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Na industria do petrdleo e gas natural, os beneficios oferecidos pelo transporte por meio de
dutos geram importantes ganhos para as operagOes logisticas, com redugdo de tempo e
custo, quando comparado aos demais modos de transporte. Este trabalho tem como
objetivo propor uma metodologia para o desenvolvimento do projeto conceitual de uma
faixa de oleodutos terrestres, capaz de auxiliar aqueles responsaveis pelas tomadas de
decisdo. A metodologia contempla duas etapas principais, a primeira é responsdavel pelo
levantamento de informacgdes relativas ao empreendimento, aos dados do processo e a
escolha do tracado preliminar. Para tanto, sdo identificadas areas imprdprias, a serem
evitadas, como, por exemplo, dreas de protecdao ambiental, areas com algum tipo de reserva,
ou areas cujo uso do solo, estabelecido pelo Plano Diretor da cidade, impeca a passagem de
oleodutos. A segunda etapa é responsavel pela classificacdo das dreas a partir de normas
técnicas e critérios de projeto, onde sdo levantadas informacgdes sobre as caracteristicas dos
tubos a serem empregados, e da demanda energética capaz de suprir o empreendimento. E
proposto, ainda, o uso integrado de um Sistema de Informacbes Geograficas como
ferramenta de apoio ao processo de producdo dos mapas e analises espaciais. A metodologia
é aplicada ao estudo da interligacdo entre o Porto do Acu e o Terminal de Cabiunas,
localizados no estado do Rio de Janeiro. Como resultado, foram identificadas trés opcbes de
rota para o projeto conceitual do oleoduto, as quais foram comparadas entre si, sob os
pontos de vista econOmico e socioambiental.

Palavras-chave: oleoduto terrestre, projeto conceitual, transportes dutoviarios
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Artigos . .
' PROPOSTA METODOLOGICA PARA ELABORACAO DE PROJETO CONCEITUAL DE

OLEODUTOS TERRESTRES

In the oil and natural gas industry, the benefits offered by pipeline transport generate
important gains for logistical operations, with time and cost reductions when compared to
other transportation modes. This work aims to propose a methodology for the development
of the conceptual design of a strip of onshore pipelines, capable of helping those responsible
for decision-making. The methodology includes two main stages, the first one is responsible
for gathering information related to the enterprise, the process data and the choice of the
preliminary route. For this purpose, inappropriate areas are identified, to be avoided, such
as, for example, environmental protection areas, areas with some type of reserve, or areas
whose land use, established by the city's Master Plan, prevents the passage of oil pipelines.
The second stage is responsible for classifying the areas based on technical standards and
design criteria, where information is collected about the characteristics of the tubes to be
used, and the energy demand capable of supplying the enterprise. It is also proposed the
integrated use of a Geographic Information System as a tool to support the production
process of maps and spatial analysis. The methodology is applied in the study of the
interconnection between Porto do Acu and the Cabilnas Terminal, located in the state of Rio
de Janeiro. As a result, three route options were identified for the conceptual design of the
pipeline, which were compared with each other, from an economic and socio-environmental
point of view.

Keywords: onshore pipeline, conceptual design, pipeline transport

Com a expansdo das industrias do petrdleo e petroguimica, o surgimento de novos complexos
industriais e a expansdo dos existentes, ha a necessidade de uma maior flexibilidade para operacdes
logisticas, principalmente quando se trata de transporte modal maritimo. Diversas areas portudrias
foram leiloadas com o intuito de modernizar e expandir sua infraestrutura, como, por exemplo, a
Petrobras que ofereceu RS 558,25 milhdes em valor de outorga pelo terminal STSO8A de Santos
(BRASIL, 2021). Outro exemplo é o Porto do Acu (2017), considerado um dos maiores complexos
industriais do Brasil, sendo responsavel por 25% das exporta¢des brasileiras de petréleo, além de

possuir um pargue térmico e ser o terceiro maior porto nacional em movimentacdo de carga.
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A movimentacdo de petrdleo e derivados é caracterizada como atividade primordial e
estratégica para o Brasil e para o estado do Rio de Janeiro, sendo, conforme relatério de dados
estatisticos da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), o maior estado
produtor de petréleo no territério nacional (ANP, 2021). Possiveis interligacGes entre os complexos
industriais, trariam grandes ganhos logisticos, principalmente com a introducdo de operacdes de
transporte maritimo na costa brasileira, bem como reducdo de tempo e custo com a introducdo de
uma nova, e curta, malha de dutos.

A motivacdo para construcdo de oleodutos e gasodutos esta diretamente associada aos
beneficios oferecidos por esse modal de transporte. A capacidade de transferéncia é muito superior
guando comparada aos demais meios de transporte, ainda que sejam sistemas de alto custo de
implantacdo (OZANNE, 2009, p.50; MEDVEDEVA E PENENKO, 2021, p.153). Com tamanha relevancia
para a industria do petrdleo e gas natural, o desenvolvimento do projeto executivo é auxiliado por
normas e livros, com métodos consolidados, abordando pardmetros técnicos e diretrizes para o
desenvolvimento detalhado de tracados, calculos de espessura e tensdes, além do dimensionamento
dos equipamentos. No entanto, na fase do planejamento estratégico, os estudos conceituais que
antecedem a elaboracdo do projeto bdsico de dutos, sdo pouco abordados pela literatura, deixando
uma grande parte das decisGes a serem tomadas com base no conhecimento e na experiéncia do
projetista.

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para o
desenvolvimento do projeto conceitual de uma faixa de oleodutos terrestres, capaz de auxiliar aqueles
responsaveis pelas tomadas de decisdo, durante essa fase do planejamento estratégico. A
metodologia contempla, ainda, o uso integrado de um Sistema de InformacBes Geograficas como
ferramenta de apoio ao processo de producdo dos mapas e andlises espaciais, durante o

desenvolvimento do tracado da nova diretriz dos dutos.
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O desenvolvimento da metodologia estd associado ao escopo minimo necessario para
apresentacdo das informacdes que compdem o projeto conceitual de dutos terrestres. No entanto, o
termo projeto é amplo, e dessa forma, é importante definir com clareza o tipo de projeto e o
conteddo minimo a ser entregue pelo projetista. Nesse sentido, este capitulo apresenta um
levantamento e uma avaliagcdo de normas, artigos, livros técnicos e pesquisas relacionadas ao tema
projeto de dutos, com seus principais conceitos e defini¢cdes.

No que se refere a legislacdo e a normatizacdo, a lei federal brasileira n? 13.303, de 30 de
junho de 2016, define projeto conceitual, sobre o termo anteprojeto de engenharia, e seu conteudo
minimo, independentemente das caracteristicas do empreendimento, como: “peca técnica com todos
os elementos de contornos necessarios e fundamentais a elaboracdo do projeto basico, [...]” (BRASIL,
2016, p.16). Ja a ANP, através da Regulamentagdo Técnica de Dutos Terrestres (ANP, 2018), ndo
apresenta nenhuma definicdo do termo, mas relaciona os documentos que fazem parte do projeto
basico de dutos terrestres. A lista de documentos apresentada no RTDT (lbid.) é extensa e abrangente,
cobrindo todas as fases do empreendimento, incluindo a necessidade de procedimento especifico
para arquivamento da documentacdo, em sua Ultima revisdo, antes da fase da construcdo e
montagem do duto.

As normas brasileiras sobre projeto de dutos, NBR 15280 - 1 (ABNT, 2017) e NBR 12712
(ABNT, 2002), e internacionais, ASME B31.4 (ASME, 2019), ASME B31.8 (ASME, 2018) e CSA 7662
(CSA, 2016), trazem informacgGes e diretrizes para elaboracdo do projeto executivo, mas também
fazem mencdo aos estudos preliminares necessarios. Referéncias sobre a implantacdo do tragado de
faixas de dutos estdo disponiveis nas normas N-2624 (PETROBRAS, 2014), ASME B31.4 (ASME, 2019),
ASME B31.8 (ASME, 2018), CSA 7662 (CSA, 2016), e em regulamentacdes do Code of Federal
Regulations (CFR) 49, Part 195 e Part 192, emitidas pelo governo dos Estados Unidos para transporte

de liquidos e gas natural respectivamente (CFR, 2006). Essas normas e regulamentacfes expdem as
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premissas e recomendacdes necessarias para obter opcles possiveis de rota para lancamento de
dutos terrestres.

A TRANSPETRO (2019) utiliza o padrdo interno EP-3TP-00029-B: Relacdo de documentos de
engenharia por fase de projeto, para identificar os documentos que serdo emitidos em cada uma das
etapas do empreendimento. Esse padrdo utiliza como referéncia, o nivel de maturidade e precisdo dos
documentos para que seja possivel elaborar a estimativa de custo com base nas classificacdes
atribuidas pela American Association of Cost Engineers (AACE), através do documento AACE (2005).

Quanto as pesquisas relacionadas ao tema, Rennd e Lemgruber (2009) com base na
metodologia de gerenciamento de projeto FEL (FrontEnd — Loading), criada pelo IPA (Independent
Project Analysis), caracterizaram o projeto conceitual de dutos como um documento que deve conter,
em linhas gerais, a concepcdo a ser adota: “O Projeto Conceitual deve conter croquis; esbocos; fotos
ou desenhos; caracteristicas dos produtos; parametros operacionais; e todas as demais informacdes
necessarias para o desenvolvimento do Projeto Basico.”.

Contudo, além das informacBes do produto e dos parametros operacionais do
empreendimento, informacBes relativas a selecdo da rota impactam diretamente no
dimensionamento mecanico e sobre a demanda energética. Segundo Freire (2009), as atividades de
estudo, escolha, detalhamento e implantagdo do tracado de um duto terrestre, sdo as primeiras a
serem realizadas. Em relacdo a selecdo da rota, Ozanne (2009, p. 43, traducdo nossa) destaca que
“uma das etapas mais criticas é determinar quais sdo as opc¢des possiveis de rota para lancar o duto
entre os pontos iniciais e finais”.

Com o objetivo de organizar as atividades que deveram ser executadas pelos projetistas,
durante as fases de planejamento, concepc¢do e construcdo de dutos terrestres, Menon (2011)
apresentou esse conteudo em formato sequencial: Este livro foi preparado para dar aos engenheiros e
técnicos conhecimento pratico dos processos de planejamento, projeto e construgdo do sistema de

dutos. (MENON, 2011, p.11, tradugdo nossa).

|Artigos

Exacta, 23(1), p. 159-192, jan./mar. 2025



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

Artigos

PROPOSTA METODOLOGICA PARA ELABORAGAO DE PROJETO CONCEITUAL DE
OLEODUTOS TERRESTRES

3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve em detalhes os procedimentos para a aplicacdo da metodologia

proposta, e o fluxograma da figura 1, apresenta a sequéncia e interdependéncia de suas etapas.

Figural

Fluxograma da metodologia proposta

PROJETO CONCEITUAL

DELIMITACAG
LA AREA DE ETAPAZ
ESTUDC
DADDS T30
" PROCESSO DIMENSIONAMENTO
1] MECANICD
L R
NAO
SIM
DEMANDA DE
ENER.GLA

Fonte: Préprio autor

A etapa 1 do projeto conceitual estd focada em reunir as informagdes relativas ao
empreendimento, aos dados do processo e a escolha do tragado preliminar, fundamentais para que se
possa entender o objetivo e até mesmo redefini-lo em uma etapa posterior. O objetivo pode ser
alterado em razdo das dificuldades de transportar um determinado produto, cujas caracteristicas
fisicas imponham elevados custos na aquisicdo de materiais e equipamentos, em razdo das
dificuldades de implantacdo de uma nova faixa de dutos, ou até mesmo na impossibilidade de
utilizacdo de faixa existente e principalmente em detrimento de restricdes orcamentarias.

Reunidas as informacdes da etapa 1, da-se inicio ao desenvolvimento da etapa 2 que tem a
funcdo de levantar informacg8es sobre as caracteristicas dos tubos que serdo empregados e da
demanda energética que suprird o empreendimento. A etapa 2 também tem a funcdo de

retroalimentar a etapa 1, visto que o perfil geométrico do duto, constituido na selecdo do tracado,
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influencia diretamente nas caracteristicas dos tubos e, consequentemente, na especificacdo dos
equipamentos e na escolha dos locais de instalagcdo dos mesmos.

Em relacdo a selecdo de rota, mesmo que existam variacdes entre os cddigos, o objetivo
central é auxiliar o projetista a selecionar uma rota economicamente vidvel e com baixo impacto
ambiental e social. “E importante identificar que, embora os vérios cédigos e padrdes oferecam,
aparentemente, diferentes abordagens de calculo e procedimentos para chegar a uma solucdo

especifica, essa diferenca pode ndo ser tdo significativa.” (ELLENBERGER, 2010, p. 11, traducdo nossa).

3.1 ETAPA 1 — ATIVIDADES PRELIMINARES

Apds concepcdo do projeto, quando ja existe a delimitacdo da drea de estudo cujo
empreendimento estd submetido, inicia-se a coleta de dados relativos ao processo de transferéncia de

produtos e, depois, é definida a rota de langcamento.

3.2 Dados do Processo

Caracterizam-se como dados do processo as informacdes relativas ao produto que serd
transportado, como: caracteristicas fisico-quimicas, temperatura, vazdo e a pressdo de entrega
requerida. Estas informacGes devem ser fornecidas para que sirvam como premissas do projeto,
sendo determinantes na selecdo das normas e legislacdo que serdao empregadas no empreendimento.
No entanto, para o projeto conceitual, alguns pardmetros relativos as caracteristicas do produto
devem ser destacados, pois serdo utilizados diretamente no célculo analitico da espessura. Os dados

do processo, relativos ao desenvolvimento do projeto conceitual, estdo indicados na figura 2.
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Figura 2

Interagdo das propriedades fisicas e do empreendimento

WAZRO
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Fonte: Proprio autor

Os parametros de vazdo e pressdo de entrega requeridos afetam diretamente a viabilidade do
empreendimento, em fun¢do do aumento da poténcia requerida e das demais funcionalidades do site
que abrigam as unidades e estacBes de bombeio, impactando diretamente no custo final do
empreendimento. Dessa forma, a selecdo do diametro ideal serd assunto discutido na etapa 2 desta
metodologia.

3.3 Definigao do Tracado

A partir da concepcdo do empreendimento, ou seja, quais produtos serdo movimentados e 0s
pontos de partida e chegada, inicia-se o estudo do tracado preliminar do duto. Este estudo leva em
consideracdo uma série de restricdes e premissas que devem ser observadas para garantir a reducdo
do custo e dos impactos sociais e ambientais, e suas etapas sdo apresentadas no fluxograma da figura

3.
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Figura 3

Sequenciamento de etapas para definicdo do tragcado preliminar

Meiodolopis geval paa
defimiciio do tragado

Diefmicio de
tragadoe: possivers

L p | Coleta de dados

Fonte: Préprio autor
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Conforme indicado na norma N-2624 (PETROBRAS, 2014, p.5), a partir da cartografia e

imagens mais detalhadas da regido, deve ser elaborada uma base de dados para o estudo de

alternativas de tragcado com as seguintes informagdes:

cursos d’agua;

divisas municipais, distritais e estaduais;

lagoas;

reservatorios;

rodovias federais, estaduais e municipais;
ferrovias;

cidades;

pistas de pouso;

linhas de transmissdao de energia elétrica;

faixas de dutos existentes;

toponimias disponiveis na cartografia convencional;
curvas de nivel e/ou modelo digital de superficie;
areas de agricultura ou pastagem;

unidades de conservagao;

reservas indigenas e de comunidades quilombolas;

outras informagdes de interesse as atividades de implantagao.
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O quadro 3 apresenta a lista de recomendacBes da norma N-2624 (PETROBRAS, 2014) para a
definicdo do tracado, destacando que ndo estdo associadas ao tipo de produto transportado, ou seja,
valem tanto para oleodutos quanto para gasodutos, que inclusive podem compor a mesma faixa de

dutos.

Recomendacgdes para definicdo do tracado da faixa de dutos

5.4.1 Evitar a necessidade de supressdao de matas nativas.

5.4.2 Entre mata nativa e reflorestamento, priorizar a supressao de reflorestamento.

5.4.3 Entre reflorestamento e silvicultura, priorizar a supressao de silvicultura.

544 No caso de ndo ser possivel evitar supressao de vegetacdo arbdrea procurar atingir as
areas com menor densidade.

5.4.5 Minimizar a movimentagado de terra na fase de construgao.

5.4.6 Obter o caminhamento com o menor comprimento possivel.

547 Reduzir a quantidade de interferéncias, desde que atendidos os itens anteriores e atingir o
menor nimero possivel de propriedades.
Aproveitar os caminhos internos ou estradas vicinais existentes para facilitar acesso,

5.4.8 locando a faixa em suas proximidades, desde que ndo acarrete maior custo final a
instalagao.

5.4.9 Situar a lateral da faixa junto as divisas de propriedades.

5.4.10 Evitar locar a faixa em dreas de dominio publico

5411 Evitar locais com afloramentos rochosos, encostas e terrenos susceptiveis a mecanismos
de falha geotécnica.

5412 Evitar locais de brejos e terrenos com baixa suportabilidade. Caso ndo seja possivel,
transpor estes trechos sem implantagao de curvas.

5413 Nos casos de cruzamentos, priorizar locais planos, onde ndo exista afloramento de rochas,
longe de habita¢des e de forma ortogonal ao eixo da interferéncia.
Nos casos de travessias, priorizar os locais com a se¢do mais préxima da situagdo ortogonal

5.4.14 ao corpo de agua, prevendo-se necessidade de area lateral a travessia para os servigos de
montagem.

5.4.15 Priorizar locais de travessia que sejam isentos de afloramentos rochosos, sinais de erosdo
nas margens e areas de exploragdo mineral.

5416 Evit'ar a proximidade de edifica¢des, especialmente moradias e loteamentos atuais ou em
projeto.

5417 Evitar a proximidade da faixa com areas minerarias e ambientais, areas indigenas e locais

de nascente de agua.
5.4.18 Evitar dreas de possivel expansdo urbana e polos industriais.
Evitar paralelismos com linhas de transmissdo acima de 69 kV e ferrovias eletrificadas.
[Pratica Recomendada].
Fonte: Adaptado da norma N-2624 (PETROBRAS, 2014, p.5).

54.19

Sobre a base de dados da secdo 6.1.2 da norma N-2624 (PETROBRAS, 2014), devem ser

elaboradas, no minimo, 3 alternativas de tracado consideradas técnico e ambientalmente vidveis, que
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levem em consideracdo as praticas recomendadas e quaisquer requisitos legais. Nesse processo,
destaca-se a importancia de selecionar a rota que atenda ao empreendimento, evitando impactos
sobre areas restritas (dreas de protecdo permanente, dreas com uso do solo inapropriado, etc.) e
sobre a dificuldade de executar o lancamento do duto em regides que contenham travessias sobre
ferrovias ou rodovias.

Mas, destaca-se que, uma rota nas proximidades de uma rodovia permite o rdpido acesso ao
duto para inspecdo e manutencdo, um caminho mais curto reduz a quantidade de tubos necessarios.
Observa-se, ainda, que deve ser analisada o conjunto de fatores, pois ha situacGes em que pode ser
necessario que a rota atravesse uma area de protecdo ambiental (APP), mesmo sendo algo a se evitar,
por exemplo, quando ao se desviar de uma APP a rota ficasse com uma cota muito superior a do nivel
do mar, aumentando a dificuldade da construcdo e o custo associado. Observa-se ainda que, para a
se¢do 5.4.18, das recomendac¢des do quadro 3, é fundamental que a identificacdo dessas areas esteja

em consonancia como o Plano Diretor de cada cidade cortada pela faixa de dutos.

O dimensionamento mecanico, como parte da etapa 2, se inicia apds a delimitacdo da area de
estudo, a coleta dos dados e a definicdo das opcGes de tracado preliminar. As férmulas para
desenvolvimento do estudo hidraulico e para determinacdo da espessura minima estdo relacionadas a
seguir. A selecdo do diametro inicial deve ser feita com base na velocidade do escoamento, dentro da
faixa comumente utilizada no escoamento de oleodutos, que ocorrem entre 1 e 2 m/s (BAHADORI,
2017). A viscosidade também ¢é um fator determinante nessa escolha, pois estd diretamente
relacionada a perda de energia. Primeiro verifica-se a ordem de grandeza da velocidade do
escoamento, em funcdo da vazdo requerida pelo empreendimento e da drea da secdo interna

(equacdo 1).

Q=VY/a (1)

Onde:
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Q =vazao volumétrica;
V = velocidade do fluxo;

A = area relativa ao diametro interno.

Velocidades elevadas provocam grandes perdas de carga, sendo necessdrio o aumento das
dimensdes do tubo, resistindo ao aumento de pressdo do bombeio, para superar essa perda. Em
seguida, calcula-se o nimero de Reynolds (equacdo 2) e, com esse valor, é possivel saber em qual
regime o escoamento se encontra. Esse regime pode ser classificado como laminar (R2000), transiente

(2000R4000) ou turbulento (R4000).

R=V0P/, )

Onde:

R = nimero de Reynolds;
V = velocidade do fluxo;
D = didmetro interno;

p = massa especifica;

K = viscosidade cinematica.

O numero de Reynolds é funcdo da velocidade, do didmetro, da massa especifica e da
viscosidade cinematica. Essa relacdo também pode ser transformada para utilizacdo da viscosidade
absoluta. Com o numero de Reynolds e a rugosidade relativa, calculada através da equacdo 3, é

possivel determinar o fator de atrito provocado pelo fluido na parede do duto.

e=Y/p (3)

Onde:

€ = rugosidade relativa;
t = espessura do tubo;

D = diametro interno.
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Para realizar o calculo do fator de atrito no regime laminar utiliza-se a equacdo 4, e para o
regime turbulento utiliza-se a equacdo 5. Para a regido de transicdo é complexo e ndo usual a
utilizacdo de formulas. Segundo Menon (2004, p. 44), para essa regido de transicdo, o numero de
Reynolds fica entre 2000 e 4000, e a maioria dos projetistas se baseia no fluxo turbulento para calcular

o valor do fator de atrito.

=%4/p (4)

Onde:

f = fator de atrito;

R = ndmero de Reynolds.

Z=2log,, [(8/3'7,3) +2°1 /(R W)l (5)

Onde:

f = fator de atrito;
€ = rugosidade relativa;
D = didmetro interno;

R = ndmero de Reynolds.

Deste modo, pode-se calcular a perda de carga ao longo do duto. O nimero de Reynolds e o
fator de atrito sdo fundamentais para compor a perda de carga, sendo fundamental verificar se os

dados encontrados estdo condizentes com a ordem de grandeza esperada pelo projetista.

h=f('/p) (Vz/ 2%) )

Onde:

h = perda de carga por atrito;
f = fator de atrito;

L = comprimento do duto;

V = velocidade do fluxo;

g = acelerac¢do da gravidade.
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No desenvolvimento do projeto conceitual ndo sdo consideradas as perdas atribuidas as
valvulas e conexdes flangeadas, pois tém pouca representatividade quando comparadas com a perda
do atrito ao longo de sua extensdo (Menon, 2015).

Por fim, calcula-se a espessura minima necessaria dos tubos, além de verificar se a espessura
pré-selecionada é razodvel, ou se o cdlculo hidraulico necessita ser revisto. A espessura minima leva
em consideracdo a pressdo de projeto, o que inclui todas as perdas de carga do sistema. Na equacdo
7, conforme indicado pela NBR 15280 (ABNT, 2017), deve ser incluido, para o célculo da espessura

total da parede ou da pressdo de projeto, o acréscimo de espessura para compensar a corrosao.

D
t="" 2 e @)

Onde:

p = pressao de projeto;

D = didametro externo do duto;

S = tensdo de escoamento do tubo;
E = fator de junta;

F = fator de projeto.

Antes de iniciar a insercdo dos dados na equacdo 7 deve-se, com base nos dados pré-
selecionados, calcular a pressdao maxima suportada pelo duto. Esta informacgdo é importante para que
seja possivel comparar se pressdo maxima esta compativel com a pressdo imposta pelo processo, caso
contrdrio, caberd ao projetista adequar os dados mecanicos do tubo.

Concluidas as analises, utilizando a espessura total e os dados do material, calcula-se a
pressdo maxima operacdo admissivel (PMOA). Com o calculo hidrdulico preliminar concluido, é
possivel calcular a poténcia requerida pelo motor da bomba e, consequente, a demanda energética.
Para o calculo da poténcia hidraulica é necessario conhecer as pressdes de entrada e saida da bomba

para a vazdo requerida. Em seguida, é possivel calcular a poténcia requerida pelo motor

P,= (Pz'Pl)Q/nb (8)
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Onde:

Pw = poténcia hidraulica requerida;
p2 = pressdo de descarga;

p1 = pressdo de suc¢ao;

Q = vazdo volumétrica;

No = eficiéncia da bomba.
P
Py= W/
‘ (nd(b)

Onde:

P4 = poténcia do motor;
Pw = poténcia hidrdulica requerida;
N4 = eficiéncia do motor;

@ = fator de poténcia.

4 APLICACAO

(9)

Neste capitulo a metodologia é aplicada e testada na interligacdo entre o Porto do Acu ao

Terminal de Cabiunas, duas importantes dreas industriais localizadas no estado do Rio de Janeiro.

4.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Na delimitacdo da drea de estudo devem ser definidos os pontos de origem e destino e o que

serd transportado, conforme apresentado no quadro 4 e na figura 4.

Quadro 4

Localizagdo dos complexos industriais que serdo interligados

Complexos Industriais

Localizagao
(Municipio)

Coordenadas SIRGAS 2000
UTM - Zona 24S

Ponto de partida Porto do Agu

Barra de Sao Jodo

291021,0000 ; 7581059,000

Ponto de chegada

(TECAB)

Terminal de Cabilnas

Macaé

219379,4735 ; 7533286,712

Fonte: Préprio autor
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Figura 4

Localizagdo geogrdfica dos pontos de interliga¢Go e demarcagdo das regiées de protegdo ambiental

dentro das possiveis dreas de cria¢do da nova faixa de dutos

PORTO DO AGU ;

\“\\'\ . 1\

h

NS

Fonte: TRANSPETRO (2021)

4.2 DADOS DO PROCESSO

Na sequéncia, é realizada a coleta dos dados requeridos, como as caracteristicas fisicas do
produto e informag¢des complementares sobre vazdo e pressdo no ponto de entrega, conforme
apresentado nos quadros 5 e 6. O produto selecionado foi petréleo cru, comumente extraido das
reservas petroliferas oriundo da Bacia de Campos, e os dados foram obtidos da ficha de identificacdo

de produtos quimicos Pb0113g_p, versdo 0.5p (PETROBRAS, 2019).

Quadro 5

Dados fisicos do produto

Faixa de viscosidade (cSt)
Densidade
Produto 40°C 50°C
(15°C)
Petréleo RONCADOR 28 (28,3° API) 0,98 13,2 9,95

Fonte: Adaptado PETROBRAS (2019)
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Considerando a necessidade de completar a tancagem de um tanque de armazenamento
atmosférico que possui 86m de diametro e altura util de 14 metros, dentro do periodo ininterrupto de
24 horas, estima-se a vazdo de entrega em 3388 m3/h. Considera-se que a pressdo minima de entrega

requerida deva ser suficiente para completar o nivel Gtil da tancagem (quadro 6).

Quadro 6
Vazdo e pressd@o minima de entrega requerida
Vazido (m3/h) Pressdo minima de entrega (kgf/cm?)
3388 1,217

Fonte: Préprio autor

4.3 DEFINICAO DO TRACADO

Nesta fase inicia-se a selecdo da rota, ou seja, o tracado preliminar do duto, interligando o
ponto de partida ao ponto de entrega, observando-se as premissas e restricdes indicadas nas normas
e na literatura indicada na revisdo bibliografica proposta. Para composicdo preliminar do traco,
conforme indicado na norma N-2624 (PETROBRAS, 2014), utiliza-se a base de dados disponivel no
Google Earth para identificacdo e georreferenciamento das possiveis interferéncias e das
caracteristicas morfoldgicas da regido onde se pretende executar a construcdo da faixa de duto e
posterior lancamento do oleoduto. Seguindo as recomendacdes da N-2624 (PETROBRAS, 2014, p.5),
estdo identificados nas figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10, os elementos indicados pela norma. Para facilitar o
entendimento, todas as figuras incluem as faixas de duto existentes. As fontes relacionadas as layers
utilizadas para a composicdo dos mapas indicados, nas figuras 5 a 10 forma obtidas do IBGE (2022) e

do INEA (2022).
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Figura 5

Cidades e divisas

OCEANO ATLANTICO

Fonte: Préprio autor

Exacta, 23(1), p. 159-192, jan./mar. 2025

176



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

PROPOSTA METODOLOGICA PARA ELABORACAO DE PROJETO CONCEITUAL DE OLEODUTOS
TERRESTRES

Figura 6

Cursos d’dgua, lagoas e reservatorios

OCEANO ATLANTICO

LEGENDA
Lagoas
o 7 Rios simples
(FIM) o Rios duplos

3 L

Fonte: Préprio autor
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Figura7

Ferrovias e rodovias

LEGENDA
HEE Rodovias
Ferrovias

3 -

Fonte: Pr6prio autor
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Figura 8

Toponimias e curvas de nivel

OCEANO ATLANTICO

LEGENDA
Curvas de nivel
Topominias

3 7

Fonte: Préprio autor
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Figura 9

Unidades de conservagdo

OCEANO ATLANTICO

LEGENDA
Lagoa do Agu
PARNA Jurubatiba

Fonte: Préprio autor

ACU
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OCEANO ATLANTICO

LEGENDA
Pastagem
Agricultura

Fonte: Préprio autor
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Desta forma, foram escolhidas trés possiveis rotas para construcdo da faixa e lancamento do
oleoduto. Nas figuras 11, 12 e 13, estdo representadas as trés opcGes de rotas interligando o Porto do
Acu ao Terminal de Cabilnas. No entanto, cabe ressaltar que a quantidade de rotas que serdo
apresentadas pelo projetista, podem ser estabelecidas previamente pelo cliente, podendo ser

superior ou inferior a quantidade indicada na norma N-2624 (PETROBRAS, 2014).

Figura 11

Tragado preliminar Opg¢do A

OCEANO ATLANTICO

TECAB (END)

e

o
Fonte: Préprio autor
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Figura 12

Tracado preliminar Opgdo B

OCEANO ATLANTICO

&

Fonte: Pr6prio autor

Exacta, 23(1), p. 159-192, jan./mar. 2025

182



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

Artigos

PROPOSTA METODOLOGICA PARA ELABORAGAO DE PROJETO CONCEITUAL DE OLEODUTOS
TERRESTRES

Figura 13

Tragado preliminar Opgéio C

OCEANO ATLANTICO

TECAB (END)

Fonte: Pr6prio autor

Além disso, deve-se propor ao cliente dados quantitativos e/ou qualitativos para auxiliar na
selecdo da melhor rota. Caso seja necessdrio, modificagbes na rota sdo possiveis durante o
desenvolvimento do projeto basico, desde que sejam utilizadas as premissas informadas no projeto

conceitual, salvo quando indicado um erro ndo verificado antes da aprovac¢do do projeto.

4.3.1 Perfil do Oleoduto

Uma vez que as informacdes sobre o tragado preliminar foram consolidadas, inicia-se a
construcdo do perfil do duto, a fim de se obterem informacGes sobre o comprimento total e as cotas
minimas e maximas para que seja possivel prosseguir com o dimensionamento mecanico. Com os
dados georreferenciados de posicdo da diretriz selecionada e das cotas dos pontos préximos, é
possivel que se obtenha o perfil aproximado do duto. Esta informacdo sera utilizada para obter as

pressGes necessarias relativas a perda de carga e coluna de produto.
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4.4 DIMENSIONAMENTO MECANICO

Concluidas as atividades da etapa 1, iniciam-se aos calculos para determinar a perda de carga
e a espessura minima. Informacdes importantes para analise de projeto devem ser observadas nestes
itens, pois podem impactar diretamente nos dados do processo selecionados preliminarmente pela
projetista ou pelo proprio cliente. Atencdo especial deve ser dada ao uso das unidades no sistema
internacional ou no sistema imperial, ficando a cargo do projetista converter as unidades antes de
inserir os dados. A seguir, nas figuras 14, 15 e 16, estdo representados os modelos dos perfis

geométricos.

Figura 14
Modelo do perfil geométrico da opg¢éio A

PERFILDO OLEODUTO - OPCAO A

——ELEVECAO (m)

[§)

0
ACU 10KM 20KM 30KM 40KM 50KM 60KM 70KM S0KM TECAB

Fonte: Préprio autor

Figura 15

Modelo do perfil geométrico da opg¢éio B
PERFILDO OLEODUTO - OPCAO B

—4—ELEVECAO (m)

ACU 10KM 20KM 30KM 40KM 50KM 60KM 70KM S80KM TECAB

Fonte: Préprio autor
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Figura 16
Modelo do perfil geométrico da opg¢éio C
PERFILDO OLEODUTO - OPCAO C
—e—ELEVECAO (m)
50
40
30
20
10
0 .____’% "
ACU 10 20KM 30KM 40KM 50KM 60KM T0KM 80KM 90KM TECAB

Fonte: Préprio autor
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O desenvolvimento do projeto conceitual estd associado ao estudo de viabilidade economica,

sendo que a variacdo dos dados de entrada acarreta em impactos diretos sobre o custo do projeto

conceitual, principalmente em relagdo a niumero de tracados preliminares requeridos e do diametro

otimo, ou seja, aquele que trard maior eficiéncia ao processo com o menor custo. Na tabela 1, os

dados relativos ao processo tratam exclusivamente da variacdo do empreendimento sobre o perfil

geométrico do oleoduto, seguindo a diretriz da norma N-2624 (PETROBRAS, 2014), mantendo o

didmetro nominal e a espessura, pré-selecionadas pelo projetista, fixas.

Comparativo entre as op¢oes de rota

Diametro nominal (polegadas) 36 36 36
Espessura minima (polegadas) 0,500 0,562 0,625
Material (API 5L) Gr.B Gr.B Gr.B
Tensdo de escoamento — SYMS (psi) 35.000 35.000 35.000
Comprimento desenvolvido (km) 86,112 96,676 104,078
Fator de projeto 0,72 0,72 0,72
Eficiéncia da junta soldada 1,00 1,00 1,00
Tens3o maxima admissivel (kgf/cm?) 49,21 55,30 61,50
Velocidade (m/s) 1,516 1,527 1,538
Numero de Reynolds (Re) 3026 3030 3047
Fator de atrito (f) 0,0446 0,0445 0,0445
Perda de carga por atrito (kgf/cm?) 43,87 50,08 54,834

Fonte: Préprio autor

No quadro 7, sdo comparadas as interferéncias a que cada uma das opgles esta submetida,

em funcdo das informacgdes contidas nas figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10.
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Interferéncias por op¢do de rota

Travessias rodovidrias X X X
Travessias ferrovidrias X X X
Rios X X X
Lagoas X - -
Areas de conservagdo/protecdo ambiental - - -
Areas de agricultura e pastagem X X X

Fonte: Préprio autor

Na opcdo A, ainda que possua o menor comprimento (86 km) e fosse possivel reavaliar a
espessura minima selecionada (0,500”), em funcdo da espessura minima calculada (0,463”), haveria a
necessidade de executar a passagem do oleoduto pela Lagoa Feia (figura 6) através da técnica de furo
direcional, elevando os custos do empreendimento em funcdo da propria técnica, bem como pelo
aumento da espessura nesse trecho em razdo de restricGes normativas impostas pela NBR 15280
(ABNT, 2017, p.6). No entanto, compete ao projetista efetuar a revisdo dos calculos e propor a
espessura comercial ideal para redugdo dos custos, caso seja possivel. Neste caso, seria usada a
espessura comercial imediatamente superior (0,469”) excluindo a travessia pela Lagoa Feia e demais
cruzamento que impusessem espessuras superiores. Além disso, uma nova faixa de dutos foi
necessaria em toda a extensdo do comprimento, causando impactos adicionais ao empreendimento,
como, aumento do custo de taxas e indeniza¢des sobre o uso da terra quando requerido.

Na opc¢do B, o comprimento € 12% superior a opc¢do A, totalizando aproximadamente 96 km.
Ndo foram identificadas obras especiais de grande dificuldade, como indicado na opg¢do A, estando
exposta a travessias de rodovias e de uma ferrovia. Também ndo se observou grandes diferencas
entre as elevacdes do terreno reduzindo significativamente as dificuldades durante a etapa de
construcdo e montagem. Com o intuito de reduzir o impacto sobre supressdo vegetal e impactos
sociais, utilizando grande parte de uma da faixa de duto Cabilnas-Vitdria, ja instalada na regido

interesse.
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Em relacdo a espessura pré-selecionada houve correcdo do valor, uma vez que a tensao
maxima admissivel para 0,500” (49,21 kgf/cm?) é inferior a pressdo devido a perda de carga (51,68
kgf/cm?). Desta forma, foi selecionada a espessura comercial imediatamente superior (0,562") cuja a
tensdo maxima admissivel é 55,3 kgf/cm?, superior a perda de carga recalculada de 52,52 kgf/cm?.

J4d a opcgdo C, o comprimento é 20% superior a op¢do A e 7% superior a opcao B, totalizando
104 km. Ndo foram identificadas obras especiais de grande dificuldade, como indicado na opcdo A,
estando exposta a travessias de rodovias e de uma ferrovia. No entanto, observou-se grandes
diferencas entre as elevacdes do terreno. Com o intuito de reduzir o impacto sobre supressao vegetal
e impactos sociais, utilizando grande parte da faixa de duto Barra do Furado-Cabiunas, também
instalada na regido interesse.

Uma vez que o comprimento do duto é superior ao da opgdo B, espera-se um aumento em
relacdo a espessura selecionada. Assim sendo, a espessura selecionada foi 0,625”, imediatamente
superior aos 0,562” da opgdo B, cuja a tensdo maxima admissivel é 61,5 kgf/cm?, superior a perda de
carga recalculada de 60,22 kgf/cm?.

Com excecdo da area de valvulas, que serdo dimensionadas nas préximas etapas do projeto
conceitual, ndo foram identificadas dreas onde o oleoduto necessitasse ficar exposto em travessias
aéreas ou caixas de visita. Essa questdo é fundamental do ponto de vista do projeto, pois ainda que
ndo haja indicacdo da distdncia minima entre valvulas para oleodutos (NBR 15280, 2016), o
posicionamento de valvulas reduz a quantidade de perda de inventdrio e, consequentemente,
poluicdo ambiental, principalmente para as opg¢des de rota proximas as dreas de preservacdo, e
problemas de ordem socioeconémica. Também nao foram identificados trechos de paralelismo com
redes de transmissdo elétrica, ainda que inferiores a 69kV, nas areas de passagem das trés opcées de
rota.

Sobre a questdo de demanda energética, observou-se que a poténcia dos motores foi alta,
variando entre 4 e 7 MW, uma vez que nao foram indicadas premissas sobre elevacdo da pressdo na

succdo da bomba, necessitando de grandes quantidades de energia a serem dispendidas para efetuar
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o bombeio, a temperatura de 25°C, para um produto com alta viscosidade (28,3° API). E ainda,
atencdo especial deve ser dada pela equipe de projeto para a questdo da disponibilidade de redes de
transmissdo e da infraestrutura necessaria para acionamento dos motores, caso opte-se por instalar
motores elétricos no conjunto motor-bomba.

Em relacdo ao didmetro nominal e a espessura pré-selecionados pelo projetista, esses sdo
usualmente utilizados em dutos de petrdleo, ndo somente pela vazdo requerida, mas por questdes de
viscosidade. A prépria viscosidade é diretamente influenciada pela temperatura de bombeio e pela
perda térmica ao longo do comprimento do duto, pois o transporte de produtos aquecidos é

complexo, afetando todas as etapas do processo desde o armazenamento até a geometria do duto.

O trabalho teve como objetivo propor uma metodologia para elaboracdo de um projeto
conceitual de oleodutos terrestres, com a estruturacdo da sequéncia e interdependéncia das etapas
envolvidas no processo, assim como o detalhamento dos procedimentos para execucdo das mesmas.
Nesse sentido, o estudo buscou identificar rotas vidveis, com base nas normas e técnicas correlatas,
para que o projetista possa proceder com a analise das vantagens e desvantagens de cada uma das
opgdes propostas, como auxilio a tomada de decisdo.

O sequenciamento das etapas da metodologia demonstrou a importdncia da selecdo da rota,
frente ao dimensionamento mecanico e aos subsequentes impactos nos estudos de viabilidade
econdmica. Cabe ressaltar a importancia do uso do SIG (Sistema de Informacg8es Geogréficas) como
ferramenta de apoio a criagdo dos mapas e as analises espaciais dos dados.

O teste da metodologia foi realizado por meio da sua aplicagdo em uma darea real e, como
resultado, apds as andlises das etapas de definicdo do tracado preliminar e de dimensionamento
mecanico, verificaram-se as vantagens e desvantagens sobre cada opcdo de rota. Destaca-se que
nenhuma delas atravessou areas de preservacdo ambiental ou reservas indigenas e demais areas

sensiveis, causando baixos impactos do ponto de vista ambiental e social.
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As opcdes selecionadas se diferenciaram, principalmente, com relacdo a quantidade de
supressdo vegetal e de movimentacdo de terra necessarias para o lancamento do oleoduto. Dessa
maneira, a metodologia proposta se mostrou uma ferramenta vidvel, capaz de auxiliar os projetistas

durante o processo de elaboragdo de um projeto conceitual de oleodutos terrestres.
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