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Resumo

Este trabalho tém o intuito de orientar e ajudar a elaboracdo de um estudo de ampliacdo da capacidade de transferéncia
de um oleoduto. E demostrado que cada duto converge para uma solugdo propria, pois se trata de um sistema com
muitas varidveis técnicas, econdmicas e ambientais, além de diversas varidveis de carater politico.

Abstract

This paper intent to assist the development of a oil pipeline expansion study. It will show that each pipeline has it's own
solution, because it has several variables of technical, economical and environmental order, as well as several ones of
political nature.

1. Introducéo

Nos dltimos dez anos verificou-se um aumento expressivo nas reservas e na producéo de petréleo no Brasil. O
consumo de derivados vem acompanhando esta elevacéo e conseqlientemente observa-se uma pressdo sobre 0s meios
de transporte encarregados da movimentacao destes produtos para as refinarias e para os pontos de consumo. O melhor
meio para escoar estes produtos é através de dutos, os quais levam em média cinco anos para serem construidos, - desde
0 projeto conceitual até a entrada em operagdo - dependendo da localizagdo, extensdo e diametro.

O Brasil é um pais em desenvolvimento que possui cerca de 17.000 quilémetros de dutos dos quais 10.000
estdo com aproximadamente 40 anos de uso e sdo utilizados para o transporte de petréleo, derivados e biocombustiveis.
Com o aumento da producdo e da demanda destes combustiveis surge a necessidade de ampliar a malha de transporte.

A ampliacdo de um oleoduto remete ao projeto conceitual de todo o sistema de transferéncia. E preciso estudar
todas as alternativas possiveis para cumprir a movimentagéo solicitada, considerando substituicdo de alguns trechos do
duto, substituigdo das bombas ou de seus acionadores, construcdo de estagdes intermediarias, redimensionamento do
sistema de seguranca, mudanca da composi¢do das misturas, utilizacdo de redutores de atrito ou, em ultimo caso, a
construcdo de um novo duto. Entre as variaveis ligadas a ampliacdo, a alteracdo das propriedades do produto que se
deseja transferir e 0 aumento da vazéo sdo os maiores determinantes das modificaces que deverdo ser implementadas
no duto.

Além disto, as alternativas de ampliacdo precisam avaliar na sua concepgao 0s impactos ambientais e sociais
que ocorrerdo com a sua implantacdo. Para avaliar estes impactos, é realizado o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
feito o Relatorio de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA). Apés estes estudos, sdo solicitadas aos Orgdos Ambientais
competentes as licencas (autorizaces) para construcdo, operacao, etc.

O presente trabalho aborda os pontos que devem ser analisados para realizar um estudo de ampliacdo de um
duto do ponto de vista termohidraulico, analisando dois casos como exemplo. Nesses casos, foram avaliadas algumas
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alternativas, os problemas encontrados e a razdo das decisdes tomadas. Serd demonstrado ainda que cada duto exige
abordagem prépria, pois possui diversas peculiaridades que impossibilitam a generalizagcdo da metodologia aplicada nas
diversas simulagdes termo-hidraulico, tanto para na;alise do regime permanente, quanto para andlise dos transientes.

2. Parametros

Antes de estudar e projetar a ampliagcdo de um duto deve-se fazer o levantamento minucioso das caracteristicas
fisicas e técnicas das instalacOes e dos equipamentos que o compdem. Esta situacdo atual serd o ponto de partida do
estudo e sobre ela sera proposta as alteracfes para atingir o objetivo da ampliacéo.

2.1. Levantamento das instalacbes

A verificacdo da integridade estrutural do duto é obtida através dos histéricos de operacdo, inspecdo e
manutencdo. O perfil de elevagdo do duto, com espessuras de parede e materiais € um documento fundamental para os
estudos; normalmente faz parte da documentacéo de projeto do duto, mas também pode ser obtido com a passagem de
pig instrumentado com modulo inercial que, alem de registrar anomalias, fornece o perfil de eleva¢Bes do duto com
localizacdo dos acessorios — valvulas, vents, etc. — e das mudangas de espessuras de parede dos tubos.

O levantamento da documentacdo dos Ultimos testes hidrostaticos realizados também é relevante, pois as
pressdes de teste hidrostético aplicadas em cada ponto do duto em conjunto com 0s materiais e espessuras de parede e
verificacBes da integridade estrutural definem a PMOA (Pressdo Maxima Operacional Admissivel) atual do duto. Com
estes documentos serd possivel definir, apés o estudo termohidrdulico e obtencdo do novo envelope de pressGes
maximas, quais trechos terdo que ser trocados e quais precisardo ter o teste hidrostatico (TH) refeito.

As caracteristicas da construcdo de todos os equipamentos instalados no duto devem ser coletadas através das
folhas de dados de cada um. Para a andlise do escoamento e seguranca operacional a descri¢do de_alguns equipamentos
sdo essenciais, tais como: tanques; bombas; acionadores; valvulas de bloqueio, de retencédo, de controle e de alivio de
pressdo; sistemas de controle e intertravamento.

2.2.Plano de Movimentagdes de Produto

As movimentacBes de produtos desejadas ap6s a ampliacdo devem ser definidas estabelecendo basicamente
uma origem, um destino, a rota de dutos ou trechos utilizados para a transferéncia e o volume a ser transferido. Com
estes dados levantados é possivel aperfeicoar as operacdes de forma que os dutos fiquem o minimo de tempo parado ou
realizem menos operacdes de inversdo de fluxo caso o duto opere em ambos 0s sentidos.

2.3.VVazao, Produtos e Misturas

A vazdo requerida estd diretamente relacionada aos novos volumes necessarios de serem transportados e o
fator de utilizacdo (folga) desejavel; os produtos previstos para serem transportados apds a ampliacdo sdo objetivos
importantes a serem definidos, visto que eles sdo decisivos na hora de aproveitar ou ndo 0s equipamentos atuais do
duto; produtos mais viscosos, por exemplo, irdo exigir maior potencia de bombeamento. Para facilitar o escoamento de
fluidos muito viscosos existem basicamente duas alternativas: aquecé-lo, pois a viscosidade diminui com o aumento da
temperatura ou mistura-lo com outros fluidos menos viscosos. A densidade da mistura é calculada com a média
ponderada da densidade de cada produto e a viscosidade da mistura em outra temperatura é obtida utilizando 0o método
da norma ASTM D 341.

2.4.Condicdo Operacional do Duto

A condicao operacional de dutos ¢ um assunto em questdo nos dias de hoje. Algumas operadoras de dutos
optam por operar com coluna fechada e outras com coluna aberta. A terminologia coluna fechada significa que se
fizermos um corte transversal em qualquer posicdo ao longo do duto, da sua origem até o seu destino, a sua area
transversal estard completamente cheia de liquido (Figura 1).

Secédo Transversal com Coluna Fechada Secdo Transversal com Coluna Aberta
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Figura 1 — Representac&o da secéo transversal com coluna fechada e aberta.

Na operagdo com coluna aberta, em alguns pontos, geralmente apds picos de elevacdo, o duto opera com
liquido e produto vaporizado simultaneamente. 1sso ocorre quando a pressdo em um ponto do duto é menor do que a
pressao de vapor do produto.

Na operagdo com coluna fechada, os sistemas de deteccdo de vazamento conseguem resolver o célculo do
balango de massa com uma grande precisdo e identificam eventuais vazamentos com facilidade. Porém, para fechar
coluna, os dutos operam com pressfes mais altas, aumentando o risco operacional. Quando operando com coluna
aberta, o duto possui liquido com produto vaporizado ao mesmo tempo e pressGes mais baixas, mas 0s vazamentos séo
mais dificeis de serem observados principalmente na partida e na parada do duto, quando se passa por um regime
transiente. O vapor de produto, por ser compressivel, dificulta o clculo do balangco de massa, dada a dificuldade de se
estimar com precisdo o volume do espago-vapor existente no interior do duto.

3. Opcodes para Ampliar a Transferéncia de Produto

Estabelecidos os pardmetros de projeto, toma-se conhecimento da situacdo atual do duto e o que se pretende
dele apds a ampliacdo. A ampliacdo de um duto geralmente tem como objetivo aumentar a vazéo para o produto atual
ou com um novo produto, ou a manutencdo da vazao atual para um produto de maior densidade/viscosidade.

Existem algumas formas de alcancar este objeto, porém é preciso estudar algumas alternativas para definir
qual é, ou qual a combinagdo delas, que possui 0 melhor custo-beneficio e que atende as condi¢es do projeto. As
alternativas apresentadas a seguir sdo: substituicdo das bombas, substituicdo de trechos do duto, construgdo de um duto
paralelo, construcdo de estacBes intermedidrias e até a construcdo de um duto novo.

3.1. Troca das Bombas
A primeira opcéo cogitada para realizar a ampliagéo é a troca das bombas que séo utilizadas no duto. Porém
deve ser verificado se as bombas atuais estdo trabalhando com véalvulas da descarga estranguladas. Esta condicéo é
encontrada no campo quando se deseja operar com vazdes menores, por exemplo, devido a restri¢des no duto.
Instalando novas bombas com maior capacidade e poténcia, se obtém maiores pressées de envio e por
consequéncia maiores vazdes. O dimensionamento mecénico das bombas esta atrelado a curva do sistema, a quantidade
de transferéncia de produto necessaria, ao custo e aos fornecedores existentes no mercado.

3.2. Troca do Duto e Teste Hidrostatico

Com a troca das bombas e conseqiientemente 0 aumento das pressdes pode ser necessario trocar alguns trechos
do duto por outros com o0 mesmo didmetro e espessura maior, possibilitando a operacdo com maiores pressoes.

Trocar trechos do duto despende de muito tempo e dinheiro, pois se trata de uma obra geralmente em locais de
dificil acesso e que possuem méo de obra e equipamentos muitos especificos e valorizados.

Uma opcdo para ndo trocar trechos do duto e elevar a pressdo maxima de operacdo admissivel (PMOA), é
refazer o teste hidrostatico (TH). Esta alternativa sé é possivel quando o duto possui uma pressdo de projeto acima da
pressdo para o qual esta habilitado pelos Gltimos testes hidrostaticos realizados. Isto ocorre quando o teste foi pouco
segmentado em trechos com grande desnivel do terreno ou quando o duto foi habilitado para realizar operagdes com
baixas pressdes.

Neste caso deve ser projetado um novo teste hidrostatico seguindo a norma de projeto do duto (ASME B31.4),
otimizando os seguimentos de teste e elevando a pressdo do teste a 90% do limite de escoamento minimo especificado
do material (SMYYS).

3.3. Construcéo de Duto Paralelo

A construcdo de um duto em paralelo é uma solucdo para reduzir a perda de carga através da duplicacdo de um
ou mais trechos do duto, possibilitando aumentar a vaz&o. E recomendavel que o duto paralelo seja construido com o
mesmo diametro do duto que esta sendo ampliado, para que a velocidade do fluido em ambos os ramais seja a mesma
durante a operagdo, evitando recirculagdes e refluxo quando ocorrer & jungdo no término do trecho duplicado. Esta
alternativa de ampliacéo é pouco empregada em oleodutos, porém em gasodutos € utilizada frequentemente.

3.4. Construcdo de Estacdo intermediaria

A (ltima alternativa de ampliagdo apresentada neste trabalho é a construcéo de estagBes intermediérias no
duto. Com esta metodologia, consegue-se aumentar a vazao, pois a elevagdo da perda de carga devido ao aumento da
vazdo é compensada pela energia de bombeamento acrescentada pelas novas estacoes.
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Como exemplo observe-se o caso da Figura 2, onde a linha verde representa o perfil de elevacdo de um duto
imaginario, a linha azul representa o gradiente hidraulico ou perfil de head (perfil da pressdo manométrica em cada
ponto do duto convertida para metros de coluna de liquido somada a elevagdo do ponto em metros) de transferéncia
direta, sem estacdo intermediaria, e a linha vermelha o gradiente hidrdulico da transferéncia com uma estacdo
intermediaria no quilémetro 50.
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Figura 2 — Gradiente Hidraulico sem e com Estagdo Intermedidria.

Note que ambas as linhas de head da Figura 2 estdo acima da linha de elevacéo. Isso quer dizer que a condicdo
operacional nos dois casos é a mesma, isto €, o duto opera com coluna fechada. Pode-se observar que o perfil de head
com a estacdo intermedidria (linha vermelha) encontra-se sempre abaixo head sem a estacdo intermediéria (linha azul),
0 que indica que o duto esta trabalhando com pressdes menores, diminuindo o risco operacional. Além disto, como a
inclinacdo do head com a estacdo intermediaria (linha vermelha) é maior do que no caso sem a estacdo intermediaria
(linha azul), a vazéo operacional com a estacdo intermediéria é maior, considerando que o duto e o produto sdo 0s
mesmos.

Estd é uma boa solucédo, pois 0 duto opera com pressdes menores do que as originais de projeto e atinge o
objetivo de aumento de vazdo, porém o consumo energético € maior do que nas outras alternativas apresentadas
anteriormente. A definicdo do ponto de instalacdo da estagdo intermediaria deve ser feita com cautela, uma vez que as
faixas e dutos passam por regides isoladas onde pode nao haver energia elétrica disponivel com facilidade.

4. Redimensionamento dos Sistemas de Controle e Seguranca

Os dutos possuem equipamentos de controle e de seguranca que sdo projetados para determinadas pressées,
vazBes e produtos. Com a ampliagdo, eles podem necessitar de um redimensionamento. Tipicamente sdo utilizadas
valvulas de controle (PCV), para ajustar a pressdo de envio e de recebimento, a vazao e até a poténcia consumida pelo
motor da bomba. Uma das suas atribui¢cdes é o controle de pressdo durante a partida e a parada do duto de forma que a
manter as pressfes dentro dos limites operacionais.

A protecdo do duto pode ser realizada por valvulas de alivio e seguranca (PSV),normalmente instaladas em
paralelo nas descargas das bombas e a montante da valvula de controle de recebimento. Caso ocorra algum transiente
no duto que eleve a pressdo acima do ponto de ajuste (setpoint), a valvula abre e alivia a pressao escoando o fluido para
um tanque de alivio. Ap6s o alivio de pressdo a valvula volta a fechar. Para a determinacgéo dos ajustes e capacidades
das valvulas de alivio sdo realizados estudos termohidraulicos em simuladores de transientes utilizando-se de possiveis
cendrios de falhas, tais como: fechamento indevido das véalvulas motorizadas, fechamento por vandalismo de vélvulas
intermediarias ndo motorizadas e desligamento repentino das bombas.

Parte da protecdo do duto pode recair sobre intertravamento. Dois exemplos sdo: 0 monitoramento da presséo
de descarga das bombas, onde se esta ultrapassar um determinado valor as bombas desligam automaticamente, e a
condicdo de que a bomba s6 liga quando as valvulas de bloqueio de sucgdo e descarga dela estiverem abertas.

5. Resultados

Serdo apresentadas a seguir algumas opcGes de ampliacdo para dois dutos hipotéticos. No caso do Duto A sdo
apresentadas duas solucfes para uma mesma solicitacdo de ampliacdo. Para o caso do Duto B sdo apresentadas as
solucdes para trés solicitacfes diferentes de ampliacéo.

5.1-Duto A
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O Duto A atual opera com arranjo de 2 bombas auxiliares e 3 principais na Estacdo de Envio (EE) e 1
principal na Estacdo Intermediaria (El), arranjo 2AEE+3PEE+1PEI, e possui a seguinte configuracéo:

= Estacdo de Envio (EE): 1 tanque; 3 bombas auxiliares em paralelo; 4 bombas principais em série; 1 valvula de
controle de pressdo na descarga de cada bomba

= Trecho de duto EE-EI com didametro de 24”

= Estacdo Intermediaria (El): By-pass da estacdo; 2 bombas principais em série; 1 valvula de controle de pressdo a
jusante de cada bomba

= Trecho de duto EI-ER com 24” de didmetro

= Estacdo de Recebimento (ER): 4 valvulas de alivio de pressdo a montante; 1 valvula de controle de pressdo; 1 tanque

O Gradiente hidraulico (Head) da situacdo atual do Duto A, em regime permanente (RP), transportando o
produto PA, com de densidade 0,872 e viscosidade de 19,4cSt a 20°C, é apresentado na Figura 3. O duto possui uma
vazdo de 1800m3/h operando com o arranjo 2AEE+3PEE+1PEI na condicéo de coluna fechada, pois o Head é maior do
que a Elevacéo ao longo de toda a sua extensdo. O consumo total de poténcia nas bombas é igual a 5,6 MW.
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Figura 3 — Gradiente hidréaulico atual do Duto A.

Deseja-se transferir produtos com viscosidade de até 130% maior do que a do produto atual e com uma vazdo
10% maior do que as utilizadas no projeto do duto. Foram estudadas duas alternativas para atender as novas condicOes
de transferéncia. Na primeira (Al), as bombas atuais da estacdo de envio sdo aproveitadas na estacdo intermediaria e
instalam-se quatro bombas novas e mais potentes na estacdo de envio. Na segunda (A2), todas as bombas da esta¢do
intermediéaria séo trocadas por bombas novas mais potentes e as bombas da estacdo de envio sdo mantidas. Ambas as
alternativas operam com o arranjo de 2 bombas auxiliares e 4 principais na estacdo de envio (EE) e 3 principais na
estacdo intermediéria (El).

Na alternativa Al, em regime permanente, transportando o produto PA1, 130% mais viscoso, obtém-se uma
vazdo de 1934m3/h operando com o arranjo 2AEE+4PEE+3PEI na condigdo de coluna fechada.

O head de regime permanente (Head RP) e o head maximo (Head MAX), de todos os possiveis cendrios de
falhas, sdo apresentados na Figura 4a, onde a HMOA é a PMOA convertida para metro de coluna de liquido.

A norma ASME B31.4 diz que a pressao de regime permanente ndo pode ultrapassar a PMOA e que a presséo
de transientes de possiveis falhas ndo pode ultrapassar a PMOA mais 10%, logo o Head RP nédo pode ser maior do que
HMOA e 0 Head MAX néo pode ser maior do que a HMOA mais 10% (HMOA+10%).

Na alternativa A2, em regime permanente, transportando o produto PAL, 130% mais viscoso, obtém-se uma
vazdo de 1890m3/h operando com o arranjo 2AEE+4PEE+3PEI na condigdo de coluna fechada. O head de regime
permanente (Head RP) e o head maximo (Head MAX), de todos os possiveis cenarios de falhas, sdo apresentados na
Figura 4b.

Com o intuito de economizar na compra de novas bombas, ambas as alternativas estudadas aproveitaram as
bombas da estacdo de envio, entretanto a substituicdo de trechos de dutos e o redimensionamento do sistema de
seguranca e alivio foram inevitaveis. Na primeira (Al), verificou-se que 45% do duto deveriam ser trocados e na
segunda (A2) 29%, conforme a Tabela 1.

Para avaliar as opg¢des de ampliacdo foi utilizado o Fator de Utilizacdo (FU) com o duto operando ou ndo no
horéario de ponta (HP). Neste periodo de tempo, 17:30 as 20:30h, o custo de energia elétrica é mais alto, 0 que aumenta
o custo operacional do duto. O valor sugerido de projeto para o FU é de no maximo 85%.
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Também foi utilizado o Fator de Recuperagdo de Estoque (FRE) que contempla o tempo de parada no horario
de ponta, o tempo para procedimentos de partida e parada do duto e a disponibilidade para intervencdes. E esperado no
projeto que o FRE fique entre 1,1 e 1,2.

Tabela 1 — Resultados do Duto A.

FU/dia FU/dia Poténcia consumida % km
Alternativas Estudadas operando| sem operar |FRE
nas bombas para troca
no HP no HP
AlBombas da EE na El e bombas novas na EE 82% 92% 1,03 11,35 MW 45%
A2 |Bombas novas na El e bombas atuais na EE 84% 94% 1,01 12,44 MW 29%

Analisando os resultados da Tabela 1, o FU sem operar no horario de ponta (HP) ficou acima do esperado, o
FRE ficou baixo e os percentuais de troca do duto ficaram altos nas duas alternativas de ampliacdo. Neste caso, a
melhor solugdo é construir um novo duto na mesma faixa, pois o custo de ampliacdo somado ao custo de parada do
duto atual alcanca o custo de um novo duto.
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Figura 4a - Gradiente hidraulico da alternativa Al. Figura 4b - Gradiente hidraulico da alternativa A2.
Figura 4 — Gradientes hidraulicos do duto A.

6.2 - Duto B

O perfil de elevacdo do Duto B é ascendente e bastante acidentado. Existem no duto duas estacdes
intermediéarias para vencer a diferenca de altitude entre a origem e o destino. A configuragdo atual opera com arranjo de
1 bomba auxiliar e 3 principais na estacdo de envio (EE), 3 principais na primeira estacdo intermediaria (El1) e 4
principais na segunda estacdo intermediéria (EI2) , arranjo LAEE+3PEE+3PEI1+4PEI2, da seguinte forma:

= Estacdo de Envio (EE): 1 tanque; 2 bombas auxiliares em paralelo; 4 bombas principais também em paralelo; 1
valvula de controle de pressdo na descarga de cada bomba; 4 valvulas de alivio de pressdo a jusante do langador de
p1g

= Trecho de duto EE-EI1 com 24”

= Estacdo Intermediaria (EI1): 4 valvulas de alivio de pressdo a montante da estacdo; 4 bombas principais em paralelo;
1 vélvula de controle de presséo a jusante de cada bomba; 4 vélvulas de alivio de presséo a jusante da estagao

» Trecho de duto EI1-EI2 com 24”

= Estacdo Intermediaria (EI2): 4 vélvulas de alivio de pressdo a montante da estacdo; 5 bombas principais em paralelo;
1 valvula de controle de presséo a jusante das bombas; 4 valvulas de alivio de pressdo a jusante da estacdo

= Trecho de duto EI2-ER com 24”

= Estacdo de Recebimento (ER): 4 valvulas de alivio de pressdo a montante; 1 valvula de controle de presséo; 1 tanque

O Gradiente hidraulico (Head) da situacdo atual do Duto B, em regime permanente (RP), transportando o
produto PB, com de densidade 0,891 e viscosidade de 53,5¢St a 20°C, é apresentado na Figura 5a. O duto possui uma
vazdo de 1300m3/h operando com o arranjo 1AEE+3PEE+3PEI1+4PEI2 na condicdo de coluna fechada. O consumo
total de poténcia nas bombas é igual a 12,14 MW.

No Duto B, a ampliacéo visa permitir a transferéncia de novos elencos de petroleos considerando também um
aumento da vazdo, preferencialmente sem necessitar trocar trechos de duto. Foram estudadas trés alternativas para
atender a estes requisitos. Na primeira (B1), tem-se um petr6leo cinco vezes mais viscoso que o atual, e uma vazdo 10%
menor que a atual. Na segunda (B2), utiliza-se 0 mesmo petréleo do primeiro caso, mas com uma vazao 20% maior. Na
terceira (B3), usa-se um petréleo trés vezes mais viscoso que o atual e uma vazao 20% maior.
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Na alternativa B1, a vazdo requerida é atingida, mas o duto encontra-se no seu limite de capacidade de
transferéncia. Em regime permanente, transportando o produto PB1, com 267,5cSt, obtém uma vazdo de 1185m3/h
operando com o arranjo 1AEE+3PEE+3PEI1+4PEI2 na condicdo de coluna fechada e sem as valvulas de controle de
pressdo das descargas das bombas estarem atuando. Foi necessario também alterar os ajustes das valvulas de alivio. O
head de regime permanente (Head RP) e o head maximo (Head MAX), de todos os possiveis cenarios de falhas sdo
apresentados na Figura 5b.

Para atender as premissas da alternativa B2 foi necessario prever a instalacdo de trés novas estacOes de
bombeamento intermediérias, a troca de bombas numa das antigas estacdes e a alteracdo dos ajustes das valvulas de
alivio. Nos transientes de cenarios de falhas foi percebida a necessidade de refazer o Teste Hidrostatico (TH) de 7% do
duto dividido em dois trechos para elevar a PMOA, sendo eles: ap6s a EI1 e ap6s nova estacdo de bombeamento
intermediaria localizada entre a EI1 e a EI12. Em regime permanente, transportando o produto PB1, 500% mais viscoso,
obtém-se uma vazdo de 1500m3/h operando com o arranjo 1AEE+3PEE+3PEI1+3PEI2+3PEI3 + 4PEI4+2PEI5 na
condi¢do de coluna fechada. O head de regime permanente (Head RP) e o head maximo (Head MAX), de todos os
possiveis cenarios de falhas sdo apresentados na Figura 5c.

Para atender as premissas da alternativa B3 foi necessario prever a instalacdo de uma nova estacdo de
bombeamento intermediéria, a usinagem dos rotores das bombas na estacdo de envio, a troca das bombas numa das
antigas estacOes e a alteracdo dos ajustes das valvulas de alivio. Nos transientes de cenérios de falhas foi percebida a
necessidade de refazer o TH de 2,8% do duto em um trecho apds a EI1. Em regime permanente, transportando o
produto PB2, 300% mais viscoso, obtém uma vazdo de 1500m3h operando com o arranjo
1AEE+3PEE+3PEI1+4PEI2+3PEI3 na condigdo de coluna fechada. O head de regime permanente (Head RP) e o head
maximo (Head MAX), de todos os possiveis cendrios de falhas sdo apresentados na Figura 5d.
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Figura 5a - Gradiente hidraulico atual do Duto B. Figura 5b - Gradiente hidraulico da alternativa B1.
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Figura 5¢ - Gradiente hidraulico da alternativa B2. Figura 5d - Gradiente hidraulica da alternativa B3.
Figura 5 — Gradientes hidraulicos do duto B.

A Tabela 2 resume os resultados obtidos em cada alternativa.

Tabela 2 — Resultados do Duto B.

FU/dia |FU/dia sem Poténcia % km
Alternativas Estudadas operando | operar no | FRE | consumida nas ara TH
no HP HP bombas P
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FU/dia |FU/dia sem Poténcia % km
Alternativas Estudadas operando | operar no | FRE | consumida nas ara TH
no HP HP bombas P
81 Bombas atuais com produtg 5 vezes mais viscoso. 84% 95% 112 | 14,02 MW 0%
(90% da vaz&o atual)
B2 Mais 3 EI com produto Syezes mais Vviscoso. 83% 91% 114 2542 MW 7%
(120% da vazao atual)
B3 Mais 1 EI com produto 3yezes mais Vviscoso. 83% 93% 1,20 15.23 MW 2.8%
(120% da vazao atual)

Analisando os resultados da Tabela 2, o FU sem operar no horario de ponta (HP) ficou acima do esperado, o
FRE esta dentro do esperado e os percentuais de troca do duto ficaram baixos nas trés alternativas de ampliagdo. A
melhor solucdo neste caso é a B3, pois ela possui um alto FRE e um pequeno trecho de duto para refazer o teste
hidrostatico.

7. Conclusoes

Os casos estudados tiveram como objetivo minimizar a troca de trechos de duto, devido as dificuldades e
custos inerentes a uma obra desta natureza, e aproveitar o maior nimero de bombas atuais. Desta forma, minimiza-se o
valor total investido no empreendimento.

Quando as projecbes de ampliacdo sdo feitas, deve-se estar sempre atento a realidade do duto. No caso onde
foi necesséria a instalacdo de estagdes intermediarias, a localizagdo ndo foi escolhida somente devido as caracteristicas
hidraulicas, mas em locais onde era possivel instala-las por questdes ambientais, de infra-estrutura e de localizagdo de
propriedades privadas.

Conclui-se que cada duto converge para uma solucdo propria, pois se trata de um estudo com muitas variaveis
técnicas, econdmicas e ambientais, além de diversas variaveis de carater estratégico.
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