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RESUMO - Neste trabalho ¢ proposto um método para o célculo de redes
industriais de tubulacdo com anéis a partir de técnicas diretas de otimizagdao. A
partir da estrutura criada para o problema, em fun¢ao da complexidade da rede, a
busca pelo ponto 6timo de operacao pode recair em um problema de otimizagao
monovariavel ou multivariavel. Para a aplicagdo do método, utilizou-se como
variaveis de busca as fragdes das correntes que se dividiam em um nd e como
funcdo objetivo uma equagdo que atende as condi¢des de balango de massa e
igualdade de pressdo das correntes de entrada e saida em um né e a equacdo de
perda de carga em todos os condutos da rede. O método desenvolvido foi capaz de
resolver problemas de rede, mesmo que os sentidos dos fluxos nos condutos
fossem inicialmente desconhecidos.

1. INTRODUCAO

Problemas de redes de tubulacdes industriais que, a partir de um ou alguns
fornecedores, alimentam um determinado produto a varios destinos, sd3o comuns na area de
engenharia. Uma das dificuldades deste calculo se d4 quando a rede ¢ projetada formando um
anel de tubulagdes, em que ¢ necessdria a determinagdo da vazdo em cada trecho sujeito a
algumas condigdes.

Arranjos de tubulacdes com anel também sdo encontrados em grande parte das
instalacdes industriais, como by-pass de equipamentos ou valvulas, o que torna este problema
muito comum. Em qualquer instalacdo em que as tubula¢des formem um anel, o problema da
determinagdo da vazdo, em funcdo da relagdo nao linear desta com a perda de carga na
tubulagdo, recai na resolucdo de um sistema nao linear de equagdes algébricas.

M¢étodos para a resolugcdo de sistemas nao lineares de equagdes algébricas, como o
método de Newton-Raphson, sdo amplamente conhecidos e utilizados, apesar disto, em
func¢do da dificuldade de convergéncia, diversas outras solucdes foram propostas na literatura
para o problema de rede com anel, como Krope e Trop (2000) e Shacham (1984) que
propuseram linearizagdes das equacdes; e Dejan (2008) que propos com base no método de
Newton-Raphson uma melhoria no método de Hardy Cross de 1936 (Streeter e Wylie, 1982),
método mais consagrado e utilizado atualmente, que consiste em um processo iterativo
governado pelo atendimento do balango de massa em cada né e pela lei que diz que a soma
algébrica da perda de carga em qualquer circulo de tubulacdes da rede deve ser zero.
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A partir do exposto, o presente trabalho visa apresentar uma nova metodologia de
calculo, totalmente independente das encontradas na literatura atual, que consiste em
aumentar o grau de liberdade do sistema de equacdes e utilizar métodos direto de otimizagao
para a resolu¢do do problema.

Com o uso do simulador de processos EMSO (Soares e Secchi, 2003) e o programa
MATLAB® foram realizadas simulagdes de diferentes redes a fim de se testar a metodologia.

2. METODOLOGIA

Para a determinacdo do ponto de operagdo da rede, esta deve estar sujeita as seguintes
condicdes (Streeter e Wylie, 1982):

e O balan¢o de massa deve ser satisfeito em cada no;

e A pressdao de todas as tubulacdes que chegam a um né deve ser igual a pressdo de
todas as tubulagdes que saem deste no;

e A equacdo de perda de carga deve ser satisfeita em cada conduto; isto ¢, uma relacio
especifica entre perda de carga e vazao deve existir para cada conduto.

Sendo um né o ponto em que tubulagdes se encontram e/ou se dividem.

Neste contesto, as equagdes de igualdade das pressdes nos nos da rede foram retiradas
do sistema original do problema, aumentando assim seu grau de liberdade, sendo possivel a
elaboragdo de modelos distintos e genéricos para as perdas de carga em tubulagdes e para o
balanco de massa nos nés. Este aumento do grau de liberdade do problema facilitou a
modelagem da rede com anéis com o uso de tais modelos independentes, ja que estes puderam
ser desenvolvidos de forma ndo especificas para o problema em questao.

Entretanto, para o problema ser resolvido através de técnicas de otimizagdo, foi
desenvolvida uma funcdo objetivo, definida como o quadrado da diferenca das pressdes de
chegada das tubulacdes aos diferentes nds, que, ao ser minimizada, encontra a vazao de todas
as tubulacdes pertencentes a rede, satisfazendo assim a igualdade das pressdes nos nos.

Com isso, redes foram simuladas no EMSO, variando as vazdes das tubulagdes a fim de
se verificar seu ponto de operacdo (igualdade das pressdes de chegada aos nés) como sendo o
minimo da fungao objetivo desenvolvida, sendo estas redes também simuladas no MATLAB,
para a determinacdo de tal ponto através de diferentes técnicas de otimizacao.

2.1 Modelagem no EMSO

A partir da estrutura de programacao disponivel no simulador de processos EMSO
(Soares e Secch, 2003) foi desenvolvido um modelo para tubulagdo, que utilizou a equagdo
empirica de Hazen-Williams, que relaciona a queda de pressao devido a friccdo com a vazao
de 4dgua e o didmetro e rugosidade da tubulag¢do (Ezequiel e Falco, 1998), para o célculo da
perda de carga; e um modelo para o nd, capaz de unir quantas correntes fossem necessarias €
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separar toda vazdo de entrada em quantas correntes de saida fossem determinadas, sendo
necessaria a especificacao de suas fragcdes com relacao a vazao total de entrada.

A partir destes modelos ¢ possivel a elaboragdo de qualquer tipo de rede, sendo tal
estrutura ainda ndo capaz de satisfazer a condi¢ao de igualdade de pressdes nos nos, com isso,
através da variagdo das vazdes das tubulagdes, ¢ possivel verificar diferentes condigdes para a
rede como sendo ou ndo seu ponto de operagdo, ou seja, condigdes de vazdes nas tubulagdes
em que foram ou ndo satisfeitas a igualdade de pressao nos nos.

2.2 Implementacées no MATLAB

Diferentes técnicas de otimizacdo mono ¢ multivariaveis encontram-se inseridas no
ambiente de programacdo do MATLAB (Secchi e Biscaia, 2011) e, para possibilitar o melhor
estudo destas na resolugdo do problema de rede, este também foi inserido no software.

As rotinas de calculos foram desenvolvidas a fim de atender o balan¢o de massa em
cada no, a perda de carga nos condutos a partir da equacdo de Hazen-Williams, sendo 4gua o
fluido a ser escoado na rede, ¢ a da igualdade entre as pressdes que chegam e saem de um no,
através da fungdo objetivo.

A partir destas implementacdes, foi possivel a busca do ponto minimo da fungdo
objetivo com o uso das diferentes técnicas de otimizagdo para diferentes redes estudadas e da
confirmagdo deste resultado como sendo o ponto de operagdo da rede com o uso dos modelos
criados no EMSO, simulando a rede de forma estacionaria.

3. RESULTADOS
3.1 Problema de Otimizacio Monovariavel — Anel Simples

3.1.1 Verificacido do ponto de opera¢ao no EMSO

Para a verificagdo do ponto de operagdo de uma rede com anel simples, esta foi
simulada variando a vazao dos pipes 2 e 3 no simulador EMSO. Sua estrutura ¢ apresentada
na Figura 1.

pipe2
pipel piped

Figura 1 — Rede com anel simples.

O objetivo da simulag¢do foi verificar o ponto em que a pressdo final do pipe3 se
igualava a pressao final do pipe2 podendo-se assim determinar a vazao de operagao de cada
uma destas linhas. Na Tabela 1 sdo apresentados parametros utilizados na simulacao.
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Tabela 1 - Parametros da simulagao da rede

Parametros da simulacdo

Modelo Termodinamico Peng-Robinson
P inicial 10 kgf/cm®
Temp 300 K

Fw (pipel) 20000 kg/h
C (Coef de rugosidade HW) 120
Lpipe (para os 4 pipes) 100 m
Dpipe (para os pipes 1 ¢ 4) 8 in
Rugosidade (para os 4 pipes) 0,0018 in

D pipe (para os pipes 2 e 3) 2 in

Como as tubulagdes pipe2 e pipe3 sdo idénticas, espera-se que o ponto de operagdo para
a rede, ou seja, ponto em que a pressao final do pipe2 e do pipe3 se igualam, ocorra quando a
corrente vinda do pipel se divida ao meio.

Para a verificacdo deste ponto como sendo o minimo da funcdo objetivo desenvolvida,
simulou-se a rede variando a fragdo da corrente de saida do pipel para o pipe2 entre os

valores de zero e um, sendo o seu complemento, atendendo o balango de massa, enviado para
o pipe3.

Na Figura 2 ¢ apresentado o grafico da funcdo objetivo, em fun¢do da fragdo da corrente
de saida do pipel.

5.E+05 1% ,
4 E+05 \ /
3,E+05 /
2,E+05 \ /

1,E+05 \ /

0,E+00 ; \ /

jetibo

Funcio Ob

a,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Fracdo da corrente do pipel encaminhada para o pipe2

Figura 2 — Fungao Objetivo em fungdo da fra¢do de saida do pipel.

Este grafico mostra que, inicialmente, a diferenga entre as pressdes finais do pipe2 e
pipe3 ¢ elevada e que gradativamente vai diminuindo, em fun¢do do aumento da fragdo da
corrente do pipel enviada para o pipe2, até chegar a um minimo, ponto em que a pressao final
do pipe2 se iguala a pressdo final do pipe3 e a funcdo objetivo chega a zero, a partir dai a
curva comega a subir até retornar ao seu valor inicial, o que representa o afastamento do ponto
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de operacdo da rede em fungdo do aumento exagerado da fracdo de corrente do pipel
encaminhada para o pipe2, se afastando assim do ponto de operagao.

A partir deste resultado, foi possivel verificar que o minimo da funcdo objetivo
desenvolvida, representa o ponto em que as vazdes sdo tais que as pressoes de saida das
diferentes tubulacdes que chegam a esse nd se igualam (ponto de operagdo), possibilitando
assim a determinacao deste ponto a partir de técnicas de otimizagao diretas.

3.1.2 Determinacio do ponto de operaciao

Para a obten¢ao do ponto de operagdao do exemplo simulado no EMSO mostrado acima,
foi utilizado o método de otimizagdo monovaridvel Coggins, j& que, a principio, com 0
objetivo da simulagcdo de encontrar as vazdes do pipe2 e pipe3, o balango de massa do
problema reduziu as varidveis de busca de dois para um (fragdo da corrente do pipel
destinada ao pipe2). O problema teve como resultado o valor de 0,5 para a fragdo da corrente
que sai do pipel para o pipe2.

A partir da simulagdo estaciondria no EMSO, tal problema apresentou como resultado o
valor de 0,64 kgf/cm2 para perda de carga do pipe2 e pipe3. Este resultado foi obtido sem o
uso de uma equagdo de igualdade para as pressdes de chegada ao no, utilizando-se a fragao da
vazao do pipel para o pipe2 igual a 0,5.

3.2 Problemas de Otimizacao Multivariaveis

3.2.1 Rede com mais de um anel

Para este exemplo imaginou-se uma configuragdo de rede conforme apresentado na
Figura 3.

pipe2

pipel piped piped
— B

pipe5

Figura 3 — Rede com mais de um anel.

Foram utilizados os mesmos valores dos pardmetros dos pipesl, pipe2, pipe3 e pipe4,
para as condi¢des do fluido e para a equacao de estado do problema de anel simples, e foi
adotado um valor de 100 m para o comprimento e de 2 in para o didmetro do pipe5.

A partir de uma andlise empirica, pode-se chegar a conclusdo de que a vazao do pipel
deve se dividir igualmente para cada uma das trés tubulagdes, tornando assim a fragdo da
vazao para cada um desses tubos igual a 1/3, sendo este o ponto 6timo esperado como
resposta da otimizagao.

Este ponto de operagdo foi simulado de forma estaciondria no EMSO, ndo sendo
utilizada equacdo de igualdade de pressdo nos nos, mas sim a defini¢do da corrente em cada
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tubulagio conforme resposta esperada, obtendo-se o valor de 0,30 kgf/cm? para perda de carga
dos pipe2, pipe3 e pipe5 conforme esperado.

Montando o problema no MATLAB de forma andloga ao de rede com anel simples, se
tornando um problema com dois graus de liberdade, este pode ser resolvido a partir do
método de otimizacao multivariavel Poliedros Flexiveis, rotina ja disponivel no ambiente de
programacao do MATLAB e descrita em Secchi e Biscaia (2011).

Foi utilizado como chute inicial o valor de 0,1 para as varidveis de busca, sendo seu
dominio de busca o intervalo entre zero e um. Os resultados das simulagdo sdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da simulacado da rede com anel com trés saidas

Método Variaveis de Valor da Fungao Numero de
Busca Objetivo Iteragoes
Poliedros Flexiveis | 0,3334 ¢ 0,3333 1.9710e-008 56

A partir destes resultados, conclui-se que a resposta esperada foi obtida a partir do
métodos de otimizagdo testado, tendo apresentado como perda de carga para o pipe2, pipe3 e
pipeS o valor de 0,30 kgf/cmz.

3.2.2 Rede com mais de um anel com indeterminacao do sentido do fluxo —
Caso 1

Nos exemplos apresentados até aqui, era possivel a identificagdo do sentido do fluxo
sem a necessidade de uma abordagem matematica da rede; em todos os exemplos, o fluxo
tinha sentido da direita para a esquerda. Neste novo exemplo, foi selecionada uma rede, obtida
a partir de Streeter ef al. (1982), em que nao ¢ possivel a determinacao do sentido do fluxo de
uma de suas tubulagdes de forma empirica. A configuragdo da rede ¢ apresentada na Figura 4.

E
Figura 4 — Rede com anel 2.

Para facilitar o estudo da rede, foram escolhidos para a simulacdo os pardmetros
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros da simulagdo da rede com anel 2

Parametros da simulacdo

P inicial 10 kgf/cm®g

Fw (na entrada E) 1000 kg/h

Fw (na saida S1) 200 kg/h

Fw (na saida S2) 300 kg/h

Fw (na saida S3) 500 kg/h

C (Coef de rugosidade HW) 120

Lpipe (para os 5 tubos) [100 100 48,5 100,5 10] m'
Dpipe (para os 5 tubos) [11111] in'
Massa especifica 1000 kg/m’

'informacio referente ao pipel, pipe2, pipe3, pipe4 e pipe5 respectivamente.

Como esta configura¢dao de rede apresenta cinco tubulacdes diferentes, o objetivo da
simulagdo foi determinar a vazao e sentido do fluxo para cada uma delas de forma a atender
os critérios ja apresentados para o problema.

Como feito anteriormente, para possibilitar a modelagem da rede no MATLAB,
entretanto agora sabendo da possibilidade de erro, inicialmente foi definido um sentido para o
fluxo em cada tubulagdo. Na Tabela 4 ¢ apresentado o sentido de cada tubulagado da rede.

Tabela 4 - Sentidos escolhidos para os fluxos no Caso 1

Pipel Pipe2 Pipe3 Pipe4 Pipe5

1 - ! - 1>

A partir das especificagdes deste novo problema, foi possivel identificar dois ndés em
que diferentes tubulagdes se encontram: o n6 de encontro dos pipe4 e pipeS e dos pipe2 e
pipe3. Com isso, lembrando-se do balanco de massa, a variagdo da vazdo em uma Unica
tubulagdo gera uma perturbagao em toda rede, influenciando a resolu¢do de ambos os nos.

Reduzindo-se as variaveis de busca do problema de forma a satisfazer o balango de
massa, que inicialmente sdo cinco (fragdes representantes das vazdes das cinco tubulacdes),
foi possivel a resolugcdo do problema a partir da busca de apenas duas das fragdes, mantendo-
se assim este um problema de otimizag¢dao multivaridvel.

Como chute inicial foi adotado para ambas as varidveis de busca o valor de 0,1, para
funcdo objetivo uma fun¢do que engloba o quadrado da diferenca das pressdes de chegada das
diferentes tubulagdes aos dois nos, e agora, como ha possibilidade de definigdo errdénea no
sentido do fluxo, para o intervalo de busca valores entre -1 e 1.

Os resultados obtidos na resolugdo do problema a partir do método dos Poliedros
Flexiveis sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados obtidos para a rede com anel 2 (Caso 1)

Resultados da simulacdo

Pinat pipel 9,9369 Fw pipe2 203,4
Pfinal pipe2 9,9250 Fw pipe3 296,6
Piinal pipe3 9,9250 Fw piped 500,0
Pfina pipe4 9,9366 Fw pipe5 96,6
Piinal pipes 9,9366 Valor da F.O. 1,1074 x 107"
Fw pipel 500,0 N de Itera¢des 79

A partir destes resultados, foi possivel verificar que o método foi bem sucedido na
resolugdo do problema, atendendo o balangco de massa, eliminando a diferenga entre as
pressoes finais das linhas de entrada dos nos e consequentemente atendendo as condigdes de
pressdo nos noés; obtendo inclusive um valor muito pequeno para a fungdo objetivo com baixo
numero de iteragdes.

3.2.3 Rede com mais de um anel com indeterminacao do sentido do fluido —
Caso 2

Para este exemplo, foi adotada a mesma rede do exemplo anterior (item 3.2.2), porém,
com outra defini¢do inicial do sentido do fluxo no pipe5. Todas as defini¢des do sentido das

correntes da simulagdo sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Sentidos escolhidos para os fluxos no Caso 2

ISSN 2178-3659

Pipel Pipe2 Pipe3 Pipe4 Pipe5

Com esta configuracdo, os nos que devem ser satisfeitas as condigdes de pressdo
passaram a ser os nos de encontro dos pipe2 e pipe3 e dos pipe5 e pipel. Utilizando uma
funcdo objetivo andloga a utilizada no exemplo anterior, a rede foi simulada sendo seus
resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados obtidos para a rede com anel 2 (Caso 2)

Resultados da simulacdo

Pf pipel 9,9369 kgf/cm” Fw pipe2 203,4 kg/h
Pf pipe 2 9,9250 kgf/cm’ Fw pipe3 296,6 kg/h
Pfpipe 3 9,9250 kgf/cm’ Fw piped 500,0 kg/h
Pf pipe 4 9,9366 kgf/cm’ Fw pipe5 -96,6 kg/h
Pf pipe 5 9,9369 kgf/cm’ Valor da F.O. 2,0105x 10"
Fw pipel 500,0 kg/h N° de Iteragdes 75

Analisando os resultados, foi possivel verificar que ndo houve diferenga entre o obtido
no exemplo anterior, a ndo ser o sinal negativo para a vazao massica do pipe5. Tal diferenca
era esperada, ja que a definicdo inicial do sentido do fluxo na tubulagio foi contraria ao seu
sentido no ponto de operacao da rede, logo este valor negativo ¢ equivalente ao sentido do
fluxo obtido para o Caso 1.
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Estes resultados mostram que a metodologia desenvolvida foi bem sucedida para a
obten¢do do ponto de operacdo da rede proposta, independentemente da defini¢do inicial do
sentido do fluxo para o pipe5.

A definicao inicial do sentido do fluxo das tubulagdes ¢ de extrema importancia para a
elaboracdo da funcdo objetivo da simulacdo e determina o sinal da vazdo da corrente obtido
como resposta, sendo positivo caso esta seja igual ao sentido do fluxo no ponto de operagao
da rede e negativo caso ndo.

4. CONCLUSOES

A partir das simulagdes realizadas com a estrutura desenvolvida para o problema de
rede com anel, foi possivel verificar que a dificuldade de resolucdo estd na obtencdo das
diferentes vazdes que chegam a um no, sujeito a condi¢do em que, neste ponto, as pressoes
dessas diferentes tubulagdes sejam iguais. Com isso, o quadrado da diferenca das pressdes de
chegada a estes nds foi utilizado como fungdo objetivo, sendo esta dificuldade resolvida a
partir de técnicas de otimizacao diretas.

Como pode ser observado, foram utilizados métodos de otimizagdo sem restri¢ao, em
funcdo da estrutura desenvolvida para o problema e diretos, o que facilitou sua resolugdo por
nao demandar o célculo de derivadas.

Para a busca do ponto de operacdao de uma rede que apresenta apenas um n6 com duas
tubulagdes de entrada, conforme apresentado no item 3.1.2, foi possivel verificar que o
problema recaiu em uma busca monovaridvel sendo resolvido de forma satisfatoria pelo
método de Coggins.

Para a simulagdo de uma rede que apresenta um né em que ha mais de duas tubulacdes
de entrada ou que apresente mais de um né em que diferentes tubulacdes se encontram, foi
necessaria a utilizagdo de método de otimizagdo multivariavel, j& que o nimero de variaveis
de busca para o problema se manteve maior do que um.

Na simulacdo em que ha mais de duas tubulagdes de entrada em um tUnico nd,
conforme apresentado no item 3.2.1, foi verificado que o problema foi facilmente resolvido
pelo método de otimizagdo multivaridvel Poliedros Flexiveis.

Na simulagdo em que a rede apresenta mais de um nd de encontro de diferentes
tubulacdes, conforme apresentado nos itens 3.2.2 e 3.2.3, foi possivel testar a metodologia
desenvolvida quando ndo ¢ possivel a determinagdo empirica do sentido do fluxo em todas as
tubulagdes. Com isso, o sentido de uma das linhas foi determinado inicialmente das duas
maneiras possiveis, obtendo-se o mesmo resultado final para as duas simulagdes.

Estas duas ultimas simulagdes mostraram que a técnica tem capacidade de resolucao
de problemas de redes ainda mais complexas, em fun¢do da possibilidade da obtencdo de uma
das vazdes com valores negativos, o que significaria que o sentido da vazao no ponto de
operacdo da rede se da no sentido contrario do indicado inicialmente, e em fungdo da
resolucao da rede como um todo, mesmo que essa apresente mais de um n6 com encontros de
tubulagoes.

1696

ISSN 2178-3659



KI¥ COMGRESSC BEASILEIRC DE .
EMGEMHARTA QUIMICA Buzios, RJ

N“. COBE@2012 09 a 12 de setembro de 2012

A partir destes resultados foi possivel verificar que a metodologia desenvolvida
condensa a particularidade do problema de rede de tubulagdes com anel na obtencao do ponto
otimo da fungdo objetivo desenvolvida, o que facilita a modelagem da rede, se tornando uma
vantagem ao se tentar integrar a modelagem e a resolucao deste problema com modelagens de
outras instala¢des industriais, facilitando também sua implementagdo em simuladores, que,
nao necessariamente, tem como finalidade a resolucao de apenas este tipo de problema.
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