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RESUMO

Uma das principais limitages na distribui¢cdo de combustiveis no pais é o deslocamento dos
volumes produzidos a partir da zona produtora até os principais centros de distribui¢do. Vista
esta problematica e a caréncia de dutos em territorio brasileiro, o trabalho proposto consiste
no desenvolvimento de um projeto dutoviario para transporte de Etanol.

Dessa forma, foram selecionadas duas cidades ficticias localizadas em um grande estado
produtor, que, por sua vez, enfrenta severas dificuldades logisticas. Uma vez definida a
localizagdo das cidades, foi desenvolvida uma analise de mercado para calcular a projecao de
volumes a ser atendidos pelo duto.

Foi desenvolvido um projeto que envolveu a definicdo do didmetro 6timo, selecdo de
materiais e quantidade e localizacdo de estacdo de bombeamento. Com estes dados, foi feita
uma andlise em simulador transiente (Stoner Pipeline Simulator 10.0) para conclusdo do
projeto hidraulico e mecénico do sistema.

Convergidas tais possibilidades, foram realizadas simulacbes a fim de propor uma
composicao mais interessante para 0 mercado. Apés sua definicdo e a realizacdo do estudo de
viabilidade, restou comprovar a exequibilidade econémica do projeto e suas consequentes

condic@es atrativas para possiveis investidores.

Palavras-chave: Etanol, ANP, Head, estacdo de Bombeio, Duto, Stoner Pipeline Simulator,

Logistica, simulacdo, bombas e Frete.
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ABSTRACT

One of the main complications in Brazil’s fuel distribution is the displacement of volumes
produced from the production area to the main distribution centers. Due to this issue and the
lack of pipelines in the country, the following work presents the development and
implementation of a pipeline project for ethanol transportation.

Thus, two fictitious cities, located in a large producing state have been selected which, in turn,
face severe logistical difficulties. After determining the location of each city, a market
analysis has been developed in order to calculate the projection of volumes to be served by
the pipeline.

A project has been developed defining the optimal diameter, material selection and quantity
and pumping stations location. After collecting the necessary data, an analysis was placed in a
transient simulator (Stoner Pipeline Simulator 10.0) in order to complete the hydraulic and
mechanical design of the system.

After gathering such possibilities, simulations were performed in order to propose a more
interesting composition for the market. After its definition and the carrying out of the
feasibility study, this work brings a strong perspective in proving the economic feasibility of

the project as much as its attractive conditions for potential investors.

Key-words: Ethanol, ANP, Head, pumping station, Pipe, Stoner Pipeline Simulator,

Logistics, simuation,pump and Freight.



1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

3.1.

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.14.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.

3.1.8.

3.2.

5.1.
5.2.

6.1.

6.1.1.

6.1.2.

SUMARIO
INEFOAUGED ...t 26
EStAd0 08 ATTE ... 26
Avanco tecnoldgico e dutos enterrados.........c.ccvevereereeresiese e 27
DULOVIAS NO BIraSil ........cooeiiiiiiiiiiiee e 27
DUtoVias NOS dias @LUAIS .........coverveirririeieisiesreese e 28
(@] o<1 1LY TSSOSO 29
EStUdO de VOIUME ..o 30
Premissas Adotadas Para o Estudo do Volume do Projeto ..........ccccceevevvennee, 30
CHAAAR A .. 30
CHAAAE B ...t 30
Precificacdo dos Combustiveis N0 Brasil ..........cccccoceiiiiiiinieneiseneeesene 30
Historico do Etanol Combustivel N0 Brasil ..., 31
Percentuais da Mistura do Etanol na Gasoling...........c.ccoeeeevieneiiiinencinennes 36
Poder Calorifico de Um CombuStiVEl ..........ccooiiiiiiiiieeceeee e 37
(O o [0 1 1 (o IOV P TP U TPRPTPR TIPSR 39
ICMS Nas CidadesS A € B ........oociiiiieie e 41
EStUdO dE VOIUMES ... 42
Dol Tor- T o [0 T I =Tod o T RSSO 47
Premissas Para 0 PrOJELO.......c.ocviiieiieiic e 48
Propriedades dos Produtos Movimentados ............ccccccvveveeiieieesecce e, 48
Volumes, Vazdes e Regime de Trabalho .........cccccoeviiiiiiiii 48
Metodologia de CAlCUIO ........cooviiiiii e 49
PErda 08 Carga......coveieieieie ettt 49
Classificago do ESCOAMENTO .......c.civeiviiieiiieiesie e 49
FatOr 08 A0 ...veveieieiiceee e 50



6.1.3.
6.2.
6.3.
6.3.1.
6.3.2.
6.4.
6.5.
6.5.1.

6.5.1.1.

6.5.1.2.

6.5.1.3.

6.5.2.

6.5.2.1.
6.5.2.2.
6.5.2.3.

6.5.2.4.

6.5.3.
6.6.

6.6.1.
6.6.2.
6.6.3.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

7.5.

PErda 08 Carga.......ciueeieeieieieitesie sttt 50
Head PrelimMiNar..... ..o 51
Gradiente HIArAUTICO .......oooiiiiiiic e 52
ADErtura de ColUNA.........coooiiiiiii s 52
Metodologia de CAICUIO ..o 52
WA o] [ Tor:To%: To N o T o o] 1< (0 TSR 54
Pressao de Projeto EStimada..........ccccvoveiieiiiieiiece e 54
PMO ESHMAAA. .....c.eeuiiiiiiieiiiieieees e 54
Head EStAtiCo EStIMAUO ........coceiveiiiiiiieiiceec e 54
Pressao Estatica EStIMAOQ: .........coevivirieiiinicieese e 55
Composicdo da PMOe eStIMada: .........ccecveieeiieiieiicie e 55
PMOI EStIMAUA .....c.eeviieiiiieiiees s 56
JOUKOWSKI ...t 56
Condicao Hidraulica com Bombas em Shut Off............cccoveveieiivcniiecicen 56
Pressdo de SNUL Off ... 57
Composicdo da PMOI EStIMada. ........c.ccovriiieiieieieseseseeee e 57
Composicéo da Press@o de Projeto EStimada..........ceovevereeieiieiveneeieseeias 57
ESPESSUNA ... 58
Espessura Calculada — Equacao de Barlow..........ccccoevvevveenienece e, 58
Sobreespessura A8 COMTOSAD ........ccveiveeieieeiteeiesee e este s e steesteseesbeesre e e sreenees 59
Espessura Selecionada............cccveoveiiiieieeie st 59
EStUdO ECONOMICO.......uiiiiciiiiiecieee s 60
IMTBEEITANS ... 60
Custo Capital (CAPEX) ...ioiiiiiecie ettt 61
Custo Variavel (OPEX) ....cccoiiieieeie ettt 61
AV 2 PSSP P P UPRUPRPPPIN 62
OULIAS VAITAVEIS ...ttt bbbttt 62



7.6.

7.1.

8.1.
8.2.

8.3.

9.1
9.2.
9.3.
9.3.1.
9.3.2.
9.3.3.
9.3.4.
9.3.5.
9.3.6.
9.3.7.
9.3.8.
9.3.9.
9.3.10.
9.3.11.

9.3.12.

9.3.12.1.

9.3.12.2.

9.3.13.

9.3.13.1.
9.3.13.2.

EstacOes de BOmMDEaMENTO ..........coviiiiiiiiee e 62
DIAMETIOS ... bbb r e 62
Definicio do Sistema OtimMO .......c..c.ccuevervrieeicieie et 64
DIAMELI0OS € ESTAGOES. ... cveieieiieiieieite sttt 64
Outputs do CAlculo HIArAUIICO .........coiviiiiiiiic e 69
Transiente Hidraulico EStimado ..o 70
Sistema de BOmMbDEAMENTO .........oiveiiiiiiieiie e 72
Dimensionamento de DOMDES...........cooeiiiriieiiireese e 72
Métodos de Pesquisa das BOmMDas...........ccccvcvveiieiiiicieccc e 73
ESTACAD A .ottt re e 75
DIAMELr0 de SUCGAD........cceeiieiieciieie ettt 76
VeloCidade d8 SUCGAD......ceiueiieieeiecteeite ettt 76
Espessura da Linha de SUCGED..........cccvrieiieriiieieieseneeee e 77
DIAMELI0 08 DESCANGA ... c.vviveeiieiieieiteite ettt 77
Espessura da Linha de DESCArga .........cceveeerierierieneniiniseeieee e 77
REYNOIAS ... 78
FatOr A8 A0 ..o 78
Perda 08 Carga.......coeeieieieieieesie sttt 78
SUBMErgENCIa MINIMA.....cc.iiiiiiiece e 79
NPSH DISPONIVEL .....c.viieiiiiiee e 80
12 Anélise — Envio Sem Bomba AUXITIAr .........ccooeiiiiiiieiiiecscce e 80
2% Analise — Envio com Bomba Auxiliar no Arranjo ........ccccccveveevveveciieseennnn 83
Selecdo de Bomba AUXIIAN .........cocoiiiiiiie e 83
Selecdo Bomba PriNCIPal.........cooveiiiiiiiiiiee e 83
Analise do Arranjo ECONOIMICO ........cceevviiiieiicciece e 84
Método da Poténcia CONSUMITA..........eiiiiriiieieie e 84

MEtOdO dO CUSTO UAS BOMDAS ......veeeeeeeieieieieeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeneeenennnnsnnenens 86



Xl

9.3.13.3. Definicdo do Arranjo Selecionado ............ccocveeieiiiinininecee 87
9.4. EStACAO B ... 87
9.4.1. Andlise e SeleG80 de BOMDAS..........ccooiiiiiiieine e 87
9.4.2. Andlise do Arranjo ECONOIMICO .........coeiiiriiiiiieieee e 89
9.4.2.1. Método da Poténcia ConSUMITA. .......cc.ervrerieririnerie e 89
9.4.2.2. Meétodo do Custo das BOMDAS..........ccceveiririiiiiieree e 90
9.4.2.3. Definicdo do Arranjo Selecionado ...........ccceeceiieriiiiieieeie e 91
9.5. RESUITAAODS. ... 91
10. SIMUIACA0 HIAFAUIICA ... 93
10.1. (@] o<1 1LY T OSSPSR 93
10.2. Software ULIHIZAA0 .........ccooviiiieicce s 93
10.3. Dol o= ol =T - 1 SRR 93
10.3.1. PIOTULOS ...ttt bbb 93
10.3.2. UNHOAOES ...t b bbb 93
10.3.3. Premissas INICIAIS ........ooveiiiiieieie e 94
10.3.4. Sistemas de BomDeamento.........ccooiviiiiiiiee e 94
10.3.5. SIStemMas SIMUIAAOS .........coviiiiic e 94
10.3.6. Cenarios Considerados Na SIMUIACAO ..........ccoeveiriiieiieieeee e 95
10.3.6.1. CONAICORS NOIMAIS ...ttt bbbt 95
10.3.6.2. CondiGOES INCIABNTAIS.......ccveeieiieiieiie et 97
10.3.7. TeNSOES AUMISSIVEIS .....oveiiiiiiieieise et s 97
10.4. Sistema 1 — Basico — sem intertravamento € Sem PSV ........cccccoceiiiiiicinenns 98
10.4.1. Estacdo A (EStagdo de ENVIO) ......cocueiiiiieiiiiiesieeseeee e e 98
10.4.1.1. I 14T (USRS 99
10.4.1.2. LiNNA INTEINAL ... 99
10.4.1.3. Sistema de BOMDEAMENTO ......cc.ovveiiiiiiiicce e 100

10.4.1.4. ENVIO A8 ESTAGAD ......eovieiieieii e s 101



10.4.2.

10.4.3.

10.4.3.1.
10.4.3.2.
10.4.3.3.

10.4.3.4.

10.4.4.

10.4.4.1.

10.4.4.2.

10.4.4.3.

10.5.
10.6.
10.7.

10.7.1.

10.7.1.1.

10.7.2.

10.7.2.1.

10.7.3.
10.8.
10.8.1.
10.8.2.
10.9.
10.10.
10.10.1.
11.
11.1.

11.2.

Duto (EStagdo A — EStaGh0 B) .......cccveiiiiiiiiiiii e 101
Estacdo B (Estagdo de RebDOMDEIO)........cocoveiiiiiiiiiiiicccec 102
RECEDIMENTO ... s 102
Sistema de BOMDEAMENTO ......ccveviiiiiiiiiece e 102
ENVIO. .. s 104
Duto (Estacdo B — Estacdo de Recebimento) ..........cccccvevveiiiiiniveve e 104
Estacdo de ReCeDIMENtO..........covvieiieece e 104
RECEDIMENTO ... 105
Sistema de CONIOI..........coiiiiiiiee e 105
I 10T (1TSS RPPRPPIN 106
Resultados das Operagdes NOIMAIS. ........c.cccveveeieeieeniecie s 106
Resultado Sistema BASICO...........ccoiiiiiieirieicieee e 109
Sistema 2 — Com INtertravamento ...........cooeierereienesieeee e 109
ESTACAD A ... 110
SISLEMA SEUIANGA .....e.viveeiieieeie ettt ne bbb 110
ESTACAD B ... s 110
SIStEMA 08 SEGUIANGA ......viueeieiieiteite sttt 110
Resultados dO SISTEMA 2........cceiiiiiiiieieee s 110
Sistema 3 — com intertravamento € COM PSV .........ccocoeviiniieinenencnenns 111
Estacdo de ReCEDIMENtO..........coveiiiiice e 111
Resultado SIStEMA 3 ........ooiiiiieie e 113
Fluxograma do MOGEIO ...........coeiiiiiieieieceeeeeee e e 115
RESUITATOS. ... 117
Resultados Condi¢Oes INCIAENTAIS .........oceeiieieiieiieece e 117
Dimensionamento IMECANICO ........ccoerueiririeieesiesieee s 118
ESPESSUIBS ...ttt 118

Pressdes Minimas de ProjJetO.........ccouvieieieiene e 119



11.3.
11.4.
11.5.
12.
13.
14.
15.
15.1.
15.2.
15.3.
15.4.
16.
17.
18.
19.

Bibliografia

Pressdes de Projeto AdOtadas...........ccoveverieieneiesiniseseeee s 120
Pressdes de Teste HidroStAtiCO ..........oovverereineieeere e 121
PIMIOA et ettt naeas 123
Orga0S reQUIALOTES ..........eveeereceeeeieeee ettt 125
CaAITO-TANGUE ...t 126
ESALQ-LOG ... ..ot 132
Sistema de informacoes de Fretes - SIFRECA.........ccccoccv e 133
Tarifa do Transporte ROAOVIANIO .........ccceeviiiiiicii e 134
=0 - 1o | o SRS 135
Tarifa do transporte dUtOVIANIO ..........c.civeiiiieiecce e 136
Reajuste do Frete DUOVIATIO ........c.ccveieiieieece e 138
VPL (Valor presente HQuId) ........ccceeveiieiiiieiiccecse e 139
TIR (taxa INterna de reforn0) ........ccveveierieiesie e 140
EVE (Estudo de viabilidade eCONOMICA)..........ccoeririieniniieiese e 141
CONCIUSAD ...t bbb 143
........................................................................................................................... 145



XV

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Grafico de percentuais da precificacdo dos COMbUSHIVEIS .........ccccvevvevvereiiieiienns 31
[0V A O Tod [ I O 1 (o N o OSSOSO 40
Figura 3 — Desenho esquematico do motor de combustdo iNterna..........ccoceovverernencseenienns 41
Figura 4 — Projecédo do volume de etanol comercializado — Brasil .............cccooooeiiniiniinnns 43
Figura 5 - Projecéo de captura de volumes do ProjJetO .......cccveveeieeieeiieeiiesiese e 45
Figura 6 - Fornecimento de volumes provenientes da cidade A ........cccccevvevieieieevecie e 46
Figura 7 - Macrolocalizagio da Faixa de DULO............ccueieieieiincicieeeeeee e 47
Figura 8 - Perfil de EIBVAGAD ..........coiiieieieiic e 47
Figura 9 — Diagrama de MOOUY .........cccueiiiiiiieie ettt sre e sre e srae e 50
Figura 10 - Relacao Head € PreSSA0 .........cviiieiieeie et stee ettt sra e 51
Figura 11 - CondiGOES OPEIACIONAIS .......eeveeeririertiriieieaieesieie ettt sttt sbesbe st b eneas 52
Figura 12 - Definicdo do Gradiente HidrauliCO..........c.cooveiiiieiiiiiiere e 53
Figura 13 — ComparaGao entre Heads...........ccoueieiieiee i 55
Figura 14 — Composicd0 HMO EStIMAdO ........cccoeieiiiiieic e 56
Figura 15 — ComposiGa0 PMOI EStIMAA...........cooiiiiiiieieeiese e 58
Figura 16 - VPL X @ - Sem estagao de reDOMDEI0 .........cveieieiiinieieiesieeeee e 64
Figura 17 - VPL x @ — Com estagéo de rebombeio e didmetros iguais nos 2 trechos ............. 65
Figura 18 - VPL x @ — Com estagdo de rebombeio e didmetros diferentes nos 2 trechos....... 65
Figura 19 - Duto com 16" Sem rebOMDEIO ........cceiiiiiiiiieeee e 67
Figura 20 — Duto com 18 SEm rebOMDEIO. .......ccveiviriiiiiriiiieieie sttt 68
Figura 21 — Gradiente Hidraulico com Estagao Intermediaria e Didmetro de 16”................... 69
Figura 22 — Pressdes e ESpessuras EStIMados..........ccciveeeieeiiiic i 71
Figura 23 - Pesquisa de bombas — INPUES ..........coeiiiiiiiiiiec e 73
Figura 24 — SeleGao de OrENTAGAD ........ccveveiiieiieie et 74
Figura 25 — Exemplo de Resultados de Pesquisa de BOmMDas ...........ccccceveveeieiiciieie e 75
Figura 26 — Fluxograma ESQUEMALICO..........cccueieeieiieie ettt 76
Figura 27 - Resultado Pesquisa 1P — EStACAO A........ocviirieiiiee e 81
Figura 28 — Resultado Pesquisa 2P Paralelo — EStaGi0 A ........cccccooiiiiininiiiene e 82
Figura 29 - Resultado Pesquisa 2P S&rie — EStaC80 A......coeieiiiiiiiiinireseee e 82
Figura 30 - Resultado Auxiliar — EStaCA0 A......c.coviiiiiiiieiiee et 83
Figura 31 — Resultado Principal LA+1P — EStAaCA0 A......cccoiieiiiiiiiiieieeie e 84

Figura 32 — Resultado Pesquisa Principal LA+2P — EStag80 A.......cccovvviririieienene e 84



XVI

Figura 33 — Resposta Pesquisa 1P — EStaCa0 B ............ccooveieiiiiniiiiiiisieeee e 88
Figura 34 — Resposta Pesquisa 2P — EStaCi0 B ............ccocveieiiiiiciiiiiieeeee e 88
Figura 35 - Resposta Pesquisa 3P — EStaCa0 B..........cccccveviiiieiiiiie e 89
Figura 36 - Fluxograma ESQUEMALICO ........c.cciveiueeieiieiieciesieesie ettt snee e sna e 92
Figura 37- Fluxograma do Modelo: Detalhe EStago A.........ccoociiiiiiniiniiicie e 99
Figura 38 - Curva das Bombas da EStaGio A .........ccccueiiiiieiiiecseese e 101
Figura 39 - Fluxograma Modelo: Detalhe EStagdo B...........ccccovevviieiieie e 102
Figura 40 - Curva das Bombas da EStacao B ...........ccccccveviiiiiieiicc e 104
Figura 41 - Fluxograma Modelo: Detalhe Estacdo de Recebimento...........cccccevvrvrvrcninnnnne 105
Figura 42 — Permanente Hidratado...........ccoeoveiiiiiiiiiieieee e 106
Figura 43 — Permanente ANIAIO.........cccueiiiiieiieieee ettt sb e sne e re e 107
Figura 44 - CompoSICAO PIMO ........cciiiciiie ettt 107
FIGUIA 45 - PMO ..ottt bbb 108
Figura 46 - PMOI SiStema BASICO.........cuiuiiuiiiiiieiieieesie et 109
Figura 47 — PMOI cOM INtertravamentO...........ccveiueiieiieie e sre e 111
Figura 48 — PMOI ¢/ intertravamento € C/ PSV........covoiiiiiieiecce e 114
Figura 49- Comparativo AlIVIO 22 TreChO.......ccvoiiiieieee e 115
Figura 50 — Fluxograma do MOdel0. ..o 116
1o 0 3 A o 1V [ SRR 117
FIgura 52 — PMO X PO ....oouiiiiciieeice ettt 119
Figura 53 — Pressao de Projeto MiNimMa .........c.ooveiiiieiicie et 120
Figura 54 — Pressdo de PrOJEtO ........cviiiieieiese s 121
Figura 55 — Pressdes de ensaio NAroStAtiCO .........ccoeveererieiieie e 122
Figura 56 — Head de ensaio hidroStAtiCO ...........ccceeiiieiieie e 123
FIGUIRA ST - PMOA ..ottt ettt e et e e e te e st e e beebe et e s reesreenee e 124
Figura 58 — CarroGaria-tanQUE ...........ccueueiierierieriesiesie ettt bbb 126
Figura 59 — SemirreDOgUE TANGUE. ........eeieieieiieiee st 126
Figura 60 — REDOGUE TANGUE..........eiiieeie it be e ra e 127
Figura 61 - Caminh&o de entrega (Tanque Particionado) ..........ccccevieiiieiiiiiic e 128
FIQUIA 62 = BITIEIM ...ttt bbbttt st sb et 129
FIQUIra 63 - VanUerlBIa.........cooi i 130
FIQUIA 64 - BITIENZAO .......eeiiiiiii ettt et ae et e be e s reeare e 131

Figura 65 - Grafico do Momento Rodoviario mensal ............cccceevieiicie e 134



Figura 66 - Gréafico de linha de tendéncia de freteS........oovvvreiiriiiiiecieeee e 135
1o [0 W A (o] (=T 1 44 To o] PRSPPI 136
Figura 68 - Estudo de Viabilidade eCONOMICA .........ccevvevieeieiieie e 141
Figura 69 — Malha dutoviaria Brasil X EUA.........ccccoeiieiiicceece e 144

Figura 70 — Analise de malha de dutos por extensao territorial ............ccccoeoeieniiencninnnenn 144



XVIII

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Poder calorifico do etanol 96%..........cccevvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Tabela 2 - Poder Calorifico da Gasolina C............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 39
Tabela 3 - Historico de volumes comercializados — Brasil .............ccoevvvviviiiiiiiiiiiiiiiieinnnn, 42
Tabela 4 - Percentuais do mercado da cidade A, no mercado brasileiro. ..........cccccevvvveeeeeee. 43
Tabela 5 — Propriedades doS ProdULOS ...........eiieeeeieeeeeiiiie e e e e et e e e e e e 48
Tabela 6 — Propriedades AGOS ........couviiiiiiiiiiiiiiieiieieeee ettt 60
QLI L0 - R o =Yoo 1A oo 60
Tabela 8 — Melhores casos com rebombeio - VPL 20 @N0S ........coevvvvieiiiiieeeeeeeeeciiiiee e 66
Tabela 9 — Melhores casos sem rebombeio - VPL 20 @Nn0S..........cccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeen, 66

Tabela 10 - Classificacdo Pressdo — Temperatura: PressGes maximas permitidas por classe .67

Tabela 11 — Dad0os TreChO L....ccovviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 70
LI Lo = B A B T To [0 S I T o S 70
Tabela 13 — Quantidade de ago eStIMAUA ...........cccvviriiiiiiiii e 70
Tabela 14 — ConsumMo HOFArio POF AITANJO .....vvveeeieeeeeeiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e 85
Tabela 15 - Diferenca de Consumo entre arranjos na 12 EStacan..........cccevveeeeververvvniinieeeennn. 85
JLIE: Lo = 0 T 86
Tabela 17 — Comparativo Custo das BOMDAS ..........ceevuuiiiiiiiieiieeeiices e 86
Tabela 18 — Consumo HOFArio POr AFTANJO ......ceeeeeeeeeieiiiee e ee et e e e e e e e 89
Tabela 19 — Comparativo VPL POr ATanjO........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et 90
Tabela 20 — Comparativo Custo das BOmMDas .............cuuuiiiiiiiiiiiiiiicie e 90
Tabela 21 — BomMDAas A0 SISTEMA ......ccovviieiiiiiie e e e e e e e e e e e e 91
Tabela 22 — Procedimento de Parada do DULO .........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiececeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 96
Tabela 23 — Procedimento de Partida do DULO..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 96
Tabela 24 — Pressdoes maximas admissiveis por material e espessura para didmetro 16”. ...... 98
Tabela 25 — TanqUeS ESTACAO A ......oooviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 99
Tabela 26 — Linha INterna ESLaCA0 A.......uuuiiiiiieei ettt 100
Tabela 27 — Sistema de bombeamento EStaga0 A .......coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 100
Tabela 28 — ENVIO ESTAGAD A ...ttt 101
Tabela 29 — Recebimento EStagao B .........coovviiiiiiiiiiiiiie 102
Tabela 30 — Sistema de bombeamento EStagdo B ...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 103

Tabela 31 — ENVIO ESLAGAO B......cooo e 104



Tabela 32 — Recebimento da Estagéo de Recebimento ..o, 105
Tabela 33 — Controle Estacdo de Recebimento ............vuuiiiiiieeiiiiiiicie e 105
Tabela 34 — Tanques Estacao de ReCEDIMENTO ........covvvviiiiiiiiiiei e 106
Tabela 35 - PMO e Set POINt 08 PreSSA0.......ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 108
Tabela 36 — Seguranca Estacdo de Recebimento............cccoevveeiiiiiiiiiiii e 113
Tabela 37 — VVolume comparativo com X SeM PSV.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 114
Tabela 38 — Espessuras Definidas...........uuueiiiiiceiiieeeee e 118
Tabela 39 — Press0es A PrOJELO........ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 120
Tabela 40 - Requisitos para pressdo do ensaio hidrostatico de dutO.............cceevvvvveeeeeeennn. 122
Tabela 41 - Informagdes finaiS do dUL0. ........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 124
Tabela 42 — Reajuste tarifas dUtOVIANIAS. ........ccoeeeiiiiiiiiiie e 138

Tabela 43 - Resisténcias Mecéanicas Especificadas PSL2............cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiienennn. 179



SIMBOLOGIAE DEFINI(;OES
Simbologia

H.,, — Poder calorifico superior

H,, — Poder calorifico inferior

Q - Vazéo de projeto

R_ — Numero de Reynolds
1 — Velocidade de escoamento

D — Diametro interno da tubulacao

o — Massa especifica do fluido

u — Viscosidade absoluta do fluido
A, — Area interna da tubulago

f — Fator de atrito

r — Rugosidade equivalente da parede do tubo

AP — Perda de carga

L — Comprimento total do duto

H, — Head preliminar

APc — Perda de carga

P, — Presséo preliminar

AP — Diferenca entre pressoes

P — Pressdo em regime permanente

g — Aceleragéo da gravidade

XX



H,,., —Head do duto

C — Cota (elevacéo)

H, — Head referente a perda de carga

H_ — Head estatico estimado

P, — Presséo estatica estimada

C,.... — Cota do ponto de maior elevagéo
H,.:, — Head referente a Pmin

T

AP; — Incremento de pressdo segundo Joukowski

v, — Velocidade de propagacdo da onda sonora no meio
Hop 2uso — Head com bomba em Shut Off

P ause — Presséo com bomba em Shut Off

Erq1c — Espessura calculada

o — Tens&o de escoamento

Dg — Diametro externo

PPraj— Pressdo de projeto

V — Volume
p — peso
d — densidade

A, — Area interna da tubulago

D_, — Diametro de sucgdo — Estacéo 1
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D._, — Diametro interno de succ¢do — Estagéo 1
;1 — Velocidade de sucgdo — Estacdo 1
D, — Diametro de descarga — Estagdo 1

k — Coeficiente tabelado para célculo de perda de carga localizada

L — Comprimento da tubulagdo com 25% adicionais

tubulagio
AP, — Perda de carga localizada
F, — NUmero de Froude

S — Submergéncia minima
NPSH — Net Positive Suction Head, ou seja, Carga Liquida Positiva de Succdo ou Altura
Positiva Liquida de Succ¢édo

NPSH, — NPSH disponivel
NPSH, — NPSH requerido

P,.., — Pressdo atmosferica

il

h., — Diferenca de cota entre tanque e bomba

P, — Presséo de Vapor

PMO - Pressdo Maxima de Operac¢édo

PMOA —Pressdo Maxima de Operacdo Admissivel
HMO — Head Méximo de Operacéo

PMOI - Pressdo Méximade Operacao Incidental
HMOI —Head Maximo de Operagéo Incidental

PMOe—Pressdao Maxima de Operacgédo Estimada
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HMO.—Head Maximo de Operacgdo Estimado
PMOIe— Pressdo Méxima de Operacdo Incidental Estimada
HMOIe - Head Méximo de Operacéo Incidental Estimado

PProje —Pressdo de Projeto Estimada
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CONCEITOS APLICAVEIS
¢ Regime Permanente (steady state)
Regime no qual as varidveis operacionais do duto permanecem constantes no tempo.
e Regime Transiente
Regime no qual as varidveis operacionais do duto variam com o tempo.
e Operagdo Normal

Todas as operacOes que fazem parte da rotina normal do duto, incluindo regime permanente,
condigdo de duto parado, mudanca de arranjo de bombas, troca de produtos, passagem de

batelada e operagéo de partida e parada.
e Operagdo Incidental

Todas as operagdes que ndo fazem parte da operacdo normal do duto e que podem produzir
pressdes acima da PMO, tais como fechamento indevido de valvulas, queda do sistema de

bombeamento, etc.
e Pressdo de Projeto (PProj)

Pressdo para a qual o duto serd dimensionado.
e Pressdo Estatica

Pressdo exercida pelo produto quando este se encontra sem escoar do duto (vazdo nula) ap6s o
procedimento normal de parada. Sendo que a pressdo minima seja acima da pressao de vapor

do fluido (para ndo ocorrer abertura de coluna).
e Pressdao Maxima de Operacdo Admissivel (PMOA)

Maior pressdo na qual um duto pode ser operado em concordancia com a norma adotada para
seu projeto e construcdo, em funcéo da pressdo de projeto, do teste hidrostatico realizado ou
definida por verificagdo da integridade estrutural ou alteracdo da classe de pressdo dos

acessorios instalados.
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e Pressdo Méxima de Operacdo (PMO)

Pressdo maxima na qual cada ponto de um duto é submetido em condi¢es normais de

operagéo.
e Pressdo Méxima de Operacdo Incidental (PMOI)

Maior pressdo na qual cada ponto ao longo de um duto é submetido em operacgdes incidentais.
E limitada a 1,1 x PMOA do duto.

DEFINICOES DE HEAD
e Head
Head ou Carga é a pressao convertida em metros de coluna de liquido.
e Head Estatico

Head relativo a condicdo do duto com vazdo nula, ou seja, sem perda de carga e com pressao
minima acima da pressdo de vapor do fluido apds o procedimento normal de parada.

e Head Maximo de Opera¢do (HMO)

Head maximo em cada ponto de um duto, em condi¢des normais de operagao.
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1. Introdugéo

1.1. Estado da Arte
Os dutos, como modal de transporte, tém sua utilizacéo registrada séculos antes da era crista.
O primeiro duto registrado data de 691 a.C. e tinha a responsabilidade de transportar agua

doce para a cidade de Ninive, na Assiria.

Na antiguidade, conforme referéncia [1], os impérios também faziam uso de dutos de
diferentes materiais, como bambu (chineses), ceramica (astecas e egipcios) e chumbo (gregos
e romanos) para transporte de agua. Na era moderna, 0s primeiros registros de utilizacdo de
dutos datam da metade do século X1X em cidades da Inglaterra, Estados Unidos e Azerbaijao.

No caso dos Estados Unidos e da Inglaterra, a primeira utilizacdo dos dutos é documentada
entre 1806 e 1820. A construcdo de dutos, a época compostos de madeira, deu-se pela
necessidade de transporte de gas manufaturado, proveniente da queima do carvdo para
iluminacdo publica. Poucos anos apds a construcao das primeiras dutovias, deu-se a origem

dos primeiros sistemas de distribuicdo de gas entre as metropoles da época.

Em 1821 o primeiro duto comercial foi inaugurado na cidade de Nova lorque, nos EUA. Os
dutos, ainda de madeira, eram utilizados para transportar os volumes de gas natural que eram
formados naturalmente no solo, até a proxima cidade, a 800 m de distancia, substituindo a
utilizacdo do gas manufaturado.

O ato transgressor na expansdao do modal dutoviario ocorreu em 1843, com a invenc¢do da
tubulacéo de aco, o que possibilitou um transporte mais seguro contra vazamentos e com uma

durabilidade muito superior.

Ao fim da década de 1850, de acordo com a referéncia [2], foram descobertos os primeiros
pocos de petréleo nos Estados Unidos. Inicialmente, os volumes produzidos eram retirados e
armazenados em barris de madeira. Entretanto, como a qualidade das estradas era de baixa
qualidade, foi necessaria a utilizagdo de outro plano logistico. Em 1865 foi construido o
primeiro duto de bombeio de petroleo. A extensdo da dutovia era de seis milhas, bombeada
por bombas a vapor, e ligava o campo de producéo até a ferrovia da Pensilvania. Alguns anos
depois, em 1879, iniciou-se a operacdo do primeiro duto de grande porte, o qual ligou a
producdo de petroleo da Pensilvania até a cidade de Wiliansport, através das montanhas

Allegheny, atingindo um comprimento de 175 quilémetros.
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No Azerbaijao, os primeiros dutos comegaram a ser utilizados em 1877, com a abertura em
1863 da primeira unidade de destilacdo de petrdleo na regido de Baku para a producgdo de
querosene. Fez-se necessaria a ligacao entre as areas de producédo e o modal escolhido foi o
dutoviario. Em 1907, com a expansdo da venda de querosene, foi construido no local o maior
duto da época, composto por oito polegadas e 885 km, para o transporte de querosene de

Baku até o mar negro, onde era realizada exportacdo do mesmo por navios.

Com o sucesso das dutovias instaladas, 0 mercado de gas ampliou seu mercado e, em 1885, 0s

estados americanos ja contavam com 500 milhas de gasodutos em funcionamento.

1.2. Avanco tecnoldgico e dutos enterrados
Os dutos, ja popularizados como modal logistico nos Estados unidos, mesmo com a utilizacdo
do aco, ainda enfrentavam diversos problemas de vazamentos, rupturas e limitacdo de
didmetro. A partir de 1880, os dutos eram instalados sob o solo sem nenhum revestimento e
conectados por flange. Por observacdo, os construtores relataram problemas de dilatagéo,
contracdo, empeno e corrosao dos dutos instalados sob o solo. A fim de sanar os problemas
observados a época, tornou-se padrdo o enterramento dos dutos e adocdo de curvas de

expansao.

Em 1911 o problema de conexdo entre os dutos foi significativamente reduzido com a
introducdo da tecnologia de soldagem. Para isso, a época, adotou-se o processo de solda

oxiacetileno.

Nos anos seguintes, a evolucdo tecnologica permitiu a utilizacdo de novos conhecimentos
técnicos ao modal dutoviario, tais quais: bombas elétricas; revestimento na tubulacao;
protecdo catodica; técnicas para travessia de rios e estradas com furo direcional; ensaios ndo
destrutivos; pigs de limpeza e inspecéo; softwares de controles, entre outras inovacgdes que
tornaram o modal dutoviario uma eficiéncia econémica cinco vezes maior que o modal
ferroviario e vinte vezes maior que o modal rodoviario, além de ser o responsavel por causar

menos impactos ambientais dentre os modais de transporte de combustiveis.

1.3. Dutovias no Brasil
A primeira dutovia construida no Brasil foi o oleoduto ligando as cidades de Santos e S&o
Paulo para o escoamento de petroleo para o porto. Em 1954, com a criacdo da Petrobrés, a
utilizacdo de dutovias foi disseminada com a construgéo de dutos no nordeste, sudeste e sul,

com o destaque para 0 OSBRA - duto que liga Sdo Paulo a Brasilia- e OSRIO, que liga a
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cidade de S&o Paulo ao Rio de Janeiro. Em 1997, foi iniciado o primeiro duto internacional
que corta o territorio brasileiro: 0 GASBOL, que consiste em um gasoduto que conecta a
cidade de Santa Cruz de La Sierra (Bolivia) ao Rio Grande do Sul. A construcdo do GASBOL
foi concluida em 2000, com um comprimento total de 3.150 quildmetros e capacidade de

transporte maxima de 32 milhdes de m3 /dia.

1.4. Dutovias nos dias atuais
Apds o grande avanco da tecnologia empregada nas dutovias, 0 século XX é o marco do
crescimento do modal no mundo. Em 2007, os Estados Unidos, pais com a maior malha
dutoviaria, atingiu o marco de 2,8 milhGes de quilémetros de dutos. Os paises desenvolvidos,
mesmo com numeros bastante inferiores, também investiram no modal, dentre os quais
destaca-se a Russia, com 250.000 km e paises como Brasil, Italia, Franca e Reino Unido, com

malhas dutoviarias superiores a 20.000 km.
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2. Objetivo

Este estudo tem, por meta, 0 projeto de um sistema dutoviério ficticio, visando o envio de
3.800.000 m2 por ano de etanol anidro e etanol hidratado de uma cidade A até uma cidade B.
O desenvolvimento do projeto envolve as seguintes etapas: estudo de demanda de mercado e
definicdo de um volume para o projeto; analise do perfil de elevacdo; analise de didmetros e
materiais econdmicos; andlise de estacdes de bombeamento, quantidade de estaces, arranjo e
quantidade de bombas. E posteriormente, a elaboracdo de um modelo de simulagdo usando o
software Stoner Pipeline simulator, analise de transientes incidentais e operacionais,

dimensionamento mecénico do duto e estudo de viabilidade econdmica do projeto.
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3. Estudo de Volume
3.1. Premissas Adotadas Para o Estudo do Volume do Projeto

3.1.1. Cidade A
Cidade localizada no centro da zona produtora de um determinado estado (Z). A cidade A e

suas adjacéncias sdo responsaveis por 70% da producéo total do estado.

Em 2014, foram produzidos nessa regido e destinados a cidade B, 1,2 milhdes de m3 de etanol
anidro e etanol hidratado. Destarte, a cidade A foi selecionada como ponto de origem do
projeto. Sua grande producdo e ampla capacidade de ser um centro de recebimentos da
producéo de sua regido adjacente e dos estados vizinhos foram pontos cruciais nesta deciséo,

visto que as principais estradas da regido passam pela cidade.

3.1.2. CidadeB
A cidade B é uma cidade localizada na zona metropolitana da capital do estado (Z) e é o seu
principal centro de distribuicdo de combustiveis. Na cidade B esta localizado o principal pool
democratico?, onde estdo instaladas as principais distribuidoras e os pequenos distribuidores
locais. Ressalta-se que todo volume consumido no estado foi armazenado ou passou pelo
pool, no decorrer do ano de 2014. Assim, 1,06 milhdo de m? transitaram pela cidade B antes
de chegar ao seu destino final.

Por estas questdes, o projeto definiu como destino a cidade B, de modo a alcancar o principal
centro da distribuicdo e possibilitar a conexdo direta com os tanques dos principais
distribuidores do mercado.

3.1.3. Precificacdo dos Combustiveis no Brasil
Para garantir que os combustiveis cheguem as bombas dos postos de combustiveis, existe uma

grande cadeia logistica e diversos impostos que compdem seu preco final.

Logo apds a producdo/refino dos combustiveis e venda a um distribuidor, incidem sobre o

preco de venda os impostos PIS/COFINS e o ICMS relativo as usinas ou refinarias. Apos a

1 Pool democréatico é caracterizado pela associacdo de empresas do mesmo ramo, a fim de obter
vantagens operacionais, logisticas e organizacionais utilizam um espaco comum de &rea de tanques
e estrutura de carga e descargas de caminhfes tanques.
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aplicacdo desses impostos, € dado o primeiro passo da cadeia logistica, que vem a ser a

movimentacao entre os sites de producado e os distribuidores.

A precificacdo do frete referente ao primeiro passo da cadeia logistica é composta pelo custo

do frete, margem do transportador além dos impostos PIS/COFINS e ICMS.

Uma vez que os combustiveis sdo recebidos pelos distribuidores, ha a reincidéncia dos
impostos PIS/COFINS, do ICMS referente & distribuidora, bem como a adogdo de uma
margem de lucro concernente ao distribuidor. Nesse momento ocorre o segundo passo da
cadeia logistica, o qual consiste na entrega dos combustiveis saidos das bases dos

distribuidores com destino aos postos de combustiveis.

No momento em que ocorre a revenda dos distribuidores para os postos de combustiveis, é
incidido sobre o valor de venda o ICMS S.T. revenda, tal qual é adotada uma margem de
lucro sobre a revenda e, por fim, é alcancado o preco final que os consumidores pagam nos

postos de combustiveis.

Abaixo, no grafico da Figura 1, é possivel notar a representacdo percentual de cada um dos

custos que compdem o preco final dos combustiveis.

Figura 1 - Gréfico de percentuais da precificagdo dos combustiveis

M Carga Tributaria
M Margem
i Custo Logistico

M Custode
Producdo/Refino

Fonte: produgédo prépria

3.1.4. Historico do Etanol Combustivel no Brasil
A historia da mistura de etanol a gasolina, no Brasil, conforme as referéncias [3] e [4], teve
inicio em 1° de junho de 1933, por meio do Decreto N° 22.789 de 1933, o qual criou o
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Instituto do Acticar e do Alcool (IAA), 6rgio responsavel por estipular medidas referentes a
regulamentacdo de etanol e de acucar no pais. Destaca-se que tal 6rgdo tratava-se de uma
autarquia federal, a qual administrou o funcionamento do setor sucroalcooleiro de forma
exclusiva até o ano de 1990, conforme dado publicado no Ementario Nacional do Ministério

da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.

Cabe lembrar que, em 29 de abril de 1938, foi instituido o Decreto-Lei N° 395, que passou a
declarar o petréleo como utilidade publica, além de dar outras providéncias, como a
regulamentacdo da importacdo, exportacdo, transporte, distribuicdo e comércio do petréleo
bruto e seus derivados no ambito do territério nacional, além de tratar sobre a indUstria da

refinacdo de petréleo importado e produzido no pais, entre outras medidas.

Por meio deste Decreto-Lei, foi criado o Conselho Nacional do Petrdleo (CNP), 6rgédo
interministerial, que — a época — representava os Ministérios da Guerra, Marinha, Fazenda,
Agricultura, Viacdo e Obras Publicas, Trabalho, Industria e Comércio. Faz-se necessario
destacar que, entre suas demais fungdes, este 6rgdo era o responsavel por definir as politicas

dos combustiveis brasileiros.

Ainda no ano de 1938, houve uma revolucao no setor, visto que o Decreto-Lei N° 737, de 23
de setembro institui como obrigatéria a mistura do etanol anidro a gasolina produzida no pais,

pois, até aquele ano, tal mistura era somente exigida na gasolina de procedéncia estrangeira.

No dia 22 de setembro de 1942, por meio do Decreto-Lei N° 4.722, o governo decretou a
indUstria de etanol como interesse nacional, estabelecendo garantias de preco para o etanol e
matéria prima destinada a sua fabricacdo, de modo que passou a regular a precificacdo

minima do produto.

Cumpre informar que a constituicdo de 1969, conforme explicito em seu artigo 8° estabeleceu
a Unido a competéncia legislativa acerca do etanol combustivel, conforme o0s seguintes
termos: "Compete a Unido legislar sobre producdo e consumo (de etanol combustivel)”. Além
disso, ao tratar a respeito da ordem econdmica e social, o artigo estipulou a Unido o direito a
intervencdo na produgdo do etanol, em motivo de seguranga nacional ou na hipétese de
organizacdo do mercado, caso a livre iniciativa pudesse atrapalhar o crescimento econémico.
Cabe lembrar que, a época, vigorava o decreto de 1938, o qual previa que o etanol devesse ser

somente utilizado na mistura com a gasolina.
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Frisa-se que, em 14 de novembro de 1975 foi instituido o Programa Nacional do Alcool
(Proélcool), por meio do Decreto N° 76.593, o qual foi desenvolvido para evitar 0 aumento da
dependéncia externa no setor de combustiveis, estimulando, desse modo, a producdo de
etanol. Ressalta-se que, em cendario global, existia a crise do petréleo, iniciada em 1973 e
como solugéo para tal, o governo brasileiro resolveu impulsionar a producdo da cana-de-
acucar e a industria automobilistica, concedendo ao IAA, por exemplo, a responsabilidade de

formular especificacfes sobre o etanol.

O Proélcool foi um programa de suma importancia para o Brasil, visto que teve por fim a
substituicdo gradativa da frota de carros movida por combustiveis derivados do petréleo.
Como forma de minimizar os impactos da primeira crise do petréleo e enfrentar possiveis
novas crises, o programa forneceu subsidios as industrias, bem como desenvolveu uma

tecnologia pioneira no Brasil, por meio da modernizacdo do maquinario, a titulo de exemplo.

Nesse sentido, o programa determinou que a producéo do etanol oriundo da cana-de-acgucar, e
demais insumos deveria ser incentivada. Para isso houve destaque para 0 aumento da
producdo agricola, modernizagdo e ampliacdo do maquinario e avolumamento da oferta de

matérias-primas.

Uma das consequéncias do programa Proalcool foi, em 1979, ano em que se produziu o
primeiro carro movido 100% a etanol no Brasil, sendo este o modelo Fiat 147. No mesmo
ano, foi instituido o Decreto N° 83.700 de 05 de julho, o qual, entre outras providéncias,
dispds sobre a execucdo do Programa Nacional do Alcool, criando o Conselho Nacional do
Alcool - CNAL e a Comissdo Executiva Nacional do Alcool - CENAL, criando as diretrizes
do Programa Nacional do Alcool, conforme estabelece o Art. 1 do Decreto. Destaca-se que
uma das competéncias do CNAL é a definicdo da producéo anual dos diversos tipos de etanol

e a especificacdo do seu uso.

Nos primeiros anos da década de 1980, novos decretos foram instituidos e contribuiram para a
consolidacdo do mercado. O Decreto N° 84.575, de 1980, modificou a redacdo do art. 12 do
Decreto N° 83.700, de 05 de julho de 1979, de forma que incluiu os bancos comerciais
privados, 0s bancos de investimento e as caixas econdémicas entre os agentes financeiros da
linha de crédito industrial do programa. Assim, novas unidades armazenadoras passaram a ser
financiadas por instituicdes privadas. Como consequéncia da instauracdo do novo Decreto,

houve a impulsdo da abertura de mercado.
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Ainda no &mbito de ampliacdo do mercado, no ano de 1981, foi criado o Decreto N° 85.698, 0
qual estabeleceu a possibilidade de registro de pequenas usinas (produ¢do maxima 5 ms3 por

dia), junto ao IAA com as devidas restricoes.

Na segunda metade da década de 1980, no ano de 1987, por meio do Decreto N° 94.541, o
governo considerou estratégias de mercado e estabeleceu normas para 0 escoamento,

comercializacdo e estocagem de etanol para fins combustiveis.

Em um novo cenério politico, foi criada a Constituicdo Federal de 1988, conhecida como
Constituicdo Cidada. Divergindo das constituicGes anteriores e dos Decretos produzidos no
governo Vargas e ditatorial, o Estado passou a atuar como fiscal e gestor de projetos
relacionados a atividade econdmica, interferindo de forma pontual como controlador da
concorréncia e producdo, prezando pela a livre iniciativa e concorréncia, conforme descrito
nos Art.1, IV e 170 da Carta vigente.

A titulo de exemplo do novo modelo econdmico adotado pelo Estado, o Decreto Lei N° 2.401,
de 21 de dezembro de 1987, proibiu a partir de junho de 1988 o0 uso dos recursos do Tesouro

Nacional investidos na comercializacdo do agucar.

A partir dos anos noventa, houve a consolidagdo das mudancas na organizagdo econémica do
etanol estabelecidas pela Unido por meio das legislacfes desta matéria criadas a época. Dentre
elas, destaca-se 0 Decreto N° 99.503, de 3 de setembro de 1990, o qual constituiu uma
comissdo que tinha por fim a reformulacdo da matriz energética nacional. Salienta-se que essa
comissao era composta por representantes de diferentes Ministérios e Secretarias, além de
prepostos do setor privado.

No ano seguinte, foi criada a Lei N° 8.176, de 08 de fevereiro, que legislou acerca dos crimes
contra a ordem econdmica, bem como criou o Sistema de Estoques de Combustiveis
(SINEC). Nesse sentido, foi estabelecido como crime a compra, distribuicdo e revenda ilegal

de combustiveis.

Por meio de legislagéo propria, o Decreto N° 238, de 24 de outubro de 1991 dispde a respeito
do SINEC e estabelece como finalidade, nos termos de seu Art. 1°, "assegurar a normalidade
do abastecimento nacional de petroleo, de seus combustiveis derivados, de etanol destinado

para fins carburantes e de outros combustiveis”.

Em 1992, com a Lei N° 8.422, tem-se o retorno do Ministério de Minas e Energia (MME).

Em relacdo a esse aspecto, cabe um adendo historico para esclarecer que 0 MME foi criado no
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ano de 1960, pela Lei N° 3.782, de 22 de julho de 1960. Até o momento da sua cria¢do, as
matérias que tratavam a respeito de minas e de energia eram de competéncia do Ministério da
Agricultura. Posteriormente, em 1990, a Lei N° 8.028 extinguiu Ministério de Minas e
Energia e criou o Ministério da Infraestrutura, o qual adquiriu as atribuicbes do extinto
Ministério.

O regresso do MME tem sua regulamentacdo complementada por meio do Decreto N° 507, de
23 de abril de 1992, o qual Ihe conferiu competéncias, bem como aprovou sua estrutura

regimental, ressaltando-se a criacdo do Departamento Nacional de Combustiveis.

No ano seguinte, por meio de Decreto, a Unido constituiu no ambito do Ministério de Minas e
Energia a Comissdo Interministerial de Alcool (CINAL). Destaca-se que, em 1997, a
Comissdo foi extinta, tendo sido substituida pelo Conselho Interministerial do Acucar e do
Alcool (CIMA).

O Decreto N° 3.546, de 17 de julho de 2000, atribuiu ao Ministério da Agricultura e do
Abastecimento a competéncia sobre o Conselho Interministerial do Acucar e do
Alcool (CIMA). Em outubro do mesmo ano, foi criada a lei N° 8.723, que dispde
relativamente a reducdo de emissdo de poluentes por veiculos automotores, de modo que
regulou a emisséo de poluentes em MCI. Merece destaque o artigo nono da referida lei, visto
que este estd intimamente relacionado ao cenario econdmico do etanol no Brasil. Por seu
intermédio fixou-se como obrigatério o percentual de 22% de adicdo de etanol anidro

combustivel a gasolina em todo o territério nacional.

Um grande passo da regulamentacdo dos combustiveis no pais deu-se em 1997 com a criacdo
da Lei N° 9.478, conhecida como a lei do petroleo, a qual dispde acerca da politica energética
nacional, das atividades relativas ao monopdlio do petréleo, bem como criou o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petrleo (ANP), que, a
partir de 2005, a ANP teve adicionado as suas competéncias a regulamentacdo do Gas Natural
e dos Biocombustiveis e por isto seu nome alterado para Agéncia Nacional do Petroleo, Gas

Natural e Biocombustiveis.

O CNPE e presidido pelo Ministro de Estado de Minas e Energia e composto por diversos
Ministérios, membros da sociedade civil, estados e institutos de pesquisa, sendo os dois

ultimos especializados em questdes energéticas. Frisa-se que este € um oOrgdo de
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assessoramento da Presidéncia da Republica, o qual tem por fim a formulacdo de politicas e
diretrizes de energia.

A ANP é uma autarquia federal, com caracteristicas de agéncia reguladora das atividades que
integram a indudstria do petroleo, g&s natural e biocombustiveis no Brasil, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, id est, trata-se de uma entidade da administracdo indireta a
qual adquiriu personalidade juridica de direito publico a partir da vigéncia da lei que a criou.
Desse modo, tornou-se sujeito de direitos e obrigacGes para desempenhar atividades tipicas da

administragdo direta, estando sujeita ao controle finalistico ou de tutela.

Por se tratar de uma autarquia especial, a ANP possui regras especificas e regime proprio que
regulamenta o servi¢o publico realizado por ela, sendo este prestado de forma autdnoma,
possuindo, por exemplo, patrimoénio e receita proprios. Sua natureza juridica é semelhante a
outras autarquias tais quais: ANATEL, IBAMA, INCRA, INSS e Universidades Federais.

A lei do petrdleo e demais portarias que versem sobre a responsabilidade da ANP estabeleceu
seu dever de implementar a politica energética referente ao funcionamento das industrias e do
comércio de 0Oleo, gas e biocombustiveis, mediante regras tais como: portarias, instrucdes
normativas e resolucbes. Cabe também a finalidade de coordenar a exploracéo,
desenvolvimento e producdo dos combustiveis, bem como regular, fiscalizar de modo a serem
cumpridas as normas nas atividades das industrias reguladas, por meio de controle direto ou
mediante convénios com outros 6rgaos publicos. Além disso, cumpre autorizar as atividades
de distribuicdo, comercializacdo e revenda de combustiveis, bem como especificar a
qualidade e estimular pesquisas tecnoldgicas na exploracdo, producdo, transporte refino e

processamento sem violar o a preservacdo do meio ambiente e as praticas de uso racional.

Marco importante do cenario nacional foi a resolugcdo ANP N° 9, criada em 2009. Por meio
dela, o nome comercial do alcool foi alterado para etanol, de modo que se passou a utilizar a

nomenclatura mundial como meio de impulsionar o etanol brasileiro no &mbito internacional.

3.1.5. Percentuais da Mistura do Etanol na Gasolina
Um ano apos a lei do petrdleo e a criacdo da ANP, surgiram determinacgdes de porcentagem
da mistura de etanol anidro na gasolina, as quais foram alteradas e revogadas diversas vezes

até os dias atuais.

Em 28 de maio de 1998, o Decreto N° 2.607, estipulou a mistura de etanol anidro na gasolina

no percentual de 24%. Conforme dito anteriormente, ao longo dos anos, a fim de manter o
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equilibrio socioeconémico, diversos decretos alteraram a porcentagem inicial da mistura.
Nesse sentido, faz-se necessario informar que o Decreto N° 3.552, de 04 de agosto de 2000,
estabeleceu que o percentual da mistura retornasse ao valor de 20%, e, em menos de um ano,

em maio de 2001, foi criado um novo decreto, o qual alterou para 22% o valor da mistura.

A Resolugéo CIMA N° 35, de 22 de fevereiro de 2006, determinou uma nova alteracéo, a qual
designou novamente em 20% o valor obrigatdrio da mistura. No ano seguinte, por intermédio
da Resolucdo CIMA N.° 37, de 27 de junho de 2007, o valor da mistura foi regulamentado no
percentual de 25%.

Durante os anos posteriores, o percentual da combinacdo segue variando, até que em setembro
de 2014, com a publicacdo da Lei N° 13.033, o percentual da mistura do etanol na gasolina

atingiu o percentual de 27% e se manteve vigente até os dias presentes.

3.1.6. Poder Calorifico de Um Combustivel
A principal caracteristica dos combustiveis é o poder calorifico, que consiste na quantidade de
calor libertado durante a combustdo completa de uma unidade de massa do combustivel,
conforme referéncia [5]. A unidade do poder calorifico no Sistema internacional de unidades
(S.I1.) é o Joule por grama (J/g) ou quilojoules por quilogramas (kJ/kg). Entretanto, nos
combustiveis gasosos, as unidades comumente utilizadas sdo a caloria por metro cubico

(cal/md) e joules por metro cubico (J/m3).

A composicdo quimica do combustivel é elemento essencial na determinagdo do valor do
poder calorifico. A determinacdo do poder calorifico de um combustivel € atingida na
experiéncia do combustivel em um banco especial, chamado de bomba calorimétrica, onde €
realizada a queima do combustivel em um ambiente composto por oxigénio puro, 0

combustivel em forma gasosa e um calorimetro.

O resultado da experiéncia com a bomba calorimétrica é um coeficiente chamado de poder

calorifico superior (H.,,). No coeficiente H.,, estdo inclusos o calor de condensagdo do

y2]
vapor da agua formado pela combustao do hidrogénio e pela umidade contida no combustivel.
Em motores de combustdo interna (MCI), os gases de escape apresentam temperaturas

superiores a de condensacgédo do vapor da agua. Dessa forma, ndo ha aproveitamento do calor

de condensacdo e, por isso, em calculos para os MCI, é utilizado um coeficiente de poder
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calorifico conhecido por poder calorifico inferior H. , onde ndo é considerado o calor de

in!
condensacao.

Entre poder calorifico superior e inferior ha uma correlagéo, segundo a equacao (1):

H,, = H,,, — 225H — 25W (1)

n

Nesse sentido, cumpre esclarecer que H e W sdo respectivamente a porcentagem massica do
hidrogénio e da umidade em combustivel liquido.

Os combustiveis liquidos, ndo derivados de petréleo, sdo o etanol hidratado C2H50H e o
Biodiesel. A partir da formula quimica do etanol C2H50H, é possivel observar que sua
molécula conta com oxigénio. Por isso, 0 etanol necessita de menos oxigénio do ar para sua
combustdo. Entretanto, a parcela de oxigénio presente em suas moléculas ndo é suficiente
para que o mesmo seja um material explosivo. A partir do desenvolvimento tecnolégico e
estudos para a melhor utilizacdo do etanol, o etanol hidratado combustivel, utilizado nos
carros com motores Flex, chega ao consumidor com um balangco médio de 4% de &gua e 96%

de etanol. Assim, como demonstrado na Tabela 1, a composi¢do massica do etanol de 96% é:

Tabela 1 — Poder calorifico do etanol 96%

% em massa de elementos Massa
) T Poder Calorifico
Combustivel olizsile _
C H o Inferior [MJ/Kg]
[kg/Kmol]
Etanol de 96% 50,05 13,05 36,9 43,37 25,078

Acima é demonstrado o poder calorifico de um quilograma do etanol de 96%, onde é possivel
observar que sua composicao ¢ composta de 500,5g do carbono; 130,5g do hidrogénio e 3699
do oxigénio. Para outras porcentagens de &gua no etanol pode-se utilizar a equacdo (2),

deduzida abaixo:

H,, =26170 - 273 W kJ/kg (@)

Cabe esclarecer que W € a porcentagem de agua no etanol.
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A gasolina comum brasileira é uma mistura entre gasolina pura (gasolina A) e etanol.
Entretanto, o etanol que compde a mistura da gasolina (etanol anidro) ndo é o mesmo citado
acima, com 4% de agua. Este etanol apresenta uma porcentagem de dgua em sua composi¢ao
inferior 0,7%. A partir de junho de 2015, a gasolina comum contard com 27% de etanol
anidro em seu volume, entretanto, a fim de mensurar o poder calorifico da gasolina ja
comercializada até o momento, na Tabela 2 foi calculado o poder calorifico de uma mistura

de 26% de etanol anidro na gasolina.

Tabela 2 - Poder Calorifico da Gasolina C

Combustivel Poder cal. Inferior (Hin) [MJ/KQ)

Gasolina C 38,008

Assim, pode-se determinar que o etanol hidratado possui um poder calorifico com um valor
equivalente a aproximadamente 70% do poder calorifico da gasolina C. Doravante, no
projeto, este equilibrio de poder calorifico entre os combustiveis serd essencial para a
projecdo energética brasileira.

3.1.7. Ciclo Otto
O desenvolvimento da méaquina a vapor, segundo referéncias [6] e [7], em meados do século
XVIll,contribuiu para a expansdo da inddstria moderna. Anterior a este desenvolvimento, a
poténcia de trabalho de execucdo dependia exclusivamente da forca muscular de seu
operador, animais, vento e 4gua, enquanto uma maquina a vapor atingia a poténcia de trabalho
de varios cavalos. Além da utilizacdo das maquinas a vapor na substitui¢cdo de rodas d’agua e
moinho de ventos, foi no transporte (locomotivas e navios) a maior evolu¢do do comércio e
indUstria, pois possibilitou a transferéncia de grandes quantidades de carga dos locais de

producdo até os centros de consumo.

Esse tipo de maquina é chamado de motor de combust&o externa, pois o fluido de trabalho, no
caso em tela a agua, ndo entrava em contato com o combustivel, sendo 0 mesmo queimado

fora do cilindro.

Os motores de combustdo interna sdo assim conhecidos pelo fato do combustivel ser
qgueimado dentro do cilindro, isso faz o combustivel ser também o fluido de trabalho nesses

tipos de motores.
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Em 1876, o engenheiro alemdo Nikolaus August Otto (1832-1891) foi responsavel pelo
projeto do motor em 04 tempos. Entretanto, em 1886, Otto teve sua patente revogada, pois
empresas concorrentes ja haviam relatado projetos semelhantes. Mesmo com a perda da
patente, Otto e seus dois irmdos ndo desistiram do projeto e construiram 0s primeiros

protétipos do seu motor.

O protoétipo produzido por Otto e seus irmao obteve uma grande aceitacdo do mercado, pois
apresentou menos ruido e eficiéncia superior aos modelos concorrentes. Curiosamente, 0S
primeiros modelos eram movidos a g&s e, somente depois de alguns anos, foram

aperfeicoados aos modelos de gasolina com admisséo de ar.
Na Figura 2 é apresentado o ciclo tedrico que passou a ser denominado como Ciclo de Otto.
Basicamente esse ciclo € constituido de quatro processos:

e 1-2 - Processo de Compressdo Adiabatica;
e 2-3 - Processo de Aquecimento Isométrico de Calor;
e 3-4 - Processo de Expansdo Adiabatica;

e 4-5-Processo de Rejeicdo Isométrica de Calor;

Figura 2 - Ciclo Otto PxV

L
P 3
2 4
0 1.5
v, v, V

Fonte: referéncia [6]

Os motores de combustdo interna atuais, Flex ou a gasolina, sdo a evolugdo dos prototipos
produzidos por Otto. Dentre os elementos que compdem 0s motores atuais, destacam-se, no

funcionamento, as valvulas (responsaveis pelo controle de entrada e saida de ar ou produto da
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explosdo), a vela que emite a faisca que é a ignicdo para o a explosdo e, no interior do motor,
0 virabrequim que controla varias funcGes do motor, como o acionamento das vélvulas, a
sincronia dos pistdes e a transmissdo de energia mecanica para a caixa de cambio. Na Figura 3
é possivel vislumbrar o esquematico do motor, onde se torna possivel a visualizacdo dos

elementos citados.

Figura 3 — Desenho esquematico do motor de combustéo interna

Valvula de Vilvula
admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao CoOmpressao explosdo expulsao

Fonte: referéncia [8]

3.1.8. ICMS nas Cidades AeB
Em 16 de dezembro de 2014, o estado (Z) onde estdo localizadas as cidade A e B, aprovou
um projeto de lei que configura a reducgdo da aliquota do ICMS para o etanol hidratado de
19% para 14%, a lei entrou em vigor no més de abril de 2015, com a reducéo a expectativa é
segundo ao sindicato dos produtores da regido, que o volume de etanol hidratado

comercializado dobre nos préximos anos.
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3.2. Estudo de Volumes
O cerne de um projeto dutoviario é a definicdo do seu potencial de captura dos volumes do
local onde sua estacdo de envio sera construida. Para isso, as empresas de transporte
dutoviario utilizam, como base, alguns relatorios publicados pela Agéncia Nacional do
Petroleo e Biocombustiveis (ANP), referentes aos volumes de etanol hidratado e de gasolina

C consumidos no pais, de modo que € possivel projetar os futuros volumes.

Os dados apresentados no presente estudo foram obtidos no site da ANP, segundo referéncia
[9], e sdo relativos as quantidades de gasolina C, etanol hidratado e a porcentagem de etanol
anidro na gasolina C verificada no periodo de 2006 a 2014. Entretanto, para que seja possivel
realizar uma projecdo de crescimento ou decréscimo, € preciso quantificar a gasolina e o
etanol como valores equivalentes, visto que o valor energético entre eles é demasiadamente

divergente.

Em caréater energético, o etanol hidratado apresenta uma capacidade de geracdo de energia
equivalente a 70% da capacidade da gasolina C, conforme demonstrado anteriormente.
Destarte, para se mensurar o potencial energético gerado pelos dois combustiveis, é
desenvolvido o conceito de gasolina equivalente, que consiste na soma dos volumes de
gasolina C e os volumes de etanol ponderados pelo seu potencial energético, conforme

demonstrado na Tabela 3, a qual retrata os volumes publicados no site da ANP:

Tabela 3 - Histérico de volumes comercializados — Brasil

- Gasolina C (i) Etanol Anidro Etanol Gasolina Equivalente
(m3) Hidratado (m?3) (m3)
2006 24.007.633 4.888.555 6.186.553 28.338.220
2007 24.325.449 5.842.798 9.366.836 30.882.234
2008 25.174.783 6.293.696 13.290.096 34.477.850
2009 25.409.090 6.352.272 16.470.948 36.938.753
2010 29.843.665 7.087.836 15.074.300 40.395.675
2011 35.491.256 8.391.180 10.899.221 43.120.710
2012 39.697.715 7.939.543 9.850.180 46.592.841
2013 41.426.237 9.700.296 11.754.963 49.654.711
2014 44.364.247 11.091.062 12.994.115 53.460.127
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Apo6s a obtencdo dos valores de gasolina equivalente, e, a partir do planejamento do
Ministério de Minas e Energia, conforme referéncia [10], estabelecido por meio do relatorio
de planejamento energético, o percentual de crescimento do ciclo Otto é quantificado no pais
no valor de 4% a.a. Assim, é possivel projetar o crescimento os volumes de gasolina

equivalente até 2025, Figura 4.

Esta projecdo é realizada no intervalo de 10 anos, visto que o cenario mundial transparece um
momento de reestruturacdo pos-crise e projeces que ultrapassassem este periodo poderiam

resultar em valores discrepantes da realidade.

Figura 4 — Projecdo do volume de etanol comercializado — Brasil
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Fonte: produgéo prépria

Ao fim da analise de projecdo e com base nos dados de consumo por regido apresentados pela
ANP, referéncia [11], mensura-se a area de influéncia da cidade B e a representacdo desse

volume, quando comparado com o volume nacional de acordo com a Tabela 4:

Tabela 4 - Percentuais do mercado da cidade A, no mercado brasileiro.

Hidratado % Hidratado Anidro % Anidro Etanol % Etanol

Ano . . .
(m3) Brasil (m3) Brasil Total Brasil

2006 509.367 8% 848.326 17% 1.357.694 12%

2007 847.528 9% 1.030.779 21% 1.878.307 13%

2008 1.463.953 11% 1.115.067 22% 2.579.019 14%
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A Hidratado | % Hidratado Anidro | % Anidro Etanol % Etanol
(m3) Brasil (m3) Brasil Total Brasil
2009 1.918.432 12% 1.143.939 22% 3.062.370 14%
2010 1.422.280 9% 1.327.508 22% 2.749.788 13%
2011 878.727 8% 1.514.212 21% 2.392.939 13%
2012 769.075 8% 1.424.762 18% 2.193.838 12%
2013 1.014.385 9% 1.747.026 21% 2.761.411 14%
2014 1.062.855 8% 2.016.506 22% 3.079.361 14%
Média 9% Média 21% Média 13%

A partir dos dados obtidos, ha a capacidade de dimensionar o percentual de representacdo da
cidade B e regides adjacentes no volume consumido pelo pais — 13% porcentagem de etanol —
Brasil, o que possibilita realizar a proje¢do do volume movimentado, de acordo com o grafico
da Figura 5, nessa regido até 2025. Além disso, ap0s a realizacdo de marketshare da regido
constata-se que 78% do volume sdo movimentados pelos grandes distribuidores e o volume

restante por pequenos distribuidores.

Desse modo, baseado na captura das dutovias ja em operacdo, é definido como objetivo do
projeto capturar 73% dos volumes do mercado, distribuidos da seguinte forma: 60% do
volume proveniente dos principais distribuidores e 13% do volume de distribuidores menores.
Destaca-se que a regido estudada carece de recursos logisticos e o duto seria uma opgao mais

vantajosa para o mercado.
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Figura 5 - Projecéo de captura de volumes do projeto
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Vista a demanda futura do mercado, foi realizada uma andlise da producdo da area de
influéncia da cidade A (origem). Para isso, foi utilizado o relatério da ANP — Relatério de
vendas de etanol combustiveis pelos fornecedores, referente a origem dos volumes que
abastecem cada area. Com base nesses dados, foi possivel verificar que 39% do volume que
hoje abastece a cidade B, provém da cidade A e adjacéncias. Desse modo, para adequar a
producdo da cidade A, foi realizada uma projecéo da producéo, de acordo com a Figura 6.

Nesse sentido, é necessario considerar que, reduzindo o imposto de servicos (ICMS),
conforme citada acima, aprovada pelo governo da cidade A e da cidade B, ha a tendéncia do
percentual de volumes fornecidos pela cidade A para a cidade B sofrer um acréscimo, visto
que a as condicdes especiais citadas implicam em uma reducdo de custos, 0 que torna mais
atrativo o consumo e, logo, o transporte entre as cidades. Dessa forma, foi projetado um
crescimento dos volumes provenientes da cidade A em 11% a.a., apresentado no gréfico da

Figura 6, para que os volumes demandados pela cidade B possam ser abastecidos.
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Figura 6 - Fornecimento de volumes provenientes da cidade A
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Fonte: produgdo prdpria

Com a definicdo do volume anual para 2025, é possivel obter subsidios para o projeto de uma
dutovia, a qual conseguira atender o mercado entre estas cidades. O volume para projeto do
sistema dutoviario é o volume de 2025 para que ndo ocorram gargalos anteriores a este
momento. Portanto, com base nas premissas e informac6es apresentadas, o volume anual de

projeto é correspondente a 3,8 milhGes de m3 de etanol anidro e hidratado.
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4. Descricdo do Trecho
O trecho selecionado possui aproximadamente 463 quildmetros de extensdo e atravessa 19
municipios, sua macrolocalizacdo e seu perfil de elevacdo estdo respectivamente na Figura 7 e

na Figura 8.

Figura 7 - Macrolocalizacéo da Faixa de Duto
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Fonte: Google Earth

Figura 8 - Perfil de Elevagéo
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5. Premissas para o Projeto

5.1. Propriedades dos Produtos Movimentados

A Tabela 5 apresenta as propriedades dos produtos a serem deslocados no duto.

Tabela 5 — Propriedades dos produtos

) i Etanol Etanol
Propriedade Unidade ) )
Anidro Hidratado
Massa especifica @ 20 ° kg/m?® 791,5 811,0
Viscosidade dinamica @ 20
cP 1,20 1,20
°C
Pressdo de vapor @ 20 °C kgf/cm? abs 0,056 0,056
Ponto de ebuligéo °C 78,4 77,0
Ponto de fulgor °C 13,0 15,0
Ponto de auto ignicdo °C 363 > 400
Ponto de fusdo °C —114,4 —-118,0
. Min. 92,6
Teor alcoodlico INPM Min. 99,3 )
Max. 93,8

5.2. Volumes, Vazoes e Regime de Trabalho
O projeto devera ser desenvolvido considerando o volume anual de 3.800.000 m3, operando

24 horas por dia, 365 dias por ano e fator de recuperacédo de estoques de 1,15.

O fator de recuperacdo de estoques € a relacdo entre a capacidade de escoamento nominal e a
capacidade de escoamento minima requerida. Em um duto novo, o fator deve estar entre 1,1 e
1,2 (adotado 1,15 neste projeto). A capacidade de escoamento minima requerida € resultado

da relagéo entre o volume total a movimentar e o tempo operacional disponivel.
A vazao de projeto foi calculada considerando os fatores citados anteriormente:

Volume ¥ Fator Rec. 3800000 x 1,15 2
= Vazio Proj.= . = = 499 m*/h (3)
Regime Trab. 24 % 365
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6. Metodologia de Calculo

6.1. Perda de Carga
Perda de carga é a energia dissipada por unidade de peso do fluido. Quando este escoa, a
perda é devido a friccdo das particulas do fluido entre si e contra as paredes da tubulacdo que

0s contenha.

O célculo da perda de carga depende de diversos fatores que serdo apresentados a seguir.

6.1.1. Classificacdo do Escoamento
O escoamento de um fluido em uma tubulagcdo pode ser laminar ou turbulento. Laminar
ocorre quando todos os filetes liquidos séo paralelos entre si e as velocidades em cada ponto
sdo invariaveis. Turbulento quando as particulas movem-se em todas as direces com

velocidades variaveis.

Através do calculo nimero de Reynolds é possivel identificar o tipo de escoamento do fluido:

m kg
_DxvXxp mx(?)x(ﬁ)
= i Pa.s (4)
Onde:
__ e qm
¥ T 3600x 4, [r,:] (5)

A caracterizacdo do escoamento € feita da seguinte maneira:

R_ <2000 — Escoamento em regime laminar;
R_> 4000 — Escoamento em regime turbulento;

2000<R <4000 — Escoamento em regime transitorio.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Unidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Peso
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido
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6.1.2. Fator de Atrito
O fator de atrito é definido usualmente pela equacdo de Colebrook (6) ou, de maneira mais

iterativa, pelo Diagrama de Moody, apresentado na Figura 9.

0.1
0.09
0.08
0.07

0.06

0.04

k

2,51

0.05 [

1
7 = —2logy, (
o

Figura 9 — Diagrama de Moody
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Fonte: [12]
No entanto, para a solucdo em Excel desta etapa do projeto, usa-se equacdo de Sousa-Cunha-

Marques [13] (7). Sendo esta uma equacdo explicita usada para calcular a lei de resisténcia ao

escoamento com erro de 0,123% em relacdo a equacao de Colebrook:

1
JF

T

5,16

T

5,09

=—2logwo |35~ ¢

o —+
; LT (3’? D R :,s?

)

(")

6.1.3. Perda de Carga
Primeiramente é feita uma andlise calculando a perda de carga no duto. Nesta etapa, ndo é

considerada a elevagdo, somente o comprimento total em trecho reto.
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APc =

—
s
.t""
| S,

(8)

t::‘:

6.2. Head Preliminar
Apbs o calculo da quantidade de energia que serd dissipada ao longo do duto, é possivel
calcular o head necessario na expedicdo para vencer esta perda de carga. Esta logica é

ilustrada na Figura 10:

APc
H, =10000.— (9)
fa)
Onde:
AP = P1— P2 (10)

Figura 10 - Relagédo Head e Pressao

P1,

Mo 9%

P2
- Q

Fonte: produgéo prdpria
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6.3. Gradiente Hidraulico

6.3.1. Abertura de Coluna
Ao definir a condicao operacional do duto, é possivel optar por operar com coluna aberta ou
coluna fechada. De acordo com a referéncia [14], entende-se por coluna fechada que se um
corte transversal for feito, em qualquer posicdo ao longo do duto, a &rea transversal estard
completamente cheia de liquido (Figura 11).

Operando com coluna aberta, em alguns pontos onde a pressdo do duto atinge um valor menor
que a presséo de vapor do produto, geralmente em pontos de cotas elevadas, parte do produto
se vaporiza e o duto opera com liquido e vapor ao mesmo tempo (Figura 11).

Este projeto sera dimensionado para operar com coluna fechada. Isso permite que vazamentos
sejam detectados com mais facilidade por meio de calculos de balango de massa. E incerto
estimar, com precisdo, o volume do espaco-vapor no duto, devido ao vapor ser compressivel,
0 que deixa o célculo do balanco de massa inexato. Assim, vazamentos podem ndo ser

detectados.

Figura 11 - CondicBes Operacionais

Secao Transversal com Coluna Fechada Secdo Transversal com Coluna Aberta

Para o duto operar com coluna fechada, determinamos um set point de pressdo minima

Fonte: referéncia [14]

permissivel. Tal set point devera estar acima da pressdo de vapor do produto. Neste projeto, a

pressao minima permissivel seré de 2 kgf/cmz.

6.3.2. Metodologia de Célculo
Ao associar, ponto a ponto, o head preliminar calculado (em 6.2) a elevacao é possivel extrair

0 gradiente de pressédo preliminar do duto, conforme demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 - Definigdo do Gradiente Hidraulico
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Fonte: producdo propria

Analisando o gradiente de pressdo (linha azul tracejada) na Figura 12, é possivel observar que
a pressdo mais baixa atingida ao longo do duto (ponto critico) estd abaixo do set point de
pressdao minima (Pmin = 2 kgf/cm?2), e abaixo da pressao de vapor do produto. Ou seja, se 0

duto operar com essas pressdes ird vaporizar o produto e abrir coluna.

A pressao preliminar no duto devera ser ajustada de modo a garantir que nenhum ponto fique
abaixo da Pmin, isto €, o ponto critico sera transladado para 2 kgf/cm? e a diferenca calculada
entre esses pontos sera aplicada em todo o gradiente de pressdo. O resultado € um novo

gradiente de pressao (linha azul, Figura 12), onde em nenhum ponto o duto abre coluna.

Apos 0 ajuste da pressdo um novo head para o duto é calculado por meio dela, desta vez
estara associado a elevacdo e a perda de carga ao longo do duto:

FI
H, =————F+1C
duto (P s 104:] + (11)
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Posterior & definicdo dos dados anteriores, implementamos a l6gica em uma memoria de
céalculo e de forma automatizada. Assim, foi possivel obter o gradiente hidraulico do duto

Figura 12 (linhas cheias).

6.4. Aplicacdo no Projeto
Usando o software Excel, 0 método anterior 6 foi aplicado ao projeto. A partir dele, é possivel
variar o didmetro e obter diversas informagdes a respeito do duto, que permitirdo a tomada de
decisbes adequadas e mais eficientes quando do dimensionamento do projeto. A seguir, serdo

apresentadas todas as informacdes que podem ser obtidas nesta etapa:
Presséo de envio;

Head de envio;

Pressdo de Recebimento;

Head de Recebimento;

Posicdo e cota do ponto critico;

Gradiente de Presséo;

Gradiente Hidréaulico e;

Poténcia Global de Bombeamento Estimada (com base na pressdo de envio, vazdo e

estimativa de rendimento).

6.5. Pressdo de Projeto Estimada
Para obtencdo da pressao de projeto estimada para dimensionamento do duto, é necessario o
calculo do gradiente hidraulico em regime permanente, realizado e demonstrado em 6.3, 0

calculo das condicGes estaticas (vide 6.5.1) e uma estimativa do transiente hidraulico 6.5.2.
6.5.1. PMO Estimada

6.5.1.1. Head Estatico Estimado
H.EEI = Cmrz:r + Hmin (12)
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6.5.1.2. Pressao Estatica Estimada:

:[HEE_CJKP

Ee 10000 (13)

6.5.1.3. Composi¢cao da PMOe estimada:
A pressdo maxima de operagdo estimada (PMOe) serd o valor maximo entre a pressdo em

regime permanente estimada e a pressdo estatica estimada.

O head maximo de operacdo estimado (HMOeg) sera o valor maximo entre o head em
regime permanente estimado e o head estatico estimado. Tais informacfes podem ser
observadas na Figura 13 e na Figura 14. Na primeira, temos o head estatico estimado e o
head permanente estimado, ao passo em que na segunda, temos 0 HMOe sobrepondo parte

de ambos.

Figura 13 — Comparacéo entre Heads
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Fonte: producgéo propria
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Figura 14 — Composi¢cdo HMO Estimado
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Fonte: producdo propria

6.5.2. PMOI Estimada

6.5.2.1.  JoukowskKi
De acordo com a referéncia [14], por meio da equacdo de Joukowski é possivel fazer uma
previsdo do incremento de pressdao apés o bloqueio do escoamento, estabelecendo uma
relacdo entre a variacdo da velocidade, seu valor antes do bloqueio para zero imediatamente
apos o bloqueio, e o incremento na pressao.

1:15..1:1.@)

AP =P—|—(
I g X 10*

(14)

6.5.2.2. Condigao Hidraulica com Bombas em Shut Off
Previsdo do incremento de 20% de Head, com bombas em shut off, em relagéo ao head de

operacdo. O shut off da bomba é o head quando esta esta operando com vazdo zero (Q=0).

H_‘.'G dute Hduro X 1’2 (15)
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6.5.2.3. Pressao de Shut Off

Pressdo de descarga em vazao nula:

(Hso guto — C)-p
Peo duto = ( = iﬂtﬂﬂﬂ (16)

6.5.2.4. Composi¢do da PMOI Estimada
A pressdo maxima de operagdo incidental estimada (PMOIe) serd o maior valor entre 0

incremento calculado por Joukowski e o incremento de shut off.

6.5.3. Composicdo da Pressdo de Projeto Estimada
A Pressdo de Projeto estimada sera igual ao maior valor calculado entre a PMOe € a PMOI¢ €
dividida por 1,1.

PMO,

PProj,

No exemplo apresentado, observa-se, como na Figura 15, que a pressdo de projeto estimada

sera igual a PMOIe+1,1, pois esta apresenta valor superior.
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Figura 15 — Composi¢cdo PMOI Estimada
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Fonte: producdo propria

6.6. Espessura

6.6.1. Espessura Calculada — Equacéo de Barlow
Barlow é 0 nome que se da a uma equacdo matematica desenvolvida pelo matematico Peter
Barlow, a qual descreve a relacdo entre a pressdo interna, tensdo admissivel do material,
espessura de parede e diametro, em tubos. Esta formula foi utilizada de modo a determinar os

requisitos minimos de espessura para tubulacao deste projeto.

. _ {FF'rﬂjE X Dg)
Cale = (95.0,070307) (17)
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6.6.2. Sobreespessura de Corrosao
Admitindo a corrosdo do material do duto como inevitdvel, uma sobreespessura para
sacrificio deverd ser somada a espessura calculada. Esta sobreespessura garante que a
tubulacéo ira aguentar os esforgcos para os quais ela foi projetada, mesmo com a acéo gradual

da corroséo.

O valor adotado para a sobreespessura, neste projeto, € de 1,3 milimetros, ou 0,0013 metros.

6.6.3. Espessura Selecionada
Depois de calculada a espessura e realizada sua soma a sobreespessura de corrosdo, a
espessura do duto deverd ser selecionada dentre as espessuras comerciais disponiveis no

mercado, para o diametro adotado.

A espessura adotada serd aquela imediatamente superior a espessura calculada somada a

sobreespessura.



7. Estudo Econbmico

Com a intencdo de criar um projeto que combine alta confiabilidade e baixo custo, foram
analisados 120 casos diferentes, variando combinacdes de diametros, materiais, e estacdes de

bombeamento. As variaveis econdmicas deste processo e 0s casos considerados serdo

apresentados a seguir.

7.1. Materiais

Na analise, foram considerados cinco tipos de ago diferentes para compor o duto: Grau B,

X60, X65, X70 e X80. Estes materiais e suas propriedades estdo relacionados abaixo, maiores

detalhes podem ser vistos no Anexo H

Tabela 6 — Propriedades Agos

Tensdo Minima de Escoamento
Psi SMYS
Gr.B 34.989 25.192,08
X60 60.000 43.200,00
X65 65.000 46.800,00
X70 70.000 50.400,00
X80 80.000 57.600,00

Os precos, por tonelada de aco, considerados seguem a disposicdo da Tabela 7.

Tabela 7 — Preco Aco

Custo do A¢o
Material R$/t US$/t
Gr.B 4.850 1.469,70
X60 5.000 1.515,15
X65 5.150 1.560,61
X70 5.250 1.590,91
X80 5.775 1.750,00
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7.2. Custo Capital (CAPEX)
Entende-se por CAPEX - capital expenditure -, em portugués, “despesas de capital” ou
“investimento em bens de capital”, 0 montante de investimentos realizados em equipamentos

e instalagdes para manter o funcionamento de um sistema.
Foram considerados os seguintes itens para o célculo do custo capital:

e Custo da Tubulacéo: custo da quantidade de aco utilizada na tubulacéo;

Volume de Aco:

nD;” mD?
V= 1 X L) — TXL (18)

Peso de Aco:

p=VXd (19)

e Custo da Instalacdo do Duto: O custo de instalacdo do duto é igual a 50% do custo
total de construcgéo;

e Custo da Subestacao: 1.400 reais por HP instalado;

e Custo das Bombas: 1.400 dolares por HP instalado;

e Custo da Instalacdo do Sistema de Bombeamento: 2.500.000 délares por estacao;

e Outros Custos: 15% do custo capital total.

7.3. Custo Variavel (OPEX)
OPEX - operational expenditure - refere-se ao custo associado a manutencdo dos
equipamentos e aos gastos de consumiveis e outras despesas operacionais, necessarias a

producdo e a manutencdo em funcionamento do sistema.
Foram considerados 0s seguintes itens para o calculo do custo variavel:

e Custo de Energia: Custo da poténcia total de bombeamento, sendo 0,32 reais por
kWh, operando 24 horas por dia, 365 dias por ano;
e Custo de Administracdo: 12.839 reais mensais por estacdo de bombeamento;

e Custo de Manutencéo: 0,5% do custo capital total,


http://pt.wikipedia.org/wiki/OPEX
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e Custo de Operacdo: 96.714 reais mensais por estacdo de bombeamento;
e Custo de SMS: 13.280 reais mensais por estacdo de bombeamento;

e Custo de Manutencgéo das Faixas: 517 reais mensais, por quildmetro de faixa.

7.4. VPL
O valor presente liquido foi calculado para os proximos 20 anos, considerando a taxa de
variacdo anual do OPEX a 5%, ou seja, o valor do custo capital somado ao valor do custo
variavel ajustado a 5% ao ano, com uma taxa de desconto de 10%.

7.5. Outras Variaveis
e Valor do ddlar: 3,30 reais;
e Taxa de desconto: 10% para célculo do VPL,;
e Variacdo dos custos variaveis: 5% ao ano;
e Densidade do acgo: 7.860 kg/ms3.

7.6. EstacGes de Bombeamento
Uma caracteristica importante no perfil deste duto, como apresentado na Figura 8, € que
subsequentes a aproximadamente 220 quildmetros apods a saida da Cidade A, o trecho sofre
uma grande diferenca de cota. Esta é aumentada, de 400 m, para cerca de 10 km. Este fato
levanta a hipotese de rebombeamento do produto em algum ponto do trecho, de modo a evitar
que seja exigida, na expedicdo, toda a energia necessaria para vencer estas diferencas na
elevacdo. Serdo estudados dois casos: o primeiro, com apenas uma estacdo de bombeamento
no inicio do duto; e, o ultimo, com duas estacdes de bombeamento — sendo uma no inicio do

duto e outra aos 217 quildmetros — um pouco antes da subida supracitada.

7.7. Diametros
De acordo com as boas praticas de engenharia, uma velocidade de escoamento proxima de
1,8 m/s passa a ser considerada ideal. Sendo assim, com a vazdo de 499 mé/h e a uma

velocidade ideal aproximada, aplicamos as seguintes equagdes (20) e (21).

A= Q;“E:IJIJ 20)
o
D= (21)
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No decorrer dos calculos, foi possivel atingir o diametro aproximado de 13 polegadas.
Considerando o didmetro comercial imediatamente superior, de 14”, como um valor inicial,
serdo analisadas 6 (seis) opgdes de didmetros: os dois imediatamente menores e 0s trés
imediatamente maiores que 147, ou seja: 10, 12, 14, 16, 18 e 20 polegadas. Estes foram
combinados de duas formas diferentes: uma com o trecho inteiro com 0 mesmo diametro, com
uma estacao de bombeamento, e; com o duto dividido em dois trechos com duas estacOes de

bombeamento.



8. Definicdo do Sistema Otimo
Neste item serdo definidos o diametro 6timo e a quantidade de estacBes de bombeamento.

8.1. Diametros e Estacdes
Os resultados obtidos podem ser vistos graficamente na Figura 16, Figura 17 e Figura 18.

Figura 16 - VPL x @& - Sem estacéo de rebombeio
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Os menores custos obtidos na comparacdo entre diametros, com e sem rebombeio, estéo

relacionados na Tabela 8 e Tabela 9 abaixo.

Tabela 8 — Melhores casos com rebombeio - VPL 20 anos

Estacdo | @ Material @ Material| @ Material| @ Material| @  Material
1 16 X60 16 X65 16 X70 16 X70 16 X65
2 16 X60 16 X65 16 X70 14 X70 14 X65
VPL [R$] | 1.014.490.964 | 1.017.235.236 1.019.729.373 1.025.510.08 1.027.060.353
Tabela 9 — Melhores casos sem rebombeio - VPL 20 anos
Estacéo @ Material | @ Material | & Material | @ Material [ &  Material
1 16 X70 16 X65 16 X80 16 X60 18 X70
2 16 X70 16 X65 16 X80 16 X60 18 X70
VPL [R$] [ 1.090.592.361 1.094.702.660 1.097.009.834 1.098.768.204 1.125.179.497

Com o diametro, é possivel realizar os calculos apresentados em 6, e tracar o gradiente

hidraulico do duto. Na Figura 19, tracamos o gradiente para diametro de 16” e sem

rebombeio.
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Pressao [kgflcm?]

E recomendavel, em projetos deste porte, limitar a classe de pressdo em até 600#, uma vez

que a classe superior (900#) encarece a proposta, uma vez que a mesma necessitaria de

acessorios (valvulas, flanges, etc) dimensionadas para pressdes muito altas, que tendem a ser

aumentar consideravelmente o CAPEX. Na Tabela 10, retirada da referéncia [15] (adaptada),

temos o comparativo entre as classes de presséo.

Tabela 10 - Classificagdo Pressdo — Temperatura: Pressfes maximas permitidas por classe

Temperatura Pressdo Maxima de Operacéo [kgf/cm?]
[°C] 150# 300# 400# 600% 900#
292121 20,0 52,0 69,6 104,0 156,1
150 19,3 50,2 67,1 100,4 150,6
175 18,7 48,6 65,2 97,3 1458
200 18,0 477 64,0 95,5 1435
225 17,4 455 61,0 91,2 136,7
232 17,2 45,0 60,5 90,3 135,3
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Observa-se, na Figura 19, que a pressdo mais alta atingida no duto, em regime permanente, se
encontra acima de 104 kgf/cmz?, dentro da classe 900#, indesejada para este projeto. Sendo
assim, o didmetro ideal para este caso (sem rebombeio) passaria a ser de 18 polegadas, como

pode ser observado no gradiente da Figura 20.

Figura 20 — Duto com 18” sem rebombeio
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Fonte: producéo propria

Apesar da configuracdo da Figura 20 estar dentro dos parametros desejaveis para este projeto,
0s casos de menor investimento foram aqueles com estacdo intermediaria de rebombeio.
Dentre os 5 (cinco) listados na Tabela 8, melhor sugestdo foi a da utilizacdo do aco X60 e

com didmetro igual de 16 polegadas nos dois trechos.

Com o didmetro 6timo, é possivel realizar os célculos apresentados em 6 e definir o gradiente

hidraulico do duto, conforme Figura 21.
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Figura 21 — Gradiente Hidraulico com Estacdo Intermediaria e DiAmetro de 16”
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Fonte: produgdo prdpria

A analise feita neste item nos fornece que, economicamente, & mais vantajoso para este duto
possuir duas estacbes de bombeamento: uma na cidade A e outra, para rebombeio, em um

ponto ao longo do duto.

Para conseguir vencer toda a elevacdo com um so sistema de bombeamento, seria necessaria
uma pressdo de envio de 74,9 kgf/cm2 em vez de 42,07 kgf/cm2 com rebombeio, conforme

observado na Figura 20 e na Figura 21.

A melhor opcdo para o projeto consiste em possuir diametro de 16 polegadas e duas estacdes
para bombeio, sendo, assim, mais vidvel hidraulica e economicamente. A quantidade de
bombas e arranjo serdo avaliados posteriormente do item 9 ao item 9.4 e apresentados no item
9.5.

8.2. Outputs do Calculo Hidraulico
Com a realizacdo do célculo hidraulico do projeto, as seguintes informac6es sdo obtidas por
trecho, sendo o Trecho 1 entre as estacbes A e B e o Trecho 2 entre a estacdo B e o

recebimento.
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Trecho 1
Pressdo de Head de Pressédo de Head de Posicao Ponto Cota Ponto
Envio Envio Recebimento Recebimento Critico Critico
[kgflcm?] [m] [kgflcm?] [m] [km] [m]
42,07 1341,80 6,00 818,50 217,97 744,50
Tabela 12 — Dados Trecho 2
Trecho 2
Presséo de Head de Presséo de Head de Posicéo Ponto Cota Ponto
Envio Envio Recebimento Recebimento Critico Critico
[kgf/cm?] [m] [kgf/cm?] [m] [km] [m]
71,30 1623,20 6,00 1036,70 177,49 1172,40

8.3. Transiente Hidraulico Estimado

Os célculos dos transientes operacionais e incidentais estimados foram realizados conforme

6.5 para cada ponto do duto, e os resultados estimados estdo tragados na Figura 22.

Conforme indicado em 6.6, a espessura € calculada ponto a ponto, de acordo com a pressdo de

projeto. A espessura adotada é uma média ponderada entre as espessuras calculadas de cada

trecho e somada a sobreespessura de corrosdo, e pode ser visualizada na Figura 22.

Com as espessuras estimadas definidas, é possivel calcular a quantidade de aco utilizada nos

dois trechos do projeto, estas sdo informadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Quantidade de ago estimada

Peso de Aco (Ton)

Trecho 1

12.001,08

Trecho 2

13.942,28




Figura 22 — Pressoes e Espessuras Estimados
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Espessura [pol]

As espessuras selecionadas nesta etapa poderdo sofrer alteragcfes, visto que estas foram

estimadas e s6 serdo confirmadas apos a analise de transientes.
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9. Sistema de Bombeamento
Doravante, serdo explicados os métodos de calculo para selecéo e arranjo de bombas das duas
estacOes previstas no projeto: Estacdo A e Estacdo B. Todos os célculos foram feitos

considerando o produto como etanol hidratado, visto que este é mais critico.

Serdo analisados os diversos tipos possiveis de arranjos e quantidade de bombas, em paralelo
ou em série. A associacdo de bombas neste projeto se da devido a inexisténcia de bombas que

possam atender sozinhas a vazéo e o head necessarios.

A vazdo de projeto alta requer uma associacdo em paralelo, ou seja, aplicar duas ou mais
bombas a descarregarem em uma ou mais linhas comuns, de forma que cada bomba forneca

parte da vazéo.

A alta pressdo de operacdo requer uma associacdo em série. Neste caso a descarga de uma
bomba esta localizada na linha de succdo da bomba seguinte, desta forma o fluido recebe
maior quantidade de energia e os heads se somam.

Esta analise contemplara as diversas opc¢des de bombas dos principais fabricantes (Sulzer e
Flowserve), sendo possivel realizar a selecdo do arranjo que melhor atenda, do ponto de vista

técnico.

9.1. Dimensionamento de bombas
Todas as bombas serdo dimensionadas para uma vazao 5% superior a vazao de projeto, ou
seja, 523,95 m3/h, em vez de 499 m¥h, como forma de garantia de atuagdo da bomba. A
férmula abaixo demonstra a relacdo vazdo x head. Valido notar que o head varia de forma

quadratica com a vazéo.

= (S—) 22)

Para esta vazao 5% superior, 0s heads de envio da Estagdo A e da Estacdo B correspondem,

respectivamente, a 571,54 m e 805,64 m.



73

9.2. Métodos de Pesquisa das Bombas
A pesquisa de bombas foi realizada no website da empresa Flowserve, no qual, por meio de
um portal chamado FlowSelex, referéncia [16]. Nela, € possivel filtrar e analisar bombas que
atendam a necessidade imputada pelo usuério. Os inputs de pesquisa sdo determinados como

disposto na Figura 23.

Figura 23 - Pesquisa de bombas — Inputs

FlowSelex™ Portal version: 22.7a # Preferences Input Mode: Basic Advanced Units: Metric US Customn
Current Project: Default  Project Owner: Roberta Robalinho ~ Current ltem:

| Duty Conditions Vertical Duty [ Hydraulic & Dnver [ Product Line [ Search Resulis Result Details
Conditions Constraints Constraints
Back Ne

(=) Required field

Basic Duty Conditions @ -

Rated flow: = (499 mi/h
Rated head: = (518.4 m
Frequency: 60 v Hz

Advanced Duty Conditions @ -

Rated NPSHa: Ample m Liquid description: Etancl Hidratado

Rated viscosity: 1.2 cP Liquid type: Other v
SG: 0.811 Flammable:

Max suction press 0.0 kPa.g Toxic:

Rated sucticn press: 0.0 kPa.g H2S:

Max temperature: 40 c Hydraulic selection: | Mo Specification v
Wapor pressure: 1275 kPa.a Construction: No Specification v
Quantity of pumps 1 Test tolerances: Hyd Institute Level B ¥
Semvice:

Fonte: referéncia [16]

Foram utilizados, como inputs: a vazéo, o head, a viscosidade, a densidade, a temperatura
méaxima de operacdo e a pressdo de vapor do fluido. Na tela seguinte, Figura 24, € possivel

selecionar a op¢do na qual somente bombas com orientacdo horizontal serdo mostradas.
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Figura 24 — Selecao de Orientagdo

FlowSelex™ Portal version: 2272 @ Preferences
Current Project: Default  Project Owner: Roberta Robalinho ~ Current em:

' Product Lines [ Vertical Duty [ Product Line [ Search Results [ Result Details
Conditions Constraints
Back  Next

Filters @
Industry: | Al v|  Classification: | All v | Orientation:

Product Lines @

Please select one or more product lines
Click cn the product line name to view detailed product line information

Available Product Lines Count: 3/7 (fitered / total)
f Max Flow  Max Head  Min Temp.  Max Temp. Max Viscosity Max Suction Press.

Group Product Line =« (maim) w (©) c) (cP) (kPa.g)
[ CS Radially Split. Multistage. Ring Secticn 540.0 1377.00 -4 165 4055 5000.0
. NM (D/AD/V) Radially Split. Multistage. Ring 3000.0 50000 5 120 a1 1600.0

Section ’ ’ ’
WTB (BB2) Radially Split. Double Suction. Three 1875.0 1100.00 a0 £30 973 4000.0

Stage ’ ’ ’ ’

Add 1| Add Companions 1| Remove _]‘| Remove All }l

Fonte: referéncia [16]

Apos selecionar a orientacdo horizontal, tem-se o resultado de pesquisa em “Pump Search”,
no qual o portal fornece o resultado de todas as opcOes de bombas que atendam as

necessidades estipuladas, conforme exemplificado na Figura 25.
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Figura 25 — Exemplo de Resultados de Pesquisa de Bombas

FlowSelex™ Portal version: 2272 # Preferences Input Mode:
Current Project: Default Project Owner: Roberta Robalinho  Current ltem:

[ Vertical Duty Search Results
Conditions
Back (!

ﬁPump Search

Search Results @

Count: 11/11 Hide Near Misses | Hide Selected || Show Only Selected || Show All |
Status *  PumpType  Curve Stages RPM  %BEP NPSH Efficiency P"gzr D?‘;n':‘:t‘er Nss  MCSF ﬁ:\f:r E t'l";g“ G:KCSI";
(/] AWTB-162F Lﬁ 2 3580 1131 102 69.4 895 96.0 8990 1200 822 263 89.7
(/] BWTB-143 Lﬁ 3 3580 101.0 72 728 828 90.6 10910  160.0 784 291 770
(/] BWTB-143 Lw 3 3580 104.8 6.3 723 839 89.6 12200 160.0 739 26.9 75.1
(/] 8WTB-162 Lw 2 3580 64.8 71 70.5 1094 90.6 10590  260.0 810 6.3 81.0
(/] B8WTB-182 Lw 2 3580 540 9.2 58.3 174 778 10110 380.0 978 55 58.8
A 200 NM A Lw 10 1770 125.8 1.2 75.1 790 99.7 6940 78.9 760 47.0 99.0
iy 200 NM B Lw 10 1770 125.7 74 TAT 801 99.7 9820 78.9 764 47.0 99.0
A 201 NM C Lw 6 1775 69.5 48 728 967 100.0 9280 1376 784 15.0 99.6
Fiy 252 NM E Lw 5 1795 50.3 57 63.5 1297 100.4 10150 1964 899 12.3 100.0
ry BWTB-163 Lw 3 3580 106.8 8.3 68.8 875 79.2 9410 150.0 830 26.6 55.8

1< <] Page 11of2 b B
Fonte: referéncia [16]

De modo a selecionar a bomba mais apropriada dentre todas as opcGes disponiveis, foram

definidos alguns parametros para a selecéo:

e % Hd Rise to SO: (Incremento de head no shut off) entre 15% e 20% de acordo com as
boas praticas do dimensionamento de bombas;

e Nss: (Velocidade especifica de Suc¢do) menor que 11.000 referéncia [17];

e NPSH requerido: menor gue o disponivel na succdo da bomba mais um metro de
folga;

e % BEP: desejavel o mais proximo de 100%;

e 9% Didmetro Maximo: abaixo do didmetro maximo e inferior ao minimo e;

e Eficiéncia: maior possivel dentro das combinacfes de parametros.

A bomba selecionada devera atender a todos os parametros, simultaneamente.

9.3. Estagéo A
Na primeira estacdo, os produtos séo succionados dos tanques de armazenamento e seguem

para as bombas de expedicao.
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Foi definido que o trecho tanque-parque de bombas tem 400 metros de extensédo e que, nele,

existem duas valvulas borboletas de bloqueio e uma valvula gaveta de pé

diferenca de contas entre taque e bomba é de 0,5 metros. Conforme a Figura 26.

Figura 26 — Fluxograma Esquematico

L=400m

Fonte: produgdo prdpria

9.3.1. Diametro de Succéo
O célculo do didmetro de succdo da bomba para tubulagdes com didmetro

polegadas [13] vem a ser:

Q (219703
D, = ||E= || o = 1482
g g

Onde: Q em gpm e D em polegadas.

de tanque. A

h=05m

superior a 12

(23)

O didmetro comercial imediatamente superior ao calculado é de 16 polegadas e este foi

adotado como diametro final de succao.

D,, = 16 pol = 0,4064 m

D,., = 0,3952 m

9.3.2. Velocidade de Succéo

(24)

(25)

Célculo da velocidade com que o fluido chega ao flange de sucgdo da bomba [13].
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TX D2
A = T‘ﬂ = 0,1297 m> (26)

27
by =—2 1068 m/s @7
3600 X 4

9.3.3. Espessura da Linha de Succéo
A espessura da linha de succdo das bombas é normalizada pela referéncia [18], e é definida

pelo material do tubo, pelo didametro, pela classe de pressao e pelos produtos movimentados.

Neste caso, para tubos em aco carbono, com 16 polegadas de didametro, 150# e movimentando
alcool anidro e hidratado, a espessura recomendada é de 0,250 polegadas.

9.3.4. Diametro de Descarga
De acordo com a referéncia [18], o calculo do didametro de descarga da bomba para tubulagdes

com diametro superior a 12 polegadas é:

|'E 12197,03
N N

Onde: Q em gpm e D em polegadas.

O didmetro comercial imediatamente superior ao calculado é de 12 polegadas e este foi
adotado como didmetro final de sucgéo.

D,, =12 pol = 0,3048 m (29)

9.3.5. Espessura da Linha de Descarga
A norma estabelece [18] que para tubos de a¢o carbono, com este diametro de
descarga, classe de pressdo de 150#, e transportando etanol anidro e etanol
hidratado, a espessura devera ser de 0,250 polegadas.
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9.3.6. Reynolds
O numero de Reynolds é calculado para definir o tipo escoamento na tubulagdo que antecede

a succdo da bomba:

D, ®xv, X
R, = st AV 2P 285456,21 — Regime Turbulento (30)
L

9.3.7. Fator de Atrito
A equacdo de Sousa-Cunha-Marques [13] é uma equacdo explicita utilizada de modo a

calcular o fator de atrito.

al =

<
\-1'5

— o k 5-,115l k +5,l]9
= 9910 37D, R, @810 37D, R:,s? (31)

f=0,01474

9.3.8. Perda de Carga
Célculo das perdas de carga, divididas entre localizadas e escoamento, que ocorrerdo entre o
bocal de saida do tanque e a suc¢do da bomba. Tal célculo se faz necessario para calcular

quantos metros de coluna de liquido estardo disponiveis na suc¢do da bomba (NPSHp).

Para calcular a perda de carga na tubulacéo até a succ¢éo, foi considerado um adicional de 25%
do comprimento total, de modo a abranger eventuais perdas em curvas, conexdes e outros

fatores ndo considerados na perda de carga localizada. Sendo assim:

L = 400,5 + 25% = 500,63 m (32)

tubulagio

A férmula utilizada no calculo da perda de carga € sugerida na referéncia [13].

Fol s, T
AP = fubulagle 51— 1,09 m (33)
€ D 2
izl
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O método utilizado para estimar as perdas localizadas serd o método direto — ou método k —
[13], no qual é aplicada a seguinte formula:

2
ey

2g

AP, = k. (34)

Nesta expressdo, o k passa a ser um coeficiente experimental tabelado para cada tipo de

acidente. Neste projeto, trés acessorios sdo considerados antes da suc¢éo:
Duas Valvulas Borboletas: k = 0,33 [13]
Uma vélvula gaveta de pé de tanque: k = 0,04 [13]

Desta forma, temos:

[
AP, = 0,69. —

= 3,86 (35)

Somam-se as perdas de cargas distribuidas e localizadas:

AP = AP+ AP, =495 m (36)

9.3.9. Submergéncia Minima
Entende-se, por “submergéncia minima”, o nivel minimo de liquido dentro do tanque para que
se previna a formacdo de vortices. A presenca de escoamento com vorticidade pode trazer
consequéncias prejudiciais, tais como diminuicdo do rendimento de maquinas hidraulicas por

sucgdo de fluidos gasosos (ar).

A referéncia [19] (CLAXTON) relaciona o calculo da submergéncia minima ao nimero de

Froude, que € um namero adimensional, utilizado na hidraulica de condutos abertos.

_ vsl —
e = gxpee . (37)
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S=D_x(1+23F,)=089m (38)

O nivel minimo de fluido no tanque é de 0,89 m. Para célculos posteriores, este ha de ser o

nivel de fluido considerado existente no tanque.

9.3.10. NPSH Disponivel
Compreende-se, por NPSH (Net Positive Suction Head) disponivel, a energia absoluta por
unidade de peso existente no flange de suc¢do da bomba, acima da pressao de vapor do fluido.
Seu célculo é necessario para que possa ser comparado com 0 NSPH requerido da bomba. Ou
seja, cada bomba possui uma quantidade minima de energia necessaria para perdas internas de

modo a evitar possiveis cavitacdes.

O calculo do NPSHq envolve a soma da pressdo atmosférica local, a diferenca de cotas entre
tanque e bomba e a submergéncia minima do tanque, bem como a subtracdo da pressdo de

vapor do fluido, da perda de carga e de uma folga extra de um metro.

NPSH, =P

ZEm

+h,y +5 — P, — APc — folga (39)

NPSH,=1233+050+0,89—-160—-495—-10=6,17m (40)

A bomba selecionada devera ter como NPSH; (NPSH requerido) um valor menor que 6,17

metros.

9.3.11. 12 Anédlise — Envio Sem Bomba Auxiliar
Primeiramente, serd analisada a possibilidade de envio com uma bomba principal, sem a
necessidade de bombas auxiliares. Ou seja, uma bomba devera atender as necessidades de
vazdo, head de envio e requerer um NPSH menor que o disponivel — logo, menor que

6,17 metros.

Na Estacdo 1 de bombeamento, temos — como head de envio — 1.341,8 metros. Ao subtrair-se
o valor da cota no local (823,4 metros), dispomos, como resultado, 518,40 metros que
deverdo representar o valor fornecido pela bomba. Conforme citado em 9.1, a pesquisa sera

realizada para uma vazao 5% maior, o que nesse caso corresponde a um head de 571,54 m.
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Como resultado da pesquisa, obtivemos seis bombas possiveis, conforme Figura 27.

Figura 27 - Resultado Pesquisa 1P — Estacdo A

PumpType Curve Stages ~ RPM  %BEP NPSH FEfficiency pnox  JeMax =y ycgp  Rated % Hd Rise
SWTB-143 = 3 3530 1010 75 743 55 951 10910 1600 889 29.1
BWTB-143 = 3 3530 1048 65 738 952 940 12200 1600 895 2.9
SWTB-163 =5 3 3530 1069 87 50.6 588 832 9410 1500 950 2%5
SWTB-162 = 2 3580 618 72 7 1246 952 10590 2600 922 63
SWTB-182 = 2 3530 50 93 5.2 1340 817 10110 3800 1115 5.5
10WTB-162 = 2 3530 86 104 535 1751 906 11130 5000 1234 5.3

Fonte: referéncia [16]

Vélido notar que, dentre as opgdes, a unica bomba que exige um NPSH menor que 6,7
metros, vem a ser o modelo 6WTB-143. Entrementes, ao analisarmos os requisitos de 9.2,
temos uma velocidade especifica de succdo alta, assim como o incremento de head no shut
off.

Exceto a bomba supracitada, todas as demais demandam um NPSH acima do disponivel. Este
fato aponta a necessidade de um arranjo de bombas, que pode ser dado ao fazer uso de uma
bomba auxiliar em série com a bomba principal. Tal serd& uma bomba com menor capacidade
e menor exigéncia de NPSH, que ird fornecer parte da energia necessaria ao fluido.
Alternativamente, ter-se-ia 0 uso de duas bombas principais em série, que requeiram um
NPSH menor, no qual os heads de cada uma somar-se-iam, de modo a gerar o head final de
envio. A terceira opcdo de arranjo repousaria na utilizacdo de duas bombas principais em

paralelo, tendo suas vazdes somadas.

Uma vez que apenas uma bomba ndo atendeu a necessidade do projeto, uma nova pesquisa foi
perpetrada, para o arranjo com duas bombas principais em paralelo. Ou seja, cada uma devera
atender uma vazdo de 261,98 m3/h e um head de 571,54 m — valores ja ajustados para vazdo
5% superior. Como resultado obtivemos 9 (nove) bombas que atenderiam a esses dois fatores,

conforme Figura 28.
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Figura 28 — Resultado Pesquisa 2P Paralelo — Estacédo A

PumpType  Curve Stages RPM %BEP NPSH Efficiency prox G Max — o nog  yesp  Rated % fid Fise
BIWTB-143 (= 3 3580 §7 50 503 741 854 12200 1600 548 45
BWTB-143 = 3 3580 869 56 57.3 1 858 10910 1600 576 52
AWTB-162F = 2 3580 62.1 57 603 797 918 8990 1200 543 48
AWTB-143 = 3 3580 8.1 57 674 604 89.6 9540 950 490 105
BWXB-12Bnd. 15 4 3540 1007 62 69.2 501 920 12080 728 477 24
BWTB-162 = 2 3580 B2 66 476 1166 925 10530 2600 694 12
AWTB-143L = 3 3580 061 72 65.1 544 943 11340 860 507 220
BIXB-12B = 4 3540 1007 84 69.2 501 920 %10 551 a7 24
4X11 CSHC = 7 3565 129 115 62.2 518 o7.7 9520 684 484 66.9

Fonte: referéncia [16]

Nas opcOes da Figura 28, pode-se observar que nenhuma atende a todos os parametros
simultaneamente, e apresentam eficiéncia baixa. Destarte, a op¢cdo de arranjo em paralelo

passa a ser descartada.

Em sequéncia a pesquisa do arranjo com duas bombas principais em série, ou seja, no qual
cada bomba forneca uma vazdo de 499 m3/h e o head serd de 259,2 m — equivalendo, este
ultimo, ao head total necessario distribuido em duas bombas — e aplicando os 5% na vazéo,

temos 523,95 m¥/h e 285,77 m, obtivemos como resposta 21 bombas.

Aplicando os parametros de selecdo citados anteriormente, reduzimos as opg¢fes em 2 (duas)

bombas, conforme Figura 29.

Figura 29 - Resultado Pesquisa 2P Série — Estacdo A

o . Max % Max Rated % Hd Rise
Pump Type Curve  Stages RPM % BEP NPSH  Efficiency Power  Diameter Nss MCSF Power to SO
201 N C = 4 1775 83.7 5.0 735 520 93.2 9280 1282 449 201
PHL 40.20.15.40G = 1 3570 75.7 106 75.1 587 89.8 10100 1835 440 156

Fonte: referéncia Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Dentre as duas bombas que restaram apos a filtragem, apenas uma exige um NPSH menor que
6,17 m: 0 modelo 201 NM C. Tal modelo foi escolhido para arranjo com duas bombas
principais atuando em série. O Anexo A apresenta a folha de dados destas bombas.
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9.3.12. 22 Analise — Envio com Bomba Auxiliar no Arranjo

9.3.12.1. Selecdo de Bomba Auxiliar
A bomba auxiliar devera atender os mesmos parametros da andlise anterior: vazdo de 499
m3/h e NPSH requerido menor que 6,17 m. Foi definido que ela devera fornecer uma presséo
de 6 kgf/cm? para a succdo da bomba principal — o que equivale a um head de 79,15 metros —
suficiente para vencer o NPSH requerido da bomba principal e para diminuir uma
porcentagem do head a principal devera fornecer — Apoés ajustados os valores conforme 9.1 —
523,95 m3/h e 87,27 m.

A reposta da pesquisa foram 203 bombas possiveis. Aplicando os parametros de selecéo pre-

definidos em 9.2, restaram oito bombas que atendiam a todos os requisitos.

Figura 30 - Resultado Auxiliar — Estagdo A

Max % Max Rated % Hd Rise

Pump Type Curve  Stages RPM % BEP  NPSH Efficiency Nss MCSF

Power Diameter Power  to SO «
ELR-18A = 1 1750 95.2 4.0 833 140 96.5 10750 1732 121 16.0
8LR-235 = 1 1750 104.0 33 76.3 142 76.9 9550 .7 132 16.5
200-LNN-500 =5 1 1775 92.8 49 795 148 9.7 7070 1516 127 178
252 NM L = 4 890 83.4 1.9 785 146 98.0 3210 1291 129 178
BHPX19-TOP = 1 1740 91.2 43 87 153 923 10740 1151 128 18.1
8HPX19A = 1 1740 91.2 43 8.7 153 924 10740 1247 128 18.1
10IF27B FRAH =5 1 175 50.8 38 65.3 228 96.9 7880 483.9 154 186
ERPN 200-504 = 1 1740 97.5 47 76.0 151 86.4 10380 87.9 133 187

Fonte: referéncia [16]

Comparando as curvas das bombas, seguindo os parametros anteriormente citados, foi
selecionada a bomba 6LR-18A, Anexo B , para ser utilizada como auxiliar. Esta apresenta

melhor eficiéncia e menor consumo.

9.3.12.2. Selecdo Bomba Principal
Nesta etapa, serdo selecionadas as bombas principais que atuardo, de acordo com esta analise,

com uma bomba auxiliar selecionada em 9.3.12.1 ao montante delas.

Primeiramente, sera estudada a hipdtese do uso de uma bomba principal, que devera fornecer
499 m3/h e 439,25 m, ajustados para 523,95 m3/h e 484,28 m. O NPSH requerido desta devera

ser menor que 79,15 m, devido ao uso da bomba auxiliar.
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Figura 31 — Resultado Principal 1A+1P — Estacdo A

Max % Max Rated % Hd Rise

Pump Type Curve Stages RFPM % BEP NPSH  Efficiency Power Diameter Nss MCSF Power to SO
AWTB-162F 1 2 3580 1203 1.1 67.0 366 94.3 8590 120.0 835 318
BWTB-143 k5 3 3580 107.2 iAS 721 806 89.6 10910  160.0 776 353
BWTB-143 5 3 3580 111.4 6.5 7.4 815 88.5 12200 160.0 784 328
BWTB-162 1 2 3580 70.0 73 7.8 1018 88.2 10590  260.0 780 7

Fonte: referéncia [16]

Ao analisar o resultado da pesquisa na Figura 31, as 4 (quatro) bombas respondidas pela
pesquisa apresentam o incremento de head no shut off fora do desejado, o que pode gerar
transientes muitos altos. Sendo assim, a hipétese de trabalhar com uma bomba auxiliar e com

uma principal esta descartada.

Uma nova pesquisa foi elaborada, visando encontrar 2 (duas) bombas principais para atuarem
em série, apos a bomba auxiliar. Tais precisardo fornecer, juntas, uma vazao de 499 m3/h e um
head de 439,25 m, ou seja, 219,63 m cada uma. Ajustando para vazdo 5% superior, serdo
necessarios 523,95 m3/h e 242,14 m.

A pesquisa forneceu 31 bombas que atenderiam a estas necessidades. Apos filtrar com os
mesmos parametros de selecdo ja definidos em 9.2, dois modelos de bomba restaram como
opcodes, conforme Figura 32.

Figura 32 — Resultado Pesquisa Principal 1A+2P — Estacéo A

Max % Max Rated % Hd Rise

o .

Pump Type Curve Stages RPM % BEP NPSH  Efficiency Power  Diameter Nss MCSF Power to SO
200 NM C =5 3 1775 76.4 50 733 454 974 9280 1343 382 17.0
PHL 402015406  [5; 1 3570 81.4 10.6 75.4 478 83.7 10100 1835 n 18.0

Fonte: referéncia [16]

Foi selecionado o modelo PHL40.20.15.40G, Anexo C , por este apresentar melhor

eficiéncia, e menor poténcia nominal.
9.3.13. Analise do Arranjo Econémico

9.3.13.1. Método da Poténcia Consumida
Aplicadas as analises em 9.3.11 e 9.3.12, foram obtidos dois possiveis arranjos para a Estagdo
A: um primeiro arranjo com duas bombas principais em série e; um segundo, com uma bomba

auxiliar em série com duas bombas principais em série. Como ambos os arranjos atendem a
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todos os requisitos do sistema, serd calculada a poténcia consumida em cada arranjo para

determinar qual sera o mais econémico.

As poténcias nominais das bombas sdo dadas em kWh e sdo fornecidas pelo fabricante

conforme disposto no Anexo A, Anexo B e no Anexo C .

Tabela 14 — Consumo Horario por Arranjo

1° Arranjo (2P) 2° Arranjo (LA+2P)
Modelo 201INMC 6LR-18A PHL40.20.15.40G
Poténcia Nominal [kWh] 449 121 371
Consumo Total [kWh] 898 863

Pode ser observado, na Tabela 14, que o consumo horario do 2° arranjo é 35 kW menor que 0
do 1° arranjo. O kWh tem um valor de 0,38947 reais, segundo a Light Energia, Anexo G .
Aplicando uma inflacdo de 5% ao ano e uma taxa de 10%, calcula-se 0 VPL para 0s proximos

20 anos sobre tal diferenca, de 35 kW.

Tabela 15 - Diferenga de Consumo entre arranjos na 12 Estacéo

Valor kWh 0,38947
Diferenca Entre Consumos kWh 35
Diferenca Anual kWh 306600
Custo Diferenca R$/Ano 119411,502
Inflagdo 0,05
Taxa 0,1
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Tabela 16 - VPL

Custos por Ano [R$]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

119411 | 125382 | 131651 | 138233 | 145145 | 150402 | 160022 | 168024 | 176425 | 185246
50 10 18 74 40 70 80 00 20 40

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

194508 | 204234 | 214445 | 225168 | 936426 | 248247 | 260660 | 273693 | 287378 | 301746
75 20 90 19 60 90 ,30 30 ,00 90

VPL para 20 Anos [R$]

977239,06

O calculo na Tabela 16 aponta uma economia, em energia, equivalente a aproximadamente 1

(hum) milh&o de reais ao ser utilizado o 2° arranjo proposto.

9.3.13.2. Método do Custo das Bombas
Podemos comparar novamente os dois arranjos, desta vez pelo custo das bombas. Conforme
em 7.2, o custo de uma bomba foi considerado como 1.400 délares por HP instalado. Além
das bombas mencionadas que serdo as operantes, as estacOes terdo instaladas bombas
reservas, uma de cada modelo, de modo a atender a necessidade de manutengcdo em bombas
operantes, sem que a operagdo seja interrompida. Analisando novamente os dois arranjos,

temos:

Tabela 17 — Comparativo Custo das Bombas

1° Arranjo (2P) 2° Arranjo (1A+2P)
Modelo 20INMC 6LR-18A PHL40.20.15.40G
Quantidade de Bombas
3 2 3
Instaladas
Poténcia instalada por bomba
700 200 700
[HP]
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1° Arranjo (2P) 2° Arranjo (LA+2P)
Modelo 201INMC 6LR-18A PHL40.20.15.40G
Poténcia instalada por
) 2100 2500
arranjo [HP]
Custo Total Bombas R$ 9.702.000 11.550.000

Nesta analise, o custo das bombas do 1° arranjo passou a ser, aproximadamente, 2 milhdes de

reais menor.

9.3.13.3. Definigcdo do Arranjo Selecionado
As analises anteriores permitem comparacao entre 0s custos com energia e 0s custos com as
bombas. Como resultado, foi obtido que um arranjo com uma bomba auxiliar e duas
principais consumiria menos e economizaria, em energia, R$977.239,00. Porém, o custo do

arranjo com duas bombas principais ficou R$1.843.000,00 menor.

Sendo assim, o arranjo selecionado para esta estacdo € o primeiro (2P), que, apesar de

consumir mais, ainda resultaria em uma economia de R$865.761,00.

9.4. Estacéo B
A segunda estacdo vem a ser somente para rebombear os produtos, ndo havendo
armazenagem. A existéncia desta é justificada pela necessidade de diminuir a pressdo de

envio da estacdo A.

Esta estacdo deverad expedir com um head de 730,74 metros e com a vazdo de projeto (499
m3/h). Aplicando 5% na vazdo, conforme visto em 9.1, temos 523,95 m3h e 805,64 m. O
NPSH disponivel na suc¢do das bombas sera equivalente ao head de chegada a estacdo, o que
torna a analise para selecdo de bombas desta estacdo mais simples que da primeira.

9.4.1. Analise e Selecdo de Bombas
Trés opcbes de arranjo foram estudadas: em um primeiro momento, foi pesquisada uma
bomba que atendesse sozinha aos requisitos; em seguida, foram pesquisadas duas bombas que
atuariam em série somando os seus heads individuais e; finalmente, trés bombas atuando em

série.



88

A pesquisa foi realizada da forma citada em 9.2, com os mesmos requisitos de filtragem, a
excecdo do NPSH disponivel, que, no presente caso, € de 73,98m.

Na primeira opc¢do de arranjo, uma bomba atendendo a 523,95 m3/h e 805,64 m, o resultado

retornou apenas 4 bombas possiveis conforme Figura 33:

Figura 33 — Resposta Pesquisa 1P — Estacdo B

PumpType Curve Stages RPM  %BEP NPSH Efficiency + Max % Max .o yegp  Rated % Hd Rise

Power  Diameter Power to SO
EWTB-163 e 3 3580 94.4 8.8 733 1424 95.2 5410 150.0 1284 177
BWTB-163 5 3 3580 66.0 1.2 7138 1582 945 10170 2601 1312 79
BWTB-183 5 3 3580 56.1 9.3 59.7 1868 79.5 10210 380.0 1877 6.2
BWTB-182 k5 2 3580 46.4 A3 57.2 2072 96.1 10110 380.0 1647 6l

Fonte: referéncia [16]

Observa-se que as eficiéncias das trés ultimas opc¢des estdo mais baixas que a primeira e que o
incremento de head no shut off destas estdo abaixo de 15%, valor anteriormente definido
como ideal entre 15% e 20%. Sendo assim, a primeira bomba 6WTB163 é a opc¢do adequada

para o rebombeio desta primeira pesquisa, sua folha de dados se encontra no Anexo D .

Para a segunda opc¢éo de arranjo, duas bombas atendendo a 523,95 m3/h e a 402,82 m cada, a
pesquisa retornou 6 bombas, conforme disposto abaixo (Figura 34):

Figura 34 — Resposta Pesquisa 2P — Estacdo B

PumpType Curve Stages RPM  %BEP NPSH  Efficiency Pﬁi’;r D';’:n’:':t’;r Nss  MCSF Eg\‘::r & t';'}dsrgse
252 NM E = 4 1795 53.4 57 65.6 1003 993 10150 1940 709 128
BWTB-142 = 2 3580 99.8 78 74.8 661 9.7 10690 1600 622 28.0
BWTB-142 = 2 3580 074 71 747 630 976 11570 1600 623 28.9
BWTB-143 = 3 3580 141 75 69.4 684 84.2 10910 1600 671 435
BWTB-143 = 3 3580 187 65 685 691 83.1 12200 1600 680 406
BWTB-252 = 2 1780 81.8 36 713 851 985 8940 2000 653 76

Fonte: referéncia [16]

Observando as caracteristicas das bombas apontadas no resultado, o Unico modelo que
atendeu a todos os parametros foi 0 252 NM E, Anexo E , que foi selecionado nesta etapa da

analise.

Finalmente, foram pesquisadas as bombas para o arranjo com trés em série, cada uma

devendo fornecer 523,95 m3/h e 268,55 m. A resposta obtida foi conforme Figura 35:
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Figura 35 - Resposta Pesquisa 3P — Estacdo B

. . Max % Max Rated % Hd Rise
Pump Type Curve  Stages RPM % BEP  NPSH  Efficiency Power  Diameter Nss  MCSF Power 1o S0 ~
202 N L = 4 1775 80.5 43 76.4 500 934 9770 1333 406 151
PHL 40.20.15.40G b5 1 3570 778 10.6 75.2 543 875 10100 1835 413 16.5

Fonte: referéncia [16]

Ambas as bombas apresentaram boas condic¢Bes, porém a selecionada, para este possivel
arranjo, foi a 202 NM L, Anexo F , por ter menor poténcia e menor velocidade especifica de

succéo.

9.4.2. Analise do Arranjo Econémico
Com trés opcdes de arranjo possiveis, e bombas para isto selecionadas, é preciso definir qual

das opcOes serd mais adequada.

9.4.2.1. Método da Poténcia Consumida

Feitas as analises em 9.4.1, foram obtidos trés possiveis arranjos para a Estacdo B: um
primeiro arranjo composto por uma bomba principal, um segundo, composto por duas
bombas principais em série e; um terceiro, contando com trés bombas principais em série.
Seré calculada a poténcia consumida em cada arranjo de modo a determinar qual destes serd o

mais econdmico.

As poténcias nominais das bombas sdo dadas em kWh e sdo fornecidas pelo fabricante no

Anexo D Anexo E Anexo F .

Tabela 18 — Consumo Horério por Arranjo

1° Arranjo (1P)

2° Arranjo (2P)

3° Arranjo (3P)

Modelo 6WTB-163 252 NM E 202 NM L
Poténcia Nominal [kWh] 1284 709 406
Consumo Total [kWh] 1284 1418 1218

Pode ser observado na Tabela 18 que o consumo horéario do 3° arranjo é 66 kW menor que 0

do 1° arranjo, e 200 kW menor que o do 2°. O kWh custa 0,38947 reais, segundo a Light
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Energia, Anexo G . Aplicando uma inflagdo de 5% ao ano e uma taxa de 10%, calcula-se o

VPL para os proximos 20 anos para 0s 3 consumos.

Tabela 19 — Comparativo VPL por Arranjo

1° Arranjo (1P) 2° Arranjo (2P) 3° Arranjo (3P)
Valor [kWh] 0,38947 0,38947 0,38947
Consumo [kWh] 1284 1418 1218
Consumo Anual [kWh] 11247840 12421680 10669680
Consumo Anual [R$] 4380696,245 4837871,71 4155520,27
Inflagdo 0,05 0,05 0,05
Taxa 0,1 0,1 0,1
VPL para 20 anos [R$] 35.850.712,86 39.592.142,39 34.007.919,21

O célculo na Tabela 19 aponta uma economia, em energia, equivalente a aproximadamente

1,8 milh&o de reais, ao ser utilizado o 3° arranjo proposto.

9.4.2.2. Método do Custo das Bombas
Podemos comparar novamente os trés arranjos, desta vez, pelo custo das bombas. Conforme
em 7.2, o custo de uma bomba foi considerado como 1.400 délares por HP instalado. Além
das bombas mencionadas, que serdo as operantes, as estacOGes terdo instaladas bombas
reservas — uma de cada modelo — para atender a necessidade de manutencdo em bombas
operantes, sem que a operacdo seja interrompida. Analisando novamente os trés arranjos,

temos:

Tabela 20 — Comparativo Custo das Bombas

1° Arranjo (1P) 2° Arranjo (2P) 3° Arranjo (3P)

Modelo 6WTB-163 252 NM E 202 NM L

Quantidade de Bombas
Instaladas 2 3 4

o 2.000 1.500 700
Poténcia instalada por bomba
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1° Arranjo (1P) 2° Arranjo (2P) 3° Arranjo (3P)

Modelo 6WTB-163 252 NM E 202 NM L

[HP]

Poténcia instalada por
arranjo [HP] 4.000 4.500 2.800

Custo Total Bombas R$ 18.480.000,00 20.790.000,00 12.936.000,00

Nesta andlise, o custo das bombas do 3° arranjo ficou aproximadamente 5,5 milhdes de reais

MEeNOs Custoso.

9.4.2.3. Definicdo do Arranjo Selecionado
As andlises anteriores permitem o estabelecimento de comparativos entre 0s custos com
energia e 0s custos com as bombas. Como resultado, obtivemos que o arranjo com trés
bombas principais em série consumiria menos e economizaria, em energia, R$ 1.842.793,65.

Este arranjo também teria um custo de R$ 5.544.000,00 inferior em bombas.

Sendo o arranjo selecionado para esta estacéo o terceiro (3P), tal definicdo resultaria em uma
economia de, aproximadamente, 7 (sete) milhdes de reais.

9.5. Resultados
Os arranjos das bombas das duas estacGes de bombeamento do projeto seguem o disposto na
Tabela 21.

Tabela 21 — Bombas do Sistema

y Vazao NPSHr Poténcia
Funcéo Modelo Head [m] )
[m3/h] [m] Nominal [kWh]
Estacdo A (2P)
Principal 201INMC 523,95 285,77 50 449

Estacdo B (3P)

Principal 202 NM L 523,95 268,55 4,3 406




Ambas as estacOes possuirdo uma bomba reserva instalada de cada modelo.
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A Figura 36 apresenta um croqui do fluxograma esquematico do projeto, com as Estacdes A e

B e a Estacdo de Recebimento.

Figura 36 - Fluxograma Esquematico

Entrada

Estacdo de Envio

>

{|EA
et
! fien
L VE-113
VR-102 VR-103 VR-104
N T~ I~
v v
VE-109 VE-111
BP-100-A BP-100-B BP-100-C

Duto 12 Trecho

Estagdo de Rebombeio
VE 214
VE-201
VE-212) VE—Z!J%CI

It
VE-202 VE-203)
VE-204

VE206 VE-208 VE210 VE-211
VE-208 VE-20T VE20 VE210
VR-201 VR-202 VR-203 VR-204
BP-200-A BP-200-8 BP-200-C BP-200-D

Duto 22 Trecho

. said
Recebimento >
E313 £ > €
2318 p Produto
TQ-301 - . .
A H AH AH VE-316
G-3 x VG303 VG304

VE-311

Fonte: produgéo prdpria
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10. Simulacéo Hidraulica

10.1. Objetivo
Apresentar, descrever e analisar simulacdes utilizadas para determinar condi¢Ges operacionais

e dimensionamento mecanico do duto.

Serdo analisadas condi¢Ges normais de operacdo e condigdes incidentais, visando o seu

dimensionamento de forma segura.

10.2. Software Utilizado
O software utilizado € um programa de simulagdes transiente de fluidos compressiveis e

incompressiveis, o Stoner Pipeline Simulator™ (SPS).

O SPS permite, por meio da modelagem hidraulica de dutos, aperfeicoar as operacdes e
melhorar o desempenho de gasodutos ou redes de transporte de praticamente qualquer gas ou
liquido.

O software opera com um arquivo base chamado INPREP, que contém todas as
informacdes fisicas do duto e outro arquivo base, chamado INTRAN, o qual dispde de

todos os comandos que serdo executados durante a simulacgéo.

No Anexo H estdo todas as linhas de comando utilizadas na formulacdo do modelo de

simulacdo deste projeto.
10.3. Descricédo Geral

10.3.1. Produtos
O duto deveréa enviar etanol anidro e etanol hidratado da Estacdo A, passando pela Estacdo B,
até o recebimento. Os dados do produto foram inseridos no programa e se encontram na
Tabela 5.

10.3.2. Unidades
Foi utilizada a maioria das unidades métricas padrfes do software, com algumas alteracdes

listadas abaixo.

e Mddulo de Bulk: GPa
e Diametro: polegada
¢ Rugosidade: micron

e Poténcia: HP
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e Pressdo manomeétrica: kgf/cm?
e Espessura de parede: polegada
o Comprimento de header: metros

e Coeficiente de vazédo de vavula: gal/min-psi®

10.3.3. Premissas Iniciais
- Todos os produtos transportados vém a ser liquidos, com escoamento isotérmico e

temperatura padréo a 20°C.

- O célculo do coeficiente de atrito, para todo o Poliduto, utiliza a correlacdo de Colebrook,

com uma rugosidade de 22,86 pm.
- A pressdo hidrostatica inicial, no ponto mais elevado, é de 1,0 kgf/cm2,

- A distancia entre dois pontos, onde sdo calculadas as variaveis, € de 0,1 km.

10.3.4. Sistemas de Bombeamento
Por meio da analise feita em 9, foi possivel definir as bombas encontradas no mercado que

atenderiam ao sistema.

Segundo as premissas de projeto e das informagfes do que € possivel encontrar no mercado
(que atenda a essas premissas), foram modeladas bombas tedricas semelhantes, para serem
usadas na simulacdo. A referéncia [20] apresenta uma forma de modelar bombas teéricas para
fins de simulacdo. Destarte, o projeto ndo fica vinculado a apenas alguns modelos especificos
de bomba, dando viabilidade na selecdo de bombas que corresponderiam as modeladas em

diversos fornecedores.

Detalhes mais especificos de cada bomba serdo citados posteriormente na abordagem das

estacoes.

10.3.5. Sistemas Simulados
Foram simulados trés sistemas, devido as necessidades que foram apontadas ao longo das
simulacbes para agregar seguranca ao projeto. Esses sistemas serdo explicados

individualmente, em conjunto dos resultados obtidos e das alteracdes efetuadas entre eles.
- Sistema 1: Sem intertravamento e sem PSV

- Sistema 2: Com intertravamento
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- Sistema 3: Com intertravamento e PSV

10.3.6. Cenérios Considerados na Simulacao
Nesta secdo, serdo listados todos os cendrios previstos e considerados na simulagdo, tanto

normais quanto incidentais.

10.3.6.1. Condic¢bes Normais
As condicbes normais de operacédo do duto s&o iguais para os trés sistemas, pois o0 sistema de

seguranca nao interfere nestes cenarios, tais incluem:

¢ Regime permanente com etanol hidratado:
Transporte de etanol hidratado da Estacdo A, com rebombeamento na estacdo B, a estacdo de

Recebimento.

e Regime permanente com etanol anidro:
Transporte de etanol anidro da Estacdo A, com rebombeamento na estacdo B, a Estacdo de

Recebimento.

e Operacdo com batelada:
Transporte de uma batelada (volume do duto) de etanol anidro seguido de uma batelada de
etanol hidratado da Estacdo A, com rebombeamento na estacdo B, a Estacdo de Recebimento;

e

Transporte de uma batelada (volume do duto) de etanol hidratado seguido de uma batelada de

etanol anidro da Estacdo A, com rebombeamento na estacdo B, a Estacdo de Recebimento.

e Duto estético:

Condicéo de duto parado pressurizado, com vazéo nula.

e Operagao de partida e parada:
Sequéncia de operacOes para partir ou parar o duto, elaboradas assumindo que o duto
estd operando em regime permanente (em caso de parada) e que o duto se encontra
estatico (em caso de partida), com a valvula de controle do recebimento ajustada para
manter o sistema cheio, sem vaporizacdo (abertura de coluna) de produto ao longo de
sua extensdo. As sequéncias dos procedimentos encontram-se na Tabela 22 e na
Tabela 23.



Tabela 22 — Procedimento de Parada do Duto

Sequéncia para procedimento de Parada do Duto

1 Regime permanente operando com duas bombas na Estagdo A e trés bombas na Estagéo B.
2 Ajustar o setpoint da véalvula de controle no recebimento para 25 kgf/cmz.
3 | Desligar uma bomba da Estagdo B, e fechar as valvulas de bloqueio na succéo e na descarga.
4 Ajustar o setpoint da valvula de controle no recebimento para 28 kgf/cm2.

Desligar a segunda bomba da Estacao B, e fechar as valvulas de blogueio na sucgdo e na
> descarga.
6 Ajustar o setpoint da véalvula de controle no recebimento para 30 kgf/cmz.
7 | Desligar uma bomba da Estacéo A, e fechar as valvulas de bloqueio na succéo e na descarga.
8 Ajustar o setpoint da valvula de controle no recebimento para 45 kgf/cm2.

Desligar a segunda bomba da Estacdo A, e fechar as valvulas de bloqueio na succéo e na
? descarga.

Desligar a terceira bomba da Estacéo B, e fechar as valvulas de blogueio na succdo e na
10 descarga.

Tabela 23 — Procedimento de Partida do Duto
Sequéncia para procedimento de Partida do Duto
1 Partindo da condicéo de duto parado.
Abrir valvulas de bloqueio na succéo e na descarga e ligar uma bomba da Estacao B.

i Abrir vlvulas de bloqueio na succéo e na descarga e ligar uma bomba da Estacéo A.
3 Ajustar o setpoint da véalvula de controle no recebimento para 30 kgf/cmz.
4 Abrir valvulas de blogueio na succéo e na descarga e ligar a sequnda bomba da Estagdo A.
5 Ajustar o setpoint da valvula de controle no recebimento para 28 kgf/cm2,
6 Abrir valvulas de bloqueio na succéo e na descarga e ligar a sequnda bomba da Estacéo B.
7 Ajustar o setpoint da valvula de controle no recebimento para 25 kgf/cm2.

96
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Sequéncia para procedimento de Partida do Duto

8 Abrir valvulas de bloqueio na succéo e na descarga e ligar a terceira bomba da Estacéo B.

9 Ajustar o setpoint da valvula de controle no recebimento para 18,5 kgf/cm?.

10.3.6.2. Condicoes Incidentais
Cenérios simulados para todos os sistemas:

e Fechamento do Recebimento da Estagéo B

Fechamento incidental da valvula de bloqueio do recebimento da Estacéo B.

e Fechamento do Envio da Estacdo B

Fechamento incidental da valvula de bloqueio da saida da estacédo B.

e Fechamento do Recebimento da Estacédo de Recebimento
Fechamento incidental da valvula de bloqueio no recebimento da Estagdo de

Recebimento.

e Falha das bombas da Estacdo B

Queda das bombas da estacdo B.

e Fechamento da SDV
Fechamento incidental da valvula de seguranca localizada na Estacdo de Recebimento.

10.3.7. Tensdes Admissiveis
Para avaliarmos os resultados obtidos nas simulacGes, € necessario calcular a tensédo
admissivel na tubulagdo. Assim, é possivel calcular a pressdo maxima permitida pelo
escoamento do material. O calculo, demonstrado a seguir, foi realizado de acordo com a

norma referenciada em [21].

Sapy =F X E; X SMYS (41)

Onde,

Sadm € a tensdo admissivel do material para solicitagdo de presséo interna.



E;j representa o fator de eficiéncia de junta. Neste caso, igual a 1.
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SMYS ¢é a tensdo minima de escoamento, especificada pela norma de fabricacdo do tubo.

Pmaxgyys =

Onde,

X . MF X
2XE,_, XFXSMYS

Dg

Pmaxsmys € a pressdo méaxima admissivel pelo escoamento do material.

Ecaic representa a espessura calculada.

De € o0 didmetro externo.

(42)

Os calculos foram aplicados em uma planilha e executados para todos os materiais avaliados

para este projeto, e possiveis espessuras, para o diametro de 16 polegadas. Os resultados

obtidos seguem os apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Pressdes maximas admissiveis por material e espessura para didmetro 16”.

Material
GrauB | X60 X65 | X70 | X80

Espessura [pol] Pressdes Maximas [kgf/cm?]
0.219 37,158 63,71 69,02 74,33 84,95
0.25 44,01 75,48 81,77 88,06 100,64
0.281 50,88 87,25 94,52 101,79 116,33
0.312 57,74 99,02 107,27 115,52 132,02
0.344 64,82 111,17 120,43 129,69 148,22
0.375 71,69 122,94 133,18 143,43 163,92
0.406 78,55 134,70 145,93 157,16 179,61

10.4. Sistema 1 — Basico — sem intertravamento e sem PSV

Este sistema inicial, basico, foi simulado sem nenhum sistema de seguranca modelado para

atuar nas situagdes incidentais e suas caracteristicas estdo a seguir:

10.4.1. Estacao A (Estacgédo de Envio)
Estacdo de expedicdo, de onde o duto partird sentido Estacdo de Recebimento. Esta estacdo

possui tanques de armazenamento de etanol anidro e hidratado e suas respectivas valvulas;
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linhas de circulacdo interna; 3 (trés) bombas e suas respectivas valvulas e; um scraper de

envio.
Figura 37- Fluxograma do Modelo: Detalhe Estagdo A
Estacao de Envio
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Fonte: producdo propria

10.4.1.1. Tanques

Os tanques de etanol hidratado e etanol anidro foram modelados com temperatura constante

de 20 °C e pressdo igual a 0,07 kgf/cm?, pressdo equivalente a submergéncia minima do

tanque calculada em 9.3.9. Para cada tanque, foi considerada uma valvula de pé de tanque

(bloqueio) e seus dados foram retirados de [22]. Os dados modelados dos tanques e das

respectivas valvulas estdo relacionados na Tabela 25 abaixo:

Tabela 25 — Tanques Estacdo A

Equipamento Detalhes
Tanque de Etano Anidro Pressdo constante em 0,07 kgf/cm?
Tanque de Etanol Hidratado Pressdo constante em 0,07 kgf/cm?

-Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente fechada: 0 GPM/PSI®®

Valvula de Blogueio -Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente aberta: 21554 GPM/PSI%5

-Tempo de trénsito total: 2 minutos

10.4.1.2. Linha Interna

As linhas internas da estagdo foram modeladas como dois itens. Primeiramente, como uma

linha interna de 450 metros — distancia dos taques a succdo da bomba conforme 9.3 — e, em

sequéncia, como um header de modo a representar a perda de carga localizada do trecho

antecedente a bomba.
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Tabela 26 — Linha Interna Estacdo A

Equipamento Detalhes

-Comprimento: 0,4005 km
Linha Interna -Espessura; 0,250 pol

-Diametro: 16 pol

-Comprimento: 3,86 m
Header -Espessura: 0,250 pol
-Diametro: 16 pol

10.4.1.3. Sistema de Bombeamento
O sistema de bombeamento da Estacdo A é composto de duas bombas principais em série e
uma bomba reserva. Cada bomba possui duas valvulas de blogueio, uma na succao e outra na
descarga, e uma valvula de retencdo em by-pass. Os dados das bombas e das valvulas

associadas se encontram na Tabela 27.

Tabela 27 — Sistema de bombeamento Estacédo A

Equipamento Quantidade Detalhes

Bombas Principais 3 -Rotacdo maxima: 1775 RPM

-Poténcia maxima: 541 HP

-Coeficiente de descarga para a valvula

; . totalmente fechada: 0 GPM/PSI°°
Vélvula de bloqueio na

3 -Coeficiente de descarga para a valvula

sucgao totalmente aberta: 9000 GPM/PSI°5

-Tempo de transito total: 1 minuto

-Coeficiente de descarga para a valvula

, . totalmente fechada: 0 GPM/PSI0.5
Vélvula de bloqueio na

descaraa 3 -Coeficiente de descarga para a valvula
g totalmente aberta: 9000 GPM/PSI%°
-Tempo de transito total: 1 minutos

Valvula de Retencao -Coeficiente de descarga para a valvula
em 3 totalmente fechada: 0 GPM/PSI0.5

-Coeficiente de descarga para a valvula
by-pass totalmente aberta: 437943 GPM/PS|°
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As curvas de head e eficiéncia versus vazéo das bombas da Estacéo A estdo na Figura 38.

Figura 38 - Curva das Bombas da Estacdo A
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Fonte: producdo propria

10.4.1.4. Envio da Estacéo
O envio foi modelado como uma vélvula de bloqueio, representando um scraper lancador, 0s

dados inseridos estdo na Tabela 28 a seguir.

Tabela 28 — Envio Estagdo A

Equipamento Quantidade Detalhes

-Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente fechada: 0 GPM/PSI°%

Vélvula de Bloqueio 1 -Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente aberta: 43000 GPM/PSI°®

-Tempo de transito total: 1 minutos

10.4.2. Duto (Estagdo A — Estacéo B)
Os dados (comprimento x elevacdo) do trecho de duto que interliga as EstacGes A e B foram

retirados de 4 e inseridos no modelo.



10.4.3. Estacdo B (Estacdo de Rebombeio)
Estacdo intermediaria, com intuito de apenas rebombear o produto sentido Estagdo
recebimento, sem sistema de armazenamento (tanques). Esta estacdo possui scraper

recebimento e de envio, bombas e suas respectivas valvulas.

Figura 39 - Fluxograma Modelo: Detalhe Estacdo B
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10.4.3.1. Recebimento
O recebimento da estacdo foi modelado como uma vélvula de blogueio, representando

scraper recebedor, e seus dados estdo a seguir:

Tabela 29 — Recebimento Estacdo B

um

Equipamento Quantidade Detalhes

fechada: 0 GPM/PSI®®

aberta: 43000 GPM/PS|°*

-Tempo de transito total: 1 minutos

-Coeficiente de descarga para a valvula totalmente

Valvula de Blogueio 1 -Coeficiente de descarga para a valvula totalmente

10.4.3.2. Sistema de Bombeamento

O sistema de bombeamento da Estacdo B é composto de trés bombas principais em série, com

uma bomba reserva.

Cada bomba possui duas vélvulas de blogueio, uma a montante e uma a jusante, € uma

valvula de retengdo em by-pass. Os dados das bombas e das valvulas se encontram na Ta
30:

bela



Tabela 30 — Sistema de bombeamento Estagéo B
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by-pass

Equipamento Quantidade Detalhes
Bombas Principais 4 -Rotagdo maxima: 1775 RPM
-Poténcia maxima: 553 HP
-Coeficiente de descarga para a valvula
, . totalmente fechada: 0 GPM/PSI®®
Vélvula de bloqueio na
SUCCAD 4 -Coeficiente de descarga para a valvula
¢ totalmente aberta: 9000 GPM/PSI°S
-Tempo de tréansito total: 1 minuto
-Coeficiente de descarga para a valvula
) . totalmente fechada: 0 GPM/PSI®®
Vélvula de bloqueio na
descaraa 4 -Coeficiente de descarga para a valvula
g totalmente aberta: 9000 GPM/PSI%%
-Tempo de transito total: 1 minutos
. x -Coeficiente de descarga para a valvula
Valvula de Retengdo em 4 totalmente fechada: 0 GPM/PSI®®

-Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente aberta: 437943 GPM/PSI%5

As curvas de head e eficiéncia versus vazao das bombas da Estacdo B estdo na Figura 40:
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Figura 40 - Curva das Bombas da Estacdo B
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10.4.3.3. Envio
O envio da estacdo B foi modelado como uma valvula de bloqueio, representando um scraper

lancador, e seus dados estdo na Tabela 31.

Tabela 31 — Envio Estacédo B

Equipamento Quantidade Detalhes

-Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente fechada: 0 GPM/PSI°®

Vélvula de Blogueio 1 -Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente aberta: 43000 GPM/PSI%5

-Tempo de transito total: 1 minutos

10.4.3.4. Duto (Estacédo B — Estacdo de Recebimento)
Os dados (comprimento x elevacdo) do trecho de duto que interliga a Estacdo B ao

Recebimento foram retirados de 4 e inseridos no modelo.

10.4.4. Estacao de Recebimento
Estacéo final, de recebimento e armazenagem. Esta estacdo possui tanques de armazenamento
de etanol anidro e hidratado e suas respectivas valvulas, linhas internas de circulacéo, scraper

de recebimento, vélvulas de alivio e seguranca.



Figura 41 - Fluxograma Modelo: Detalhe Estacdo de Recebimento
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10.4.4.1. Recebimento
O scraper de recebimento da estacdo B foi representado no modelo como uma vélvula de

blogueio, e seus dados estdo a seguir.

Tabela 32 — Recebimento da Estacéo de Recebimento
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Equipamento Quantidade Detalhes
-Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente fechada: 0 GPM/PSI®®
Vélvula de Bloqueio 1

-Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente aberta: 43000 GPM/PS|%°

-Tempo de transito total: 2 minutos

10.4.4.2. Sistema de Controle

O sistema de controle atua no recebimento para os tanques da estacéo, e foi representado com

uma valvula de controle no modelo. Tal valvula permite o controle da pressdo e/ou vazdo a

montante e a jusante da mesma. Seus dados encontram-se na Tabela 33.

Tabela 33 — Controle Estacdo de Recebimento

Equipamento Quantidade Detalhes
-Coeficiente de descarga para a valvula totalmente
Valvula de 1 fechada: 0 GPM/PSI%®
Controle -Coeficiente de descarga para a valvula totalmente

aberta: 2800 GPM/PSI°%°
- Tempo de trénsito total: 2 minutos
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10.4.4.3. Tanques
Os tanques de etanol hidratado e etanol anidro foram modelados com pressao constante igual,
a 1 kgf/cmz2 e temperatura de 20 °C. Os mesmos apresentam, ainda, uma valvula de bloqueio a

montante. Os dados dos tanques e das respectivas valvulas estdo relacionados na tabela

abaixo.
Tabela 34 — Tanques Estac¢do de Recebimento
Equipamento Quantidade Detalhes
Tanque de Etanol 1 Presso constante em 1 kgf/cm?
-Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente fechada: 0GPM/PSI°®
Valvula de Blogueio 1 -Coeficiente de descarga para a valvula
totalmente aberta: 6900 GPM/PSI%®
-Tempo de transito total: 2 minutos
10.5. Resultados das Operagdes Normais

Iniciamos as simulac¢Bes com as condi¢des de regime normal, mencionadas em 10.3.6.1.

A Figura 42 e a Figura 43 apresentam as curvas de gradiente hidraulico, em regime
permanente, para etanol hidratado e etanol anidro, respectivamente.

Figura 42 — Permanente Hidratado
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As pressbes obtidas em cada uma das condi¢cdes normais, descritas em 10.3.6.1, séo

comparadas na Figura 44 e, segundo tais condi¢des, conforme visto em 6.5.1, é possivel

definir a PMO do duto, ou seja, a méaxima pressdo atingida nos 5 casos, Figura 45.
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Analisando a Figura 44, pode-se observar que maiores pressdes foram atingidas durante os

processos de partida e parada, o que ja era estimado, logo, a PMO seré igual a esta.

Tabela 35 - PMO e Set Point de Pressao

L Set Point Inferior [kgf/cm?] —
Localizacao PMO [kgf/cm?] )
10% acima da PMO
Envio - Estacdo A 48,71 53,58
Recebimento - Estacdo B 33,58 36,94
Envio - Estacédo B 77,72 85,49
Recebimento - Estacdo de Recebimento 45,34 49,87
Jusante do Controle — Estacdo de
. 3,48 3,83
Recebimento
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10.6. Resultado Sistema Basico
Apb6s a simulagdo com o sistema béasico descrito anteriormente, obtivemos resultados

satisfatérios nos cenarios normais, conforme visto em 10.5.

Os resultados dos cenérios incidentais estdo apresentados, a seguir, na forma da PMOI do
duto, Figura 46. A PMOI é composta conforme descrito em 6.5.2.

Figura 46 - PMOI Sistema Basico
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Fonte: producéo propria

Pode-se notar que foram atingidas pressées elevadas no segundo trecho de duto, ou seja, entre
a Estacdo B e o Recebimento, pressdes estas que ultrapassam a pressdo maxima permitida na
classe de pressdo do projeto (600#), conforme Tabela 10. No primeiro trecho, as pressoes

mais altas ficaram dentro do esperado e abaixo do limite da classe.

Com esse resultado, pode-se atestar a necessidade de inclusdo de sistemas de seguranca no
duto, mecanismos que estejam preparados para atuar controlando essas pressdes em

incidentes. Como seréa disposto em 10.7 e 10.8.

10.7. Sistema 2 — Com Intertravamento
Todos os itens ja citados em 10.4 foram mantidos neste sistema, as inclusdes estdo listadas

abaixo:



110

10.7.1. Estacdo A

10.7.1.1. Sistema Seguranca
Para a Estacdo A, foram modelados intertravamentos. Tais dispositivos de seguranca atuam
desligando as bombas em casos de a pressdo a jusante das bombas atingir 54kgf/cm?, valor
estimado 10% acima da PMO.

Como pode ser observado na Figura 46, no primeiro trecho, o duto resiste as pressoes
maximas atingidas nos cenarios incidentais simulados, foi observado que mesmo com as
bombas em shut off, as pressbes atingidas ficam abaixo do maximo permitido pelo
escoamento do material para a espessura de 0,219 polegadas. O primeiro trecho de duto ja
estaria seguro sem a adicao dos intertravamentos na estacdo A, porém mesmo assim optamos

pela adi¢cdo dos mesmos.
10.7.2. Estacao B

10.7.2.1. Sistema de Seguranca
Para a Estacdo B, foram modelados intertravamentos. Tais atuam desligando as bombas nos
cenarios em que a pressdo a jusante das bombas atinja 85,5 kgf/cmz?, valor estimado 10%
acima da PMO.

10.7.3. Resultados do Sistema 2
Ao simularmos o sistema, com o0s intertravamentos modelados, em cendrios incidentais,

obtivemos o resultado apresentando na Figura 47, em forma da PMOI do duto.
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Figura 47 — PMOI com intertravamento
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Fonte: produgdo prdpria

Neste caso, a PMOI do duto encontrou-se abaixo da pressdo maxima permitida na classe de
pressdo do duto, que vem a ser 104 kgf/cmz2, em toda a sua extensdo. Entrementes, em alguns
trechos, esta pressao ficou acima da limitada pelo escoamento do material para a espessura de

0,250 polegadas, conforme 10.3.7.

Este resultado aponta a necessidade da tomada de outras medidas de seguranga, bem como a
inclusdo dos intertravamentos. Uma dessas solucGes seria aumentar a espessura do duto, nos
trechos de pressao alta. Deste modo, o limite maximo referente ao escoamento iria subir,

assim como o peso de aco total do sistema.

10.8. Sistema 3 — com intertravamento e com PSV
Todos os itens citados em 10.4 e 10.7 foram mantidos neste sistema e as inclusdes estao

citadas a sequir.

10.8.1. Estacao de Recebimento
De modo a garantir a seguranca no 2° trecho do duto e na Estacdo de Recebimento, foi

dimensionada uma valvula de alivio, PSV (Pressure Safety Valve), de acordo com a referéncia
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[23]. Na ocorréncia de o duto atingir pressdes acima das desejadas, tal valvula se abre e assim

permanece, até que as pressdes sejam regularizadas.

A valvula para alivio de liquidos com certificacdo pode ser inicialmente dimensionada pela

equacéo:

Q | d

A= :
38.K,.K,,. K..K; |1 — P, (43)

r

Onde:

A - area efetiva de descarga da valvula [pol?];

Q - vazdo [gpm];

Kq- Coeficiente de descarga, igual a 0,62 para valvulas projetadas sem disco de ruptura;
Kw - Fator de correcdo para contrapressao;

K¢ — Fator de corregdo para valvulas com disco de ruptura a jusante da valvula, usar 1,0 para

valvulas sem o disco;

d — densidade;

p1 — pressdo a montante = pressao de alivio + sobrepresséo permitida [psig];
p2 — contrapressao [psig];

Ky — Fator de correcdo para viscosidade, calculado de acordo com a equagéo:

2,878 342,?5)‘1*“'

Ky=(ﬂ.9935+ s T iz

(44)

Onde:

R — Numero de Reynolds, calculado pela equacao:

R = @(2800 x G)
N F‘u‘lﬁ (45)



113

Onde:
M - Viscosidade Absoluta a 20°C [cp].

Com a éarea de descarga da valvula PSV calculada, deve-se consultar a referéncia [24], para

obtencdo da area efetiva padréo, da letra de designacao do orificio e do didmetro do flange.

Foi considerada no modelo, também, uma SDV (shutdown valve) no recebimento, que fecha
imediatamente quando a pressdo a jusante do sistema de controle atingir 5 kgf/cmz, valor
estimado 10% acima da PMO.

Na tabela 9 encontram-se os dados dos equipamentos de seguranca modelados da Estacdo de

Recebimento.

Tabela 36 — Seguranca Estacéo de Recebimento

Equipamento Quantidade Detalhes

- Coeficiente de descarga para a valvula totalmente
fechada: 0 GPM/PSI°®

SbV 1 - Coeficiente de descarga para a valvula totalmente
aberta: 15000 GPM/PS|°3

- Tempo de transito total: 0,083 minutos

- Coeficiente de descarga para a valvula totalmente
fechada: 0 GPM/PSI°5

- Coeficiente de descarga para a valvula totalmente
aberta: 70.79 GPM/PSI°®

PSV 1 - Didmetro do flange: 4 pol.
- Orificio: L
- Setpoint de pressdo para abertura: 55 kg/cm?

- Setpoint de pressdo para fechamento: 45 kg/cm?

10.8.2. Resultado Sistema 3
A Figura 48 apresenta o resultado obtido, em forma de PMOI, das simulagdes efetuadas para

0 duto operando em condicdes incidentais, com PSV e intertravamentos modelados.
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Figura 48 — PMOI ¢/ intertravamento e ¢/ PSV
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Fonte: producdo propria

Com excecdo de um pequeno trecho apds a estacdo B, todas as pressdes maximas atingidas ao
longo do duto ficaram abaixo do limite de escoamento e do limite da classe 600#. Neste
trecho — km 214,80 a 220,60 —, a espessura devera ser aumentada para 0,281, na qual a

pressdo maxima permitida pelo limite de escoamento é de 87,25 kgf/cmz2, acima da PMOI.

Uma alternativa analoga a inclusdo de uma PSV seria aumentar a espessura de parede e/ou
modificar o material em toda a extensdo do 2° trecho de duto. Com o fito de comparar e
chegar a maneira mais eficaz de resolver o problema, foram calculados os custos relativos ao
aumento de espessura e troca de material para suportar as pressdes atingidas nos cenarios

incidentais. Os dados considerados estdo relacionados na Tabela 37.

Tabela 37 — Volume comparativo com x sem PSV.

Volume de Aco [m?]
Material Sem PSV | Com PSV

Grau B 4481,21 4202,71
X60 3230,02 3210,92
X65 3219,11 3207,71
X70 3208,00 3205,37

X80 320449 | 3204,49
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Foram considerados R$100.000,00 para o valor de um sistema de seguranca com PSV e 0s
precos do aco estdo de acordo com a Tabela 7. A Figura 49 apresenta um comparativo, em

ordem crescente, dos diferentes materiais, com e sem PSV.

Figura 49- Comparativo Alivio 2° Trecho
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Fonte: produgdo prdpria

Pode-se concluir que o material selecionado anteriormente, com a afirmacdo de menor custo,

se manteve nesta analise e que a op¢do com PSV instalada representa a opcao mais barata.
Com a incluséo de intertravamentos no sistema, da PSV, e de uma espessura superior apenas

no trecho entre os km 214 e 220, pode-se afirmar que o duto esta seguro contra incidentes.

10.9. Fluxograma do Modelo
A Figura 50 apresenta o fluxograma esquematico do modelo de simulacéo:
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Figura 50 — Fluxograma do Modelo.
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10.10. Resultados
Neste segmento, serdo demonstradas todas as etapas consideradas durante a simulacdo do

duto, os resultados obtidos e conclusdes a respeito.

10.10.1. Resultados CondicGes Incidentais
As simulacGes de cenérios incidentais, como descritos em 0, foram executadas em 3 (trés)
sistemas — previamente explicados, em 10.4, 10.7 e 10.8. Conforme concluido, o Sistema 3
representa a opcao mais viavel, sob o aspecto de custo, embora o segundo e o terceiro sejam
seguros. Desta forma, o Sistema 3 é o escolhido para este projeto. A Figura 51 compara a
PMOI para os trés sistemas:

Figura 51 - PMOI
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11. Dimensionamento Mecénico
Todas as etapas anteriores a este capitulo foram necessérias para chegarmos ao
dimensionamento mecanico seguro e confidvel para o duto. Tal ha de ser apresentado e

discutido nesta etapa, e — ao fim — ter-se-4 a forma definitiva do sistema objeto deste projeto.

11.1. Espessuras
Durante as simulacBes de cenérios incidentais, foi observada a necessidade de alteragdo da
espessura em um trecho do duto, devido as pressdes atingidas. Com isso, as espessuras

definidas estabeleceram-se de acordo com a Tabela 38:

Tabela 38 — Espessuras Definidas

Trecho (km) Espessura [pol] Material

0,0 -214,79 0,219 X60
214,80 — 220,59 0,281 X60
220,60 — 457,05 0,219 X60

A Figura 52 demonstra a PMO, a PMOI, a espessura definida e a pressdo maxima que pode
ser atingida para determinada espessura. Ambas as pressdes, atingidas em cenarios normais e
cenarios incidentais, ficaram abaixo de 10% acima da pressdo maxima permitida para a

espessura selecionada.
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Figura 52 - PMO x PMOI
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Fonte: producdo propria
11.2. Press6es Minimas de Projeto

Foi adotado um valor minimo possivel para a pressdo de projeto. Tal devera ser 0 maximo

valor obtido entre a PMO e a PMOI+1,1, conforme Figura 53.

Neste cotejo, a PMOI ¢é dividida por 1,1, pois, segundo [21], em cenarios incidentais, a

pressdo podera ultrapassar até 10% da Pressao de Projeto.
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Figura 53 — Pressao de Projeto Minima
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11.3. Pressdes de Projeto Adotadas

A partir da pressdo de projeto minima (PPmin), que é definida ponto a ponto do duto,

precisamos unificar uma pressdo de projeto por trecho. Esta precisa ser maior que o ponto de

pressdo mais alta da PPmin e irrefutavelmente menor ou igual a pressdo maxima permitida

pelo escoamento do material. Com esses limitantes, as presses de projeto adotadas (PP) para

0 duto sdo de acordo com a tabela:

Tabela 39 — Pressdes de Projeto

. ) Pressdo de Projeto + 10%
Trecho de Duto [km] Presséo de Projeto [kgf/cm?]
[kgf/cm?]
0,0 -214,79 63,5 69,85
214,80 — 220,59 85,0 93,5
220,60 — 457,05 63,5 69,85
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E importante frisar que, em cendrios incidentais, as pressoes atingidas podem extrapolar a
Pressdo de Projeto, porém até 10% acima da mesma. Ou seja, a PMO devera ficar abaixo da
PP, e a PMOI devera ficar abaixo da PP+10%. Isto pode ser verificado, graficamente, na

Figura 54:

Figura 54 — Pressao de Projeto
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Fonte: produgdo prdpria
11.4. Pressdes de Teste Hidrostatico

A norma (NBR 15280-1) [21] estabelece que todos os dutos, projetados segundo ela, devem
ser submetidos a ensaios (testes) de pressdo hidrostatica. As pressdes calculadas de teste

hidrostatico, comparadas as pressoes de projeto, definirdo a PMOA do duto.

Os calculos das pressoes de teste hidrostatico foram realizados de acordo com a Tabela 40,
retirada de [21]. Os resultados obtidos sdo demonstrados, graficamente, na Figura 55. Nela,

constam a pressdo de teste minima, maxima, pressao de teste definida, e pressao de projeto.



Tabela 40 - Requisitos para presséo do ensaio hidrostatico de duto
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8 Ensaio hidrostatico
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Figura 55 — Pressfes de ensaio hidrostatico
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Na Figura 56, é demonstrado o head com o qual sera testado o duto, nomeado head de teste

hidrostatico (HTH), comparado com a linha de projeto, que € o head referente a pressao de

projeto.
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Figura 56 — Head de ensaio hidrostatico
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11.5. PMOA

A Tabela 40 [21], além da pressao de teste hidrostatico, estabelece — também — como deve ser
a PMOA (Pressdo Maxima de Operacdo Admissivel) do duto. No caso deste projeto, apos a
comparagdo com a pressdo minima do ensaio de resisténcia mecanica, a PMOA passou a ser
igual a Presséo de Projeto. A Figura 57 apresenta a PMOA e 0 HMOA do duto:
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Figura 57 - PMOA
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Com o célculo da PMOA, foi concluido o dimensionamento mecéanico do duto. Na tabela a
seguir, é possivel vislumbrar algumas informag6es consolidadas a respeito do duto projetado

neste estudo, para interligar a Cidade A a Cidade B.

Tabela 41 - Informacdes finais do duto.

) ) Diametro | Espessura Presséo de Classe de
Comprimento [km] | Material . 5
[pol] [pol] Projeto [kgf/icm?] | Presséo [Ib]
0,0 -214,79 X60 16 0,219 63,5 600#
214,80 — 220,59 X60 16 0,281 85,0 600#
220,60 — 457,05 X60 16 0,219 63,5 600#
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12. Orgaos reguladores
No Brasil, o transporte de cargas é controlado e padronizado por diversos 6rgdos. Desse

modo, cabe descrever quais sdo 0s principais responsaveis e atuantes na area:

O DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) segundo a referéncia [25]
é responsavel por legislar acerca da relacdo peso por eixo, das permissdes de rodagem e 0s
demais parametros relacionados ao transito de veiculos de transporte, no ambito do sistema de
transporte rodoviario, aquavidrio e ferroviario federal. As resolugdes que abrangem o mercado
de fretes de combustiveis séo as Resolu¢fes CONTRAN n° 210/06 e 211/06.

Para a especificacdo dos materiais, isolamento, medicdo e padrdo de carga e descarga dos
tanques graneleiros, conforme [26], o 6rgdo que padroniza tais pardmetros e fiscaliza os
tanques do mercado é o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial), que a partir da Portaria n°® 059, de 19 de marco de 1993, definiu os

padrdes dos caminhdes e dos tanques de granéis liquidos.

Por fim, a partir de [27], a regulamentacdo da qualidade dos combustiveis transportados, bem
como as praticas de seguranca operacional e protecdo do mercado sdo controlados e definidos
pela ANP (Agéncia Nacional de Petréleo e Biocombustiveis), a partir da Resolugdo ANP N°
19, de 15 de abril de 2015 — republicada em 20 de abril de 2015.

Apbs essa breve abordagem acerca da legislacdo e dos 6rgdos responsaveis pela regulacdo do
mercado, faz-se necesséaria a compreensao dos meios utilizados na realizacdo do transporte de
Etanol no Brasil, bem como o funcionamento logistico do sistema. Sob essa perspectiva, 0

estudo abordara, inicialmente, os meios de transportes rodoviarios do Etanol.
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13. Carro-tanque

De acordo com a Resolugdo ANP N° 19, entende-se por carro-tanque o “veiculo automotor
rodoviario; o caminhdo com carrocaria-tanque; a carreta ou semirreboque (eixo traseiro)
tracionado por cavalo mecanico ou, ainda, reboque (eixo traseiro e dianteiro) tracionado por
caminh&o-tanque/trator” demonstrado abaixo respectivamente na Figura 58 , Figura 59 e

Figura 60 .

Figura 58 — Carrocaria-tanque

Fonte: [28]

Figura 59 — Semirreboque tanque

Fonte: [29]
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Figura 60 — Reboque tanque

Fonte : [30]

Aquém da definicdo de carro-tanque estabelecida pela agéncia, é valido informar que, para o
mercado, a regulamentacdo que considera o peso total bruto também ¢é utilizada como
parametro. A partir dessa premissa, sdo observados os padroes estipulados pelo DNIT, tais
como: comprimento; largura; nimero de eixos e 0 peso maximo que cada eixo pode
transportar. A definicdo de peso por eixo foi adotada ao considerar os aspectos de preservacédo
da malha rodoviaria, bem como a seguranca do motorista e dos demais veiculos que transitam

nas rodovias. Desse modo, cabe observar a resolucdo do DNIT 211/06:

Art. 1° As Combinac@es de Veiculos de Carga - CVC, com mais de duas unidades,
incluida a unidade tratora, com peso bruto total acima de 57 t ou com comprimento
total acima de 19,80 m, s6 poderdo circular portando Autorizacdo Especial de
Tréansito — AET.

Art. 2° A Autorizagdo Especial de Transito - AET pode ser concedida pelo Orgéo
Executivo Rodoviario da Unido, dos Estados, dos Municipios ou do Distrito Federal,
mediante atendimento aos seguintes requisitos:

| - paraa CVC:

Peso Bruto Total Combinado — PBTC igual ou inferior a 74 toneladas;

Comprimento superior a 19,80 m e maximo de 30 metros, quando o PBTC for
inferior ou igual a 57t.

Comprimento minimo de 25 m e maximo de 30 metros, quando o PBTC for superior
a57t. (DNIT, 2015)

A partir dos pardmetros legais citados acima, o0 mercado de combustiveis adotou padrfes de
carros-tanques para cada uma das etapas da cadeia logistica.

Seguindo a ordem oposta a cadeia logistica, uma vez que a mesma se inicia na usina
produtora, segue para o distribuidor e — por fim — € entregue ao ciente, o primeiro grupo de
veiculos a ser descrito trata dos caminhGes de entrega, ou seja, caminhdes que entregam 0s

combustiveis nos postos de gasolina.
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A fim de atender a necessidade de transitar dentro de centros urbanos, os caminhdes de
entrega devem ser de menor porte. A capacidade de transporte do caminh&o com carrogaria-
tanque €, em média, de 20m3. Além da diferenca entre porte e peso, 0s caminhdes de entrega
apresentam, como particularidade, o particionamento de seus tanques, isto €, seus
reservatorios sdo fracionados em compartimentos capazes de transportar, em diferentes

particdes, diversos tipos de combustiveis Figura 61.

Em se tratando do particionamento, cabe informar que 0 mesmo proporciona aos caminhdes
de entrega o transporte, de maneira simultanea, de até 4 (quatro) combustiveis diversos. Tal
carater possibilita o cumprimento de modo mais eficiente da demanda dos clientes, ndo
necessitando do deslocamento do carro-tanque com um volume inferior a sua capacidade
maxima, ou seja, 0 carro-tanque atende a demanda de um cliente pontual e retorna para o

carregamento em vez de abastecer parcialmente varios clientes.

Figura 61 - Caminh&o de entrega (Tanque Particionado)
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Fonte: [31]

O segundo grupo de carros-tanque analisado, principal concorrente dos dutos, € composto
pelos caminhdes de transferéncia, os quais tém por funcdo o transporte dos combustiveis das

zonas produtoras as bases de distribuicdo. Tais veiculos podem ser divididos em 3 (trés) tipos:

Bitrem: Os Bitrens representam 0 conjunto mais comum no mercado de transferéncia de
combustiveis no Brasil. S&o0 compostos por dois tanques articulados e transportam um total de
45 m3 de combustivel cada, conforme Figura 62. A combinacao Bitrem permite um peso bruto

total combinado (PBTC) de 57 toneladas, o que possibilita um acréscimo de 27% no PBTC,



129

qguando comparado a uma combinag&o tradicional de trés eixos, com cavalo mecénico 6x2 ou
6x4.

Figura 62 - Bitrem

Fonte: [29]
Vanderléia: O conjunto conhecido como ‘“Vanderléia” ¢ um carro-tanque do tipo
semirreboque. Na comparacdo acerca da quantidade de tanques, esse modelo diverge dos
Bitrens, uma vez que o ultimo conta com dois tanques articulados, ao passo em que 0
semirreboque em destaque possui somente um tanque. Ratifica-se, entrementes, que embora
seja composto por apenas um reservatério, 0 Vanderléia € equivalente aos dois tanques que

um Bitrem possui.

Esse conjunto tornou-se possivel em razdo do maior espacamento entre 0s eixos e por conta
do eixo auto direcional, que permite ao Vanderléia transportar o volume equivalente ao
transportado pelos Bitrens, sem ferir o limite de PTBC de 53 t para veiculos com menos de
seis eixos Figura 63.

As principais vantagens da Vanderléia no mercado estdo relacionadas a quantidade inferior de
eixos e articulagdes que possui. Assim sendo, a sua manutencdo torna-se mais barata, tanto
pela menor quantidade de insumos (pneus, lonas de freio...) quanto aos gastos com pedagios,
gue — em sua maioria — estipulam valores por eixo, possibilitando que esse conjunto pague um
valor inferior, carregado ou vazio. Adicionalmente, ha a possibilidade de recolher o eixo auto
direcional quando vazio, possibilitando o pagamento de 2 (dois) eixos a menos, em

comparagdo com os Bitrens.

A principal caracteristica de desvantagem do conjunto Vanderléia é caracterizada pelo tempo
de carregamento. Isso ocorre devido as carateristicas da maioria das usinas e bases de
distribuidores, projetados para a descarga e abastecimento simultaneos dos dois tanques de

conjuntos Bitrem, ao passo em que o Vanderléia faz o carregamento de um unico tanque de
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tamanho equivalente aos dois. Por essa razdo, a operacdo de carga e descarga do conjunto
recém-analisado desprende o dobro do tempo, em um comparativo com o modelo anterior.
Estima-se, portanto, que tal fato representa o principal responsavel pelo impedimento do

dominio do mercado por esta composicao.

Figura 63 - Vanderléia

Fonte: [32]

Bitrenzéo: Os Bitrenzdes sdao composicdes que utilizam a mesma configuracdo dos Bitrens.
Todavia, em proporcOes superiores. Tal afirmativa justifica-se pelo fato do Bitrem e do
Vanderléia serem capazes de transportar 45m?3 cada, ao passo que o Bitrenzdo transporta 60

m3, logo, 15m?3 a mais.

Os Bitrenzfes utilizam um design de nove eixos, qualificando-os na regulamentacdo de
carros-tanques de PTBC méaximo de 74 t conforme Figura 64. A quantidade de eixos que
possui, no entanto, torna-se uma desvantagem no mercado, em um comparativo as demais
composigdes apresentadas. Tal Onus justifica-se devido em razdo dos principais estados
produtores do pais contarem com diversas pragas de pedagio.

Reitera-se que, em geral, o valor do pedagio estd diretamente relacionado a quantidade de
eixos que o caminhdo possui, elevando, assim, o valor do transporte realizado por esse
conjunto e, por consequéncia, inviabilizando, do ponto de vista financeiro, o seu retorno

vazio.
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Figura 64 - Bitrenzao
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Analisados 0s meios de transporte rodoviarios dos combustiveis, faz-se relevante abordar o
sistema logistico utilizado para o calculo do seu custo. Para tal, serdo observados dados e

estudos de grupos cientificos, bem como os sistemas utilizados pelo mercado, além de tarifas
e demais custos.
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14. ESALQ-LOG

O ESALQ-LOG (Grupo de Pesquisa e Extensdo em Logistica Agroindustrial da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz), conforme [34] consiste em um grupo de pesquisas
da Faculdade de Agricultura da Universidade de S&o Paulo que, a partir de 1989, com
ingresso do professor José Vicente Caixeta Filho, iniciou o desenvolvimento de modelos

matematicos para transportes agricolas no Brasil.

Apo0s anos de desenvolvimento de técnicas e disponibilizacdo de recursos em 2003 o grupo
ESALQ-LOG obteve reconhecimento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPQ) e chancela quanto a extensdo universitaria pelo servico de Cultura e
Extensdo Universitaria da ESALQ.

Em tempos presentes, 0 grupo é composto por um corpo de trabalho de 60 pessoas e tem
como funcdo desenvolver diversos modelos matematicos relacionados ao transporte
rodoviario, bem como de armazenagem e producdo de diversos produtos agricolas do

mercado brasileiro. Dentre eles, o etanol.
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15. Sistema de informacdes de Fretes - SIFRECA

Em meio aos modelos matematicos desenvolvidos pelo grupo ESALQ-LOG, o Sistema de
Informacdes de Fretes segundo [35], surgiu a partir da necessidade de documentar o
comportamento dos valores dos fretes praticados no agronegocio brasileiro, possibilitando a
manutengdo dos precos dos agentes tradicionais do mercado e o ingresso de novos

empreendedores.

A partir da identificacdo dessa necessidade, os agentes de mercado passaram a fornecer os
precos praticados em seus fretes, bem como suas rotas. Munido de tais informacdes, o
ESALQ-LOG desenvolveu o conceito de “Momento Rodoviario”, que trata-se do valor
praticado na movimentacdo de uma unidade de massa (Tonelada), ao longo de uma distancia
(Quilémetro), ou — como é conhecido no mercado — frete unitario ou TKU. Cabe esclarecer
que, no mercado de combustiveis, a unidade de massa utilizada é o m® (metro cubico). Por

esse motivo, o TKU tem como unidade R$/m3km.

Mensalmente, o grupo ESAL-LOG publica em seu website 0 momento rodoviario mensal de
diversos produtos do agronegécio brasileiro. No final da safra, é publicado um anuario que

retine 0s momentos rodoviarios mensais e projeta o futuro dos fretes praticados.

O gréfico demonstrado na Figura 65 foi desenvolvido com base nos conceitos do grupo
ESALQ-LOG, bem como a base de dados publicada pelo SIFRECA. Ele descreve a variacdo
do momento rodoviario do Etanol no periodo de setembro de 2013 a setembro de 2015.

Ressalta-se que a publicacdo mensal ocorre no décimo-quinto dia do més subsequente:
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Figura 65 - Grafico do Momento Rodoviario mensal
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15.1. Tarifa do Transporte Rodoviario
O frete rodoviario é calculado a partir de alguns parametros pré-estabelecidos. O primeiro e
principal pardmetro necessario para o célculo do frete é a distancia percorrida. Esse valor
utiliza somente a distancia de ida, uma vez que o mercado pratica, em diversos momentos, o

frete casado, isto €, o carro-tangque leva um combustivel e retorna com outro.

Apos ter o conhecimento da distancia efetiva e a realizacdo da analise da cidade de origem e
destino, bem como o veiculo utilizado e seu consumo médio de combustivel, feita por meio
de aplicativos conhecidos como roteirizadores, os transportadores definem uma rota, levando
em consideracao o trafego e condi¢des da rodovia; a distancia; o tempo de deslocamento e; 0s
pontos de parada para descanso do motorista e abastecimento.

Com o conhecimento de todas as variaveis citadas, o transportador adiciona, aos custos,
gastos dos insumos do conjunto, tais como: pneus; suspensao; Diesel; entre outros, aos custos
do motorista e, por fim, a margem de lucro. Sendo, o dltimo, o valor final de frete. No

mercado de combustiveis, a unidade utilizada para os fretes praticados € o R$/ms3.

Para o célculo médio de um frete rodoviéario, seguindo os mesmos principios do SIFRECA,
foram utilizados os precos publicados dos ultimos 12 meses e tragada uma linha de tendéncia

do valor do frete [R$] em funcdo da distancia [km] conforme Figura 66:
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Figura 66 - Grafico de linha de tendéncia de fretes
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A funcdo y encontrada € a funcéo do frete, dividida em duas parcelas: o custo variavel, que €
multiplicado pela distancia e o custo fixo, ou custo minimo de frete praticado. E valido
ressaltar que os dados publicados pelo SIFRECA, também utilizados acima para os calculos

de momento rodoviario e linha de fretes, ndo incluem o valor dos pedagios.

15.2. Pedagio
As pracas de pedagio das estradas brasileiras, conforme ja citado, efetuam a cobranca em
funcdo da quantidade de eixos do veiculo. Desse modo, para adequar os valores do frete, a
unidade (R$/m3) utilizada no mercado, é necessario realizar um célculo médio a partir da

equacao (46):

(2 wtarife por eixe) ¥n°de eixos (46)

pedagio =

volume transportado

Os valores padrdes utilizados para 0 numero de eixos e volume transportados sdo 7 (sete)

eixos e 45 m3, em funcdo do dominio dos Bitrens no mercado.

A tarifa por eixo no célculo da tarifa do pedagio é multiplicada por dois, uma vez que ha a
expectativa do transportador do retorno do carro-tanque a sua origem, mesmo em casos de

fretes casados, conforme citado anteriormente.

A tarifa de retorno do frete € cobrada como seguranca comercial para o transportador, visto

gue ha a possibilidade deste ndo conseguir realizar o frete de retorno.
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15.3. Tarifa do transporte dutoviario
Para o célculo da tarifa de transporte dutoviério, é realizado um estudo do mercado para
avaliar as tarifas praticadas pelos concorrentes. Na regido das cidades A e B nédo ha a presenca

de ferrovias. Assim sendo, o Unico concorrente do duto passa a ser o transporte rodoviario.

Apos a andlise do mercado do caso concreto exposto, foi definido que a tarifa de transporte
dutoviario deve utilizar como paradigma para calculo de seu custo, o valor do frete
rodoviario. Desse modo, quantifica-se o valor do frete rodoviario e, posteriormente, propde-se

um desconto comercial no seu valor, para que os clientes migrem da rodovia para o duto.

Assim, a tarifa praticada no duto consiste no célculo do frete rodoviario a partir da equacao de
tendéncia de fretes encontrada pela distancia entre as cidades A e B, somados ao valor do

pedéagio.

O primeiro parametro para o célculo do frete rodoviario é a distancia rodoviaria entre as
cidades A e B. Apds a utilizacdo do roteirizador [36] “Mapeia” Figura 67, foi obtida a
distancia média de 483 km entre o centroide das duas cidades.

Figura 67 - Roteirizador

) X mapeia

& Otand

Fonte: [36]

Conhecendo a distancia e utilizando a equacao de fretes desenvolvida, obtém-se as equagdes
(47) e (48):
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frete sem pedigio = 0,0959 x (483) + 14,132 (47)

frete sem pedigio = R$ 60,45 /m? (48)

Tendo sido quantificada a primeira parcela, foi calculado o incremento de frete relativo ao
pedagio, com base nos roterizadores utilizados. O percurso entre as cidades A e B apresenta

uma tarifa de pedagio, por eixo, de R$ 17,90. Dessa forma, aplica-se a equacgdo (46)

desenvolvida acima e obtem-se (49) e (50):

pedigio = w (49)
pediagio = R$ 5,57 /m? (50)

Com base nos dados apresentados, verifica-se que o transporte de Etanol, no caso de ser
realizado por carros-tanques entre as cidades indicadas, passaria a ter tarifa cobrada de R$

66,02 / m3, visto que é necessario somar as duas parcelas do frete.

A fim de tornar o mercado dos dutos mais atrativo, como supracitado, a estratégia comercial
adotada concede um desconto médio de 20% do frete para contratos firmados para transporte
dutoviario. Desse modo, com base nos dados apresentados no presente estudo, a tarifa do duto
passaria a R$ 53,82/m3. Logo, o transporte de Etanol realizado por dutos é mais atrativo e
oferece maior vantagem financeira quando comparado ao transporte realizado por carros-

tanques.
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15.4. Reajuste do Frete Dutoviario
Conforme anteriormente observado, a tarifa praticada no transporte dutoviario é baseada no
frete rodoviario. Nesse sentido, adota-se 0 mesmo principio para o célculo de reajuste anual
das tarifas, ou seja, o reajuste do frete dutoviario é influenciado pelos principais fatores que

interferem no mercado rodoviério.

Sob essa perspectiva, o calculo de reajuste tem como alicerce as projecfes de mercado da
ANP, do grupo ESALQ-LOG e os dados e projecdes de IPCA?, fornecidos pelo COPPEAD
(Instituto de Pés-Graduacgdo e Pesquisa em Administracdo da Universidade Federal do Rio de
Janeiro).

O reajuste médio é composto por duas parcelas: 40% provenientes da variacdo do preco do
Diesel e 60% relativos ao aumento do IPCA, que atinge diretamente os insumos dos carros-
tanques e a remuneragdo dos motoristas. Assim sendo, 0s percentuais de reajuste calculados

sdo demonstrados conforme a Tabela 42 a seguir:

Tabela 42 — Reajuste tarifas dutoviarias

INDICE 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 202 2023 2024 2025
IPCA +DIESEL

iNDICE 2026 2027 2028 2029 2030 2031

IPCA + DIESEL

2 0 indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) é produzido pelo IBGE desde 1979. O IPCA tem
por objetivo medir a inflagdo de um conjunto de produtos e servigcos comercializados no varejo.
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16. VPL (Valor presente liquido)

Para fins descritivos, tem-se, acerca do Valor Presente Liquido, segundo [37] que:

O valor presente liquido (VPL) é uma funcdo utilizada na analise da viabilidade de
um projeto de investimento. Ele é definido como o somatério dos valores presentes
dos fluxos estimados de uma aplicacdo, calculados a partir de uma taxa dada e de
seu periodo de duracao.

Os fluxos estimados podem ser positivos ou negativos, de acordo com as entradas ou
saidas de caixa. A taxa fornecida a fungdo representa o rendimento esperado do
projeto.

Caso o VPL encontrado no céalculo seja negativo, o retorno do projeto serd menor
que o investimento inicial, o que sugere que ele seja reprovado. Caso ele seja
positivo, o valor obtido no projeto pagard o investimento inicial, 0 que o torna
viavel. (Cavalcante Associados, 2015)
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17. TIR (taxa interna de retorno)
Para a andlise da Taxa Interna de Retorno, faz-se necessario observar a sua definicdo

conforme [38]:

Taxa Interna de Retorno (TIR) vem do inglés Internal Return Rate (IRR), e é uma
férmula matematica-financeira utilizada para calcular a taxa de desconto que teria
um determinado fluxo de caixa para igualar a zero seu Valor Presente Liquido. Em
outras palavras, seria a taxa de retorno do investimento em questdo. (Blog Luz,
2015)

No projeto, foi adotada uma taxa de desconto minima de modo a torné-lo mais atrativo para
0s possiveis investidores. Além disso, o valor praticado garante uma TIR igual ou superior
aos investimentos nele realizados. Destaca-se que o valor estipulado no presente estudo é
semelhante ao utilizado no mercado para os investimentos considerados seguros.
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18. EVE (Estudo de viabilidade econémica)

Ao término da execucdo do projeto e do calculo de todas as possiveis varidveis que
influenciam na operacdo e na capacidade do duto no mercado, o Ultimo quesito a ser
calculado tange a viabilidade econémica do projeto. Com o objetivo de atrair possiveis
investidores, foi realizado o EVE, a partir de um modelo matemaético utilizando o Microsoft
Excel, que contém todos os custos de elaboracdo do projeto, de construcdo e montagem, de
operacdo do duto e as projecOes das receitas a serem geradas, a partir do volume projetado,

com a tarifa definida, conforme disposto na Figura 68:

Figura 68 - Estudo de Viabilidade econdmica

ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Receita Liquida 132.571.574 | 145.299.501157.762.110 171.139.828| 185.373.419| 201.166.895| 217.972.404 236.560.161 | 256.339.370 282.801.543| 307.018.962
Custos Operacionais 9.934.896 9.934.895 | 9.934.894 | 9.934.893 | 9.934.892 | 9.934.891 | 9.934.890 | 9.934.889 | 9.934.883 | 9.934.887 | 9.934.886
Custo de Energia elétrica 5.807.231 5.807.232 | 5.807.233 | 5.807.234 | 5.807.235 | 5.807.236 | 5.807.237 | 5.807.238 | 5.807.239 | 5.807.240 | 5.807.241
Despesas Administrativas 60.000.000 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000
Fluxo de Caixa Operacional 56.829.447 69.557.375 | 82.019.984 | 95.397.702 | 109.631.293| 125.424.769| 142.230.278 | 160.818.035) 180.597.243| 207.059.417| 231.276.836
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

320.153.234  |333.849.389) 348.131.466 363.024.530 378.554.719 | 394.749.290| 411.636.665| 429.246.481 | 447.609.646 | 466.758.387
9.934.885 9.934.884 | 9.934.883 | 9.934.882 | 9.934.881 | 9.934.880 | 9.934.879 | 9.934.878 | 9.934.877 | 9.934.876
5.807.242 5.807.243 | 5.807.244 | 5.807.245 | 5.807.246 | 5.807.247 | 5.807.248 | 5.807.249 | 5.807.250 | 5.807.251
60.000.000 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000 | 60.000.000
244,411,107 | 258.107.263| 272.389.340 287.282.404 302.812.593 | 319.007.164 | 335.894.539 353.504.355 371.867.520( 391.016.260

2015 2016 2017 2018 2019 2020 201 02 203 2024 2025
Projeto e construgdo 823.821.007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa dos Investimentos 823.821.007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2026 207 208 2029 2030 2031 203 233 2034 2035
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Fluxo de Caixa Livre (nominal) | -766.991.560 | 69.557.375 | 82.019.984 | 95.397.702 [ 109.631.293] 125.424.769] 142.230.278] 160.818.035] 180.507.243] 207.059.417] 231.276.836
202 207 208 2029 2030 2031 2032 2033 2034 235

[ asaa11.107  [258.107.263] 272.389.340] 287.282.404] 302.812.593] 319.007.164] 335.894.539] 353.504.355] 371.867.520] 391.016.260)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Fluxo de Caixa Livre (real) | -766.991.560 | 64.704.535 | 72.664.437 | 80.876.781 | 88.941.447 | 97.372.580 [ 105.664.507] 114.328.771] 122.861.443] 134.797.920[ 144.080.116
2026 207 208 2029 2030 2031 203 2033 2034 235

[ 15705707 [147.244.661]148.700.746] 150.077.566] 151.378.568] 152.607.053] 153.766.179] 154.858.967] 155.888.309] 156.856.972

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Taxa de Desconto 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00%
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00% 10,00%
VPL 179.311.779 Viavel

Fonte propria
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A andlise de viabilidade realizada demonstra que o projeto é viavel. Utilizando um horizonte
de tempo de 30 anos, observa-se que h4 um ganho de R$ 179.311.779,00, além da clara

recuperacdo do valor investido.

A fim de tornar o investimento no duto mais atrativo, foi definida uma taxa minima de
desconto de 10% a.a, ou seja, ap6s um ano de projeto 0 minimo de retorno para o investidor é
de 10% do valor investido. Desse modo, a taxa de desconto permite que o uso dos dutos seja
mais lucrativo para os investidores quando comparado a outras aplicagdes também
consideradas seguras no mercado, como por exemplo, a renda fixa, a qual garante a
possibilidade de rendimento de no méximo 10% a.a ao investidor. Além disso, 0 montante
adotado € um incentivo, uma vez que, no ambito dos projetos de construcdo de petrdleo a taxa

minima de desconto adotada encontra-se entre 10-12%a.a..
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19. Concluséo

O estudo proposto detalha todo o processo de desenvolvimento de um projeto dutoviario. Para
isso, em principio, foi definida a regido contemplada com o duto e a distancia entre duas
cidades selecionadas. Em posse da localizagéo de cada uma das cidades, foi elaborado um
estudo de mercado para anélise da implementacdo de dutos na regido.

Apds a analise da existéncia de uma possivel demanda, foi desenvolvido um estudo que
envolveu: a definicdo do diametro 6timo; a selecdo de materiais e quantidade e; a localizagdo
da estacdo de bombeamento. Foram calculados os gradientes hidraulicos e de pressdo de
modo que o bombeamento do Etanol fosse executado de acordo com as principais normas de
projeto.

Findada a analise inicial, foi abordada a definicdo tedrica das bombas, pressées admissiveis
no duto, heads solicitados e arranjo 6timo de bombas, de modo a adequar as propostas aos
equipamentos presentes no mercado.

Com tais dados, foi elaborada uma analise em simulador transiente (Stoner Pipeline Simulator
10.0). Adicionalmente a andlise das simulacdes, fez-se necessaria a inclusdao de
intertravamentos, valvulas de alivio de pressdo (PSV), shut-down valve (SDV) e a alteracdo
da espessura de um trecho do duto. Destarte, garantiu-se a seguranga e o0 projeto do duto nas
normas existentes.

Posterior as andlises de simulacdo, foi possivel fazer a conclusdo do projeto hidraulico e
mecénico do sistema.

Conclusivamente, visando a garantia da viabilidade do duto, foi executada uma avaliacdo
econdmica acerca da implementacdo do projeto proposto, indicando possiveis condicBes
favoraveis a atracdo de investidores. Complementarmente, para o sucesso do estudo,
prospectou-se que as tarifas de movimentacdo do duto fossem definidas a partir dos fretes
praticados pelo mercado.

Destarte, ap0s a realizacdo do projeto proposto e a partir dos parametros calculados, resta
destacar como comprovada a sua viabilidade econémica por diversas perspectivas. Ressalta-se
que, aquém do viés econémico, 0 mercado brasileiro encontra-se em situacdo de caréncia de
dutos, quando comparado a outros paises, tais como 0s EUA e Franca.

Cumpre informar que a malha dutoviaria brasileira ainda é muito frugal, como é possivel

observar nas figuras Figura 69 e Figura 70 — as quais demonstram 0 comparativo entre 0S
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mapas dutoviario do Brasil e dos EUA — e ainda a andlise realizada conforme [39], que

compara a malha dutoviéria a extensdo territorial do pais.

Figura 69 — Malha dutoviaria Brasil x EUA

BRASIL

Fonte: [39]

Figura 70 — Analise de malha de dutos por extens&o territorial

Analise considerando a extensao territorial

Pais Dutos Densidade
(Km) [(Km /mil Km?)
Suica 108 2,6
Alemanha 2.370 6,6
Espanha 3.779 75
Dinamarca 330 7.7
Austria 777 93
Franga 5.746 10,4
EUA 146.426 15,2
Fonte:[39]

Por conseguinte, 0 projeto proposto caracteriza-se como viavel e representa uma
possibilidade importante no combate ao gargalo logistico existente na cadeia brasileira de
distribuicdo de combustiveis. Outrossim, proporciona ao mercado de investimentos a

capacidade de expansédo da atual malha dutoviaria.
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20. Anexos
Anexo A - 200NM C
— Pump size & type 201 NM C
FLOWSERVE Based on curve no 5989878A
S Number of stages 4
Customer . Roberta Capacity 5240 m3/h
Item number - Head 128577 m
Service Specific gravity : 0811
Flowserve reference . Default 0.1 Pump speed : 1775 rpm
Date March 10, 2015 Test tolerance . Hydraulic Institute Level B
CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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——
FLOWSERVE
Hydraulic Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages ;200 NMC /4
Customer reference : Default Based on curve no : 5989878A
Item number - Flowserve reference : Default 0.1
Service Date : March 10, 2015
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity : 524.0 m3/h Material column code . FB1
Water capacity (CQ=1.00) : 524.0 m3/h Pump specification D -
Normal capacity i Other Requirements
Total Developed Head § 28577 m Hydraulic selection : No specification
Water head  (CH=1.00) 1 285.77m o -
NPSH lable (NPSH Aol Construction : No specification
NPSH a|va| aN:S(H a)‘ : mele Test tolerance : Hydraulic Institute Level B
atess margin o Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC)with SF
Maximum suction pressure : 0.0kPag
Liquid
Liquid type : Other
Temperature / Spec. Gravity :40C / 0811
Solid Size - Actual / Limit - /-
Viscosity / Vapor pressure 1 1.2cP / 1275kPa.a
Performance
Hydraulic power : 330 kW Impeller diameter
Pump speed 2 1775 pm Rated : 399.0 mm
Efficiency (CE=1.00) :735% Maximum : 428.0 mm
Minimum : 385.0 mm
NPSH required (NPSHr) :50m Suction specific speed 9280 US units
Rated power T 449 kW Minimum continuous flow : 128.2 m3/h
Maximum power : 520 kW Maximum head @ rated dia 0 34327m
Driver power 522 KW/ 700 hp Flow at BEP : 626.3 m3/h
Casing working pressure : 2726.1 kPa.g Flow as % of BEP © 837 %
(based on shut off and Rated specific gravity @ Cut dia) Efficiency at normal flow -
Maximum allowable : 4500.1 kPa.g Impeller dia ratio (rated/max) 1 932%
Hydrostatic test pressure : 6000.1 kPa.g Head rise to shut off 201 %
Est. rated seal chamb. press. t- Total head ratio (rated/max) 1 832%

CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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-
FLOWSERVE "
~— Construction Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages 200 NMC /4
Customer reference . Default Based on curve no. : 5989878A
Item number - Flowserve reference  : Default 0.1
Service Date : March 10, 2015
Construction Driver Information
Nozzles Size Rating Face Pos'n Manufacturer :
Suction DN 250 PN16 FF - Power © 700 hp / 522 kW
Discharge DN 200 PN40 FF - Service factor (req'st / act) 1 1.0 /-
Casing mounting : Foot Sp_EEd . ) )
X § ) Crientation / Mounting - Horizontal /-
Casing split : Radial
. Driver Type -
Impeller type : Closed
. . . Frame-size / material D - /
Bearing type (radial) : Roller £
Bearing number (radial) : NU314 nelosure )
Beari . Hazardous area class -
earing type (thrust) : Double-row o )
Bearing number (thrust) . 2x7314 B Explosion T" raling )
. - Volts / Phase / Hz L. /0 / 60Hz
Bearing lubrication . Grease
. Amps-full load/locked rotor ) /-
Rotation (view from cplg) -
Motor starting . Direct on line (DOL)
Materials Insulation -
Casing : C.I. EN-GJL-250 Temperature rise -
Impeller - Bearings -
Case wear ring : NIA Lubrication R
Impeller wear ring : NIA Motor mounted by FPD
Inducer : NIA
Shait Sound Pressure (dBA @ 1.0 m)
Sleeve : 13% chrome steel Driver, EXPGHEd ) o
Pump & driver, estimated -
Baseplate, Coupling and Guard Seal Information
Baseplate type o Arrangement -
Baseplate material : Steel Size )
Coupli fact - :
oup !ng manu acturer Manufacturer / Type : FPD choice / FPD choice
Coupling size Material code (Man'f/AP) - /-
Coupling / Shaft guard - Internal neck bushing © NIA
Weights (Approx.) Gland
Bareshafl pump(net) - Gland material : NIA
Baseplate(nett) - Flush - NA
Driver(neti) ) o Vent . NIA
Shipping gross weight/vol. : 0.0kg /- Drain . NIA
Testing Auxiliary seal device © NIA
Hydrostatic test - Piping
::r;zmancelest : Seal flush plan : None
test _ Seal flush construction -
Paint and Package Seal flush material -
Pump paint - Aux seal flush plan -
Base grout surface prep - Aux seal flush construction -
Shipment type - Aux seal flush material -

Notes

Sound levels not guaranteed

Copyright @ 2009 Flowserve. All rights reserved.
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FLOWSERVE Full Page GA Drawing
S
PROVISIONAL DRAWING
b/ DO NOT USE FOR MACHINING
440 775 590
= N
SEhinw .
=== == ._i
* [~
* * *
* *
All are in unless otherwise specified
Customer : Roberta Pump size & type 1201 NMC Drawing number -
ltem number - Pump speed / Stages D775 em f 4 Date : Mareh 10, 2015
Service Flow [ Head : 524.0m3th /28577 m Certified by / Date : -
Customer PO # - Driver power / Frame 522 KW 700 hp / Seal type - FPD choice
Flowserve reference : Default 0.1 Volts / Phase / Hz HETI S -is] Seal flush plan : None
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Customer Roberta —— Pump size & type 201 NM G
ftem Mumber - FI_OWSE RVE Based on curve no 5989878A
Service N Number of stages L4
Flowserve Reference Default 0.1
Date March 10, 2015 Capacity §24.0m3m Specific gravity  © 0.811
Head L 285.77Tm Pump speed : 1775 rpm
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Anexo B - 6LR-18A

—— Pump size & type : BLR-18A
FLOWSERVE Based on curve no. : A-19606R1
N Number of stages 1
Customer . Roberta Capacity : 5240 m3/h
Item number L. Head ©87.27Tm
Service Specific gravity 0.811
Flowserve reference . Default 0.1 Pump speed 1750 rpm
Date March 10, 2015 Test tolerance Hydraulic Institute Level B
CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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——
FLOWSERVE
Hydraulic Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages : BLR-18A [
Customer reference : Default Based on curve no : A-19606R1
Item number - Flowserve reference : Default 0.1
Service Date : March 10, 2015
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity : 524.0 m3/h Material column code . SF
Water capacity (CQ=1.00) : 524.0 m3/h Pump specification D -
Normal capacity i Other Requirements
Total Developed Head - 87.27m Hydraulic selection : No specification
Water head  (CH=1.00) 1 8727Tm o -
NPSH lable (NPSH * Amol Construction : No specification
NPSH a|va| aN:S(H a)‘ : mele Test tolerance : Hydraulic Institute Level B
o 8 less . margin ook Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC)with SF
aximum Suction pressure — a9 Performance data based on standard impeller
Liquid
Liquid type : Other
Temperature / Spec. Gravity :40C / 0811
Solid Size - Actual / Limit - /-
Viscosity / Vapor pressure 1 1.2cP / 1275kPa.a
Performance
Hydraulic power : 101 kW Impeller diameter
Pump speed : 1750 rpm Rated : 441.3 mm
Efficiency (CE=1.00) :833% Maximum : 457.2 mm
Minimum : 355.6 mm
NPSH required (NPSHr) ©40m Suction specific speed : 10750 US units
Rated power T 121 kW Minimum continuous flow : 173.2m3/h
Maximum power : 140 kKW Maximum head @ rated dia 10127 m
Driver power : 149 KW/ 200 hp Flow at BEP : 550.2 m3/h
Casing working pressure : 804.3 kPag Flow as % of BEP 1 952%
(based on shut off and Rated specific gravity @ Cut dia) Efficiency at normal flow -
Maximum allowable : 12066 kPa.g Impeller dia ratio (rated/max) : 965 %
Hydrostatic test pressure : 1827.1 kPa.g Head rise to shut off ©16.0 %
Est. rated seal chamb. press. t- Total head ratio (rated/max) : 906 %

CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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e
FLOWSERVE \
~ Construction Datasheet

Customer : Roberta Pump / Stages : BLR-18A /1
Customer reference : Default Based on curve no. : A-196806R1

Item number - Flowserve reference : Default 0.1

Service Date : March 10, 2015

Construction Driver Information
) . Manufacturer :
|

Nozzles Size Rating Face Pos'n Power - 200 hp / 149 kKW

Suction 10 inch - FF Side Service factor (req'st / act) 1.0 / -

. . . Speed -

Discharge & Inch ° FF Side Crientation / Mounting : Horizontal /-
Casing mounting . Foot Driver Type ) B
Casing split . Axial Frame-size / material - !
Impeller type : Double Entry Enclosure -
Bearing Type (Rad/Thr) !/ Double row Hazarc!ous area class -
Bearing lubrication Explosion 'T" rating -
Rotation (view from cplg) - Volts / Phase / Hz - 10 /-

- Amps-full load/locked rotor D= /-
i Materials Motor starting : Direct on line (DOL)

Casing . Insulation -
Impeller _ - Temperature rise -
Case wear ring - Motor mounted by -
Impeller wear ring : Not Fitted

Inducer
Shaft
Sleeve

Arrangement
Size

Baseplate type
Baseplate material
Coupling manufacturer
Coupling size
Coupling / Shaft guard

Baseplate, Coupling and Guard

Manufacturer
Material code (Man'f/API)
Internal neck bushing
Gland material

Flush

Vent

Drain

Bareshaft pump(nett)
Baseplate(nett)
Driver(nett)

Shipping gross weight/val.

Weights (Approx.)

: 453.6 kg

: 567.0 kg

/

Augxiliary sealing device
Seal flush plan

Seal flush material
Aux seal flush plan
Aux seal flush material

Seal, Gland and Piping

/ Type -

: 3.0inch

Copyright @ 2009 Flowserve. All rights reserved.
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Customer Roberta —— Pump size & type 6LR-18A
Item Number B FLOWSERVE Based on curve no A-19608R1
Service - » Mumber of stages 1
Flowsenve Reference Default 0.1
Date March 10, 2015 Capacity 524.0m3h Specific gravity  © 0.811
Head 87.27Tm Pump speed 1750 rpm
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Anexo C - PHL 40.20.15.40G
— Pump size & type : PHL 40.20.15.40G
FLOWSERVE Based on curve no. 10
N Number of stages 1
Customer . Roberta Capacity : 5240 m3/h
Item number L. Head © 24214 m
Service Specific gravity 0.811
Flowserve reference . Default 0.1 Pump speed 3570 rpm
Date March 10, 2015 Test tolerance Hydraulic Institute Level B
CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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——
FLOWSERVE
N .
Hydraulic Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages : PHL 40.20.15.40G [
Customer reference : Default Based on curve no ]
Item number - Flowserve reference : Default 0.1
Service Date : March 10, 2015
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity : 524.0 m3/h Material column code ;S8
Water capacity (CQ=1.00) : 524.0 m3/h Pump specification D -
Normal capacity H Other Requirements
Total Developed Head ;24214 m Hydraulic selection : No specification
Water head  (CH=1.00) 1 24214 m o -
NPSH lable (NPSH * Amol Construction : No specification
NPSH a|va| aN:S(H a)‘ : mele Test tolerance : Hydraulic Institute Level B
atess margin o Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC)with SF
Maximum suction pressure : 0.0kPag . ]
Seal configuration : Single Seal
Liquid
Liquid type : Other
Temperature / Spec. Gravity :40C / 0811
Solid Size - Actual / Limit - /-
Viscosity / Vapor pressure 1 1.2cP / 1275kPa.a
Performance
Hydraulic power 280 kW Impeller diameter
Pump speed : 3570 rpm Rated : 351.7 mm
Efficiency (CE=1.00) : 754 % Maximum : 420.0 mm
Minimum : 315.0 mm
NPSH required (NPSHr) :106m Suction specific speed : 10100 US units
Rated power T 371 kW Minimum continuous flow : 183.5 m3/h
Maximum power : 478 kW Maximum head @ rated dia . 28583 m
Driver power 522 KW/ 700 hp Flow at BEP . 643.6 m3/h
Casing working pressure : 22699 kPa.g Flow as % of BEP © 814 %
(based on shut off and Rated specific gravity @ Cut dia) Efficiency at normal flow -
Maximum allowable : 4000.1 kPa.g Impeller dia ratio (rated/max) © 837 %
Hydrostatic test pressure : 6000.1 kPa.g Head rise to shut off 180 %
Est. rated seal chamb. press. - Total head ratio (rated/max) 1 66.4%
CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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-
FLOWSERVE "
~— Construction Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages : PHL 40.20.15.40G [
Customer reference . Default Based on curve no. : 0
Item number - Flowserve reference  : Default 0.1
Service Date : March 10, 2015
Construction Driver Information
Nozzles Size Rating Face Pos'n Manufacturer :
Suction 8" . . . Power : 700 hp / 522 kW
Discharge 6" - - - Service factor (req'st / act) 1 1.0 /-
Casing mounting . Center-line Speed ‘ -
X § ) Crientation / Mounting - Horizontal /-
Casing split : Radial
. Driver Type -
Impeller type : Closed
. . . Frame-size / material D - /
Bearing type (radial) : Ball
. . Enclosure -
Bearing number (radial) -
Beari . Hazardous area class -
earing type (thrust) . Ball o )
Bearing number (thrust) - Explosion T" raling )
. - Volts / Phase / Hz L. /0 / 50-60
Bearing lubrication : Flood A full load/l q )
Rotation (view from cplg) . CCW per Hyd. Institute mps-full loadflocked rotor - /-
Motor starting . Direct on line (DOL)
Materials Insulation -
Casing - Temperature rise -
Impeller - Bearings -
Case wear ring - Lubrication -
Impeller wear ring - Motor mounted by R
Inducer NIA
Shait Sound Pressure (dBA @ 1.0 m)
Sleeve : See Mechanical Seal Driver, expected T

Pump & driver, estimated

Baseplate type
Baseplate material
Coupling manufacturer
Coupling size
Coupling / Shaft guard

Baseplate, Coupling and Guard

Arrangement

Size

Manufacturer / Type
Material code (Man'f/API)
Internal neck bushing

Weights (Approx.)

Seal Information

Performance test
NPSH test

Seal flush plan
Seal flush construction

Pump paint
Base grout surface prep
Shipment type

Paint and Package

Seal flush material
Aux seal flush plan

Aux seal flush material

Gland
Bareshaft pump(nett) : 850.0kg Gland material -
Baseplate(nett) L Flush -
Driver(nett) - Vent -
Shipping gross weight/vol. - I - Drain -
Testing Auxiliary seal device -

Hydrostatic test -

Piping

Aux seal flush construction L=

Notes

Copyright @ 2009 Flowserve. All rights reserved.
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Customer Roberta —— Pump size & type PHL 40,20.15.40G
ftem Number B FLOWSERVE Based on curve no 0
Service h — Number of stages 1
Flowsenve Reference Default 0.1
Date March 10, 2015 Capacity 524.0m3Mm Specific gravity  © 0.811
Head 24214 m Pump speed 3570 rpm
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Anexo D - 6WTB-163
—— Pump size & type . BWTB-163
FLOWSERVE Based on curve no. : NW2170-0609E-D-D
N Number of stages © 3
Customer . Roberta Capacity : 5300 m3/h
Item number L. Head : 80565 m
Service Specific gravity 0.811
Flowserve reference . Default 0.1 Pump speed 3580 rpm
Date March 12, 2015 Test tolerance Hydraulic Institute Level B
CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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——
FLOWSERVE
Hydraulic Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages : BWTB-163 /3
Customer reference : Default Based on curve no : NW2170-0609E-D-D
Item number - Flowserve reference : Default 0.1
Service Date : March 12, 2015
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity : 530.0 m3/h Material column code : 85
Water capacity (CQ=1.00) : 530.0 m3/h Pump specification D -
Normal capacity i Other Requirements
Total Developed Head - 80565 m Hydraulic selection : No specification
Water head  (CH=1.00) : 805.65m o -
NPSH lable (NPSH * Amol Construction : No specification
NPSH a|va| aN:S(H a)‘ : mele Test tolerance : Hydraulic Institute Level B
atess margin o Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC)with SF
Maximum suction pressure : 0.0kPag . ]
Seal configuration : Single Seal
Liquid
Liquid type : Other
Temperature / Spec. Gravity :40C / 0811
Solid Size - Actual / Limit - /-
Viscosity / Vapor pressure 1 1.2cP / 1275kPa.a
Performance
Hydraulic power © 942 kW Impeller diameter
Pump speed : 3580 rpm Rated : 390.5 mm
Efficiency (CE=1.00) :733% Maximum : 410.0 mm
Minimum : 330.0 mm
NPSH required (NPSHr) :88m Suction specific speed : 9410 US units
Rated power 11284 kW Minimum continuous flow : 150.0 m3/h
Maximum power © 1424 kW Maximum head @ rated dia : 948.30m
Driver power : 1491 kW /2000 hp Flow at BEP : 561.6 m3/h
Casing working pressure : 7531.1 kPa.g Flow as % of BEP 2944 %
(based on shut off and Rated specific gravity @ Cut dia) Efficiency at normal flow -
Maximum allowable : 9696.7 kPa.g Impeller dia ratio (rated/max) 1952 %
Hydrostatic test pressure : 11296.6 kPa.g Head rise to shut off 17T %
Est. rated seal chamb. press. t- Total head ratio (rated/max) © 88.7%

CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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FLOWSERVE
S

Construction Datasheet

Customer : Roberta Pump / Stages : BWTB-163 /3

Customer reference . Default Based on curve no. : NW2170-0609E-D-D

Item number - Flowserve reference  : Default 0.1

Service B Date : March 12, 2015
Construction Driver Information

Nozzles Size Rating Face Pos'n Manufacturer :

Suction 203. mm . . . Power 1 2000 hp /1491 kW
Discharge 152. mm - - - Service factor (req'st / act) 1 1.0 /-
Casing mounting ;- Sp_EEd . ) )

X N Orientation / Mounting . Horizontal /-

Casing split D=
. Driver Type -
Impeller type D=

. . . Frame-size / material D - /
Bearing type (radial) D=

. . X Enclosure -

Bearing number (radial) D=

. . Hazardous area class -
Bearing type (thrust) L. o )

Bearing number (thrust) ' - Explosion T" raling )

. - Volts / Phase / Hz L. /0 fo-
Bearing lubrication D-

. . Amps-full load/locked rotor ) /-
Rotation (view from cplg) D=
Motor starting . Direct on line (DOL)
Materials Insulation -
Casing B Temperature rise -
Impeller V- Bearings -
Case wear ring T Lubrication R
Impeller wear ring T - Motor mounted by R
Inducer -
Shait . Sound Pressure (dBA @ 1.0 m)
i Driver, expected .
Sleeve D- . )
Pump & driver, estimated -
Baseplate, Coupling and Guard Seal Information
Baseplate type . o Arrangement -
Baseplate material D= )
Coupling manufacturer D- Size )

p_ ) . Manufacturer / Type - / -
Coupling size Material code (Man'f/AP) - /-
Coupling / Shaft guard - Internal neck bushing -

Weights (Approx.) Gland

garesl:aﬂ pump(net) o Gland material -
ésep ate(nett) - Flush )
Dn_ver_(nen) ) D= Vent R
Shipping gross weight/vol. T- Drain )
Testing Auxiliary seal device -

Hydrostatic test D- Piping
::r;zmancelest o Seal flush plan T -
test _ Seal flush construction -

Paint and Package Seal flush material -

Pump paint T- Aux seal flush plan -
Base grout surface prep D - Aux seal flush construction D -
Shipment type D= Aux seal flush material -

Notes

Copyright @ 2009 Flowserve. All rights reserved.
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Customer Roberta —— Pump size & type BWTB-163
Item Number B FLOWSERVE Based on curve no NW2170-0608E-D-D
Service h — Number of stages 3
Flowsenve Reference Default 0.1
Date March 12, 2015 Capacity 530.0m3h Specific gravity  © 0.811
Head 805.65m Pump speed 3580 rpm
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Torque - Nm

v

1000 // poall
] //
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Anexo E - 252NM E
—— Pump size & type D 252NME
FLOWSERVE Based on curve no. : 5988336C
N Number of stages c 4
Customer . Roberta Capacity : 5240 m3/h
Item number L. Head © 40283 m
Service Specific gravity 0.811
Flowserve reference . Default 0.1 Pump speed 1795 rpm
Date March 12, 2015 Test tolerance Hydraulic Institute Level B
CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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FLOWSERVE
S .
Hydraulic Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages : 252NME /4
Customer reference : Default Based on curve no : 5988336C
Item number - Flowserve reference : Default 0.1
Service Date : March 12, 2015

Operating Conditions
Capacity : 524.0 m3/h

Materials / Specification

Material column code . FB1

Water capacity (CQ=1.00) : 524.0 m3/h Pump specification D -
Normal capacity H Other Requirements
Total Developed Head : 40283 m Hydraulic selection : No specification
Water head  (CH=1.00) 1 402.83 m o -
) Construction : No specification
NPSH available (NPSHa)‘ : Ample Test tolerance : Hydraulic Institute Level B
NPSHa less NPSH margin - Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC)with SF
Maximum suction pressure : 0.0kPag
Liquid
Liquid type : Other
Temperature / Spec. Gravity :40C / 0811
Solid Size - Actual / Limit - /-
Viscosity / Vapor pressure :1.2cP / 1275kPa.a
Performance
Hydraulic power 466 kKW Impeller diameter
Pump speed : 1795 rpm Rated : 453.0 mm
Efficiency (CE=1.00) : 656 % Maximum : 456.0 mm
Minimum : 387.0mm

NPSH required (NPSHr) ©57m Suction specific speed : 10150 US units
Rated power 1 709 kW Minimum continuous flow © 194.0 m3/h
Maximum power © 1003 kW Maximum head @ rated dia : 45427 m
Driver power : 1119 kW / 1500 hp Flow at BEP : 981.8 m3/h
Casing working pressure : 3607.7 kPa.g Flow as % of BEP © 534 %
(based on shut off and Rated specific gravity @ Cut dia) Efficiency at normal flow -

Maximum allowable : 4100.0 kPa.g Impeller dia ratio (rated/max) 1993 %
Hydrostatic test pressure : 6000.1 kPa.g Head rise to shut off 128 %
Est. rated seal chamb. press. t- Total head ratio (rated/max) © 983 %

CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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FLOWSERVE "
~— Construction Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages : 252NME /4
Customer reference . Default Based on curve no. : 5988336C
Item number - Flowserve reference  : Default 0.1
Service Date : March 12, 2015
Construction Driver Information
Nozzles Size Rating Face Pos'n Manufacturer :
Suction DN 300 PN16 FF - Power : 1500 hp /1119 kW
Discharge DN 250 PN40 RF - Service factor (req'st / act) 1 1.0 /-
Casing mounting : Foot Sp_EEd . ) )
X § ) Crientation / Mounting - Horizontal /-
Casing split : Radial
. Driver Type -
Impeller type : Closed
. . . Frame-size / material D - /
Bearing type (radial) : Roller £
Bearing number (radial) : NU 220 EC nclosure )
. . Hazardous area class -
Bearing type (thrust) : Double-row o )
Bearing number (thrust) . 2x7220 BE Explosion T" raling )
. - Volts / Phase / Hz L. /0 / 60Hz
Bearing lubrication . Grease
. Amps-full load/locked rotor ) /-
Rotation (view from cplg) -
Motor starting : Direct on line (DOL)
Materials Insulation D -
Casing : C.I. EN-GJL-250 Temperature rise -
Impeller - Bearings -
Case wear ring : NIA Lubrication R
Impeller wear ring : NIA Motor mounted by FPD
Inducer : NIA
Shait Sound Pressure (dBA @ 1.0 m)
Sleeve : 13% chrome steel Driver, EXPGHEd ) o
Pump & driver, estimated -
Baseplate, Coupling and Guard Seal Information
Baseplate type . o Arrangement -
Baseplate material : Steel Size )
Coupli fact - :
oup !ng manu acturer Manufacturer / Type : FPD choice / FPD choice
Coupling size Material code (Man'f/AP) - /-
Coupling / Shaft guard Z Internal neck bushing © NIA
Weights (Approx.) Gland
garesl:aﬂ pump(nett) - Gland material : N/A
ésep ate(nett) - Flush . NA
Dn_ver_(nen) ) B Vent CNIA
Shipping gross weight/vol. : 0.0kg /- Drain CNA
Testing Auxiliary seal device o NIA
Hydrostatic test - Piping
::r;zmancelest o Seal flush plan : None
test _ Seal flush construction -
Paint and Package Seal flush material -
Pump paint T- Aux seal flush plan -
Base grout surface prep D - Aux seal flush construction -
Shipment type D= Aux seal flush material -
Notes
Sound levels not guaranteed

Copyright @ 2009 Flowserve. All rights reserved.
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FLOWSERVE :
Sl Full Page GA Drawing
PROVISIONAL DRAWING
DO NOT USE FOR MACHINING "
* *
®
L/ .
*
T T
* *
All are in Unless specified
Customer : Roberta Pump size & type D252 NM E Drawing number -
ftem number ta Pump speed / Stages 1795 rpm / 4 Date © Mareh 12, 2015
Service Flow / Head : 5240 m3h/ 402,83 m Certified by / Date -
Customer PO # H Driver power /! Frame 1119 KW/ 1500 hp / Seal type - FPD choice
Flowserve reference : Default 0.1 Volts / Phase / Hz -/0/60 Seal flush plan : Nene
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Customer Roberta —— Pump size & type 252 NM E
Item Number B FLOWSERVE Based on curve no 5688336C
Service N Number of stages 4
Flowsenve Reference Default 0.1
Date March 12, 2015 Capacity 524.0m3h Specific gravity  © 0.811
Head 402.83m Pump speed 1795 rpm
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Anexo F - 202NM L
—— Pump size & type 202 NM L
FLOWSERVE Based on curve no. : 5986417C
N Number of stages c 4
Customer . Roberta Capacity : 5240 m3/h
Item number L. Head © 26855 m
Service Specific gravity 0.811
Flowserve reference . Default 0.1 Pump speed 1775 rpm
Date March 12, 2015 Test tolerance Hydraulic Institute Level B
CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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FLOWSERVE
N .
Hydraulic Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages ;202 NM L /4
Customer reference : Default Based on curve no . 5986417C
Item number - Flowserve reference : Default 0.1
Service Date : March 12, 2015
Operating Conditions Materials / Specification
Capacity : 524.0 m3/h Material column code . FB1
Water capacity (CQ=1.00) : 524.0 m3/h Pump specification -
Normal capacity H Other Requirements
Total Developed Head : 268.55m Hydraulic selection : No specification
Water head  (CH=1.00) 1 268.55 m o -
NPSH lable (NPSH * Amol Construction : No specification
NPSH a|va| aN:S(H a)‘ : mele Test tolerance : Hydraulic Institute Level B
atess margin o Driver Sizing : Max Power(MCSF to EOC)with SF
Maximum suction pressure : 0.0kPag
Liquid
Liquid type : Other
Temperature / Spec. Gravity :40C / 0811
Solid Size - Actual / Limit - /-
Viscosity / Vapor pressure 1 1.2cP / 1275kPa.a
Performance
Hydraulic power : 310 kW Impeller diameter
Pump speed 2 1775 pm Rated : 385.0mm
Efficiency (CE=1.00) ;764 % Maximum : 412.0 mm
Minimum : 350.0 mm
NPSH required (NPSHr) 1 43m Suction specific speed : 9770 US units
Rated power 406 kW Minimum continuous flow © 133.3 m3/h
Maximum power : 500 kW Maximum head @ rated dia © 309.10m
Driver power 522 KW/ 700 hp Flow at BEP : 650.5 m3/h
Casing working pressure : 2454.8 kPa.g Flow as % of BEP © 80.5%
(based on shut off and Rated specific gravity @ Cut dia) Efficiency at normal flow -
Maximum allowable : 3500.1 kPa.g Impeller dia ratio (rated/max) 1934 %
Hydrostatic test pressure : 5250.1 kPa.g Head rise to shut off t 151 %
Est. rated seal chamb. press. - Total head ratio (rated/max) : 834%
CURVES ARE APPROXIMATE, PUMP IS GUARANTEED FOR ONE SET OF CONDITIONS; CAPACITY, HEAD, AND EFFICIENCY
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FLOWSERVE "
~— Construction Datasheet
Customer : Roberta Pump / Stages ;202 NM L /4
Customer reference . Default Based on curve no. : 5986417C
Item number - Flowserve reference  : Default 0.1
Service Date : March 12, 2015
Construction Driver Information
Nozzles Size Rating Face Pos'n Manufacturer :
Suction DN 250 PN10 FF - Power © 700 hp / 522 kW
Discharge DN 200 PN40 RF - Service factor (req'st / act) 1 1.0 /-
Casing mounting : Foot Sp_EEd . ) )
X § ) Crientation / Mounting - Horizontal /-
Casing split : Radial
. Driver Type -
Impeller type : Closed
. . . Frame-size / material - /
Bearing type (radial) : Roller £
Bearing number (radial) : NU 219 EC nclosure )
Beari . Hazardous area class -
earing type (thrust) : Double-row o )
Bearing number (thrust) . 2x7219 BE Explosion T" raling )
. - Volts / Phase / Hz - /0 / 60Hz
Bearing lubrication . Grease
. Amps-full load/locked rotor - /-
Rotation (view from cplg) -
Motor starting . Direct on line (DOL)
Materials Insulation -
Casing : C.I. EN-GJL-250 Temperature rise -
Impeller - Bearings -
Case wear ring : NIA Lubrication R
Impeller wear ring : NIA Motor mounted by FPD
Inducer : NIA
Shait Sound Pressure (dBA @ 1.0 m)
Sleeve : 13% chrome steel Driver, expected T

Baseplate type

Baseplate, Coupling and Guard

Pump & driver, estimated

Seal Information

Base grout surface prep
Shipment type

Aux seal flush construction
Aux seal flush material

) : Arrangement -
Baseplate material : Steel Size )
[od li fact - )
oupl !"g TE"U acturer Manufacturer ! Type . FPD choice / FPD choice
Ccuplfng size Material code (Man'f/API) - /-
Coupling / Shaft guard . Internal neck bushing : NIA
Weights (Approx.) Gland
Bareshaft pump(nett) - Gland material : NIA
Baseplate(nett) - Flush  NIA
Driver(nett) B Vent NIA
Shipping gross weight/vol. : 0.0kg I - Drain N/A
Testing Auxiliary seal device o NIA
Hydrostatic test - Piping
:;r;zmancelest - Seal flush plan : None
test _ Seal flush construction -
Paint and Package Seal flush material -
Pump paint - Aux seal flush plan -

Notes

Sound levels not guaranteed
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FLOWSERVE
Sl Full Page GA Drawing
" PROVISIONAL DRAWING *
= DO NOT USE FOR MACHINING
B x
T —
—— : L .
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—
All are in unless specified
Customer : Roberta Pump size & type D202 NM L Drawing number H
ftem number ta Pump speed / Stages 1775 rpm / 4 Date © Mareh 12, 2015
Service B Flow / Head : 5240 m3h/268.55 m Certified by / Date s
Customer PO # - Driver power / Frame 527 14 £ 700 hp / Seal type * FPD choice
Flowserve reference : Default 0.1 Volts / Phase / Hz -/0/60 Seal flush plan : Nene
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Customer Roberta - Pump size & type 202 NM L
Item Number B FLOWSERVE Based on curve no 5686417C
Service N Number of stages 4
Flowsenve Reference Default 0.1
Date March 12, 2015 Capacity 524.0m3h Specific gravity  © 0.811
Head 268.55m Pump speed 1775 rpm
2500
[open vaive
2000
E 1500 2]
z
1 / [Clased vaive
o
3
g / /
o
2 /
1000 /
500 // //
====tNl oy
[}
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Speed - rpm
FlowSelex v2.2

175



176

ANEEL

orio

s

- Relat

Anexo G

ES°BEE 95957 0L TILT OE'99E'E0S06TE BYTESIIETVOL  ESERLTIT LT sele)
ET'bES [9°45F on's 20'trE S 2590 f's IMI¥YLI 30 OY193Y WO OYIINGINLSIO 3 OYIWIIELTTI 30 YALLYNIH003D - 403D
B0'EEE =147 O0'B.008 TT'508 TE0 LS5 T9'SPT L300LE ESBELSEET “¢/5 30¥AI21E1373 30 SO3IAEIS IHOM - LHSN
95'L8E ESTLT O0'EPBTHT £0'TT0 9T 69t SL'86L°980°0EE TE0LLOTE T “¥/5 SWDIMLITI SIWHLNID OLNYS OLIHId53 - WS13053
o9l 90T O0'SER 0T 9410 9TOET +Z'PST HTE ST TT'9rees WS WIDYING 30 WHOTINEILLEIO - ODENEE4 WADN YEIDHING - JN3
TE'S0F 0E'TTE O0'BES tt LSS TLTTL ST'SPE BHE S E0'LESSLT S WIDHING 30 WHOQINGIELSIO - SI¥HID SYNIIN WSIDHINT - DINT
TLBIF L¥SET 00'30E T IS'SBOLTLTE 00'SES St 6T ET'L59°68 W[5 WINYIN VINYS WIHO4 3 2 WEIUdING - WsdTa
£5'88T 9EPIT 00 TZSBTE ST'DED LT EEST SEEREDITLETT  E9ESLTEIS ¥/S OTNYd OFS 30 I0WAINYELITE YNYLTOH0U L3N OINY40NLTTE - 0NVAO¥LTTE
T0'SHE ST'EST 00'L0T 842 EE'EE0TEEESTT TH'3S0LTE LES SLBLLTESE W5 S03IAE3S 3 IOVAIDIYLITI OULNIIT - OELHTTI
00'tSE 00'08T 00'00T #E tb'95r BTE 8L 00'LL6BIE T 110962 WS WNILNWOWHE ¥OIMLTT3 WS38dNG - 833
F0HE EEDLT 00'96T TS T0'9ST ELBEE E0'LPS 09T 5t TEPET TLT WS VININYJWNYYEY Y TTWA WIDHINT 30 O¥IINAINLSIO 30 WSIHING - dA303
553937 S0H0T 00 LLE Y £9'3ES 065 v ST TLEBTEFE EE'TTL BT 'S OYJINEMLSIO 3N - a3Wa
98'ESE L 9T OO'BTEELE LT'LOF0899°59F T TSLEEIFTSPTT  SLTERTHT b ZM 3 WIHO4 30 YLSIINYS YIHNYINGD - Y1SMNY&-14d2
25087 BEDIT 00'80% T TH'8BE TE9 ET TTTES LSBT T0'98T TR WIDHINT 20 VLSV TNS FIHNYIWOD - ¥LSNNYd N5 1442
BRELE 75937 00 TZEHT S0'0BE EYE RS ER'SHELLETS EE'SOETET ZNYD WINYS w3804 3 707 YIHNYSNOD - ZNHED YANYS 1440
ELTE FtEHT 00't00°3L TTTLEESTETL 25'SES9LEFIS B3'hLEHITT 213 Y340 30 YOMINILYEId FIHNYAWOD - YONINILYEId -1447
96 +6T ¥Z'8ZT 00'00E TO'TES BB TT LITHSBOLE BS0LTOF WI0D0WN 30 ¥IYO04 3 ZNT YIHNYIINGD - ¥IO0I0W 1442
0567 ST'0ET O0'8EL’S TE'TTZE60 S OT'ESEETES SROEF LT WIDHINT 30 WLSNYd IL5TT WIHNYLWOD - YLSMNYd 31831 144
TO'EET +a278T 00T L L0'TBTS8T5L TH'EbE LL0°ES FT'EDTETE WIBEINT 30 IEYNDET YIHNYANGD - [4YNSYT 1440
0Z'BFE TE'SLE 00'LELDS 87'60Z BIY TE TH'LL8 569 ST ESTET'EE WIIHLITI WIDHING 30 TWNOIDYN WIHNYENDD - 3IND
09°L5F TEELE 00'8FT DS TSFSTTT LSERF TTE 09'LEFT WOLT¥NIIE! 30 SIYEMY YINOA313L 3 OY3VDI4NLT T 30 YALLYHI400D - 118130
BE'ITT BLSLT O0'BFT ET'SBOETTE E0'3RETELT 55'6ETOT w011 0134d 014 04 3507 OS5 30 OYID3H ¥4 TvHNY O¥I¥IIHINLIIT 30 WALLYHIJOOD - dHY3D
Lt'SHT 0£00F 00'98T LE'OST Tt Y 95'EZS 999 E 98'81T 8T W07 OYSSIWOE 30 O%I938 %O TWENY O¥IWIIINLIIE 30 YALLYHIJOO0D - OHduID
TZTIIS 8L 00t S5'+0505 FATLE O BE'ZE JINOZIYOH OAON 30 OF193Y ¥a TW4NY OLNIWIATOANISIO 3 O¥IWDI4IMLTI3 30 WALLYEIH000 - IHNYID
TE'ETE F1BST oo'it B3RS EFET £8'396°80T'T EE'SETE 53ZN4D 5¥4 120N 30 O¥I193H ¥a OLNIWIATOANISIA I O¥IVIHIELITIE 30 YALLYEIJO0O0D - JINYID
LEPEE T899 00Tt T9'S0E +8 08'0Z0L3 ETTST WHH3S VO Y2I¥3034vLl 30 01934 WO O¥IVIIELTTE 30 YALLYEIJ00D - SIH3D
LTEEE BLPIT 0oLt EE'BET LS0F STESHHITE ELLLTET FUWAR-YININYAYNYYE -V 30 TYENE OYIVIILINLITE 30 YALLYYIJ00D - WdIH3d
6L'55E 05067 o00'TST IS'BE0DITT 2t'3PT 956 0'ETFE INDNIIYIA-ML T¥HNY O¥3WII414L313 30 YAILYEIA000 - WIEID
EL(3E 6T'09E 00'8S 06'YES 99 £6'TBF'SI SLTET YOLT IANISTH 30 TYEMY O¥IVNIELITI 30 YAILLYEIL00D - 533D
0E'LSE SFELT O0'E3S TTE LE'DTE EFE TS T EO'SETODEETTT EFTO9ESDt ¥/S O¥IINEIMLSIO DIWED - O-DINID
06'9LT TETIT 00'LTT ST'SbTTIES SE'09TELD Y TS'0ZT6T VAL YEIVEYE OLTW 00 TYENY OLNINIATOANISIA 3 OWIWIIHIYLITE 30 WALLYHI00D - 4¥HaID
FHarE TOELT 00'F#S HOT 69'EBY SEEES T9'8T0'SL9 T S6'T59°EST ¥/'S WIDHINT 30 O¥IINEIMLSIT ¥NIYD - a-¥NIYD
S5PTE TE'LFE OO TTE LT 2LTTLESSELR CT'TLE 60 EED TSBITETS T WS YIDYINT ALNYHIONYE - INVHISONYE
LE'9TF 0£9T O0'ESETS LT'BPT TSRO S'STTSEYFIT Ot'235°356 ¥/5 SOIIAYIS I VIDEINT WIHINY - WIdINY
sonqu)
so3soduw] wo SEJOPILINSUO ] exi33 Bdeug YN Wi
LSTTETHTRENTL CluBwRaUIGy sSEPEPIUN LEELEE R P OUBWIIEWIGY B33 eldiaug esasdury
spepapy ey T o PE BHEL o bany R P eyEoay 3P ownsuo)
=p eymaay
9 3 a ]

il q.uumﬁ - .E_uan_._|n,

E>~INIMI=-IMI

o m[ o al 8w wlal alwl el sl el s/l &l A Al e albel sl el el A R A E e s e




177

Link para acesso ao relatorio:
http://relatorios.aneel.gov.br/_layouts/xlviewer.aspx?id=/RelatoriosSAS/RelSAMPRegiaoEmp.xls
x&Source=http%3A%2F%2Frelatorios%2Eaneel%2Egov%2Ebr%2FRelatoriosSAS%2FForms%

2FAllltems%2Easpx&DefaultitemOpen=1
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Anexo H - Materiais

O presente capitulo tem como objetivo apresentar um resumo dos materiais considerados
como possiveis para compor o duto nas analises feitas ao longo do projeto. Foram estes: Grau
B, X60, X65, X70 e X80.

Todos os cinco materiais avaliados sdo acos da classe APl (American Petroleum Institute),
cuja especificacdo segue a API 5L, referéncia [40]. Estes também se enquadram no quesito
ARBL, Aco de Alta Resisténcia e Baixa Liga, quais apresentam boa tenacidade, soldabilidade

e resisténcia.

A escolha dos cinco acgos foi devido a estes serem amplamente usados por empresas para
construcdo de dutos. Ao seguir critérios normativos a confiabilidade destes tubos é garantida,
estes seguem requisitos rigorosos de fabricacdo, construgéo, operacdo e manutencao.

A norma API 5| estabelece dois niveis de qualidade para serem escolhidos, que diferem em
requisitos técnicos: PSL1 e PSL2 (Product Specification Levels). Adotamos neste projeto o
nivel PSL2 (pratica comum no Brasil), mais completo, onde podemos nos beneficiar dos

seguintes requisitos presentes em todos 0s tubos que seguem esta especificacao:
- Faixa de tolerancias dimensionais estabelecidas;

- Propriedades mecanicas que devem estar presentes;

- Diretrizes para conducdo de ensaios obrigatorios;

- Critérios para aceitacao de imperfeicdes;

- Pardmetros relacionados ao curvamento e soldabilidade dos tubos;
- Marcacao dos tubos;

- Limite superior para tensdo de escoamento;

- Relacdo dos elementos presentes na composi¢do quimica;

- Requisitos de dureza e ensaios de aco;

- Teste de impacto Charpy;

- Proibicdo de reparo com solda no metal base do tubo;



- Proibicdo de reparo na costura sem adicionar metal;

- Emissdo de certificados de composi¢do quimica;

- Emissao de certificados de ensaios mecanicos;

- Rastreabilidade.

179

A tabela a seguir apresenta as resisténcias mecanicas especificadas para os acos selecionados

no nivel PSL2, as informac@es foram retiradas da [1].

Tabela 43 - Resisténcias Mecanicas Especificadas PSL2

Resisténcia Minima (SMYS)

Resisténcia Maxima (SMUS)

Grau de [Mpa] [Mpa]
Reisténcia
Ao escoamento A tracdo Ao escoamento A tragdo

B 241 414 448 758
X60 414 517 565 758
X65 448 531 600 758
X70 483 565 621 758
X80 552 621 690 827

Os tubos recebem ainda revestimentos externos que isolam o aco do solo e fornecem

prevencdo contra corrosdo externa. Mais comumente, em dutos enterrados, o tubo recebe 3

camadas de revestimento externo: primeiro uma camada de epdxi em p6 (FBE fusion bonded

epoxi), seguido de uma camada de adesivo a base de polietileno e anidrito maleico, e a

terceira camada um revestimento de material termoplastico, polietileno (PE).

Existe um alto grau de dificuldades técnicas e econdmicas na fabricagéo destes tubos devido

ao conjunto de exigéncias estabelecidas, porém o resultado € um tubo de alta confiabilidade

que atende as necessidades do mercado, o que justifica essas dificuldades como mais do que

necessarias e nos faz buscar continuamente o aperfeicoamento dos processos.
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Anexo | - Linhas de Comando do Modelo de Simulagdo para Stoner Pipeline

Simulator.

INPREP:

I*{sps} Inprep file generated 08/20/15 15:20:09

=LIQUID

CUSTODY PRESSURE=1.033, TEMPERATURE=20

PIPEPARMS
+ FRICTION COLEBROOK 0.0018
+INITIAL 1

+ KNOT 0.1

SET.LIMIT

+ PIPEPARMS * SPAC 0 0.00160934 16.0934 40.2336 * KM
+ T * LEN 0.0160934 0.160934 300 321.869 * KM
+T*0D 123755872 *IN

+ T * RUF 1e-005 0.0003 0.01 0.5 0.0018 IN
+VG887B0.0905111.106*

+ GP * ROUGH 1e-005 0.0003 0.01 0.5 0.0018 IN
+ P *POWER 1 65 10000 20000 * HP

+ P * INERT 4e-005 0.004 300 500 50 KG-M2
STATE SCLPROP 0.1 100

+ FLUID AGUA

+ DENSITY 020 998 22536 * * * *

+ VISC 1.13 0 -0.0292

+ VAPOR.PRESSURE 0.056
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+ COLOR DKGREEN

+ FLUID ALCANID

+ DENSITY 020 791.5 10951 * * * *
+VISC 1.2 0-0.0292

+ VAPOR.PRESSURE 0.056

+ COLOR RED

+ FLUID ALCHIDRA

+ DENSITY 020 811 11344 * * * *
+VISC 1.2 0-0.0292

+ VAPOR.PRESSURE 0.056

+ COLOR BLUE

USEUNITS COMPOSITION.DRA PPM
=ISOTHERMAL 20

=METRIC

USEUNITS BULK.MOD KG/CM2
USEUNITS DIAMETER IN
USEUNITS ROUGHNESS IN
USEUNITS POWER HP

USEUNITS PRESSURE KG/CM2G
USEUNITS WALL IN

USEUNITS VALVE.COEFF GAL/MIN-PSIL5
USEUNITS LENGTH.HEADER M

=EQUIPMENT

D HEADENVIO HEAD

+324.4 304.9 289.8 270.34 246.6 0

+ 0 299 399 499 599 600

D EFFENVIO EFFI




182

+00.670.770.80.77

+ 0299 399 499 599

D HEADREBOMBEIO HEAD
+331.4 311.5296.1 276.18 251.90

+ 0 299 399 499 599 600

D EFFREBOMBEIO EFFI
+00.670.770.80.77

+ 0299 399 499 599

T 1D-1 N373 NODE_5 89.05003 16 0.219
+ COLEBROOK
+ TABLE
+ PIPE.DIST ELEV MAOP
0823.463.7
0.5814.863.7
1.31835.363.7
2.77 8411 63.7
3.16 818.7 63.7
3.85815.2 63.7
4.66 881.9 63.7
6.12 774.0999 63.7
6.86 785.5 63.7
7.62 800 63.7
8.13764.4 63.7
8.73773.9 63.7
9.130001 784.5 63.7

9.29791.2 63.7
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9.560001 784.4 63.7

10 748.8 63.7

10.28 746.4 63.7

10.51 776.5 63.7

10.89 754.4 63.7

11.43762.3 63.7

12.32 796.5999 63.7

12.52 786.3 63.7

13.43 834.463.7

13.7 840.3 63.7

14.1848.1 63.7

14.36 833.5 63.7

15.32 757.6 63.7

16.54 774 63.7

17.14 759 63.7

17.7 770.7 63.7

20.24 7435 63.7

21.96 815 63.7

22.23811.463.7

22.45813.163.7

22.58 806.5 63.7

23.13 809.6 63.7

24.22 854.9 63.7

25.61 852 63.7

26.51 834.6 63.7

27.6 843.0999 63.7

28.05 823.9 63.7

29.08 800 63.7

29.78 813.7 63.7
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30.66 735.5 63.7

31.1759.563.7

32.27 798.3 63.7

32.63 743.463.7

33.74 744.6 63.7

35.1741.163.7

36.14 788 63.7

36.83811.463.7

38.18 798.9 63.7

39.49 803.7 63.7

41.74 841.8 63.7

42.18 794.1 63.7

43.57 1003.8 63.7

44.96 870.8 63.7

46.01 890.3 63.7

47.83 909.7 63.7

49.82 894.9 63.7

51919.563.7

51.81 862.9 63.7

52.88 912.3 63.7

53.51 942.6 63.7

54.45 1063.1 63.7

55.35 858.1 63.7

56.13 943.8 63.7

56.91 896.3 63.7

57.47 879.8 63.7

58.13 858.7 63.7

59.58 822.7 63.7

61.31 790.5999 63.7




185

63.83 841.2999 63.7

65.15 887.5 63.7

66.73001 947.4 63.7

68.13 1059.2 63.7

69.86 987.3 63.7

71.72 999.8 63.7

73.51927.9 63.7

76.33 888 63.7

76.74 854.2 63.7

77.11 872 63.7

77.51859.563.7

77.7 848 63.7

77.85836.9 63.7

78.27 800.7 63.7

78.69001 804 63.7

78.95 810.5 63.7

79.21 809.6 63.7

79.65 837.4 63.7

80.09 810.4 63.7

80.58 828.9 63.7

81.03 847 63.7

81.76 873 63.7

82.84 834.7999 63.7

83.65001 786.9 63.7

84.22780.9 63.7

85.06 770 63.7

85.73001 767.3 63.7

86.02 750.4 63.7

86.36 743 63.7
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89.05003 756.9 63.7

+ XY =1318 351

T 1D-2 NODE_5 NODE_1 87.41 16 0.219

+ COLEBROOK

+ TABLE

+ PIPE.DIST ELEV MAOP

90.19002 756.9 63.7

91.27 728.563.7

94.08002 730.3 63.7

97.52 712.4001 63.7

99.86 786.9 63.7

101.14 800 63.7

102.73 758.5 63.7

104.09 707 63.7

104.49 712.7 63.7

106.04 667.3 63.7

106.84 668.8 63.7

107.39 695 63.7

108.17 698.8 63.7

109.12 683.8 63.7

109.53 697.5 63.7

110.09 709.7999 63.7

110.72 691.5 63.7

111.28 724.2 63.7

112.36 682.4 63.7

114.79 712.4001 63.7

115.4 730.2 63.7

116.07 750.7 63.7

118 752.8 63.7
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122.12 748.9 63.7

123.21785.7 63.7

124.61 750.2 63.7

125.82 737 63.7

126.9 731 63.7

127.44729.2 63.7

127.93721.7 63.7

130.35709.4 63.7

130.95 718.2 63.7

133.85701.7 63.7

135.45741.7 63.7

136.54 734.0999 63.7

138.67 698.1 63.7

139.63 746.5 63.7

140.3 754.2 63.7

140.67 763.5 63.7

141.35 783.4 63.7

142.13 794.7 63.7

143.04 779.3 63.7

143.35778.9 63.7

143.85797.6 63.7

144,13 797.7 63.7

145.09 830.7 63.7

145.86 844.4 63.7

146.35 845.5 63.7

146.88 843.3 63.7

147.44 836.8 63.7

148.21799.2 63.7

149.14 784.5 63.7
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150.05 779.3 63.7
150.48 771.8 63.7
151.74 737.8 63.7
154.27 763 63.7
160.31 689.5 63.7
162.59 666.1 63.7
165.93 645.9 63.7
169.83 625 63.7
170.93 624.5 63.7
171.58 643 63.7
172.69 644 63.7
174.51 622 63.7
175.98 660.6 63.7
177.12 681.5 63.7
177.6 654.1 63.7

+ XY =1390 381

T 1D-3 NODE_1 N375 37.84 16 0.219

+ COLEBROOK

+ TABLE

+ PIPE.DIST ELEV MAOP
180.13 654.1 63.7
180.36 627.9 63.7
180.9 652.4 63.7
181.2 667.5 63.7
181.48 682.1 63.7
182.98 690.0999 63.7
186.9 690.5999 63.7
188.88 659.4 63.7

191.46 663.5 63.7
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193.07 696.8 63.7

193.83 688.3 63.7

194.79 695.2 63.7

195.66 705.2 63.7

197.4 664.5 63.7

198.7 712.3 63.7

202.26 715.4 63.7

204.35 719 63.7

204.79714.1 63.7

205.74 702.9 63.7

207.01 726 63.7

208.19 741.7 63.7

209.09 744.8 63.7

209.89 711.8 63.7

210.03 723.2 63.7

210.28 733.5999 63.7

210.7 739.2 63.7

211.38 727.4 63.7

211.54717.563.7

212.13728.7999 63.7

212.25734.7 63.7

212,92 724.5 63.7

213.59715.8 63.7

21391 711.7 63.7

214.17 720.5 63.7

214.28 722.6 63.7

214.43728.0999 63.7

214.73738.7 63.7

215.25731.563.7




190

215.34731.563.7

215.44725.7 63.7

215.56 728.2 63.7

216.08 733.7 63.7

216.42 722.6 63.7

216.58 722.1 63.7

216.93 728.6 63.7

217.3173963.7

217.42 740.3 63.7

217.58 733.5999 63.7

217.79 730.8 63.7

217.97 744.5 63.7

+ XY = 1544 364

T 2D-1 N379 NODE_697.68 16 0.219

+ COLEBROOK

+ TABLE

+ PIPE.DIST ELEV MAOP

0744.563.7

0.08 737.6 63.7

0.27 746 63.7

0.52 766 63.7

0.58 772.5 63.7

0.68 770.1 63.7

0.86 789.1 63.7

1.05 805.3 63.7

1.16 809.7999 63.7

1.24 814.9 63.7

1.33820.3 63.7

1.55785.8 63.7
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1.8 829 63.7

2.03843.363.7

2.19837.8 63.7

2.29836.9 63.7

2.56 842 63.7

2.74 862.3 63.7

2.96 847.2 63.7

3.18 854.3 63.7

3.29 861.7 63.7

3.5855.463.7

3.59 869.6 63.7

3.73865.563.7

4.14 863.3 63.7

4.29 853 63.7

4.48 861.4 63.7

4.71878.4 63.7

5.03 890 63.7

5.1896.7 63.7

5.28 889 63.7

5.36 884.5 63.7

5.98 931.5 63.7

6.14 938.8 63.7

6.24 943.0999 63.7

6.36 953.1 63.7

6.5975.263.7

6.62 986.5 63.7

6.78 989 63.7

7.12982.4 63.7

7.991012.1 63.7
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8.531040.163.7

9.531067.7 63.7

9.720002 1076.7 63.7

10.19 1086.8 63.7

10.82 1083.6 63.7

11.39 1094.3 63.7

11.98 1134.3 63.7

12.23 1125.2 63.7

13.21 1104.3 63.7

13.6 1118 63.7

14.57 1151 63.7

15.21 1145 63.7

15.41132.2 63.7

16.08 1131.1 63.7

16.4 1139.8 63.7

16.65 1153.3 63.7

17.64 1140.6 63.7

18.1 1166.4 63.7

18.4 1181.2 63.7

18.83 1174.4 63.7

19.05 1180.6 63.7

19.12 1182.2 63.7

19.21 1179.4 63.7

19.32 1182.6 63.7

19.47 1188.9 63.7

19.83 1178.9 63.7

20.18 1170.8 63.7

20.42 1167.5 63.7

20.6 1153.2 63.7
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20.79 1151.2 63.7

20.92 1146.3 63.7

21.19 1143.6 63.7

21.62 1148.4 63.7

21.71 1142.5 63.7

21.79 1136.9 63.7

22.54 1138.4 63.7

22.651134.2 63.7

22.78 1138.2 63.7

22.91 1140.8 63.7

23.37 1131.8 63.7

23.64 1131.4 63.7

24.02 1134.5 63.7

24.14 1136 63.7

24.49 11345 63.7

24.95 1145 63.7

25.651112.3 63.7

25.84 11159 63.7

25.87 1118.6 63.7

25.97 1123.5 63.7

26.58 1126.2 63.7

26.72 1121.9 63.7

26.98 1122.6 63.7

27.17 1118.8 63.7

27.27 1123.3 63.7

27.47 11254 63.7

28.08 1122.8 63.7

29.21130.2 63.7

30.54 1130.8 63.7
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30.81 1122.6 63.7

30.99 1119.3 63.7

31.211122.6 63.7

31.32 1122.7 63.7

31.41118.163.7

31.511108.2 63.7

31.67 1116.8 63.7

31.77 1122.9 63.7

31.91120.7 63.7

32.251115.4 63.7

32.48 1102 63.7

32.97 1105.4 63.7

33.46 1112.3 63.7

33.94 1110.1 63.7

34.21 1107.2 63.7

34.39 1106.6 63.7

34.8 1108.1 63.7

34.91 1103.5 63.7

35.03 1098.7 63.7

35.77 1103.3 63.7

35.85 1097.8 63.7

35.94 1093.5 63.7

36.08 1094.7 63.7

36.31 1090.8 63.7

36.46 1102.2 63.7

36.63 1110.1 63.7

36.88 1112.9 63.7

37.09 1108.8 63.7

37.79 1071.2 63.7
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38.17 1071.2 63.7

38.56 1091.8 63.7

38.711098.1 63.7

38.93 1083.9 63.7

39.21069.9 63.7

39.33 1064.4 63.7

39.77 1040.2 63.7

39.97 1048.4 63.7

40.18 1065.6 63.7

40.44 1070 63.7

40.94 1083.1 63.7

41.69 1108.3 63.7

41.88 1118.8 63.7

41.951120.8 63.7

42.26 1128 63.7

42.48 1123.8 63.7

42.62 1127.8 63.7

42.83 1121.1 63.7

42.99 1110.5 63.7

43.14 11129 63.7

43.27 1119.2 63.7

43.39 1124.3 63.7

43.56 1130 63.7

43.62 1135.3 63.7

44.31 1147.8 63.7

44.48 1138.1 63.7

44.83 1145.2 63.7

45.05 1140.2 63.7

45.43 1153.5 63.7
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45.6 1146.8 63.7

46.05 1137.4 63.7

46.22 1151.1 63.7

46.66 1178 63.7

46.77 1182.6 63.7

47.32 1204 63.7

48.47 1191 63.7

49.18 1213.1 63.7

49.49 1217.7 63.7

54.21 1220.6 63.7

59.27 1154.5 63.7

60.15 1147.3 63.7

60.65 1138.8 63.7

61.351141.3 63.7

61.66 1126.9 63.7

62.11 1139.8 63.7

63.39 1101.5 63.7

63.82 1088.1 63.7

64.54 1072.1 63.7

65.17 1063.5 63.7

65.48 1061.1 63.7

66.17 1043.8 63.7

66.61 1056.5 63.7

67.09 1061.4 63.7

67.62 1043.7 63.7

69.05001 1015.3 63.7

71.06 967 63.7

72.13 963.6 63.7

72.57 931.7 63.7
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72.75917.1 63.7

73.09 912.7999 63.7

73.67 923.6 63.7

73.85931.0999 63.7

74.17 917 63.7

74.94 920.4 63.7

75.17 914.5 63.7

75.96 922.9 63.7

76.85914.9 63.7

77.08001 922.5 63.7

77.28 938.9 63.7

78.83 983.8 63.7

80.64 1004.6 63.7

80.86 1013.8 63.7

81.44001 1046.2 63.7

81.62 1051.4 63.7

82.151061.4 63.7

82.49 1067.1 63.7

83.08 1083.1 63.7

83.42 1102.4 63.7

83.67 1097.4 63.7

84.59 1079.9 63.7

84.79001 1067.8 63.7

85.89 1027.9 63.7

86.68001 1001 63.7

87.74 956.4 63.7

87.96 946.0999 63.7

88.46 934.9 63.7

88.73 926 63.7
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89.56 917.7 63.7

89.88 908.5999 63.7

90.09 909.4 63.7

91.55904.4 63.7

92.07 898.1 63.7

92.37 882.9 63.7

93.53914.163.7

93.86001 925.1 63.7

94.67 954.6 63.7

95.26 960 63.7

97.38 992.4 63.7

97.68 981.5 63.7

+ XY = 2560 160

T 2D-2 NODE_6 NODE_7 6.73 16 0.219

+ COLEBROOK

+ TABLE

+ PIPE.DIST ELEV MAOP

98.57001 981.5 63.7

98.76 970.1 63.7

98.89 981 63.7

99.24 9945 63.7

99.38 988.3 63.7

99.53 985.1 63.7

99.76 995.2 63.7

99.98001 992.5 63.7

100.23 983.5 63.7

100.33 975.8 63.7

100.61 967.8 63.7

100.73 959.7 63.7
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100.97 952.3 63.7
101.46 932 63.7
101.88 922.2 63.7
102.08 912.6 63.7
102.32 926.3 63.7
102.51 934.4 63.7
102.69 938.7 63.7
102.84 937.9 63.7
103.22 942.6 63.7
103.41 936 63.7
103.8 924.0999 63.7
104.02 913.1 63.7
104.17 917.8 63.7
104.45 913.5 63.7
104.59 918.0999 63.7
104.97 916.7 63.7
105.3 929.1 63.7

+ XY = 2470 342

T 2D-3 NODE_7 NODE_4 86.40001 16 0.219

+ COLEBROOK

+ TABLE

+ PIPE.DIST ELEV MAOP
105.52 929.1 63.7
105.77 948.1 63.7
105.95 956.2 63.7
107.78 1016.3 63.7
108.18 1021.8 63.7
108.41 1027.7 63.7

108.58 1029.5 63.7
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110.37 1044.1 63.7

110.82 1036.3 63.7

111.26 1034.3 63.7

111.5 1047.8 63.7

111.65 1058.2 63.7

111.88 1071.7 63.7

112.05 1069.1 63.7

112.75 1063.8 63.7

113.88 1031.5 63.7

115.06 1029.2 63.7

115.56 1050.2 63.7

116.1 1084.5 63.7

117.12 1086.1 63.7

117.7 1077.7 63.7

118.23 1057.4 63.7

118.51 1056.4 63.7

118.82 1061.5 63.7

119.74 1033.4 63.7

120.12 1027 63.7

121.19 1022.8 63.7

121.551031.6 63.7

121.77 1026.2 63.7

121.99 1010.4 63.7

122.16 1000.4 63.7

122.3993.9 63.7

123.82 941.2 63.7

124.05 941 63.7

124.88 925.1 63.7

125.12 922.8 63.7
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125.44 935.6 63.7

125.65 932.5 63.7

126.07 930.3 63.7

126.45 922.2999 63.7

126.94 901.2 63.7

127.29 917.7 63.7

127.56 931.6 63.7

128.21 969.8 63.7

128.38 983.3 63.7

128.54 989.7 63.7

129.57 1001.5 63.7

130.89 1004 63.7

131.73 984.3 63.7

132.86 955.7 63.7

133.09 959.7999 63.7

134.05 939 63.7

134.75919.1 63.7

134.89 911.5 63.7

135.07 919.8 63.7

135.24 930.3 63.7

135.81 950.7 63.7

136.05 968.0999 63.7

136.27 976.4 63.7

136.41 972.7 63.7

136.86 970.4 63.7

137.23 956.5 63.7

137.55 958.2 63.7

137.81 936.7 63.7

138.06 903.9 63.7
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138.32 903.7999 63.7

139.54 960.9 63.7

140.79 960.4 63.7

141.89 944.9 63.7

142.57 905.9 63.7

142.95 885.8 63.7

143.27 913.2 63.7

143.65 940.7 63.7

144.38 958.8 63.7

145.47 952 63.7

146.09 942.9 63.7

146.56 936.8 63.7

147.02 904.7 63.7

147.2 893.7 63.7

147.33 884.0999 63.7

148.08 876.8 63.7

148.24 875.1 63.7

148.58 884 63.7

148.74 889.2 63.7

148.92 889.9 63.7

149.32 873.4 63.7

149.86 883.5 63.7

150.06 896.9 63.7

150.23 907.8 63.7

150.55 922.9 63.7

150.69 931.9 63.7

151.14 916.1 63.7

153.31 927 63.7

154.44 942 .4 63.7
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156.59 956.7999 63.7

157.65 978.6 63.7

161.11998.4 63.7

162.1 998 63.7

163.12 999.5999 63.7

163.7 993.9 63.7

164.18 988.7 63.7

164.82 997 63.7

165.65 974.7 63.7

165.92 961.1 63.7

167.6 982.4 63.7

168.31 990 63.7

168.87 1015.7 63.7

169.11 1032.2 63.7

169.38 1035.2 63.7

169.65 1034.6 63.7

170.06 1043.6 63.7

170.18 1049.4 63.7

170.63 1048.4 63.7

171.04 1049.3 63.7

171.62 1047.2 63.7

171.88 1043.2 63.7

172.06 1036.2 63.7

172.21 1027.9 63.7

172.72 1014.4 63.7

172.98 1015.4 63.7

173.09 1011.4 63.7

173.53 1033.6 63.7

173.86 1047.1 63.7
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174.23 1059.2 63.7
174.71 1066.5 63.7
175.7 1129.3 63.7
176.48 1148.2 63.7
176.98 1169.4 63.7
177.51172.4 63.7
182.39 1141.6 63.7
184.94 1118 63.7
188.69 1045.4 63.7
189.28 1066.7 63.7
190.31 1062 63.7
191.07 1047.6 63.7
191.92 1010.1 63.7

+ XY = 2535 298

T 2D-4 NODE_4 N9051.64 16 0.219

+ COLEBROOK

+ TABLE

+ PIPE.DIST ELEV MAOP
192.64 1010.1 63.7
193.14 950.7 63.7
193.33942.1 63.7
194.41 872.9 63.7
195.15 891 63.7
195.31901.1 63.7
195.7 910 63.7
196.09 924.4 63.7
196.29 931 63.7
197.16 962.0999 63.7

197.91 993 63.7
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198.96 1023.3 63.7

199.91 1025.5 63.7

200.56 1033.9 63.7

200.69 1030.9 63.7

200.9 1047.6 63.7

201.32 1056.7 63.7

201.99 1047.2 63.7

205.05 1051.4 63.7

208.09 999.4 63.7

209.2 1024.4 63.7

211.64 1004.6 63.7

213.391027.1 63.7

215.32 1034.8 63.7

217.71 1035 63.7

218.31 1026.3 63.7

219.41 1028.8 63.7

220.09 1034.7 63.7

220.29 1031.9 63.7

220.43 1031.5 63.7

221.311031.2 63.7

222.07 1017.4 63.7

222.28 1007.3 63.7

222.36 1003.9 63.7

222.44 1006.2 63.7

222.531008.3 63.7

222.9 1013.7 63.7

223.09 1017 63.7

223.26 1019.7 63.7

223.38 1014.8 63.7
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223.47 1009.4 63.7

224.63 966.2 63.7

224.78 958.3 63.7

225.25938.6 63.7

225.36 930 63.7

225.63 921.7 63.7

226.66 875.7 63.7

226.82 861.5999 63.7

226.99 852.7 63.7

228.42 850.8 63.7

228.91870.7 63.7

229.08 876.6 63.7

229.4 866 63.7

230.32 856.6 63.7

232.12 834.5 63.7

232.55817.4 63.7

232.74 806.2 63.7

234.11767.7 63.7

235.16 756.5 63.7

235.96 702.7 63.7

236.58 703.5 63.7

236.72 700.8 63.7

236.94 703.5 63.7

237.33712.0999 63.7

237.8373463.7

238.24 757.4 63.7

238.66 776.6 63.7

240.25796.2 63.7

24212 769.8 63.7
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244.28 799.0999 63.7
+ XY = 2670 192
E TOQHIDRATADO N310A TAKE 0.06999999 0 *
+ FLUID ALCHIDRA
+INITIALO
+ XY =81 261
E TQHIDRATADO1 N311A TAKE 0499 *
+ FLUID ALCHIDRA
+INITIAL O
+ XY =871111
E TQHIDRATADO2 N312A TAKE 0499 *
+ FLUID ALCHIDRA
+INITIAL O
+ XY = 2105 125
B TQHIDRATADOVG N310A N320 OPEN2 CLSE2 0215542 1
+ XY =254 214
B TQHIDRATADOVG1 N311A N372 OPEN2 CLSE2 02155420
+ XY =1044 64
B TQHIDRATADOVG2 N312A N378 OPEN2 CLSE2 02155420
+ XY =227878
E TOQANIDRO N300A TAKE 0.06999999 0 *
+ FLUID ALCANID
+ INITIAL O
+ XY =80 160
B TQANIDROVG N300A N320 OPEN2 CLSE2 021554 20
+ XY =240 160
T LINHAENVIO N320 N329 0.4005 16 0.25
+ COLEBROOK 0.0018

+ TABLE
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+ PIPE.DIST ELEV MAOP

0823.920

0.4005 823.4 20
+ XY =400 160
T LINHAREC N410 NODE_2 0.4005 14 0.25
+ COLEBROOK 0.0018
+ TABLE
+ PIPE.DIST ELEV MAOP

0799.0999 20

0.4005 801 20
+ XY = 3326 192
H LINHAENVIOLOC N329 N3303.86 16 0.25 * *
+ MOODY 0.02
+ XY =560 160
B VE101 N330 N330A OPEN2 CLSE2090001 1
+ XY =639 222
B VE103 N370 N331A OPEN2 CLSE2 090001 1
+ XY =833 222
B VE105 N371 N332A OPEN2 CLSE2 0900010
+ XY =1025 224
B VE107 N332 N333A OPEN2 CLSE2090001 1
+ XY =1675 235
B VE109 N374 N334A OPEN2 CLSE2090001 1
+ XY =1870 235
B VE111 N376 N335A OPEN2 CLSE2090001 1
+ XY = 2062 233
B VE113 N377 N336A OPEN2 CLSE20900010
+ XY = 2250 233

P BP100A N330A N360A 1775541 * * *
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+ 1775 614.73 270.34 499

+ HEADENVIO 111775

+ EFFENVIO 111775

+ DISCHARGE CHECK 0.0001 499

+ XY =719 297

P BP100B N331A N361A 1775541 ** *

+ 1775 614.73 270.34 499

+ HEADENVIO 111775

+ EFFENVIO 11 1775

+ DISCHARGE CHECK 0.0001 499

+ XY =913 297

P BP100C N332A N362A 1775541 ** *

- 1775 614.73 270.34 499

+ HEADENVIO 111775

+ EFFENVIO 11 1775

+ DISCHARGE CHECK 0.0001 499

+ XY =1105 299

P BP200A N333A N363A 1775553 * * *

+ 1775 628.01 276.18 499

+ HEADREBOMBEIO 11 1775

+ EFFREBOMBEIO 1 1 1775

+ DISCHARGE CHECK 0.0001 499

+ XY = 1762 296

P BP200B N334A N364A 1775553 * * *

+ 1775 628.01 276.18 499

+ HEADREBOMBEIO 1 1 1775

+ EFFREBOMBEIO 1 1 1775

+ DISCHARGE CHECK 0.0001 499

+ XY = 1957 296
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P BP200C N335A N365A 1775553 * * *

+ 1775 628.01 276.18 499

+ HEADREBOMBEIO 1 1 1775

+ EFFREBOMBEIO 1 1 1775

+ DISCHARGE CHECK 0.0001 499

+ XY = 2149 294

P BP200D N336A N366A 1775553 * * *

- 1775 628.01 276.18 499

+ HEADREBOMBEIO 1 1 1775

+ EFFREBOMBEIO 1 1 1775

+ DISCHARGE CHECK 0.0001 499

+ XY = 2337294

S ESTAFS +ENVIOLANBY FLOW V/(Z)2 0 1000 0 1000
S ESTBFS +BOMBLANBY FLOW V/(Z)2 0 1000 0 1000
C ESTACONTR ESTAFS:OUT V499V 10-0.20-1000
+1=0

C ESTBCONTR ESTBFS:OUT V499V 10 -0.2 0-1000
+1=0

A ESTAAT100A C ESTACONTR R BP100A X(V)2 01 15
A ESTAAT100B C ESTACONTR R BP100B X(V)201 15
A ESTAAT100C C ESTACONTR R BP100C X(V)201 15
A ESTBAT200A C ESTBCONTR R BP200A X(V)20 1 15
A ESTBAT200B C ESTBCONTR R BP200B X(V)2 01 15
A ESTBAT200C C ESTBCONTR R BP200C X(V)201 15
A ESTBAT200D C ESTBCONTR R BP200D X(V)201 15
B VE102 N360A N370 OPEN2 CLSE2 090001 1

+ XY =788 220

B VE104 N361A N371 OPEN2 CLSE2 0900011

+ XY =982 220
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B BOMBRECBV N375 N332 OPEN2 CLSE2 04300011
+ XY =1615 161

B ENVIOLANBYV N372 N373 OPEN2 CLSE2 0430001 1
+ XY =1237 158

B VE106 N362A N372 OPEN2 CLSE20900010

+ XY =1174 222

B VE108 N363A N374 OPEN2 CLSE2090001 1

+ XY =1824 233

B VE110 N364A N376 OPEN2 CLSE2 0900011

+ XY = 2019 233

B VE112 N365A N377 OPEN2 CLSE2 090001 1

+ XY = 2211 231

B BOMBLANBYV N378 N379 OPEN2 CLSE2 04300011
+ XY = 2473 168

B VE114 N366A N378 OPEN2 CLSE2 0900010

+ XY = 2399 231

B RECRECBV N90 N400 OPEN2 CLSE2 0430002 1

+ XY =2854 180

B SDVREC N400 NODE_3 OPEN2 CLSE2 0 15000 0.083 1
+ XY = 3009 181

RE RECPV NODE_3 N410 EQPC 0 2800

+ TRAVEL.TIME 2

+ UPSTREAM.PRESSURE.SETPOINT 18.5

+ XY = 3149 181

B RECTQBV NODE_2 N10C OPEN2 CLSE2 06900 2 1
+ XY = 3543 207

B RECTQBV1 N375 N11C OPEN2 CLSE2 06900 2 0

+ XY =1657 75

E PSVTQ NODE_9 SALE 1.50*
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+ XY = 2897 424

E RECTQ N10C SALE10*
+ XY = 3703 207

E RECTQ1 N11CSALE60*
+ XY =181775
NODE N310A 0 * *
+ XY =163 260
NODE N311AQ**
+ XY =953 110
NODE N312A0* *
+ XY = 2187 124
NODE N3200 * *
+ XY =320 160
NODE N300A 0 * *
+ XY =160 160
NODE N3290 * *
+ XY =480 160
NODE N3300 * *
+ XY =640 160
NODE N3320 * *
+ XY =1676 173
NODE N330A 0 **
+ XY =639 298
NODE N331A0**
+ XY =833 298
NODE N332A0* *
+ XY =1025 300
NODE N333A0**

+ XY = 1676 297
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NODE N334A0* *

+ XY = 1871 297

NODE N335A0* *

+ XY = 2063 295

NODE N336A 0 * *

+ XY = 2251 295

NODE N360A 0 * *

+ XY =788 298

NODE N361A0* *

+ XY =982 298

NODE N362A 0 * *

+ XY =1174 300

NODE N363A0* *

+ XY = 1825 297

NODE N364A 0 * *

+ XY = 2020 297

NODE N365A 0 * *

+ XY =2212 295

NODE N366A 0 * *

+ XY = 2400 295

NODE N3700 * *

+ XY =788 161

NODE N3710 * *

+ XY =982 161

NODE N3720 * *

+ XY =1174 162

NODE N3730 * *

+ XY =1302 161

NODE N3750 * *
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+ XY = 1554 162

NODE N3740 * *

+ XY =1824 174

NODE N3760 * *

+ XY =2019 174

NODE N3770 * *

+ XY = 2211172

NODE N3780 * *

+ XY =2399 172

NODE N3790 * *

+ XY = 2545170

NODE N90 0 * *

+ XY = 2774181

NODE N4000 * *

+ XY = 2934 180

NODE N4100 * *

+ XY =3208 184

NODE N10C 0 * *

+ XY =3623 207

NODE N11C0 **

+ XY =173775

BC VR101 N330 N370 OPEN2 CLSE2 * 437943 * *

+ XY =714 160

BC VR102 N370 N371 OPEN2 CLSE2 * 437943 * *

+ XY =908 160

BC VR103 N371 N372 OPEN2 CLSE2 * 437943 * *

+ XY =1100 161

BC VR104 N332 N374 OPEN2 CLSE2 * 437943 * *

+ XY =1750 173
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BC VR105 N374 N376 OPEN2 CLSE2 * 437943 * *
+XY = 1945 173

BC VR107 N377 N378 OPEN2 CLSE2 * 437943 * *
+XY = 2325171

BC VR108 N376 N377 OPEN2 CLSE2 * 437943 * *
+XY = 2124172

NODE NODE_2 0 * *

+ XY = 3462 187

NODE NODE_3 0 * *

+ XY =3084 182

NODE NODE_1 0 * *

+ XY = 1370 483

NODE NODE _4 0 * *

+ XY = 2567 260

NODE NODE_5 0 * *

+XY = 1234 472

NODE NODE_6 0 * *

+ XY = 2468 310

NODE NODE_7 0 * *

+ XY = 2509 335

NODE NODE_9 0 * *

+ XY =2793 381

RV PSV N90 NODE_9 C(X)2 0 70.79

+ DIAMETER 4

+ PRESSURE.SETPOINT 55 45

+ XY =2773 277
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INTRAN:

BEGIN 0,

+ BEGIN.TIME = 0,

+ PRESSURE.TOLER =0.1

INTERACTIVE MSWIN

SHARE

COLSEP

LINE.FILL LINHAENVIO LINHAREC,

+ FLUID ALCHIDRA,

+ VOLUME 1

[*LOAD.STATUS ESTATICO.ark, SET.TIME=0

LOAD.STATUS PERMANENTE_HIDRATADO.ark, SET.TIME=0

[*LOAD.STATUS PERMANENTE_ANIDRO.ark, SET.TIME=0

[*OPEN TQANIDROVG

[*CLOSE TQHIDRATADOVG

/*

/* PROTECOES NO ENVIO

/*

WHENEVER (ENVIOLANBYV:P- > 55)

{
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STOP BP100A

STOP BP100B

STOP BP100C

/*

/* PROTECOES NO REBOMBEIO

/*

WHENEVER (BOMBLANBV:P- > 85.5)

{
STOP BP200A
STOP BP200B
STOP BP200C
STOP BP200D
3

/*

/* PROTECOES RECEBIMENTO

/*

WHENEVER (RECPV:P+ > 5)

{

CLOSE SDVREC

/*

/* CENARIOS NORMAIS

/*
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DEF.SEQ PMPP
{

POKE RECPV:SP- = 25
WAIT 20

STOP BP200C

CLOSE VE112

CLOSE VE111

WAIT 20

POKE RECPV:SP- = 28
WAIT 20

STOP BP200B

CLOSE VE109

CLOSE VE110

WAIT 20

POKE RECPV:SP- = 30
WAIT 20

STOP BP100B

CLOSE VE103

CLOSE VE104

WAIT 20

POKE RECPV:SP- = 45
WAIT 40

STOP BP100A

CLOSE VE101

CLOSE VE102

STOP BP200A

CLOSE VE107

CLOSE VE108
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WAIT 40 /*Termino do procedimento de parada

OPEN VE107

OPEN VE108

START BP200A

OPEN VE101

OPEN VE102

START BP100A
WAIT 20

POKE RECPV:SP- = 30
WAIT 20

OPEN VE103

OPEN VE104

START BP100B

WAIT 20

POKE RECPV:SP- =28
WAIT 20

OPEN VE110

OPEN VE109

START BP200B

WAIT 20

POKE RECPV:SP- = 25
WAIT 20

OPEN VE112

OPEN VE111

START BP200C

WAIT 20

POKE RECPV:SP-=18.5
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}

[*SUB.SEQ PMPP

/*

/* CENARIOS INCIDENTAIS

/*

DEF.SEQ INCIDENTAIS
{

[*CLOSE SDVREC
[*CLOSE BOMBRECBV
[*CLOSE BOMBLANBV
[*STOP BP200A

[*STOP BP200B

[*STOP BP200C

}

/*SUB.SEQ INCIDENTAIS

DO.INTERACTIVE "line.dsp"

/*DO.INTERACTIVE "RUN UNTIL TIME>=781"

SET DTMIN =0.001

REVIEW SIZE 1600000000

TRENDLIST *

PROFILE 780
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