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Introducéao

Com o aumento da producdo de petroleo e gas no Brasil, a cada ano se
constroem mais dutos, terminais e refinarias. Os novos dutos operam com
pressfes de trabalho cada vez maiores devido ao desenvolvimento tecnolégico
dos materiais e equipamentos de processo. Quanto maior for o diferencial de
pressdo em um duto, maior serd a vazao e menor sera o tempo de transporte. A
Figura 1.1 apresenta 0 mapa com os dutos existentes e futuros da maior
transportadora que utiliza dutos como meio de transporte do Brasil, a
TRANSPETRO.
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Figura 1.1 — Mapa com dutos existentes e futuros do Brasil (TRANSPETRO).

Com o aumento da pressdo de trabalho tornou-se cada vez mais

necessario a andlise e simulacdo dos processos existentes e principalmente dos
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sistemas de segurancga, tais como a valvula de alivio, para garantir a seguranca

operacional.

O dimensionamento e o funcionamento correto das valvulas de alivio de
pressdo (Pressure Relief Valves — PRV) 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 elevagbes
de pressdo indesejadas no duto. Estas valvulas funcionam aliviando a pressao
interna do duto caso a mesma ultrapasse um valor pré-definido e calibrado na

valvula.

Caso ocorra um bloqueio indevido do duto durante a operacdo que poderia
submeté-lo a uma pressao interna acima da pressao permitida, a valvula de
alivio é o dispositivo que evitara o rompimento do duto e um possivel vazamento
do fluido no meio ambiente. O vazamento de petrdleo ou derivados demandaria
um grande esforco para a recuperacao biolégica da area afetada representando
elevados custos para a empresa de transporte.

Um comportamento tipico de aumento da pressdo em dutos longos
mediante ao bloqueio do fluxo é a presenga de um incremento rapido da pressao
que depende do tempo de fechamento, da curva de coeficiente de descarga da
valvula de bloqueio, do fluido e da velocidade de propagacao do som no meio.
Apo6s o salto, a pressédo tende a estabilizar-se em um valor que pode ser acima
ou abaixo do pico de presséo, dependendo da curva da bomba e do sistema. A

Figura 1.2 apresenta um grafico deste comportamento tipico.
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Figura 1.2 — Aumento de pressao tipico causado por bloqueio do duto.
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Entender o comportamento dindmico da vélvula é importante para prever
como a pressdo ira se comportar no duto no caso da pressdo de ajuste da
valvula de alivio se situar entre a pressdo de regime permanente (P,) e a
presséo de pico (Ppico). Como a taxa de crescimento da presséo € alta, a valvula
devera possuir uma rapida resposta para garantir a seguranga operacional. Caso
a pressao de ajuste esteja acima do valor do salto de pressdo, o tempo de
resposta da valvula ndo precisard ser tao rapido, pois a pressdo aumentara com

uma taxa muito menor.

Em dutos curtos o salto de pressdo e a estabilizacdo ocorrerdo em um
intervalo de tempo muito curto. Desta forma, uma rapida resposta da vélvula é
essencial para garantir a seguranca operacional, principalmente se a pressao de
ajuste estiver préxima do limite da classe de pressdo dos equipamentos
instalados no duto ou da pressdo maxima operacional admissivel (PMOA) do

duto.

As valvulas de alivio tipo mola sédo as mais utilizadas em instalacdes
industriais para garantir a seguranca operacional de vasos de pressdo e de
dutos. Deve-se citar que o dimensionamento destas valvulas é definido nas
normas ASME Secéo VIII e API 520 [1] utilizando equagBes que relacionam a
vazado de alivio com as caracteristicas geométricas da valvula e a raiz quadrada

do diferencial de presséo, como apresentado na Equacéo ( 1).

(1)

onde,
A Area requerida de descarga (mm?)
Vazéo (L/min)
Ky = 0,65 quando a PRV est4 instalada com ou sem um disco de

ruptura combinado
= 0,62 quando deseja-se dimensionar um disco de ruptura

Kw Para a contrapressdo atmosférica ou se € uma PRV de Mola
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Convencional ou se € uma PRV Auto-operada, K,=1.
Ke =1 quando n&o existe disco de ruptura instalado
= 0,9 quando existe disco de ruptura instalado

Kv Fator de corregéo de viscosidade

-1,0
K, :(0,9935+—ﬁ80758 +—3;2’1755j
e e”
G Densidade do liquido a temperatura prevista para o escoamento da

agua em condi¢des normais
P1 Pressédo a montante (kPag)

P, Contrapresséao (kPag)

Esta equacéo € valida para situagdes em regime permanente e nao 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 é resultado do projeto de cada fabricante, e normalmente nao esta

disponivel.

Para prever o comportamento da pressédo no duto durante o transiente da
abertura de uma valvula de alivio é muito importante realizar a correta
modelagem da vélvula de alivio utilizando a curva do coeficiente de descarga e o
tempo de resposta dela. Os modelos comerciais disponiveis para a simulagéo do
comportamento de valvulas de alivio, assim como os modelos mais utilizados na

indastria brasileira, ndo apresentam desempenho satisfatoério.

1.1.
Objetivo

A presente pesquisa tem por objetivo estudar o comportamento dinamico
de valvulas de alivio de mola com fole utilizadas como dispositivos de seguranca
em dutos. Para isso, foram realizadas atividades experimentais em laboratério e
simula¢des computacionais unidimensionais com modelos comerciais acoplados

a modelos de simulacdo do comportamento dindmico de véalvulas de alivio.

O foco do trabalho é o desenvolvimento de um estudo para avaliagdo do
desempenho de modelos comerciais utilizados na simulagdo do comportamento

dindmico de valvulas de alivio do tipo mola. Considera-se este estudo uma
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contribuicdo relevante, tendo em vista o fato que as normas de projeto de
vélvulas de alivio disponiveis utilizam a condicdo de projeto correspondente a
abertura completa da valvula aliada a uma hip6tese de escoamento em regime
permanente. Informagdes sobre a varia¢éo do coeficiente de descarga da véalvula
com o percentual de abertura, ou mesmo os tempos maximos de abertura, ndo
sdo parametros contemplados nas normas. No caso de transientes, considera-se
que a inclusao destes parametros dinamicos seja fundamental para o projeto
adequado de uma valvula de alivio para um duto nestas condi¢cdes de

transientes extremos de pressao.

1.2.
Organizacao da Dissertagao

A presente dissertacdo esta dividida em sete capitulos, conforme descrito

a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo bibliografica, assim como uma
descricdo dos trabalhos numéricos e experimentais realizados sobre o

comportamento de valvulas de alivio.
O capitulo 3 apresenta as valvulas de alivio tipo mola tratadas na API 520.

O capitulo 4 apresenta os modelos matematicos de valvulas de alivio tipo
mola existentes e o proposto no presente trabalho, que serdo utilizados para

comparar com os resultados experimentais.

No capitulo 5, a montagem experimental construida e utilizada nos
experimentos € apresentada para posteriormente descrever o procedimento

experimental.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados do comportamento da
valvula de alivio e a comparacdo entre os resultados experimentais e 0s dos

modelos numéricos.

Para finalizar, no capitulo 7, sdo expostas as conclusdes e sugestfes da

dissertacéo.
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