abracaram a ideia do projeto e me
ajudaram a fazer acontecer, fornecendo toda a documentacdo do “Oleoduto de Teste”. Em
especial o engenheiro Carlos Machado e o gerente de opera¢es Nelson Levantine que sempre se
mostraram solicitos e a disposicao as eventuais dividas.

A toda equipe SIMDUT que me ensinou tudo que sei sobre simulagdes termo-hidraulica
em dutos, em como utilizar o software Stoner Pipeline Simulator, e varios outros conhecimentos
adquiridos que foram de extrema importancia para realizacdo do trabalho.

Aos meus familiares e amigos (André Garcia, Bruna Teitelroit, Caroline Lopes e Rodrigo
Nogueira), pelo companheirismo para enfrentar as dificuldades e pela forma como sempre me

lembram de como a vida vale a pena.



SUMARIO

No Brasil, a maioria dos dutos de transporte de petroleo e derivados trabalha com
valvulas de alivio do tipo mola em seus sistemas de protecdo. Assim, o perfeito
dimensionamento e funcionamento dessas valvulas sdo fundamentais para garantir a seguranca
de dutos de transporte, caso haja alguma condi¢cdo anormal de operagéo que gere sobrepressoes.
As vélvulas de alivio tém a funcdo de aliviar o fluido transportado no duto para evitar 0 aumento
da pressao de operacdo acima de um limite pré-estabelecido no projeto.

O comportamento dindmico, isto é, o tempo de resposta e 0 comportamento da descarga
em funcdo da abertura da valvula de alivio, sdo fundamentais para se definir o valor méximo das
pressOes resultantes. Este comportamento dindmico ndo é estabelecido em normas e raramente
encontra-se disponivel, mesmo pelo fabricante.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de testes e certificacdo de valvulas
de alivio do tipo mola em um circuito fechado ja existente, levantando seus comportamentos
estaticos (regimes permanentes) e dindmicos em instalacGes experimentais na escala 1:1.

Uma vez projetado e construido o sistema de testes, serd possivel a producdo de um
banco de dados das caracteristicas dinamicas das valvulas de alivio para serem utilizadas nos
simuladores computacionais. Com estes procedimentos, as caracteristicas das valvulas de alivio
serdo mais bem conhecidas, 0 que aumentard a confiabilidade nos novos projetos e nas

verificacOes de seguranca operacional das instalagdes existentes.

Palavras-chave

Vélvula de alivio, comportamento dindmico, seguranca, oleoduto.



ABSTRACT

In Brazil, the majority of oil transportation pipelines employ spring-relief valves as one
their protection systems. The proper design and operation of these valves are essential to ensure
the safety of transportation pipelines, in case any abnormal operational condition appear,
generating overpressures. Relief valves are meant to relieve the fluid transported in the pipeline
in order to avoid that the operating pressure increases above a designed preset limit.

The dynamic behavior, i.e., the response time and the behavior of the discharge flow as
a function of valve opening, are key factors defining the maximum values of the resulting
pressures that will prevail in pipeline in case of an abnormal event is present. This dynamic
behavior is not established in pipeline standards and is rarely available, even from valve
manufacturers.

The aim of the present study is to design a system for testing and certifying of spring-
relief valves on an existing flow loop. Determining their static (steady state) and dynamic
behaviors in a 1:1 scale experimental facility.

Once designed and constructed, the test system will permit the development of a
database of dynamic characteristics of existing relief valves to be used in dynamic pipeline flow
simulators. With this information, the characteristics of the relief valves will be better known,
what will increase the reliability of new designs and verification of operational safety conditions

of existing facilities.
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Pressure relief valve, dynamic behavior, protection systems, pipeline.
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1. Introducéo

Dentre os diversos meios de transporte de fluidos, os dutos se destacam pelo baixo custo
e elevada seguranca operacional. Outra caracteristica vantajosa que viabiliza o uso de dutos, é o
transporte de grandes quantidades de produtos, diminuindo o trafego de cargas perigosas por
redes rodoviarias, ferrovidrias ou maritimas e, consequentemente, reduzindo o0s riscos de
acidentes ambientais.

Segundo levantamento feito em marco de 2014 pela Petrobrds Transporte S.A. —
Transpetro 1, o Brasil possui um total de aproximadamente 15 mil quildmetros de dutos em
operacdo, contando com gasodutos e oleodutos. Com o desenvolvimento tecnoldgico dos
equipamentos e materiais de processo, 0s novos dutos tendem a operar com pressoes de trabalho
cada vez maiores, e quanto maior for o diferencial de pressdo em um duto, maior sera a vazdo e
menor o tempo de transporte. Assim, com 0 aumento da presséo de trabalho em dutos, surge a
necessidade de ampliar a analise e simulacdo dos processos existentes, principalmente dos
sistemas de seguranca com valvulas de alivio para garantir a seguranca operacional.

As vélvulas de alivio de pressdo (Pressure Relief Valve — PRV) em dutos tem por
objetivo a protecdo a vida e a propriedade, garantindo a confiabilidade do sistema. Sua funcéo é
a de aliviar o fluido transportado para evitar 0 aumento da pressdo de operacdo acima de um
limite pre-estabelecido no projeto. O dimensionamento e correto funcionamento dessas valvulas
sdo fundamentais para garantir a seguranca de dutos de transporte e equipamentos dos terminais
de carga e descarga, caso haja alguma condicdo anormal de operacdo que gere elevacOes de

pressdo indesejadas.



Em situacdes de escoamento em dutos onde o mesmo é bloqueado de forma acidental, a
pressdo interna se eleva rapidamente numa situacdo chamada de salto de pressdo (pressure
surge). A valvula de alivio é o dispositivo de seguranca que evita o0 rompimento do duto e um
possivel vazamento do fluido no meio ambiente. O comportamento dindmico da valvula, isto &,
0 tempo de resposta e 0 comportamento da descarga em funcdo da abertura, sdo fundamentais
para se definir o valor maximo de pressdo resultante em dutos nos quais o sistema de alivio atua
durante a fase de crescimento de pressdo. Esta € uma situacdo tipica em terminais maritimos e
em linhas internas, onde se tém elevadas vaz0es e pressdes maximas operacionais admissiveis
baixas. Este comportamento dindmico ndo € estabelecido em normas e raramente encontra-se
disponivel, mesmo pelo fabricante. Depois do salto de pressédo, esta tende a se estabilizar em um
valor acima ou abaixo do pico de pressdo, dependendo da curva da bomba e do sistema. A Figura
1 apresenta um grafico da pressdo no tempo deste comportamento tipico em valvulas de alivio,

retirada do trabalho de Carneiro e Azevedo, 20112,

A
Pressao

Ppico 4

Prp

| »

| >
Blogueio Tempo

Figura 1. Aumento de pressao tipico causado por bloqueio do duto

O entendimento do comportamento dindmico da vélvula é fundamental para prever

como a pressdo ird se comportar no duto em caso da pressdo de ajuste da valvula de alivio se



situar entre a pressdo de regime permanente (Prp) e a pressao de pico (Ppico). Nos casos em que
a taxa de crescimento da pressdo se da de maneira elevada, é necessario uma resposta rapida e
eficaz da valvula de alivio que garanta a seguranca operacional. Ja, se a pressdo de ajuste estiver
em um valor acima do salto de pressao, o tempo de resposta desta valvula ndo precisara ser tao
rapido, pois a pressao aumentara com uma taxa muito menor.

O salto de pressdo e a estabilizacdo em dutos curtos ocorrem em um curto intervalo de
tempo, 0 que exige uma rapida resposta da valvula de alivio para preservacdo da seguranca. Esse
fato pode ser agravado se a pressdo de ajuste estiver proxima do limite da classe de pressao dos
equipamentos instalados no duto ou da pressao maxima operacional admissivel (PMOA) do
duto.

No Brasil, a maioria dos dutos de transporte trabalha com vélvulas de alivio tipo mola
em seus projetos, porém nao existe nenhum sistema de testes e certificacdo destas valvulas. As
préprias fabricas de valvulas desenvolvem seus processos de fabricacdo e testes para se
adequarem as normas destes equipamentos. O dimensionamento correto dessas valvulas segue as
normas ASME Secdo V11 Bl e API 520 1, utilizando equacBes que relacionam a vazao de alivio
com as caracteristicas geométricas da valvula e a raiz quadrada do diferencial de pressdo, como

apresentado na Equacéo (1).

_11,78Q

K, K, K K, @)
Onde,
A Area requerida de descarga [mm?]

Q Vazéo [L/min]

Kg Coeficiente igual a 0,65 quando a PRV esta instalada com ou sem um disco de ruptura
combinado e igual a 0,62 quando deseja-se dimensionar um disco de ruptura.

Kw Para a contrapressdo atmosférica ou se € uma PRV de Mola Convencional ou se € uma



PRV Auto-operada, Kyw=1.

Ke Coeficiente igual a 1 quando ndo existe disco de ruptura instalado e igual a 0,9 quando
existe disco de ruptura instalado.

Ky Fator de corregéo de viscosidade

-1,0
K, = (0,9935 + —Iz_\)gz 58 + —3é2125J
e e

G Densidade do liquido a temperatura prevista para o escoamento da agua em condicdes
normais

P1 Pressdo a montante (kPag)

P, Contrapressao (kPag)

Esta equacdo é valida para situacGes em regime permanente e ndo existe em norma
como o coeficiente de descarga da valvula deve se comportar durante a fase de abertura. A curva
do coeficiente de descarga versus a fracdo de abertura € resultado do projeto de cada fabricante, e
normalmente ndo esta disponivel.

Com o desenvolvimento da tecnologia, novas concepcbes de valvulas de alivio sdo
colocadas no mercado com uma velocidade maior do que as normas sdo revisadas. Assim, 0
usuario do equipamento ou projetista ndo possui alternativas, a ndo ser trabalhar com as
caracteristicas fornecidas pelo fabricante, em testes por eles mesmos realizados. Associado a este
fato, verifica-se que as informac@es das folhas de dados normalmente sdo restritas a uma unica
situacdo de vazdo de alivio para uma condicdo de regime permanente, 0 que representa a
condicdo de alivio que o projeto requer. O comportamento dindmico da abertura e do fechamento
durante o transiente hidraulico ndo é apresentado, bem como a curva do coeficiente de vazdo
pela fracdo de abertura.

O projeto de novos oleodutos ou a verificagdo da condicdo operacional de instalagdes

existentes € realizado com programas computacionais cada vez mais sofisticados. Nestes



programas é possivel simular os mais diversos transientes que a instalacdo pode sofrer. Porém,
para que se tenha uma resposta confiavel, os sistemas de alivio devem ser corretamente
modelados e, neste caso, 0 comportamento dindmico das valvulas de alivio deve ser conhecido.
Isto é importante ndo sO para 0s programas a serem desenvolvidos, como para os principais
programas comerciais de simulacdo de dutos utilizados no pais, pois estes ndo contam com

modelos dinamicos precisos de valvulas de alivio tipo mola.



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um projeto de adaptacdo de um circuito fechado
ja existente, em um sistema para testes e certificagdo de valvulas de alivio utilizadas na industria
de producdo, transporte e armazenamento de petroleo e derivados. As caracteristicas das valvulas
serdo levantadas a partir de seus comportamentos estaticos (regimes permanentes) e dindmicos
em instalagOes experimentais na escala 1:1. O circuito, chamado Oleoduto de Teste, localizado
no Centro de Pesquisa em Dutos e Terminais (CTDUT) em Duque de Caxias — RJ, possui 12
polegadas de diametro nominal e aproximadamente dois quildmetros e meio de comprimento
desenvolvido, onde serdo instaladas diferentes conexdes que permitam a montagem das valvulas
de alivio a serem testadas.

Deve-se ressaltar que a atuacdo destes dispositivos de seguranca € um processo
arriscado, caracterizado por forcas elevadas em intervalos de tempo curtos. Esses fatos impedem
a criacdo de dispositivos de testes experimentais em areas de grande circulacdo ou levam a
construcdo de modelos em escala reduzida. Os testes experimentais em escala reduzida
necessitam empregar sensores que fornecam valores com baixa incerteza e com intervalos bem
pequenos de resposta, pois o salto de presséo e a variagdo da vazdo ocorrem em um intervalo de
tempo muito pequeno. Outro problema de um sistema de teste reduzido com pequenos
comprimentos de tubulagdo (< 1000m) sdo as reflexdes das ondas de pressdo geradas pelo
transiente do teste dindmico. Essas restrigdes limitam as faixas de vaz&o e presséo que podem ser
estudadas. Apesar disso, trabalhos anteriores em escala, como o de Kendoush, Sarkis e Al-
Muhammedawi (1999) Bl e o de Carneiro e Azevedo (2011) [, foram desenvolvidos e serdo

utilizados como base para o procedimento experimental em escala 1:1.



Inicialmente devem ser estabelecidas as faixas de pressdes e vazfes de trabalho, bem
com os fluidos de teste, para que se determinem os tipos de dispositivos de seguranca que
poderdo ser testados. Para estabelecer essas faixas de pressdo e vazdo a serem utilizadas no
Oleoduto de Teste, serdo estudadas as condi¢cdes operacionais normais e incidentais sem as
valvulas de alivio, sendo depois analisado o comportamento transiente de diversos tipos de
valvula de alivio. Sera utilizado um programa comercial de simulacdo termo-hidraulica com o
objetivo de calcular os transientes do escoamento e as pressdes e vazGes maximas que o loop
suportaria.

Uma vez construido esse sistema de testes adaptado, as caracteristicas transientes das
valvulas de alivio poderdo ser mais bem conhecidas o que implica numa maior confiabilidade
nos Novos projetos e nas verificacOes de seguranca operacional das instalacdes existentes. Outra
vantagem serd utilizar essas informacOes para aperfeicoar modelos dinamicos de valvulas de

alivio para serem utilizadas nos simuladores computacionais.



3. Revisdo Bibliografica

Neste capitulo sera realizada uma apresentagdo dos principais trabalhos encontrados na
literatura sobre vélvulas de alivio, que contribuiram para o presente projeto. Também serdo
apresentados diferentes tipos de valvulas de alivio existentes no mercado, mas com um foco
maior nas do tipo mola, analisando o seu funcionamento, caracteristicas estaticas, dindmicas e
testes experimentais ja feitos.

1991 — Petherick e Birk [® realizaram uma revisdo bibliografica de 1979 até 1991 na
area de tecnologia de valvulas de alivio em suas diversas aplicabilidades. O artigo concluiu que a
maioria dos estudos experimentais de valvulas de alivio (Pressure Relief Valve — PRV) se
concentram em técnicas de visualizacdo do escoamento, ndo considerando as caracteristicas
dindmicas da PRV, e a falta de conhecimento dessas caracteristicas diminui o melhor
desenvolvimento de modelos computacionais com valvulas de alivio.

1998 — Francis e Betts ['l apresentaram um trabalho em que foi realizado uma anélise da
contrapressdao na operacdo de valvulas de alivio, destacando uma contrapressao limite
permissivel que ndo produz efeitos na capacidade de descarga da valvula, e um limite critico no
qual a vélvula torna-se instavel. Estas contrapresses limites foram relacionadas com as
caracteristicas operacionais da valvula de alivio, ou seja, a presséo de ajuste, a pressao de alivio,
a sobrepressdo e a pressdo de reassento. Foram realizados testes em uma valvula desenhada para
compensar a contrapressao e identificou-se uma contrapressao critica onde se originam ondas de
choque em um escoamento compressivel. A eficacia desta contrapressdo foi analisada com
relacdo a pressdo de alivio e a capacidade de descarga da valvula. Os pardmetros que governam

os efeitos da contrapressdo foram validados com medidas de pressdo dentro da valvula.



1999 — Kendoush, Sarkis e Al-Muhammedawi [ fizeram um estudo experimental do
desempenho termo-hidraulico de véalvulas de alivio de seguranca. O estudo mostrou que as
condi¢cdes de uma ou duas fases a montante da valvula, causam mudancas significativas no
escoamento do fluido dentro da valvula de alivio. Foram testadas cinco vélvulas, cobrindo uma
faixa de pressdo de 4,5 a 75 bar. A solucdo numérica unidimensional considerou o regime
transiente e bifésico, utilizando o método das caracteristicas para resolver as equacbes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia, representando bem os dados
experimentais.

2008 — Azevedo et al I mostra a importancia das valvulas de alivio no setor dutoviario
e a falta de conhecimento dos usuarios sobre o comportamento e a resposta deste dispositivo em
regime transiente. Foi visto que as andlises de projeto dessas valvulas eram simplificadas,
considerando o comportamento quase estatico, além das informacGes fornecidas pelos
fabricantes serem bem limitadas. Desta forma, foi desenvolvido um modelo numérico
bidimensional para caracterizar o comportamento dinamico de uma valvula de alivio do tipo
mola utilizando os principios de conservacdo de massa e quantidade de movimento, com a
equacdo dindmica de solidos. O coeficiente de descarga da valvula de alivio foi determinado
numericamente em um modelo simplificado bidimensional com o software FLUENT. As
caracteristicas dindmicas foram analisadas em relacéo a pressao de ajuste da valvula, a elevacao
do disco e os parametros da mola durante o escoamento de descarga em regime transiente.

2011 — Carneiro [ realizou um estudo numérico e experimental sobre o comportamento
dindmico de valvulas de alivio de mola para alivio de transientes hidraulicos de pressdao em
dutos. Uma bancada de teste em escala laboratorial foi construida para testar uma valvula de
alivio certificada. Em paralelo, foram testados trés modelos de simulacdo do comportamento

dindmico de vélvulas de alivio em um programa comercial de simulacdo de transientes



hidraulicos. O unico modelo testado que ndo incorporou informac6es detalhadas sobre a variacéo
do coeficiente de descarga em funcdo da fracdo de abertura da valvula, foi também o Unico que
ndo apresentou desempenho satisfatério. Assim, Carneiro mostra que esse modelo, utilizado pela
industria, ndo descreve bem o comportamento da valvula de alivio, ja que, para a previsdo do
desempenho da vélvula, é fundamental saber a variacdo do coeficiente de descarga; informacao

esta, ndo fornecida pelos fabricantes.

3.1 Tipos de Valvulas de Alivio

Pressure Relief Valves — PRV, €, em inglés, o termo utilizado para denominar as
valvulas de alivio de pressdo projetadas para fluidos incompressiveis, e as valvulas para fluidos
compressiveis, como gases e vapores, sdo denominadas Pressure Safety Valves — PSV. No caso
da utilizacdo de uma valvula de alivio para ambos os fluidos, compressiveis e incompressiveis,
dependendo da aplicacdo, recebem o nome de Safety Relief Valves — SRV.

Atualmente, estdo presentes no mercado diversos modelos de vélvulas de alivio, cada
um utilizando um mecanismo de funcionamento diferente. O mais comum, encontrado em
instalacBes industriais, sdo as valvulas de alivio do tipo mola.

O American Petroleum Institute, em sua norma APl 520 [, classifica as valvulas de
alivio em trés grupos de acordo com o seu acionamento: Valvulas de Alivio do tipo Mola (Figura
2), Vélvulas de Alivio Piloto-Operada (Figura 3) e demais dispositivos de alivio de pressdo.
Serdo detalhadas a seguir, 0s dois tipos principais de valvulas de alivio: as do tipo mola e piloto

operadas.
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Figura 2. Exemplos de valvulas de alivio do tipo mola (Ref.: Catalogo da fabricante Crosby)

Figura 3. Exemplos de valvulas de alivio piloto-operadas (Ref.: Catalogo da fabricante Croshy)

3.1.1 Valvula de Alivio Piloto-Operada

As valvulas piloto-operadas ou de a¢do indireta possuem uma valvula principal que é
combinada e controlada por uma pequena valvula de alivio. Estas valvulas podem ser de acéo

rapida ou modulante e o piloto pode ser com ou sem escoamento. Possuem alta capacidade de

11



alivio, ocupam pouco espaco, suportam altas pressdes, baixos diferencias de pressdo e altas
contrapressdes. Porém, sao mais caras, pouco utilizadas e ndo serdo detalhadas neste projeto. Os
pilotos destas valvulas possuem tubos de monitoramento com pequenos diametros que podem
ser obstruidos facilmente. Geralmente s6 sdo encontradas em dutos que transportam gas
liquefeito de petréleo (GLP) devido a contrapressdo da valvula ser alta pois a pressdo de vapor

do fluido € de 14,5 kgf/cmz.

3.1.2 Valvulas de Alivio de Mola

E o tipo de vélvula de alivio mais encontrado nas instalacdes. Elas s&o dispositivos de
seguranca passivos, pois sdo baseados na acdo da forca exercida por uma mola contra a forca
exercida pela pressdo do duto atuando sobre um disco. O desequilibrio das forcas produz a
atuacdo da valvula de forma automatica, ndo necessitando de qualquer fonte de energia externa.
O desequilibrio de forcas em sentido oposto produz o fechamento da valvula depois de
restabelecidas as condi¢fes normais de pressao, evitando o alivio adicional de fluido.

Esse tipo de valvula é disponivel com ou sem fole, tendo em comum que a resisténcia a
abertura é gerada por uma acdo mecanica direta de uma mola. Estas sdo carregadas axialmente e
ao atingir uma pressdo pre-definida de ajuste se abrem automaticamente devido & acdo do
escoamento que exerce pressdo sobre o disco da valvula. A Figura 4 mostra os desenhos
esquematicos das valvulas sem e com fole respectivamente, descrevendo seus componentes. Na
valvula de alivio sem fole, a contrapressdo (pressao nas linhas de alivio) influi na abertura da
valvula. Enquanto que, na valvula de alivio sem fole, a contrapressdo nado influi na abertura da

valvula e a pressao de abertura da valvula sera a pressédo de ajuste.

12



il
A | b
= ||l =
> || \
- -
3 |1 &
| -
i *
u .‘\;"t(“‘g g

Figura 4. Esquema da valvula de alivio de mola sem fole, tipo JOS da Crosby na esquerda, e com fole, tipo
JBS da Croshy na direita (Ref.: Catalogo da fabricante da Crosby)

A forca, devido & pressdo do fluido, atua na parte inferior do disco de fechamento da
valvula e é contrabalangada por uma forca mecanica direta que atua em sentido contrario devido
a mola, pelo peso do disco e por uma forca imposta pela contrapressédo do fluido, caso a valvula
ndo possua fole. Normalmente estas valvulas atingem sua capacidade de descarga certificada
com uma sobrepressédo de 10% para gases e vapores e de 10 a 25% para liquidos.

Sé&o fabricadas com diametros de orificio do bocal de entrada padronizados segundo a

norma API 526 [°1 conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Padrdes de orificios das valvulas de alivio de mola [¥

Orrificio Area (pol.2) | Diametro (mm)
D 0,110 9,5
E 0,196 12,7
F 0,307 15,9
G 0,503 20,3
H 0,785 25,4
J 1,287 32,5
K 1,838 38,8
L 2,853 48,4
M 3,600 54,4
N 4,340 59,7
P 6,380 72,4
Q 11,050 95,3
R 16,000 114,6
T 26,000 146,1

Trabalhos anteriores (Maiti, Saha, e Watton, 2002 [%: Ortega et al, 2008 [

demonstraram que o comportamento dindmico de uma valvula de alivio de mola pode ser

representado pela formulagdo de um sistema massa-mola-amortecedor, conforme Equagéo (2)

. . A
mY + CY+kY=Z(Pa _PSP)

Onde:

m

Pa

Psp

Massa do conjunto mdvel (disco + haste) (kg).

Coeficiente de amortecimento (kg/min).

Constante da mola (kg/min?).

Area do orificio de entrada da valvula (m2).
Curso total da mola (m).

Deslocamento do disco

Pressdo a montante da valvula

Pressao de setpoint

(@)
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A Equacdo (2) determina a variacdo da fracdo de abertura da valvula em funcéo da forca
externa (Pa — Psp). Porém, para calcular a vazéo de alivio é necessario estabelecer como a
abertura da valvula varia em funcéo da forca. A relacdo é dada pelo coeficiente de descarga da
valvula (Cd), calculado pela Equacdo (3). Apesar dessa equacdo ser aplicavel a regimes
permanentes, Carneiro e Azevedo (2011) 2 demonstraram que ela também é aplicavel durante o

regime transiente.

_ (Pa_Pb)
Q =C,A /2T -

Onde:
Q Vazdo de alivio.
A Areado orificio da valvula.

C Coeficiente de descarga da valvula, funcdo da fracdo de abertura

Pa  Pressdo a montante da valvula de alivio

Ppo  Presséo a jusante da valvula de alivio

Assim, o comportamento do Cq4 em funcdo da abertura, pode ser determinado fixando a
haste da valvula em diferentes posicdes e medindo a vazdo de alivio e o diferencial de pressao
entre a entrada e a saida da valvula, de forma a se obter um comportamento similar ao

apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Coeficiente de descarga de uma PRV em func&o da fragdo de abertura para varias vazdes [?

Observou-se que para a valvula testada, o setpoint calibrado e certificado em bancada
ndo era o valor da pressdo para o qual a valvula comecava a abrir nos transientes gerados na
bancada. Além disso, dependendo do transiente gerado, a sobrepressdao medida era maior que 0s
10% definidos na norma (APl 520) para valvulas certificadas. Logo, esses parametros também
deverdo ser avaliados para as valvulas a serem testadas no Oleoduto de Teste. Um resultado
tipico de um teste transiente esta apresentado na Figura 6, onde sdo registradas as variacdes de

pressdo a montante, a jusante da valvula de alivio, a vaz&o de alivio e a fragdo de abertura.
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Figura 6. Resultados tipicos de um ensaio transiente @
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4. Descricdo atual da instalacao

O Capitulo 4 visa descrever as atuais caracteristicas fisicas e operacionais da instalagdo
que se pretende adaptar para um sistema de testes e certificagdo de valvulas de alivio. Uma das
caracteristicas importantes desse oleoduto, chamado de Oleoduto de Teste, € a disponibilidade de
acesso a todos os equipamentos de operacdo e controle necessarios em um duto de campo.
Apesar de ndo ter um comprimento compardvel com os grandes dutos terrestres existentes no
Brasil, o duto projetado, com aproximadamente 2,4 quilometros de extensdo, possibilita a
reproducdo de qualquer tipo de operacdo realizada em dutos de campo, como pesquisa,
desenvolvimento e testes de equipamentos, produtos, procedimentos operacionais e novas
tecnologias relevantes ao setor dutoviario. Vale ressaltar que as caracteristicas do Oleoduto de
Teste, presentes neste capitulo, foram retiradas de documentos internos fornecidos pelo Centro

Tecnoldgico em Dutos e Terminais — CTDUT.

4.1 Descrigdo dos Componentes

A instalacdo envolve um circuito piloto de duto (“loop”) para testes de fluidos
incompressiveis, fruto do levantamento das necessidades de pesquisa, realizado por
pesquisadores de universidades e centros de pesquisa do pais, junto com as operadoras
prestadoras de servigos e fabricantes de equipamentos. O oleoduto esta localizado dentro do
CTDUT, no municipio de Duque de Caxias — RJ, possui 12 polegadas de diametro nominal e
uma extensdo de aproximadamente 2,4 quildmetros de comprimento desenvolvido, podendo

operar com 0leo cru, oleo diesel ou agua.
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O Oleoduto de Teste faz parte de um sistema composto pelo oleoduto propriamente dito
e um terminal terrestre instrumentado na area interna do CTDUT onde estdo instalados os
tanques para armazenamento, um sistema de bombeamento e uma regido com dispositivos
lancadores/recebedores de pig. O oleoduto é um circuito fechado sendo seu tracado desenvolvido
numa faixa de 15 metros contigua a atual faixa do oleoduto ORBEL da Transpetro, pelo lado
esquerdo da divisa da REGAP — Refinaria Gabriel Passos (Betim — MG), como mostrado na
linha amarela da Figura 7. A faixa de duto tem extensdo de 1,3 quilémetros a partir da cerca do
centro de pesquisa CTDUT (representado pela linha vermelha na Figura 7), até a area de retorno
do duto. Foram instaladas duas caixas de inspecdo: uma na area interna e outra localizada a 700
metros da cerca, em area horizontal situada entre os dois morros por onde se estende o loop. No
trecho entre o marco 514,5 e o marco 668,48 do circuito, a faixa sofre um deslocamento
transversal de 15 metros em seu eixo na direcdo contraria a faixa do ORBEL. O limite oeste da
faixa original e o limite leste da faixa sdo coincidentes e o comprimento do trecho deslocado da
faixa € da ordem de 160 metros. A Figura 7 apresenta uma imagem de satélite da regido de

Duque de Caxias onde se encontra 0 Oleoduto de Teste.
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Figura 7. Imagem de satélite retirada pelo Google Earth (2013) do Oleoduto de Teste e seu contorno
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A seguir serd apresentada uma relagdo das principais caracteristicas do Oleoduto de

Teste:

e Operacdo em circuito fechado;

e Comprimento desenvolvido: 2,4 km;

e Diametro nominal: 12”

e Espessura do duto: 0,250”

e Classe de pressao: 300#;

e Vazdo méaxima de operacdo com 6leo: 550 m3/h;

e Vazdo maxima de operacdo com agua: 800 m3/h;

e Pressdo de projeto: 50 kgf/cm?;

e Arranjo das bombas booster: paralelo;

e Arranjo das bombas principais: série ou paralelo

e Acionamento das bombas principais: motor elétrico com variador de velocidade;

4.1.1 ArealInterna

A regido interna da instalacdo é composta por um terminal terrestre que possui uma area
de tancagem, uma area de bombeamento, uma area de langcamento e recebimento de pig e redes
de energia elétrica, de drenagem oleosa, de drenos de 6leos residuais e de dgua para combate a
incéndio além da infraestrutura do sistema de automacdo. A Figura 8 apresenta uma planta do
terminal terrestre onde podem ser identificados os tanques de armazenamento de produtos, o
sistema de bombeamento na area de bombas e a &rea de langcamento e recebimento de pig em que

estdo localizados dois scrapers.
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Figura 8. Planta do terminal terrestre do Oleoduto de Teste

O armazenamento de produtos é realizado em trés tanques verticais atmosféricos,

conforme ilustrado na Figura 9, localizados no interior de uma bacia de contengéo.
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Figura 9. Desenho esquematico dos trés tanques de armazenamento de produto
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Os produtos (6leo cru, oOleo diesel e agua) sdo supridos pelo Terminal de Campos

caracteristicas dos trés tanques da instalagéo.

Tabela 2 - Caracteristicas dos tanques de armazenamento de produto

Tanque Produto Volume (m3) Diametro (m) Altura (m)
TQ-101 Oleo cru 321 6,48 9,76
TQ-102 Diesel 321 6,48 9,76
TQ-103 Agua 601 9,15 9,15

Elisios (TECAM) da Transpetro que tem divisa com o terreno. Existem duas tubulacGes que
interligam os tanques de 6leo cru e diesel as linhas do TECAM, enquanto que o tanque de agua €

suprido através da rede de agua de incéndio do TECAM. A Tabela 2 apresenta as principais

A movimentacdo do produto é realizada por meio de quatro bombas centrifugas, sendo

diagrama simplificado da organizacdo das quatro bombas na instalacao.

duas auxiliares (B-101A e B-101B) e duas principais (B-102A e B-102B), localizadas em um
unico prédio, proximo a area de tancagem. As duas bombas principais podem variar o tipo de

arranjo entre paralelo, série ou com apenas uma em operacdo. A Figura 10 apresenta um
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Figura 10. Diagrama simplificado do circuito de bombas

As bombas principais utilizadas sdo idénticas, com um rotor de 470 mm de didmetro e

uma altura manométrica total de 120 m. As bombas principais sdo acionadas por um motor

elétrico trifasico junto com um variador de velocidade que possibilita o ajuste da rotacdo da

bomba e, por consequéncia, variar a vazdo do sistema. Com este conjunto bomba, motor e

inversor torna-se possivel estabelecer diferentes regimes permanentes no duto. A Figura 11

apresenta as curvas caracteristicas de altura manométrica (head) e poténcia em funcgdo da vazao

das bombas principais.
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Bombas Principais B102A/B102B
Head (m) Poté&ncia (kW)
200 ““‘F“P.———————— 400
180 / L 250
160
- 300
140
120 - 250
100 200
B0 4 150
50
100
40 === Poténcia
20 50
== Head
0 0
0 100 200 300 400 500 500 700 800
Vazdo - m¥/h

Figura 11. Curvas caracteristicas das duas bombas principais (B102 A/B)

J& as bombas auxiliares, também idénticas, possuem um rotor menor com diametro de
427 mm e uma altura manométrica total de 50 m. A Figura 12 apresenta as curvas caracteristicas

de altura manométrica (head) e de poténcia em func¢do da vazao da bomba auxiliar.

Bombas Auxiliares B101A/B101B
Head (m) Poténcia (kW)
100 80
a0
——Poténcia [ 7
80 0
70 =~ Head
&0 L os0
50 40
40 30
30
20
20
10 L 10
o 0
0 100 200 300 400 500
Vazio - m*/h

Figura 12. Curvas caracteristicas das duas bombas auxiliares (B101 A/B)
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Um motor elétrico trifasico é acoplado a cada bomba booster. A Tabela 3 apresenta as

caracteristicas dos motores trifasicos acoplados tanto as bombas principais quanto as auxiliares.

InformagOes mais detalhadas sobre as bombas podem ser encontradas nas folhas de dados

fornecidas pelo CTDUT nos anexos 9.1 e 9.2.

Tabela 3 - Caracteristicas dos motores das bombas principais e auxiliares

Bombas Principais

Bombas Auxiliares

Caracteristicas do motor Valor Unidade Valor Unidade

Carcaca IPW 55 - IPW 55 -

Rotac&o nominal 1800 RPM 1160 RPM
Acionado por variador de velocidade Sim - N&o -
Rotagdo minima 200 RPM - -

Frequéncia nominal 60 Hz 60 Hz

Voltagem nominal 440 Volts 440 Volts

Poténcia nominal 220 kW 55 kKW

No ponto inicial e final do Oleoduto de Teste, dentro da &rea interna da instalacéo, ha

um galpdo com dois scrapers lancadores/recebedores de pig (LRP-1 e LRP-2) e trechos

removiveis de tubos (carretéis) para permitir boas condi¢des de operacdo e manuseio. Esta area

tem sua fundacdo estaqueada e seu piso é em laje de concreto incluindo uma bacia de contencédo

dos langadores/recebedores. Os dados dos dispositivos de passagem de pig estdo detalhados na

Tabela 4. O volume informado dos langadores/recebedores € o volume geométrico a pressao de 1

atm e temperatura de 20 °C. A Figura 13 apresenta um fluxograma simplificado da area dos

dispositivos de passagem de pig, exemplificado com o LRP-1.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos dispositivos de passagem de pig

TAG LRP-1 LRP-2
Tipo Lancador/ Recebedor | Langador/ Recebedor
Diametro 227 22”7
Tipo de tampa Fechamento rapido Fechamento rapido
Volume da cAmara de pig 0,97 m3 0,97 m3
Dreno 3” 3”
: ®18" — LRP 1 ﬁ]
. —
. X -
\e2/ o

Figura 13. Fluxograma simplificado da area de dispositivo de passagem de pig

Na saida dos canhdes lancadores/recebedores de pig estdo situadas duas valvulas de
alivio e seguranca (PSV-8101-01A e PSV-8101-01B) para protecdo do oleoduto. A Tabela 5
apresenta as especificacdes destas valvulas. Maiores informagbes sobre as valvulas de alivio

responsaveis pela seguranca do Oleoduto de Teste encontram-se na folha de dados fornecida

pelo CTDUT no anexo 9.3.

Tabela 5 - Caracteristicas das valvulas de alivio do tipo mola

TAG PSV-8010-01A PSV-8010-01A
Servigo Alivio do duto Alivio do duto
Linha/Equipamento Saida do LRP-1 Saida do LRP-1
Tipo de castelo Fechado Fechado
Tamanho e tipo - entrada 2 5" — 300# 2 5" — 300#
Tamanho e tipo - saida 47 — 150# 4” — 150#
Tampa Roscada Roscada
Pressdo de ajuste 22 kgf/cm? 22 kgf/cm?
Sobrepressao 21% 21%
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Para o presente trabalho, estas valvulas sdo de grande importancia, uma vez que as
pressdes de ajuste dessas valvulas limitam a faixa de valvulas de alivio que poderdo ser testadas
no duto. Através da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. podemos ver que sé sera
possivel testar valvulas com a pressdo de ajuste inferior a 22 kgf/cm?, pois caso contrario, a
valvula de seguranca do circuito sera acionada e o teste perdera seu proposito.

A Tabela 6 apresenta a lista de instrumentos que fazem parte do controle de processo e a
sua quantidade. Vale ressaltar que todas as valvulas possuem plaquetas de identificacdo de

acordo com a Norma-115, permitindo a rastreabilidade a qualquer tempo.

Tabela 6 - Instrumentos do Oleoduto de Teste

Descricao Quantidade
Vélvulas motorizadas 41
Valvulas de alivio e seguranca 17
Sistema de Telemedicéo dos tanques 02
Chaves de fluxo 02
Densimetros 04
Mandmetros 02
Transmissores de pressao 16
Transmissores de pressdo diferencial 04
Transmissores de nivel 02
Transmissores de temperatura 06
Medidores de vazéo ultrassdnicos 02
Detectores de passagem de pig 17
Chaves de nivel para tanques enterrados 02
Chaves de nivel 05

Dentre as 41 vélvulas motorizadas do Oleoduto de Teste, duas sdo de controle. Uma
delas esta localizada no envio (UV-40), depois do medidor de vazao ultrassénico, e controla a
vazdo e pressdo a jusante, além da pressdo na succdo das bombas principais para garantir uma
pressdo minima e evitar o fendmeno de cavitagdo nas bombas. A outra valvula de controle (UV-

50), localizada no recebimento do circuito logo apds o medidor de vazéo ultrassénico (FE-30),
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controla a pressdao a montante e a jusante. A Tabela 7 possui as principais caracteristicas sobre as
duas valvulas de controle e maiores informac6es poderao ser obtidas na folha de dados fornecida

pelo CTDUT, no anexo 9.4.

Tabela 7 - Caracteristicas das valvulas de controle

Diametro (pol.) /

4 Acionamento | Estremidades
Classe de presdo

TAG Localizacéo Tipo

Galpao dos scrapers (na descarga

UV-40 das bombas principais)

Globo 107/ #300 Auto-operada Flangeada

Galpéo dos scrapers -

UV-50 Recebimento

Globo 87/ #300 Auto-operada Flangeada

4.1.2  Area Interna

A éarea externa é composta pelo duto propriamente dito que € enterrado em praticamente
toda a sua extensdo, tornando-se aéreo no trecho de retorno do loop (km 1,3) e junto a area
interna do CTDUT, ja mencionado anteriormente.

O Oleoduto de Teste ¢ constituido de ago carbono API 5L, grau X65, 12” de didmetro
nominal, 0,250” de espessura, classe #300, podendo operar com O6leo cru, diesel ou dgua a
temperatura ambiente e pressdo de operacdo de 20 kgf/cm?, tendo contudo, pressdo de projeto
estabelecida a 50 kgf/cmz2.

Nos pontos de afloramento do duto, junto aos lancadores/recebedores de pig, foram
instaladas juntas de isolamento elétrico do tipo monobloco, destinadas a limitar o fluxo de
corrente de protecdo catddica aos trechos enterrados do duto.

O revestimento anticorrosivo externo de junta de campo soldada compreende em um
sistema de revestimento de polietileno extrudado de tripla camada e com temperaturas de

operacgdo compreendidas entre -40 e 80 °C.
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4.2 Caracteristicas Operacionais

Para verificar os valores operacionais de projeto e as faixas de valvulas de alivio que
poderdo ser testadas, foram estudadas as condi¢cdes operacionais normais e incidentais do
Oleoduto de Teste utilizando um programa comercial de simulacdo termo-hidraulica, Stoner
Pipeline Simulator (SPS) Y a fim de calcular a vazédo e o perfil de pressdo do Oleoduto de
Teste nessas condicdes. O modelo do circuito desenvolvido para esse programa utiliza as
caracteristicas fisicas do duto e seus principais equipamentos. O escoamento foi modelado a
20°C nao existindo troca de calor com o ambiente. Como o SPS néo trabalha com a configuracéo
de um circuito fechado, foi necessario modelar um tanque somente para 0 envio e outro para o
recebimento. O modelo de valvula de alivio implementado no programa Stoner Pipeline
Simulator simula apenas a valvula como um equipamento individual. Os equipamentos a jusante
da valvula, como a linha de descarga e o tanque de alivio, devem ser modelados de forma
independente no programa. As informacBes encontradas na documentacdo do programa sdo
superficiais, ndo permitindo que se entenda completamente a logica do funcionamento do
modelo dindmico da valvula em detalhes. O desenho do fluxograma do modelo de simulacéo é

apresentado na Figura 14.
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Figura 14. Fluxograma do modelo de simulagdo termo-hidréaulicas

Foram realizadas simula¢bes termo-hidraulicas para definir as faixas de pressbes e
vazbes em regimes permanentes (RP) do oleoduto, utilizando agua como fluido de trabalho.
Numa primeira analise foi mantida a rotacdo maxima do motor acoplado a bomba principal e a
vazao maxima estabelecida em projeto sendo controlada pela valvula UV-50 no envio. A valvula
UV-40, situada no recebimento foi ajustada de forma que a operacdo ocorresse com a coluna
fechada. Com isso, foi possivel encontrar as pressdes existentes ao longo do oleoduto. A Tabela
8 apresenta os resultados da simulacdo para os trés tipos de arranjo de bombas com as seguintes
variaveis operacionais: pressdao a montante (P-), a jusante (P+) e a fracdo de abertura das
valvulas de controle, a rotagdo do motor acoplado a bomba principal e a vazdo do Oleoduto de
Teste. Devido a similaridade dos resultados dos casos 2a e 3a, serdo apresentados os gradientes
hidraulicos dos regimes permanentes apenas do caso 1 na Figura 15. Gradiente hidraulico -

Caso 1 e do caso 3a na Figura 16.
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Tabela 8 - Resultado das simulagdes para RP no Oleoduto de Teste — Casos 1, 2a, 3a, 2b e 3b

Arranjo De Vélvula de Controle Valvula de Controle
(Tod%(s)T(?n?lsduas casy | ROtaSZ0 UV-50 (Envio) UV-40 (Recebimento) | v/azzo
bombas auxiliares em (rpm) P- P+ FR P+ P- FR [m#/h]
[kgficm?]|[kgflcm?]| [%6] |[kgf/cm?]|[kgflcm?]| [%6]
paralelo)
1 bomba principal
(B102A) 1 1800 1204 | 900 | 1000 | 550 1,00 | 945 | 689
2 bombas principais | 5, 1800 1429 | 9,77 | 986 | 5,00 1,00 | 1000 | 800
em paralelo
2 bombas principais | = 4. 1800 1714 | 977 | 918 | 500 | 100 | 1000 | 800
em serie
2 bombas principais | 1800 1435 | 1031 | 1000 | 570 | 100 | 979 | 800
em paralelo
2 bombas principais | = g 1800 1722 | 1315 | 1000 | 850 | 100 | 915 | 800
em serie

Podemos perceber que no Caso 1 a UV-50 ndo esta restringindo o escoamento e a vazao
ndo chegou ao méximo permitido no oleoduto (800 m?3/h). Nos casos 2a e 3a, a vazao consegue
chegar ao méximo, mas a valvula de controle do envio ndo esta totalmente aberta. Nos casos 2b e
3b foram simulados mais dois regimes permanentes, aumentando a pressdo no recebimento pela
controladora UV-40, permitindo a valvula de controle, UV-50, trabalhar 100% aberta e
mantendo uma vazdo de 800 m3/h. As figuras Figura 17 e Figura 18 apresentam os gréaficos de

gradientes hidraulicos dos casos 2b e 3b respectivamente.
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Figura 15. Gradiente hidraulico - Caso 1
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Com o intuito de ndo haver a abertura da PRV de seguran¢a do Oleoduto de Teste e

sabendo que serd possivel testar valvulas de alivio certificadas ou ndo, calculou-se a partir da

sobrepressdo destas valvulas os setpoints maximos. A pressdo maxima operacional (PMO) no

recebimento ndo devera ultrapassar 90% do setpoint. A Tabela 9 apresenta essas caracteristicas

para as valvulas de alivio certificadas, ndo certificadas e do proprio Oleoduto de Teste no

recebimento.

Tabela 9 - Caracteristicas Operacionais

PRV PRV nio | FRVdo
e e Oleoduto
certificada certificada
de Teste
Sobrepresséo 10% Até 25% 21%
Setpoint [kgf/cm?] 19 17 22
PMO do Oleoduto de Teste
no recebimento [kgf/cm?] 17 15 20
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Foram simulados novos regimes permanentes no Oleoduto de Teste, a fim de verificar
as maximas pressdes no oleoduto para que nao haja abertura da PRV que se pretende testar. Nos
casos 4, 5 e 6a da Tabela 10 foram encontrados os resultados dos regimes permanentes
considerando a PMO no recebimento para valvulas de alivio ndo certificadas (15 kgf/cm?), junto
com a maxima rotacdo do motor acoplado a bomba principal para gerar a maior vazao possivel.
O caso 6b apresenta 0 regime permanente considerando uma pressdo de 17 kgf/cm? no
recebimento (PMO para testes de valvulas certificadas, conforme a Tabela 9) e com as duas
bombas principais em série. Para os outros dois tipos de arranjo, quando a pressdao no
recebimento atinge essa pressdo de 17 kgf/cm2 a vazdo ao longo do duto é menor do que a
permitida em projeto (280 m3/h). As figuras Figura 19, Figura 20Figura 21 eFigura 22
apresentam os gradientes hidraulicos para os casos: 4, 5, 6a e 6b, respectivamente.

Os dois medidores de vazdo ultrassdnicos do Oleoduto de Teste sdo iguais e possuem
uma capacidade de medicdo de 0 a 1000 m3/h, porém estdo calibrados para medir apenas entre a
faixa de 280 a 800 m3/h (Folha de dados no anexo 9.5). Devido a restricdo deste equipamento, a
vazdo minima de operacdo do oleoduto fica limitada a 280 m3/h. A Tabela 10 apresenta 0s
resultados dos regimes permanentes com a vazdo minima do duto. Nos casos 7 e 8, controlou-se
a vazdo pela valvula de controle de envio, UV-50, e nos altimos trés casos (9, 10, e 11), variou-

se a rotacdo do motor acoplado as bombas principais até chegar a vazdo desejada.

Tabela 10 - Resultado das simulac@es para RP no Oleoduto de Teste — Do caso 4 ao 11

A“’anjt;) De Valvula De Controle Vélvula De Controle
Bombas 5 UV-50 (Envio) UV-40 (Recebimento) 5
Rotacao Vazéao
sombes aulies | - | (em) [P T Pr TTER | P T Pr TFR | [mih]
2 2 0, 2 2 (0)
em paralelo) [kgficm?]|[kgflcm?]| [%] |[kgf/cm?]|[kgf/cm?]| [%6]
1 bomba principal
(B102A) 4 1800 16,36 15,77 | 100,0 | 15,00 1,0 58,0 311
2 bombas principais | 1800 | 1671 | 1595 | 1000 | 1500 | 1,0 | 607 | 346
em paralelo
2 bombas prlnc|pa|s 6a 1800 21,05 18,25 100,0 15,00 1,0 77,8 662
em série 6b 1800 22,25 19,82 100,0 17,00 1,0 74,0 615
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Arranjt? De Valvula De Controle Valvula De Controle
(Todl?)(s)r?o nisduas Caso | ROtacE0 UV-50 (Envio) UV-40 (Recebimento) Vazio
bombas auxiliares (rpm) P- P+ FR P- P+ FR [me/h]
em paralelo) [kgficm?]|[kgficm?]| [%] |[kgf/lcm?]|[kgf/cm?]| [%]
2 bog‘rﬁ?fafgl';%'pa's 7 1800 16,89 7,64 60,7 7,00 1,0 66,2 280
2 bomg’;ssg;'izc'pa's 8 1800 28,19 7,64 50,8 7,00 1,0 66,2 280
1 bo'(“é’fogr"o\r;c'pa' 9 1005 8,12 763 | 1000 | 7,00 1,0 66,0 280
2 bog“n?faf;l'gl‘;'pa's 10 945 8,13 764 | 1000 | 7,00 1,0 66,1 280
2 bomfrfsg:'izc'pa's 11 774 8,13 764 | 1000 | 7,00 1,0 66,2 280
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Por meio das Tabelas Tabela 8 e Tabela 10, percebe-se que 0s regimes permanentes

referentes aos arranjos das bombas principais em série possuiram as maiores pressdes e vazdes

ao longo do duto. Por isso, foram gerados os cenarios de transientes incidentais do bloqueio da

valvula XV-8101-03 em 60s (Folha de dados, anexo 0), localizada a jusante da valvula de alivio
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PSV-8101-01A (valvulas apresentadas no fluxograma do modelo, Figura 14), a partir das
condi¢des dos seguintes regimes permanentes: caso 3a da Tabela 8 e o 6b da Tabela 10 -
Resultado das simulagGes para RP no Oleoduto de Teste — . A valvula de bloqueio, VES-016, a
montante da PSV-8101-01B, foi totalmente fechada antes da simula¢do do cenéario incidental,
para uma analise do comportamento dindmico apenas da PSV-8101-01A. Nas simulagdes
utilizou-se o modelo de valvulas de alivio padrdo existente no SPS. As Figura 23, Figura 24,

Figura 25 e Figura 26 apresentam os gréficos gerados dos transientes referentes aos casos 3a e

6b.
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O pico de pressdo gerado pelo bloqueio da valvula XV-8101-03 ndo atinge a pressdo
méaxima admissivel no projeto (50 kgf/cm?) em nenhum dos casos, garantindo a integridade
estrutural do Oleoduto de Teste. Porém, a PSV-8101-01A se estabiliza com uma sobrepressao de
quase 30% da pressao de ajuste, 0 que ndo é permitido por norma.

Para que seja garantida uma sobrepressao de no maximo 25%, como recomendado pela
APl 520 M1 verificou-se que para 0s mesmos cenarios transientes descritos anteriormente é
necessario abrir as duas valvulas de alivio do oleoduto (PSV-8101-01A e B). As Figura 27,

Figura 28, Figura 29 e Figura 30 mostram os resultados das simulacGes nessas condicoes.
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5. Procedimento Experimental para Testes de PRV’s

Para a descri¢ao do procedimento experimental para testes de PRV’s, serd tomada como
base a bancada em escala laboratorial construida na PUC-Rio por Carneiro e Azevedo (2011) [
que teve como objetivo a determinacdo dos procedimentos experimentais para execucdo dos
testes. Essa bancada permitiu também realizar o levantamento das caracteristicas dindmicas de
uma valvula de alivio comercial e modelar esse comportamento num programa de simulacdo
comercial. Com base nesse trabalho serd possivel estudar e verificar quais as adaptacdes serdo
necessarias para a construcdo de um sistema de testes destas valvulas em escala real, dentro da

instalagdo do CTDUT no Oleoduto de Teste.

5.1 Descri¢Oes da montagem experimental

Na bancada de teste em escala laboratorial (Figura 31 e Figura 32) o fluido de trabalho,
agua, movimentada por uma bomba com variador de velocidade, escoava num circuito fechado
de didmetro nominal de 2” de aco com uma valvula de bloqueio tipo esfera com tempo de
fechamento controlado, para gerar o transiente hidraulico. A vélvula de alivio foi instalada a
montante da valvula de bloqueio com a linha de alivio retornando o fluido para 0 mesmo tanque
de alimentacéo.

A instrumentacdo era composta de transdutores de pressdo a montante e a jusante da
valvula de alivio, um transdutor linear de deslocamento instalado na haste da valvula de alivio,
um medidor de vazéo tipo eletromagnético no circuito principal na area de retorno ao tanque e
outro medidor tipo turbina na linha de alivio. Os sinais foram registrados num sistema multicanal

de alta frequéncia no qual todos os pontos eram aquisitados simultaneamente. Assim, foi
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possivel correlacionar a vazéo de alivio com o diferencial de pressdo na valvula em funcédo da

fracdo de abertura. A seguir, no item 5.2, esses instrumentos serdo melhores descritos.
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Figura 31. Desenho esquematico da bancada experimental (2

Figura 32 - Fotografia da bancada experimental e detalhe da PRV instrumentadal®



5.2 Caracteristicas dos instrumentos

5.2.1 Medidores de vazao

Carneiro e Azevedo (2011) [ escolheram utilizar um medidor de vazdo eletromagnético
para medir a vazdo do circuito fechado. Os medidores eletromagnéticos sdo aplicaveis somente
para liquidos, ndo inserem perda de carga na linha e possuem exatiddo notavel de + 0,5% da
vazdo.

Para medir a vazdo transiente na descarga das valvulas de alivio é necessario um
medidor de vazdo para fluidos incompressiveis com um rapido tempo de resposta e alta preciséo.
Carneiro e Azevedo (2011) [ realizaram uma pesquisa bibliografica junto a alguns fabricantes
de medidores de vazdo e concluiram que dentro dos principais medidores disponiveis no
mercado, os do tipo turbina possuiam a melhor resposta para medir transientes.

Este equipamento € constituido de equalizadores de fluxo na entrada e na saida e um
rotor entre eles com um ima na ponta de cada pa do rotor. Quando héa fluxo através dele, o rotor
gira e um sensor, conhecido como pick-up ou sensor do tipo radio frequéncia, conta os pulsos
magnéticos emitidos pela passagem das pas do rotor. A Figura 33 apresenta uma vista explodida

do instrumento.
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Figura 33. Vista explodida do medidor de vaz&o tipo turbina
(Ref.: catdlogo da Contech)

Os medidores de vazdo necessitam de um trecho reto tanto a montante quanto a jusante
na tubulacdo de processo, para que o escoamento apresente um perfil de velocidade
desenvolvido com padrdo semelhante aquele utilizado nas condi¢bes de calibracdo do
instrumento. O valor tipico do trecho reto recomendado é de dez vezes o didmetro da tubulacdo a

montante e de cinco vezes o diametro da tubulacédo a jusante.

5.2.2 Transdutores de Pressao

Os transdutores de pressao absoluta da bancada experimental estavam localizados a
montante e a jusante da valvula de alivio com sensores de precisdo de 0,3% e faixa nominal de

10 bar.

5.2.3 Transdutor linear de deslocamento — LVDT

O transdutor linear de deslocamento (LVDT) foi instalado na haste da valvula de alivio

do tipo mola com o objetivo de registrar a posicdo instantanea do disco em relacdo ao assento,
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ja que a haste é conectada diretamente ao disco. O LVDT escolhido tinha uma faixa nominal de
+ 12,5 mm e sensibilidade de 1,96 mV/V. O range nominal do transdutor de deslocamento
selecionado cobriu com folga o deslocamento maximo do disco da valvula testada que era 9,6
mm. Para centralizar o corpo do LVDT a haste da valvula, foi necessario fabricar um suporte e

um adaptador em PVC, como mostrado na Figura 34.

W A RN

e
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Figura 34. Transdutor linear de deslocamento conectado a haste da valvula de alivio

5.2.4 Transdutor de temperatura

Para 0 monitoramento da temperatura do fluido de teste (agua), no retorno do tanque do
circuito, foi instalado um transdutor de temperatura PT100, do mesmo fabricante do transdutor

de presséo e do sistema de aquisi¢do de dados, HBM.
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5.25 Acelerometro

O acelerémetro, assim como o transdutor de deslocamento, foi instalado na haste da
valvula de alivio com um suporte de aluminio, para medir a velocidade com que o disco se
movimentava. O tipo escolhido foi o capacitivo uniaxial que possui um corpo hermeticamente
selado e mede a aceleracdo do disco em funcdo do tempo. Esse acelerdmetro possuia uma faixa
nominal de 10g, sensibilidade de 400 mV/g e resposta em frequéncia de 0 a 600 Hz podendo

corresponder a aceleracdo ascendente e descendente.

5.2.6 Valvula de blogueio motorizada
Para realizar o blogueio do fluxo do circuito e gerar um transiente de pressdo necessario
para forcar a abertura da valvula de alivio e permitir a medicdo dos dados relativos as medigdes
temporais das varidveis de interesse, foi instalada uma valvula de bloqueio do tipo esfera a

jusante da derivacdo da valvula de alivio no circuito principal.
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6. Adequacdo da Instalacdo Existente

Para adequar a instalacdo existente do Oleoduto de Teste, incialmente é necessario
verificar a faixa de orificios de valvulas de alivio do tipo mola que poderdo ser testadas, o que
depende basicamente das condi¢fes operacionais do circuito, apresentadas no item 4.2. Para uma
faixa de vazao de 280 m3/h até 800 m3/h e uma faixa de pressdo de 0 a 50 kgf/cm?, verificou-se,
pelos catdlogos de alguns fabricantes como Crosby e Pentair, que poderdo ser testadas as
valvulas de alivio de orificio L, M, N, P, Q e R com classes de pressao para a entrada de até #300

e classe de pressdo de saida de #150, mas com as seguintes restri¢des as condi¢bes operacionais:

e Pressdo méaxima operacional no Oleoduto de Teste de 20 kgf/cm?, para que ndo
seja aberta a PRV de seguranca.

e Para teste de valvulas de alivio certificadas, uma PMO no recebimento de 17
kgf/cmz2 e para valvulas ndo certificadas, 15 kgf/cm2.

e Dentre as valvulas de alivio de orificio L, apenas as certificadas poderdo ser
testadas no Oleoduto de Teste. Apenas com um diferencial de pressdo acima de
16 bar, a valvula de alivio de orificio L apresenta a vazdo minima para operagdo

no oleoduto. Como mostrado na Figura 35.
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Water Capacities Capacity in liters per minute of

water at 21C and 10% overpres-

Styles JLT-JOS and JLT-JBS sure.

- ; %
Differential Pressures AP Capacities certified by the National Board of
1-80 bart METRIC UNITS Boiler and Pressure \Vessel Inspectors and

in accordance with the ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Section VIIL.

Diff. * ORIFICE LETTER DESIGNATION AND EFFECTIVE AREA, sq. mm. Diff. *
Pressure| D E F G H J K L M N P 1] R T Pressure
AP | 710 | 126 108 325 506 830 1186 1841 2323 2800 4116 7129 | 10323 | 16774 AP
(bar) (kPa)

1 446| 795 124 204 318 522 745 1157 1460 1760 2588 4482 6490 10547 100
2 63.1| 112 176 288 450 738 1054 1636 2065 2489 3660 6339 9179 14916 200
3 77.2| 137 215 353 551 904 1291 2004 2529 3049 4482 7764 11242| 18268 300
4 89.2| 159 249 408 636 1044 1491 2314 2920 3621 5176 8965 12981 21094 400
5 99.7| 177 278 456 712 1167 1667 2587 3265 3936 5787 | 10023 14513| 23584 500
6
7
8
9

109| 194 305 4399 780 1278 1826 2834 3577 4312 6339 10980 15898| 25835 600
118| 210 329 539 842 1381 1972 3062 3863 4658 6847 | 11859 17172| 27905 700
126 | 224 352 577 900 1476 2108 3273 4130 4979 7320| 12678 18358 | 29832 800
133 | 238 373 612 955 1566 2236 3472 4381 5281 7764 | 13447 19471| 31641 900
10 141] 251 393 645 1007 1651 2357 3659 4618 5567 8184 | 14175| 20525| 33353 1000
11 147| 263 413 676 1056 1731 2472 3838 4843 5839 8583 | 14867 | 21527 34981 1100
12 164 | 275 431 706 1103 1808 2582 4009 5058 6098 8965| 15528 | 22484| 36536 1200
13 160 | 286 449 735 1148 1882 2688 4172 5265 6347 9331| 16162 | 23402| 38028 1300
14 166 | 297 465 763 1191 1953 2789 4330 5464 6587 9683 | 16772| 24285| 39464 1400
15 172| 307 482 790 1233 2022 2887 4482 5656 6818 | 10023| 17361 25138| 40849 1500
16 178 | 318 498 816 1273 2088 2982 4629 5841 7042 | 10352 17930 | 25962| 42189 1600
17 183 | 327 513 841 1312 2152 3074 4771 6021 7259 | 10671| 18482 | 26761| 43487 1700
18 189 | 337 528 865 1351 2215 3163 4910 6195 7469 | 10980| 19018 | 27537| 44748 1800
19 194 | 346 542 889 1388 2275 3250 5044 6365 7674 | 11281 19539 | 28292| 45974 1900
20 199| 355 556 912 1424 2334 3334 5175 6531 7873 | 11574| 20046 | 29027 47169 2000

Figura 35. Catélogo da fabricante Crosby de valvulas de alivio de mola

Pela American Petroleum Institute, APl 526 (2009) [*Y os flanges de entrada dessas
valvulas de alivio tém diametros de 3”, 4” e 6” e os flanges acoplados na saida possuem
diametros de 4”, 6” e 8”. De acordo com o orificio e a classe de pressdo, as valvulas possuem
dimensGes diferentes. Essas variacdes foram acopladas ao projeto, considerando a possibilidade
de realizar mais de uma montagem de forma simultdnea. A Tabela 11, apresenta as

caracteristicas das valvulas de alivio selecionadas. (Dados retirados da API 526, 2009 1)
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Tabela 11 - Caracteristicas das valvulas de alivio selecionadas [

DIMENSAO DAS X
iAo o | AEACD CLASSEDEPRESSAO | cenTro APACe ()
polegada + orificio + ORIFICIO | MATERIAL [ biametro do Diametro do
diametro de saida em (pol %) flange de flange de Felﬁ?rg;dge Flgg%eade
polegada) entrada saida
3L4 150 150 61/8 6%
3L4 2,853 300 150 61/8 612
416 300 150 7 1/16 71/8
4M6 150 150 7 7Y
4M6 3,600 300 150 7 7Y
4M6 300 150 7 7Y
4N6 150 150 7% 8Ys
4N6 4,340 300 150 7% 8Ys
4N6 Aco carbono 300 150 7% 84
4P6 150 150 71/8 9
4P6 6,380 300 150 71/8 9
4P6 300 150 87/8 10
6Q8 150 150 97/16 9%
6Q8 11,05 300 150 97/16 9%
6Q8 300 150 97/16 9%
6R8 150 150 107/8 11
6R8 16,000 300 150 107/8 11

O Oleoduto de Teste foi concebido para possibilitar grande flexibilidade de alinhamentos.
Dessa forma, o proprio sentido de circulacdo do fluido pode ser invertido, de forma que os
scrapers podem ser considerados tanto de recebimento como de langamento. Assim, a escolha do
local da montagem foi balizada pela disponibilidade de area fisica e pela facilidade em realizar
as intervencGes necessarias na tubulacdo. A solucdo foi desenhada no CAD SolidWorks e esta
apresentada na Figura 36. Nesta figura, a tubulagdo em verde refere-se a bancada de teste a ser
construida no galpdo dos scrapers e as valvulas de alivio que poderéo ser testadas estdo em azul.
Uma parte da tubulagdo ja existente do galpdo dos scrapers estd em cinza para uma maior

contextualizacdo de onde a bancada ficara.
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Figura 36. Projeto do sistema de testes de PRV's montado na area dos scrapers no Oleoduto de Teste
(SolidWorks,2013)

A tubulacdo é quase toda flangeada para facilitar a montagem e desmontagem. As
dimensBes das conexdes e acessorios, como os tes de reducdo e as curvas de 90° foram
escolhidos de acordo com a norma ASME-B16.9 [*? e as dimensdes de todos os flanges, de
acordo com a norma ASME-B16.5 (31,

Para cada valvula de alivio a ser testada foi instalada uma valvula de bloqueio do tipo
gaveta a montante e a jusante. Foi escolhida o tipo gaveta por serem valvulas de passagem plena,
além de serem mais baratas. Valvulas que proporcionam alta perda de carga, como as do tipo
globo, por exemplo, ndo sdo recomendadas 1.

A montante das PRV’s a classe de pressdo é 300# e a jusante é 150#, porém toda
tubulacdo € SCH 40, assim como a tubulacdo j& existente no Oleoduto de Teste. As seguintes

intervencgdes deverdo ser feitas na instalagdo ja existente:
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Retirada da valvula VES-11, ja previsto pela operacdo do Oleoduto de Teste devido a
redundancia, junto com os flanges e no lugar sera inserido um Toco de 440 mm, 12” ¢ classe
#300 (peca 01 das Figura 37); e um Te de reducdo 12x12x8” (pega 02 das Figura 37), classe
#300.

Na linha de alivio do proprio duto (8- HC-8101.01-043-Ba) serd inserido um Te
comum 8”, classe 150# (peca 04 das figuras 14 e 15).

O detalhamento dos tubos, acessérios, equipamentos e cotas (em milimetro) estdo

apresentados nas Figura 37 e Figura 38.
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Figura 37. Vista superior do sistema de testes de PRV's montada no galpéo dos scrapers no Oleoduto de Teste
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Figura 38. Vista direita do sistema de testes de PRV's montada no galpéo dos scrapers no Oleoduto de Teste

6.1 Instrumentacao

O sistema de aquisicdo de dados podera ser o mesmo utilizado na bancada de teste em
escala experimental, uma vez que foi adquirido com essa finalidade. Esse é um sistema fabricado
pela HBM, série QUANTUM X, modelo MX-840. Trata-se de um aparelho de condicionamento
e aquisicdo de dados, com 8 canais multifuncionais, oferecendo um conversor analégico/digital
de 24 bits por canal, taxa de amostragem de até 19.200 Hz por canal, filtros de 0,01 Hz a
3,2 kHz, com alimentacdo para transdutores de 5 a 24 Vdc, interface Ethernet e FireWire.

Os transdutores de pressdo deverdo trabalhar numa faixa de 0 a 50 kgf/cm2 com classe
de precisdo de 0,3% e deverdo ter conexdo ao processo através de rosca NPT. Os transdutores de
deslocamento linear (LVDT) instalados nas hastes das valvulas deverdo ter faixas compativeis
com o deslocamento maximo das hastes das valvulas de alivio que serdo testadas e uma
frequéncia minima de 2 kHz. O deslocamento da haste da valvula varia de acordo com o modelo

e o fabricante.
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O sistema de medicdo de vazéo de alivio deve ser selecionado com grande cuidado. Isso
porque o0 que se pretende medir € a variacdo da vazao e 0s sensores sdo projetados para medir
vazdo em regime permanente. Assim, o sensor escolhido e sua eletronica associada devera ter
um tempo de resposta extremamente baixo, compativel com os transientes que serdo analisados.
Outro problema em relacdo a esses medidores € a definicdo da faixa calibrada. O objetivo é
medir a vazao de alivio que vai de zero (quando a valvula estiver fechada) até o valor de vazéo
de projeto da valvula. Para a bancada experimental, em escala laboratorial, foi selecionado um
sensor tipo turbina com uma frequéncia para o final da faixa de 168 Hz. Esse sensor ainda nao
foi definido para a montagem no Oleoduto de Teste, mas sua localizacdo serd na linha de alivio

horizontal (peca 03 das Figura 37e Figura 38).
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6.2 Estimativas de Custos

A equipe do CTDUT elaborou uma estimativa de custo para implementacao da bancada

de testes transientes de valvulas de alivio no Oleoduto de Teste. O custo total estimado foi

apresentado discriminadamente na Tabela 12.

Tabela 12 - Estimativa de custos para constru¢do da Bancada de Teste

2 engenheiros R$ 12.800,00

3 técnicos R$ 16.576,00

Pessoal Operacional R$ 1.600,00

Admirativo R$ 480,00

Total R$ 31.546,00

Curvas, flanges e tubos de 37,47, 67 ¢ 8”, ¢ R$ 61.522.00

valvulas gaveta e
Juntas de vedag&o + estojos R$ 4.100,00
Material e - -
equipamentos Equipamento de monitoramento R$ 10.068,00
Instrumentacéo R$ 40.000,00
Total R$ 115.690,00
Montagem dos carretéis, jateamento e pintura,

Servicos de soldagem, inspe¢des de qualidade e data book RS 26.000,00
terceiros Montagem da Bancada de Teste R$ 24.000,00
Total R$ 50.000,00
Custo total R$ 197.146,00

Administragio | Percentual administrativo de 12% R$ 23.657,52
Receita liquida R$ 220.803,00

Impostos | COFINS (3%) RS 6624.09

Valor total do servico

R$ 227.427,10

Tomando por base o teste de bancada realizado por Carneiro e Azevedo (2011) [,

estimou-se que cada valvula poderia ser testada separadamente em uma semana. Porém, o custo

operacional dependera de outros fatores como a quantidade e o tamanho das valvulas de alivio

que serdo testadas.
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7. Conclusodes

As vélvulas de alivio de mola séo utilizadas como elementos de seguran¢a em dutos em
casos de transientes hidraulicos que gerem elevacdo de pressdo acima do limite pré-estabelecido
no projeto. Porém, essas valvulas ndo séo testadas e certificadas nessas condigdes transientes.
Além disso, a modelagem computacional dessas valvulas necessita de um grau de informacéo
ndo disponivel atualmente e de uma modelagem prdpria. Assim, a montagem experimental
projetada para ser instalada no Oleoduto de Teste do CTDUT podera realizar os ensaios
transientes de valvulas de alivio, possibilitando um maior conhecimento das caracteristicas
dindmicas das vélvulas de alivio de mola.

Analisando as caracteristicas operacionais do Oleoduto de Teste apds a modelagem
termo-hidraulica computacional do circuito, verificou-se que para testar valvulas ndo certificadas
que possuem no maximo 25% de sobrepressdo, a pressdo maxima operacional no recebimento do
oleoduto é de 15 kgf/cm?, podendo ser testadas valvulas de alivio com pressdes de ajuste de no
maximo 17 kgf/cm?. Contudo, vélvulas certificadas pela ASME Secdo VIII Bl possuem
sobrepressdes de 10% da pressdo de ajuste, aumentando a PMO no recebimento para 17 kgf/cm?
e consequentemente, podendo testar uma faixa maior de vélvulas de alivio com um diferencial de
pressdo de no maximo 19 kgf/cm?. Devido a limitagdo do instrumento de medicio de vazdo do
Oleoduto de Teste, a vazao minima de operacio é 280 m3/h e a vazao maxima de 800 m3/h.

Desta maneira, a montagem experimental projetada para ser instalada no Oleoduto de
Teste do CTDUT podera realizar o ensaio transiente de valvulas de alivio com orificios L, M, N,

P, Q e R, com classes de pressdo na entrada de até #300 e classe de pressdo na saida de #150. As
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valvulas de orificio L s6 poderdo ser testadas com sobrepressdes de no maximo 10% da presséo
de ajuste engquanto que as de orificio M, N, P, Q e R poder&o ter sobrepressdes de até 25%.

A bancada experimental foi projetada para se estabelecer no galpdo dos scrapers. A
adequacdo a instalacdo existente do Oleoduto de Teste consistiu na retirada da valvula esfera
VES-11 junto com os flanges e, a adicao de um te comum de 8” na descarga de alivio do proprio
oleoduto. O custo total previsto para a instalacdo foi de R$ 227.427,10.

O estudo das caracteristicas operacionais do Oleoduto de Teste constatou que, mesmo
sem a atuacdo das valvulas de alivio de seguranca do préprio oleoduto, as pressdes maximas nos
transientes gerados ndo ultrapassam a pressdo de projeto de 50 kgf/cm?, garantindo a integridade
estrutural. Assim, prop6em-se um estudo mais detalhado deste cenario visando a possibilidade
de fechamento das valvulas de alivio de seguranca do Oleoduto de Teste para testar uma faixa
maior de PRV’s.

O projeto provou a viabilidade de adequacdo de uma instalacdo existente em um sistema
de testes e certificacdo de valvulas de alivio e a faixa de valvulas que poderdo ser testadas. A
concretizacdo do trabalho proposto permitira testes em escala real de valvulas de alivio do
tamanho das utilizadas em terminais maritimos, e 0 conhecimento do comportamento dinamico
dessas valvulas, permitindo o desenvolvimento de modelos computacionais mais confiaveis e

aumentando a seguranca das instalacfes existentes.
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9. Anexos

9.1

Folha de Dados das bombas auxiliares

FD-8101.01-8410-311-GP G-001

i
| FOLHA DE DADOS I
FROGRAMAOUFROIETO

FOLHA

Cuslomer reference

Based on curve no.

CENTRO DE TECNOLOGIA EM DUTOS - CTDUT 3de3
frirumD
GUTERRES
PROJETOS B-101 A/B —- BOMBAS AUXILIARES
Hydraulic Datasheet
Customer Pump / Stages 11

Capacity - m3n

Item number . B-101 Booster Vendor reference
Service CTDUT Date April 10, 2006
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity : 300.0 m3/h Material column code : S-6
Water Capacity (CQ=0.95) ©314.4 m3/h Pump specification
Nofmal'capecity i Other Requirements
Total Developed Head :31.00m = — _—
Water head (CH=0.93) 33.40m Hydraulic selection N? specification
NPSH available (NPSHa) 28m Construction : No specification :
NPSHa less NPSH margin e Te‘st lole.r?noe : API-610 8th Edition »
Maximum suction pressure 1.1 kglem?g Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC)with SF
o Performance data based on standard impelier
qu}lld Seal configuration : Single Seal
Liquid type : Hydrocarbon
Temperature / SG 30 °C / 0.928
Solids diameter -
Viscosity / Vapor pressure :290.0 cSt / 0.80 kg/cm?a
Performance
Hydraulic power 1 23.5 kW Impeller diameter
Pump speed 1160 rpm Rated : 427 0 mm
Efficiency (CE=0.64) :61.3% Maximum :470.0 mm
Minimum :343.0 mm
NPSH required (NPSHr) :23m Suction specific speed 9280 US units
Rated power 1457 kW Minimum continuous flow : 70.6 m3/h
Maximum power :47.9 kW Maximum head @ rated dia :416m
Driver power 550kW/73.8 hp Flow at BEP : 294 .4 m3/h
Casing working pressure : 5.0 kg/lem?*g Flow as % of BEP 101.9 %
(based on shut off @ cut dia) Efficiency at normal flow :
Maximum allowable 1 42.2 kglecm?g Impeller dia ratio ( :90.9 %
Hydrostatic test pressure : 63.3 kg/lcm?g Head rise to shut off 1343 %
Est. rated seal chamb. press. 1 1.27 kglcm?g Total head ratio (rated/max) (773%
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9.2

Folha de Dados das bombas principais

N .
I_ FOLHA DE DADOS | FD-8101.01-8410-311-GP G-002 r 0
FROGRAMAOUPRQIETO FOLHA
CENTRO DE TECNOLOGIA EM DUTOS - CTDUT 3 de 4
friruLD
GUTERRES
PR e B-102 A/B — BOMBAS PRINCIPAIS
Hydraulic Datasheet
Customer Pump / Stages 11 j
Customer reference v Based on curve no.
Item number : B-102 Agua Vendor reference
Service CToUT Date : April 11, 2006
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity : 560.0 m3/h Material column code : S-6
Water Capacity (CQ=1.00) - Pump specification
Normal cApacily : Other Requirements
Total Developed Head :97.00m — —_—
Water head (CH=1.00) 5 Hydraulic selection : API-610 8th Edition
NPSH available (NPSHa) -401m Construction : API-610 8th Edition
NPSHa less NPSH margin s Test tolerance : API-610 8th Edition
Maximum suction pressure : 1.0 kg/cm?g Speed Set : 1800 rpm
Driver Sizing : Max Power(MCSF to EQC)with SF
= - = VLiquid Performance data based on standard impeller
Liquid type . Water Seal configuration : Single Seal
Temperature / SG :30°C / 1.000
Solids diameter -
Viscosity / Vapor pressure 1.0 cSt / 0.02 kg/cm*a
Performance
Hydraulic power 1 148 kW Impeller diameter
Pump speed : 1800 rpm Rated 1 470.0 mm
Efficiency (CE=1.00) :83.5% Maximum . 470.0 mm
Minimum 1 343.0 mm
NPSH raquired (NPSHr) :6.1m Suction specific speed : 9550 US units
Rated power 177 kW | Minimum continuous flow 109.6 m3/h
Maximum power 1203 kW Maximum head @ rated dia 1208 m
Driver power . 200 kW / 268 hp Flow at BEP 5404 m3/h
Casing working pressure 13.7 kglem?®g ) Flow as % of BEP 1036 %
(based on shut off +5% @ cut dia) Efficiency at normal flow R
Maximum allowable : 42.2 kglem®g Impeller dia ratio (rated/max) : 100.0 %
Hydrostatic test pressure : 63.3 kglem?g Head rise o shut off 1245%
Est. rated seal chamb. press. . 1.24 kglem?g ‘ Total head ratio (rated/max) :99.8% i
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9.3 Folha de Dados das Valvulas de Alivio PSV-8010-01A/B
N Ty
FOLHA DE DADOS | FD- 8101.01- 8410-GPG-0M |
[~ — CENTRO DE TECHOLOGIA EM DUTOS - CTDUT e 3 dea
GUTEREES e VALWVULAS DE ALIVIO E SEGURANCA
FROJETOS
o1 | iEnTIFICACAD PEV-E101-D1A PSV-E101-0MB
02 | SERVICD ALIO DO DUTO ALNIO DO DUTO
03 | LINHA / EQUIPAMENTD salDa DO LRP 1 sAIDA DO LRP 2
w | BocAL TOTAL | REDUZIDO SN S
s | TP SEGURANCA F ALIVIO ALK ALIVIC)
05 | CONV_, BALANGEADA, FILOTO OPERADA CONVENCIONAL CONVENCIONAL
o7 | CASTELO ABERTO f FECHADO FECHADQ FECHADO
0& | TAMANHO E TIPO - ENTRADA 2 %" 3008 - FR 23" 300#- FR
oz | TAMANHO E TIPO - SAIDA 4" 150# - FR 4" — 1502 - FR
g 10| cuanTiIDADE 01 01
1] CORPO CASTELD A CARBOMD | A CARBOMND | A CARBOMD | A CARBOND
o] 12| sEDE DISCO A INDX A INOX A INOX A INOX
= RE ENS ANEIS A TNDX A NG A INOX & INDX
a 14| moLa BICROMATIZADA BICROMATIZADA
15| FoLE - -
€l nasTeE AIST 410 AIST310
17 | TAMPA ROSCADA | APARAFUSADA ROSCADA ROSCADA
o] 18] ALAVANCA EXPOSTA | ENCAPSULADA - -
' 13| TRAVA P/ TESTE HIDROSTASTICO NAD MED
oo
P
uf 72| copiGo AP1 520 API 520
& 23| crITERIO DE DIMENSIONAMENTD FOGO EXTERNG FOGO EXTERNGC
24| FALLIDO E ESTADO FlSico DIESEL VAPOR DIESEL VAPOR
25| capac. LiouiDo CAP. VAPOR GAS 22280 22260
26 | DENS TEMPALIVIO | PESD MOLECULAR 114 B 114
o | 27| VISCOSIDADE A TEMP. ALIIO | cst) ] i
Ei- 28] PrESS. NORMAL [ AdusTE 85 | = 85 | =2 |
W |2=] Emenoam [aivio [PRosETS 25 o | 10 [ 25 [wo | oo |
E Ed COMSTANTE - -
8 |31 | CONTRA-PRESSAD | DESENVOLVIDA - -
E El SUPERIMPOSTA B ;
2 | 52| PonTo DE AJUSTE DA MOLA 22 22
§ 34| SOBREPRESSAD % (ASME) 21 21
3= | FATOR DE COMPRESSIEILIDADE 1 1
|cprow 1.4 14
w7 | oriFicio SELECIONADOD 08928 ° | 1.267in° | OBEM i | 12877
= | DESIG. ORIFICIO CODISO MOLA J J
= FABRICANTE DE REFERENCIA
20| MODELO DE REFERENCILA
a1|uMIDADES:  PRESSED (Kgiem® ) TEMPERATURA{ =C) WVAZAD [ Kgh)

WNOTAS: VER. FOLHA 0%
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9.4

Folha de Dados das Valvulas de Controle

FOILHS DE DADOS |hF' FO-B 10001 5481 0-83 1-GP-001
e be F ol
CERNTRO DE TECKROLOCGS EM DU TOE - CTOUE Zdm 8
GUTERERES
R —— VALVIILA DE CONMTROLE
E
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s F ol
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9.5

Folha de Dados dos medidores de vazao

FOLHA DE DADOS

FD-8101.01-8410-813-GPG-002

[ E

[T LA

G

FOLHA

CENTRO DE TECHOLOGIA EM DUTOS - CTDUT 2ded
GUTERRES e . .
PROJETOS MEDIDOR DE VAZAO ULTRA-SONICO
DENTIFICACAD FE — 8101 - 20 FE - &101 - 30
2 |servico ENTRAD®SAIDA LRP1 | ENTREDA/SAIDA LRPZ
3 | LinHa {2-"HC-8101.01-001-Ca | 12°HC-8101.01-007-Ca
4 | TIPo CARRETEL CARRETEL
& | DIAMETRO NOMINAL 1z 1z
£ | cOMEXOES E CLASSE DE PRESSAD ANSI B 16.5 300# FR ANSI B 16.5 300# FR
7 | ACABAMENTO FACE FLANGES RANHURAS CONC RANHURAS CONC.
& |MATERIAL DO TUBC DE MEDICAD ACD INOX 304 ACO INOX 304
& | |omeTRo iINTERNG DO MEDIDOR PIFABRICANTE PIFASRICANTE
§ 10 | MATERIAL DOS FLANGES ASTM A 105 ASTM A 105
11 | LIMITES DE TEMPERATURA PADRAD PADRED
1z | caPACIDADE DE vazAD PIFABRICANTE PIFABRICANTE
16
it
15 | QUANTIDADE i 01
I £ R 4 FEIXES 4 FEIXES
W |7 | monTacEM INTRUSIVA NTRUSIVA
- ] = ACO INOX AGO INOX
& lelmeE DUPLO DUPLO
® o] caeo PADRAD PADRAC
21 | MONTAGEM INTEGRAL INTEGRAL
22 | CLASSIFICAGAD ELETRICA IEC ZONA 2, 14 T3 ZONA 2. A TS
23 | mvéLucro IF &5 IP 67 MEMA @
g 12¢]5MaL DE saiDa aNALGGICO 4 20 mAce + HART 4 — 2 mAcc + HART
9 |=|aumenTacio eLETRICA 24 Voo 24 Ve
2 || corexio eLETRicA 22X % NPT 2K NPT
2 =] zoLapor DE siMAL SIM SIM
& [=[nDicanor LocaL SIM - DIGITAL SIM - DIGITAL
S P FAIXA CALIBRADA VAZED (4-20mAcc) 0-1000 mh 0-1000 mth
30 | SIMAL DE SAIDS -CONTATO LIVRE DE TENSAD
3 | PRECISACREPETIBILIDADE 0.55%10.2 %VL MEDIDO | 0,55%/0.2 %V MEDIDO
N DIESELARLA DIESELAGUA
g 22 | esTADo Fisico LIQUIDO LIQUIDD
Wi |3 | SENTIDO DE FLUXD OUPLO DUPLO
E 235 | VAZAD MINMORMALMAKIBA 280 7 BO0mYh 280/ B0 m¥h
E 3 | TEMP. DE OPERACAD MININORMALIMAX 25 °C 25°C
Z || viscosiDADE 1-170 oSt 1-170 o5t
O |z | DENSIDADE 0,532-1.04 0,532-1.04
PRESSAD MAXIMA 22 Kglem®g 22 Kglem®g
40 |FAERICANTE DE REFERENCIA
41 |MODELD DE REFERENCIA
42 |UNIDADES: PRESSAD (INDICADOD ) TEMPERATURA {  INDICADO ) WAZAD( INDICADD)
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9.6 Folha de Dados da valvula esfera motorizada XV-8101-03

FOLHA DE DADOS

FD- 3101.01-8410-833-GPG-001 G

e CENTRO DE TECNOLOGIA EM DUTOS - CTDUT e 2 de 12
GUTERRES . VALVULAS MOTORIZADAS TIPO ESFERA
PROJETOS
1 | ioEnmipIcacAD X¥V-8101-01 ¥-8101-02 #V-8101-03
z | SERVICO EMTRADA LRP1 SAIDA LRP1 BY-PASS LRP 1
Y [T F-HC-8101.01020-Ca | S-HC-B101.04-021Ca | 12-HC-8101.01-022-Ca
4 |eo NOTA 2 NOTA 2 NOTA 2
5 |momme ANSI B 314 ANSIE 314 ANSIE 314
& | DIMENSAD DE CONSTRUGAD API-ED API-ED API-ED
7 |curso ol og® ol
& | vepacéo Do Eixo PIFAB. P! EAB. TEFLOM

IE o | CLASSE QE H,TEDAQ_E,D ESTAMNGOUE KOS 2 SENTIDOSE ESTANOUE KOS 2 SENTIDCS ESTAMOUE KOS 2 SENTIDCOSE
¢ | 10| cONEXAD DE PROCESSO 8" ANSIE 16.53006FR | 8" ANSIE 16.5 300#FR | 12" ANS1B 165 300# FR
E |11 | ACABAMENTO DA FACE DOS FLAMGES | RANHURAS CONCENTR. | RANHURAS CONCENTR. | RAMHURAS COMCENTR.
E 12 | DIAMETRO DO EIXD IMF. MA PROPOSTA INF. NA PROFPOSTA IMF. NA PROPOSTA
8 |=|rassacem PLEMA PLEMA PLENA
14 | CONJUGADD MAXIMO REQUERIDO INF. M& PROPOSTA INF. N& PROPOSTA IMF. NA PROPOSTA
15 | CONJUGADD MAX. PERMITIDO (M.m} INF. NA PROPOSTA INF. A PROPOSTA INF. NA PROPOSTA
16 | CONJUGADD DE ASSENTAMENTO (Nm) | INF. MA PROPOSTA IMF. NA PROPOSTA INF. NA PROPOSTA
17 | MONTAGEM TRUNNION TRUNNION TRUNMION
18 | QUANTIDADE o 01 ]|
13 | CORPO ASTM A 218 Gr. WCB ASTMA 218 Gr. WCE | ASTM A 218 Gr. WCE
20| TAMPA ASTM A 218 Gr. WCB ASTMA 218 Gr. WCE | ASTM A 218 Gr. WCE
w |21]5E0E SOFT SOFT SOFT
= |z2|esFERa AISI 410 2151410 AlS| 410
B =)o rne PI FAB. Fi FAE. F/ FAB
E 24| ENO P/ FAB. P FAB. P/ FAB
25 | FLANGES PADRAD PADRAD PADRAD
25 | PRISIONEIRCS E PORCAS P/ FAB. P FAB. P/ FAB
27 | JUNTAS Pi FAB Pi FAB. Pi FAE.
28 | ATUADOR ELETRICO NOTA 1 NOTA 1 NOTA 1
w  |22|voLanTE NOTA 1 NOITA 1 NOTA 1
E 30 | PLAQUETA DE IDENTIFICAGAD ACO INOX ACD INDX ACO INOX
= Ed |
az
P £ GV AGUM::LEG.'D ESEL ﬁ.GLI.-!«.ft:JLEG.’D ESEL .-iGl..w-::JLEc:n.'D ESEL
'€ |3¢|EsTADOFisico LioUiDo LiQuIDo LiGuIDo
< |3s| SENTIDO DE FLUXO DUPLO DUPLO DUPLO
E 36 | AP MAXIMO (FECHAM. E ABERTURA) 20 kglem® g 20 kgfem?® g 20 kglem® g
E 37 | TEMPERATURA DE OPERAGAD 25 °C 25°C 25 °C
o |sz|wiscosipane 1 - 170 cst 1 -170 cst 1 -170 ost
2 |s:|censipace 0B8-1.1 0.6-1.1 0.65-1.1
8 [40]|7EMPO DE ABERTURAFECHAMENTOD B0 SEGUNDOS 60 SEGUNDOS 60 SEGUNDOS
£1 | FABRICANTE DE REFERENCIA
£2 | MODELO DE REFERENCIA
23 | uNIDADES: PRESSAD (Kglem?y | TEMPERATURA {°C |
& | MoTAS: VER OLTIMA FOLHA




