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Resumo: O desenvolvimento do projeto de um oleoduto terrestre engloba diversas etapas,
desde a identificacdo da oportunidade de negécio até a fase de descomissionamento do duto.
Nesse processo, uma das principais tarefas € a determinacdo da pressdo de projeto,
fundamental para o céalculo e a selecdo dos tubos que serdo empregados. O objetivo desta
pesquisa foi investigar e estruturar os procedimentos para dimensionamento da pressao de
projeto e da espessura dos tubos, como parte integrante do desenvolvimento do projeto
conceitual de um oleoduto terrestre. Para tanto, foi proposta e testada uma metodologia,
estruturada por meio do detalhamento de suas etapas, e de fluxogramas de processo
apresentando suas sequéncias e interdependéncias. Os resultados indicaram a efetividade dos
procedimentos propostos, como ferramenta de auxilio aos projetistas.
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Abstract: The development of a land pipeline project encompasses several stages, from
identifying business opportunities to the decommissioning phase of the pipeline. In this
process, one of the main tasks is determining the design pressure, which is essential for
calculating and selecting the pipes to use. This research aimed to investigate and structure
the procedures for designing the design pressure and thickness of the pipes as an integral part
of the conceptual design of a land pipeline. To this end, a methodology was proposed and
tested, structured by detailing its stages and process flowcharts showing their sequences and
interdependencies. The results indicated the effectiveness of the proposed procedures as an
aid tool for designers.
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1 INTRODUCAO

O objetivo desta pesquisa foi investigar e estruturar os procedimentos para efetuar o calculo
da pressao de projeto e da espessura dos tubos, como parte integrante do dimensionamento
conceitual de oleodutos terrestres, incluindo o sequenciamento das etapas de determinacédo
da vazdo de escoamento e perdas de carga impostas ao sistema. Cabe ressaltar que, apds a
delimitacdo da area de estudo, o dimensionamento de um oleoduto é precedido por
levantamentos e estudos, onde sdo capazes de fornecer dados e informacdes técnicas do
processo e da rota estabelecida. Destaca-se ainda que, embora esses procedimentos ja fagcam
parte do cotidiano dos projetistas de dutos, que usam como base seus conhecimentos técnicos,
normas e experiéncia profissional, ndo ha um documento formal que apresente tais

procedimentos com essa sequéncia, de maneira estruturada, como proposto nesta pesquisa.
2 METODOLOGIA

O dimensionamento hidraulico e mecanico se inicia apo6s a delimitacdo da area de estudo,
coleta dos dados do processo e das opcdes de tragado preliminar estudados. As equacgdes para
desenvolvimento do estudo hidraulico e para determinacdo da espessura minima estdo

relacionadas a seguir.

Para o dimensionamento mecéanico devem ser considerados 0s seguintes critérios: pressdes
maximas e minimas; temperaturas maximas e minimas; operacdo com coluna cheig;
capacidade de escoamento; espessuras minimas e sistema de alivio. Neste estudo,
considerou-se que o escoamento € adiabatico, que a operacdo de movimentacao é realizada

com coluna cheia.

Além disso, o projeto de dimensionamento resulta das condi¢cdes impostas pela rota
selecionada pelo projetista. No entanto, as condicdes de processo estabelecidas

anteriormente, também influenciam diretamente o projeto conceitual.

Com relagdo a vaz&o de escoamento necessaria, em atendimento as premissas impostas pelo
empreendimento, deve-se observar que a velocidade média do escoamento de oleodutos
ocupa uma faixa comumente utilizada, porém ndo obrigatoria, que esta entre 1 e 2 m/s

(Bahadori, 2017). Esta faixa de velocidades € utilizada para possibilitar a selecdo inicial dos



diametros que serdo avaliados no projeto, e se apresentam na faixa de solugdes de projetos
de oleodutos tipicos.

2.1 Capacidade de escoamento

O oleoduto deve ser dimensionado para uma capacidade de escoamento nominal equivalente
a capacidade de escoamento minima requerida e acrescida de uma folga de capacidade para

recuperacéo de estoques.

Por sua vez, o fator de recuperacdo de estoques pode ser definido como a razdo entre a
capacidade de escoamento nominal e a capacidade de escoamento minima requerida. Este
fator deve ser definido pelo demandante e informado ao projetista.

Da mesma forma, a capacidade minima requerida resulta da relacdo entre o volume total a
movimentar, o tempo operacional indisponivel e a disponibilidade do oleoduto. Considera-
se como tempo operacional indisponivel o periodo que o duto fica fora de operagdo, como o
periodo do pico de consumo de energia ao longo do dia para uma determinada regido e o

tempo de partida e parada do sistema de bombeio.
Desta forma, a capacidade de escoamento nominal pode ser calculada pela Equacdo 1, da
seguinte forma:

qa Festq (1)
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onde: g4 = vazdo diaria em m3/dia; F,, = fator de recuperacdo de estoque; Fy;s, = fator de
disponibilidade do sistema; T,,., = tempo operacional indisponivel em horas por semana;

Q.sc = capacidade de escoamento nominal em m?3/h.
2.2 Velocidade média do escoamento e nimero de Reynolds

A ordem de grandeza da velocidade do escoamento é avaliada inicialmente, em funcgdo da
vazdo requerida pelo empreendimento e da area da secdo interna, conforme apresentado na

Equacdo 2.
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onde: Q = vazdo volumétrica; V = velocidade do escoamento; A = area relativa ao diametro

interno.

Apbs o célculo da velocidade, calcula-se atraves da Equacao (3), o niUmero de Reynolds e,
com este valor, € possivel saber em qual regime 0 escoamento se encontra. Este regime pode
ser classificado como laminar (Re<2000), transiente (2000<Re<4000) ou turbulento
(Re>4000).

Re=—r (3)

onde: Re = numero de Reynolds; V = velocidade do escoamento; D = didametro interno; p =

massa especifica; u = viscosidade cinematica.
2.3 Perda de carga

No escoamento interno de um duto ocorrem perdas de carga do tipo local e distribuida. As
perdas locais sdo decorrentes das resisténcias hidrodindmicas, em geral associadas a forma e
a dimensdo do duto. Ja as perdas distribuidas, correspondem as perdas causadas pelo atrito

interno no fluido escoado, em geral, proporcionais ao comprimento deste.

Percebe-se que o numero de Reynolds é funcdo da velocidade, didmetro, massa especifica e
da viscosidade cinematica. Esta relacdo também pode ser transformada para utilizacdo da
viscosidade absoluta.

Com o numero de Reynolds e a rugosidade relativa, calculada através da Equacdo 4, é
possivel determinar o fator de atrito existente entre o fluido e a parede do duto.

e
£=—

(4)

onde: € = rugosidade relativa; e = rugosidade absoluta do tubo; D = didmetro interno.



Para executar o calculo do fator de atrito no regime laminar utiliza-se a Equagdo 5 e para o
regime turbulento utiliza-se a Equacédo 6. Para a regido de transicdo é complexo e ndo usual
a utilizacdo de formulas.
Na zona critica, onde o ndmero Reynolds esta entre 2000 e 4000,
ndo ha uma férmula geralmente aceita para determinar o fator de
atrito. Isto porque o fluxo é instavel nesta regido e, portanto, o fator
de atrito € indeterminado. A maioria dos usudrios calcula o valor

de f baseado sobre fluxo turbulento (Menon, p.44, 2004, traducéo

nossa).

64
I =%e (5)

onde: f é o fator de atrito; Re € o nimero de Reynolds.

i=—Zlog10 [( - ) 25 ©)

Vi 37D) " (ReyT)

onde: f = fator de atrito; € = rugosidade relativa; D = diametro interno; Re = numero de

Reynolds.

Essas relacGes sdo facilmente identificadas através do diagrama de Moody, conforme

ilustrado na Figura 1.

Deste modo, inicia-se o céalculo da 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. A perda de carga para um produto incompressivel, num escoamento isotérmico e

horizontal é definido pela equacdo de Darcy, conforme apresentado na Equacéo 7.

n=1(5) 5
=\3)\3 7 (7)
onde: h = perda de carga por atrito; f = fator de atrito; L = comprimento do duto; V =

velocidade do fluxo; g = aceleracdo da gravidade.
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Figura 1. Diagrama de Moody para o fator de atrito

Fonte: Menon (p.45, 2004).

Na Figura 2 encontra-se a sequéncia de atividades para efetuar o calculo da perda de carga
decorrente do escoamento. Ressalta-se que, em sua grande maioria, 0 escoamento em dutos
opera em regime turbulento (SOUAS; MEDDUR, 2022).

SELEGCAO DO
CAPACIDADE DE DIAMETRO INICIAL E

ESCOAMENTO ESPESSURA MINIMA
(NBR 15280-1)

PERDAS DE
4 CARGA

DADOS DO

(DISTANCIA E

ELEVACAO) EROCESS0

Figura 2. Sequenciamento de atividades para determinar a perda de carga por atrito

Fonte: o autor.



No desenvolvimento do projeto conceitual ndo sdo consideradas as perdas atribuidas as
valvulas e conexdes flangeadas, pois tem pouca representatividade quando comparados com

a perda do atrito ao longo de sua extensao.

“Na maioria das tubulagdes de longa distancia, tais como linhas de tronco, a queda de pressao
devida a friccdo nos comprimentos retos dos tubos é significativa. As valvulas e acessorios

contribuem muito pouco para a queda de pressao total em toda a tubulagao” (MENON, 2014).
2.4 Pressdes desenvolvidas no sistema

Pode-se definir pressdo de projeto como sendo a pressao adotada para dimensionamento
mecénico do tubo e componentes, conforme citado na NBR 15280 (ABNT, 2017). No
entanto, devem ser levadas em consideragéo as defini¢Oes e premissas relativas as parcelas
que compdem a pressdo de projeto, sendo que estas informacbes estdo definidas e

representadas no Anexo A e na Figura A.1 da NBR 15280 (Idem), respectivamente.

Antes de iniciar o calculo da espessura do tubo, pode-se, com base nos dados pré-
selecionados, calcular as pressdes atuantes no sistema conforme indicado na Figura 3. A
selecdo da espessura nao € trivial, visto que alteracdes no didmetro e espessuras pré-
selecionadas afetam todo o dimensionamento hidraulico e, consequentemente, o

dimensionamento mecanico.

Optou-se por apresentar graficamente o impacto na mudanca das variaveis pré-selecionadas,
uma vez que ndo € possivel apresentar uma solucdo definitiva considerando apenas a

espessura nominal.

No entanto, conforme descrito por Mylapilli et al. (2015), o oleoduto esta sujeito as variacdes
de pressdo decorrentes da partida e parada do sistema de bombeio ou das operacOes de
abertura e fechamento de valvulas gerando pressdes transientes. No entanto, estas pressoes
fazem parte da pressdo normal de operacdo e devem ser consideradas pelo projetista para

efetuar o dimensionamento mecéanico do oleoduto.
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Fonte: o autor.

Figura 3. Sequenciamento de calculo das pressfes
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As defini¢bes sobre as diversas pressdes atuantes no sistema estdo disponiveis na NBR
15280-1 (ABNT, 2017). Para facilitar o entendimento, também é possivel identificar
graficamente, atraves da Figura 4, o desenvolvimento das pressdes ao longo do perfil do duto,
utilizando a figura A.1 presente na NBR-15280 (ABNT, p. 60, 2017).

Pressdo
'Y

L Espessuras nominais

_Pressao de
PMI P ™ . . . projeto

PMO

Pressdo nomal
de operagao

Presséo
eslalica

— — _— _ —_— 1 » Distancia

Figura 4. Representacdo esquematica de pressdes ao longo do duto

Fonte: Adaptado da NBR 15280-1 (ABNT, 2017).

No exemplo representado na Figura 4, pode-se observar que a pressao maxima incidental
(PMI) é superior as demais pressdes do sistema. Cabe salientar que a PMI pode ser inferior

a PMO e, nesta situacdo, a PMP passara a ser a PMO.

A respeito das parcelas de pressdo calculadas, cabe salientar que a pressdo méaxima
operacional (PMO) pode ser ajustada, com cautela, para valores superiores a pressao normal
de operacdo (PNO). No entanto, cabe ao projetista avaliar o impacto da mudanga nas demais

pressoes.

A PMI é ocasionada pelo aumento na pressdo oriunda da variacdo de velocidade do fluido
no duto. As pressdes desenvolvidas no sistema foram calculadas considerando fluxo
constante sem variagOes ao longo do tempo, ou seja, sobre as varia¢Ges na elevagdo somadas

as perdas por atrito.
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Além das pressdes transientes, que compdem a parcela da pressdo normal de operacao,
podem ocorrer variagdes de pressao incidentais decorrentes de fechamento subito de valvulas
de bloqueio, capazes de ocasionar danos criticos ao duto.
Estes picos de pressdo podem ocorrer em todos os sistemas de
tubulacéo de fluido e pode resultar em fadiga e falha de tubulagdes.
Os efeitos do surto podem ser uma falha catastréfica do duto e seus

sistemas ou falha por fadiga nos suportes, na instrumentag&o, nos
equipamentos e demais itens (Idem, p. 1, 2015, traducéo nossa).

Na Figura 5 é possivel verificar a variacao da presséo ao longo do tempo apds o fechamento
de uma das valvulas de um duto de didmetro nominal de 12 polegadas, transportando uma
mistura de condensado e betume ao longo de 250 quilémetros, representando o efeito do

transiente.

Neste trabalho, para o célculo da PMI, sera utilizada a equacgdo de Joukowski (Equacéo 8)
onde a pressdo maxima do transiente (Psurge) € funcéo da pressdo méxima operacional, da
massa especifica do produto, da velocidade sénica no fluido e da diferenca entre as

velocidades de escoamento e de fechamento subito da valvula.
Psurge = Psteqay + pc? (8)

onde: Pyyrge (PMI) = pressdo maxima incidental; Pgpqqy, (PMO) = pressdo maxima
operacional; ¢ = velocidade de propagacdo da onda no duto; AQ = diferenca de vazéo
decorrente do fechamento de uma valvula; p = massa especifica do fluido; A = area da secao

transversal interna do duto.

Além disso, esta associacdo sO é valida quando o tempo de fechamento da valvula,
representado na Equacdo 9 é inferior ao tempo de deslocamento da onda formada pelo

fechamento subito da valvula, conforme apresentado na Equacéo 10.

t <At 9)
onde: t = tempo de fechamento da valvula; At; = tempo de travessia da onda.
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Figura 5. Perfil de pressdo de oleoduto enterrado sujeito ao fechamento subito de uma
valvula

Fonte: Adaptado de Mohtipour et al. (2007).

A, = 2L (10)
7 ¢
onde: L = comprimento total entre a valvula e o inicio do duto; ¢ = velocidade sénica no

fluido; At; = tempo de travessia da onda.

2.5 Espessura nominal, calculada e minima

Neste trabalho optou-se por utilizar as formulas e dados disponibilizados na NBR 15280-1
(ABNT, 2017) para o calculo das espessuras.

A Equacdo 11, é usada para calcular a espessura total da parede, sendo equivalente a soma

das parcelas relativas a espessura calculada e a espessura para compensar a Corrosao.
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pD

e =m+14 (11)

onde: e, = espessura total calculada; p = pressdo de projeto; D = didmetro externo do duto;
S =tensdo de escoamento do tubo; E = fator de junta; F = fator de projeto; A = sobrespessura

de corroséo.

A espessura adicional, para compensar a perda de espessura por corrosdo, deve ser
selecionada pelo projetista com base na taxa de corrosdo anual para o produto que sera

movimentado.

Ressalta-se que a espessura nominal depende de uma anélise do projetista com relacdo as
espessuras minimas informadas na NBR 15280-1 (ABNT, p. 24, 2017) e as espessuras
indicadas na ASME B36.10 (ASME, 2022).

Para facilitar o entendimento, estao ilustrados dois exemplos de sequenciamento para calculo
das espessuras, conforme representado pela Figura 6 e pela Figura 7, considerando um
diametro nominal de 16 polegadas e 20 polegadas.

e. = 0,201 in
NBR 15280-1 .
(item 5.2.3) * e = 0,264
A=0,0631
Hos 1 ASME B36.10

16 (400) 10 16.00 (406.4) 0.250 (6.35)
|16 (400) 16.00 (406.4) 0.281 (7.14) |
16 (400) 20 16.00 (406.4) 0.312 (7.92)
16 (400) 16.00 (406.4) 0.344 (8.74)

|

€hom = 0,281lin = ey, = 0,219 in (NBR 15280 — 1 : Tabela 2)

Figura 6. Exemplo A: sequencial para calculo de espessuras

Fonte: o autor.

Na Figura 7, a espessura nominal fica abaixo da minima estabelecida pela NBR 15280-1

(ABNT, 2017), sendo necessario adotar a espessura indicada na Tabela 2 da referida norma.



e, =0,125in
NBR 15280-1 .
(item 5.2.3) + — ¢, =10,188in
A =0063in 1 ASME B36.10
| 20 (500] 5 20.00 {508.0] 0.188 [4\78)'
20 (500) 20.00 (508.0) 0219 (5.56)
20 (500) 10 20.00 (508.0) 0250 (6.35)
20 (500) 20.00 (508.0) 0281 (7.14)

€nom = 0,188 < epin = 0,250

Y

v

enom = 0,250 in

in (NBR 15280 — 1 : Tabela 2)

Figura 7. Exemplo B: sequencial para calculos de espessura.

Fonte: o autor.

2.6 Representacédo das variacdes dos dados de projeto

14

Na Figura 8, estdo representados o perfil do oleoduto e as pressdes ao longo da rota,

respectivamente.

Distincia (km)

Figura 8. Variacao das pressdes ao longo da rota.

Fonte: o autor.
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5 CONCLUSOES

O projeto de dutos terrestres apresenta diversas dificuldades técnicas que precisam ser
superadas para garantir a eficiéncia e a seguranca do sistema. Uma das principais dificuldades
é determinar a espessura adequada do duto. A espessura deve ser suficiente para suportar a
pressao de operacao e resistir a corrosao ao longo do tempo. O céalculo da espessura envolve
multiplos fatores, como pressao de projeto, didmetro externo, tensdo de escoamento, fator de
junta, fator de projeto e sobre-espessura para corrosdo. Erros nesse calculo podem

comprometer a integridade estrutural do duto.

A pressdo méaxima operacional (PMO) e a pressdo maxima incidental (PMI) devem ser
cuidadosamente calculadas e controladas. A PMI, em particular, pode ser afetada por
variacdes subitas de velocidade do fluido, como aquelas causadas pelo fechamento rapido de
valvulas. Esses picos de pressdo podem levar a falhas catastroficas se nao forem

adequadamente mitigados.

J& a pressdo de projeto deve ser estabelecida com margem de seguranca para acomodar

variacdes operacionais e eventos imprevistos.

Assim, como a pressdo de projeto € variavel ao longo do duto, a espessura de projeto também
seria variavel ao longo do duto, mas por questes econémicas e de fabricacdo, normalmente
0 projetista secciona o duto em trechos de espessuras iguais (Figura 3). A espessura
selecionada em cada trecho deve ainda atender as espessuras disponiveis no mercado,
normalmente baseadas na APl SPEC 5L (API, 2018). Com essa espessura, a Equacédo 11

pode ser invertida e calculada a pressdo nominal (Pn) até a qual o tubo poderia trabalhar.

A decisdo final entre as diversas alternativas de pressédo de projeto, diametro, material e
espessura € realizada pela analise econémica de cada uma das solugdes apresentadas pelo

projetista.
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