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Resumo

Com o crescente aumento do consumo de hidrocarbonetos e as atuais
descobertas de grandes pocos de petréleo no Brasil, novos oleodutos precisam
ser projetados, além de projetos de ampliacdo de oleodutos ja existentes da

malha brasileira.

Atualmente, no Brasil, a norma brasileira ABNT NBR 15280-1 é o
documento que estabelece as condi¢Bes e 0s requisitos minimos exigidos para

projeto de oleodutos terrestres.

A répida evolucdo dos computadores se traduz em um grande ganho para
a engenharia no que diz respeito a confiabilidade, velocidade de resposta e
resultados de operacdes complicadas e de dificil previsdo. Existem no mercado
simuladores termo-hidraulicos de oleodutos que calculam e mostram
graficamente e ao longo do tempo, transientes hidraulicos resultando em

pressdes maximas que ndo poderiam ser previstas com calculos manuais.

A norma brasileira atual ainda baseia-se em metodologias antigas e ndo se
aproveita da evolugédo computacional que existe hoje em dia. Ela ndo menciona,
em momento algum, as simulagbes termo-hidraulicas, que sao de grande ajuda

para os projetistas, além de dar seguranca e economia ao projeto.

Os ganhos das simulagbes termo-hidraulicas durante o projeto de um
oleoduto s&o muitos e precisam ser incorporados na norma atual, visando assim
um projeto mais seguro e mais confidvel. Para a inser¢do das simulacdes, a
norma brasileira atual precisa ser revista, principalmente no que diz respeito a
algumas definicbes e conceitos, que necessitardo ser adicionados e/ou

revisados.

Palavras-chave
Projeto de duto; duto terrestre; simulacéo hidraulica; duto.
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1 Introducéo

As atuais descobertas de grandes pocos de petréleo e o aumento da
producao de 6leo e gas no Brasil precisam vir acompanhadas de um aumento da
malha de dutos do pais. A necessidade de distribuir toda producao advinda dos
grandes poc¢os maritimos para diversas partes Brasil torna-se cada vez mais
elevada e complicada, visto que nossa atual malha de dutos encontra-se
sobrecarregada e antiga. Ampliacdes em diversos oleodutos ja foram e estdo
sendo realizadas para tentarmos atender a esta crescente oferta e demanda.
Porém, apenas esta medida ndo solucionara o problema, além de ndo ser uma
deciséo possivel em varios oleodutos. A Figura 1 ilustra a previsdo de aumento
da producéo total da Petrobras, onde até 2014 a meta de producéo de petroleo é
de 3,9 milhdes de barris de Oleo equivalente por dia (boe) e projecdo de
aproximadamente 5,4 milh6es de boe em 2020, segundo as estimativas do plano
de neg6cios 2010 - 2014 da Petrobras.
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Figura 1 — Previsdo da producao total da Petrobras até 2020

z

A malha dutoviaria brasileira é controlada, em sua maioria, pela

TRANSPETRO e é concentrada principalmente na regido sudeste do Brasil. A



malha possui, atualmente, cerca de 22.000 quildmetros, entre oleodutos e
gasodutos, e apresenta ramificagfes para a costa do nordeste, do sul, e para a
regido centro-oeste do pais. A Figura 2 apresenta 0 mapa com os dutos
existentes e futuros da TRANSPETRO retirado da pagina da transportadora, na

internet.

—
Ll TRANSPETRO

BRASIL ==

Figura 2 — Mapa com dutos existentes e futuros do Brasil (TRANSPETRO).

Novos projetos que visem o aumento da malha de dutos brasileira
precisam ser iniciados e colocados em pratica e, para isso, as normas de projeto

devem estar adequadas a esse novo cenario.

A répida evolugédo da computagédo tras beneficios enormes para toda area
da engenharia. Diversos problemas complexos, com formulagbes matematicas
complexas, com um grande numero de variaveis, que precisam de varias
simplificacdes para serem resolvidos analiticamente, podem ser rapidamente
resolvidos com o auxilio dos computadores atuais. Na area de escoamento de
fluidos em dutos existem programas consagrados no mundo inteiro, confiaveis e
largamente utilizados que resolvem desde escoamentos simples em regime
permanente até escoamentos complexos, transientes e multifasicos. A Figura 3
apresenta a logomarca de alguns dos grandes simuladores de escoamento
utilizados pela comunidade de dutos. Dentre eles destaca-se o OLGA para

simulagBes multifasicas, enquanto o STONER é amplamente utilizado para

simular escoamentos transientes de 6leo. O Pipeline studio destaca-se na area
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de simulacdo de permanentes hidraulicos, sendo amplamente utilizado na area

de gés.

pipelinestudio’

Figura 3 — Atuais simuladores de escoamento em dutos

O projeto de um oleoduto deve contemplar todas as operagdes e pressdes
que eventualmente este possa vir a sofrer, mesmo que estas pressdes sejam
consequéncias de transientes que raramente acontecam. Estes transientes sédo
complexos e s6 podem ser previstos com confiabilidade através de simuladores

hidraulicos.

As pressdes de trabalho dos oleodutos aumentam com o desenvolvimento
de novos acos e, devido a isso, torna-se cada vez mais necessaria a analise e

simulacdo dos processos existentes, visando sempre a seguranca da operacao.

Bloqueios indevidos de valvulas motorizadas, queda de bombas, pressoes
de partida e parada e pressdes maximas de passagem de bateladas sao
operacles possiveis de acontecer e que podem resultar em transientes com
altas pressOes. Estas altas pressdes podem acontecer em qualquer ponto do

duto e s6 podem ser observadas com a ajuda de simuladores.

As altas pressdes resultantes de transientes hidraulicos precisam ser

levadas em consideracdo durante o projeto do oleoduto, pois, caso o tubo seja
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submetido durante a operacdo a uma pressdo interna acima da pressdo
permitida, podera haver o rompimento do duto e um possivel vazamento do
fluido no meio ambiente. O vazamento de petréleo ou derivados demandaria um
grande esforco para a recuperacdo ambiental da area afetada, representando
elevados custos para a empresa de transporte.

Como exemplo de um evento que provoca elevadas pressdes num duto, €
o caso do fechamento incidental de uma valvula de bloqueio num duto longo.
Nesse caso, observa-se um rapido aumento de pressao, dependente do tempo
de fechamento e da curva de coeficiente de descarga da valvula, do fluido e da
velocidade de propagacdo do som no meio. A Figura 4 ilustra a variagdo da
pressdo em funcdo do tempo a montante da valvula. Nessa situacdo, uma
andlise répida, precisa e confiavel sé pode ser obtida mediante simulacdo

computacional.

A
Pressao

Ppico —

Prp

| >

| >
Blogueio Tempo

Figura 4 — Aumento de pressao tipico causado por bloqueio do duto.

Este trabalho é focado na norma brasileira ABNT NBR 15280-1, visando
projetos de novos dutos, ampliagcdo ou verificacdo da situacdo operacional de
dutos existentes, abordando sugestbes de topicos e conceitos utilizados
atualmente dentro da TRANSPETRO e PETROBRAS. Os conceitos e
discussbes apresentados sdo amplos, podendo ser utilizados para o projeto de

qualquer oleoduto onshore contemplado pela norma.
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2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo apresentar a importancia das simulactes
termo-hidraulicas em projetos de dutos novos, ampliagdes de dutos existentes,
previsdo de pressdes decorridas de operacdes especiais, além de uma
discusséo critica sobre a norma brasileira de projeto de dutos, ABNT NBR
15280-1, primeira edicdo, de 12 de janeiro de 2009, sugerindo, em alguns
topicos, correcdo de figuras e apresentacdo de novos conceitos e tépicos

voltados & simulagéo termo-hidraulica.

Esta monografia tem por intencdo principal sugerir uma atualizacdo da
norma brasileira, que atualmente encontra-se na primeira edicdo e ndo aborda
nenhum tépico relacionado a simulagdes. Pretende-se apresentar o conceito de
pressbes normais e incidentais, que irdo abranger toda gama de pressbes
méximas, ao longo de todo duto, produzidas por cenarios de opera¢des normais
e de operagfes incidentais. Apresenta-se, também, o conceito de pressao
estrutural minima requerida, a fim de ser uma presséo a ser utilizada como base,

sendo comparada a pressao de projeto do duto, que é utilizado atualmente.
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3 AnormaABNT NBR 15280-1

O transporte dutoviario no Brasil teve inicio no final da década de 40 com a
instalacdo do oleoduto Candeias-Mataripe e se intensificou a partir da década de
50, com a criagdo da Petrobras. Nesta época o Brasil ainda ndo possuia normas
especificas para projeto dutos, sendo utilizadas normas estrangeiras.

A partir de 2009 a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
juntamente com comissGes de estudo formadas por representantes do setor
petrolifero elaboraram a norma brasileira que rege a parte de projetos de dutos
que movimentem produtos liquidos ou liquefeitos, a norma NBR 15280-1. Esta
norma encontra-se na primeira edicdo e é baseada na norma americana ASTM
B31.4:2006. Como mencionado no escopo, esta norma estabelece, dentre
outras coisas, as condi¢cdes e 0s requisitos minimos exigidos para projeto de

sistemas de dutos terrestres.

Antes de 2009, além da ASTM B31.4, os projetos utilizavam também a
norma Petrobras N-1744.

Ao utilizar a norma brasileira para projeto de dutos, deve-se atentar as
limitacbes impostas pelo escopo desta. S&o contempladas pela norma apenas
dutos feitos de aco carbono, que movimentem produtos liquidos ou liquefeitos,
inflamaveis ou téxicos e nao contempla dutos que possam operar transportando
GLP na fase gasosa ou movimentando gas natural liquefeito (GNL), dutos
operando fora da faixa de temperatura de -30 °C a 120 °C, dentre outros.

A norma ABNT NBR 15280 é dividida em duas partes, sendo a primeira
englobando a parte de projeto e a segunda englobando a parte de construcéo e
montagem. Este trabalho ird se focar apenas na primeira parte da norma, ou

seja, na ABNT NBR 15280-1, que atualmente organiza-se da seguinte forma:
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3.1. Preféacio

Sdo expostos dados gerais sobre a NBR 15280-1, sobre a ABNT, os
comités, organismos e comissfes responsaveis pelo conteddo desta norma,

assim como os envolvidos na elaboracdo deste documento.

3.2. Escopo

Estabelece o objetivo da nhorma, assim como as premissas que ela impde.
Estabelece, também, a abrangéncia desta parte da NBR 15280 e os sistemas a
gue ela se aplica. O escopo da norma NBR 15280-1 ainda classifica os produtos

transportados dentro de duas categorias de risco: categoria | e categoria Il.

A categoria | representa os produtos estaveis na fase liquida quando em
condigbes de temperatura ambiente e pressdo atmosférica, como o petroleo,
metanol, biocombustiveis, dentre outros, enquanto que a categoria Il representa
0s produtos estaveis na fase gasosa sob as mesmas condigfes de temperatura
e pressao, mas que podem ser transportados como liquidos em determinadas
condigbes especiais. Os produtos que compfe a categoria Il apresentam

maiores riscos potenciais, como por exemplo o GLP, eteno, LGN, dentre outros.

3.3. Referéncias Normativas

Relaciona os documentos indispensaveis a aplicacdo desta norma. Neste
item sao relacionadas normas brasileiras e estrangeiras sobre revestimentos,

curvamento, flanges, soldagem, corrosao, dentre outros assuntos.

3.4. Termos e Defini¢cdes

Apresenta um anexo (Anexo A) com todas as definicdes relevantes para os
efeitos desta norma. Dentre os 67 termos e definicbes descritos alguns séo
especialmente importantes para 0 projeto de um oleoduto, pois representam
valores iniciais, bases de referéncia para o desenvolvimento do projeto e, por
isso, precisam estar definidos com objetividade e sem deixar margens para

duplas interpretacoes.
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3.5. Condic0@es e Critérios de Projeto

Apresenta as tolerancias, cargas e limites de presséo e temperatura a que
um duto esta sujeito, apresentando as classes de pressdo, tensfes admissiveis,
tolerdncias de projeto e valores minimos de projeto. Apresenta, também,
medidas de protecdo que devem ser adotadas em dutos que passem por
determinadas areas de risco. Além disso, este topico demonstra as equacdes de
tensdo admissivel aplicAveis no dimensionamento do duto a presséo, equacao

(3-1), e a flexado, equacao (3-2), indicando valores para os fatores utilizados.

Spom =FXE; xSMYS (3-1)
1
Srom = = XSMYS (3-2)

Onde,

S,pm = Tensdo admissivel do material para a solicitagio

de presséo interna;

EJ = Fator de eficiéncia da junta;

F = Fator de projeto (Tabela 1);

SMYS = Tens&o minima de escoamento;

O fator de eficiéncia de junta esté ligado ao tipo de soldagem aplicada no
processo de fabricacdo do duto. Para dutos fabricados por soldagem por fuséo
elétrica (EFW), o fator de projeto € igual a 0,8. Para dutos fabricados por
soldagem de topo em fornalha, este fator € igual a 0,6. Para os demais tipos de
fabricacdo (com ou sem costura, soldagem por arco submerso, soldagem por

resisténcia elétrica ou soldagem por inducéo elétrica) este fator é igual a 1.

7

O fator de projeto € determinado em funcdo do tipo da instalacéo,

conforme Tabela 1, retirada da norma brasileira NBR 15280-1.
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Tabela 1 — Especificacdo do Fator de Projeto

Fator de projeto

Tipo de instalagao
Categoria | Categoria ll

Geral 0,72 06

Cruzamento rodoviario ou ferroviario com tubo- 0,72 0,6
camisa ®

Cruzamento rodoviario ou ferroviario sem tubo-
camisa; interferéncia paralela em ferrovia, estrada
secundaria, estrada principal ou rodovia; ponte com
trafego veicular ®

Travessia ° 06

Bases, estagdes e terminais

Lancadores e recebedores

Tubulacéo de pier b

® Para cada tipo de travessia e cruzamento, o fator 0,6 deve ser utilizado no minimo dentro dos
limites definidos nas Figuras do Anexo G.

® Para duto em pier, o fator 0,6 deve ser estendido no minimo até 100 m de afastamento do mar, rio
ou lago.

3.6. Dimensionamento a Pressao

E descrito detalhadamente o processo de determinacdo da espessura
nominal de parede a ser adotada, as espessuras minimas de parede
recomendadas e as sobre-espessuras. A principal equacdo deste topico é

descrita em (3-3).

PxD

Cr=— 3-3
T 2xS,0, (3-3)

Onde,
€. = Espessura calculada de parede para tubo reto;
P = Presséo de projeto;

D = Diametro externo nominal do tubo;

3.7. Selecédo de Tubos e Componentes

Aborda os requisitos técnicos para selecao de tubos e componentes de

aco-carbono utilizados no duto. Descreve, também, os procedimentos para
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projeto de curvas a frio, curvas em gomos, curvas forjadas, curvas por inducao,

vélvulas, flanges, juntas, parafusos, etc.

3.8. Construgdo e Montagem

Esta secdo complementa a norma ABNT NBR 15280-2. S&o descritos
pontos de projeto de dutos que passem por cruzamentos e travessias, instalacdo
de vélvulas intermediérias de bloqueio, cobertura da vala e afastamento minimo
entre o duto e as demais instalacbes subterréneas e estabilizagdo do duto por

meio de lastro.

3.9. Ensaio de Pressao

Descreve a metodologia que deve ser utilizada para a realizacdo do ensaio
hidrostéatico do duto. Descreve procedimentos para determinacdo das pressées
minimas e maximas do ensaio e relata como definir a PMOA do duto. As
principais informacdes estédo detalhadas na Tabela 2 retirada da norma brasileira
NBR 15280-1.



Tabela 2 — Requisitos para presséo do ensaio hidrostatico de duto

3 Ensale hidroststico
g PMOA
= Ensale de reslsténcla Enzalo de estangueldads
'% O megndr walor sntre:
J Minima Minima
Maxima Maxima
Hiota 2 Mofa 2
A MEME:: Eﬁ;;ud@r A precsdn que produzir
115 circunt Inﬁal i1 uma tensdo Pressdo minima atnglda
) soulvzene 3 100 % do ’ circunfarencial no ensaly g2 reskstenca
1 X e ) ) b equivalente 3 90 % do mesanica dvidida por
SKYS" no ponta mals =SifYE" o ponto mals 1258
PMO balxo do trecho de PMO P
balao do tracho ge 2ressio de projeto
ensaly ensak -
INota 1)
A :"EEmE!: ;‘ﬁg&udl‘zr A pressan que produzir
15 pircunferencial umia ten Pressdo minima atnglda
! soulvalents 3 100 % do ’ circunierencial no ensaly de reslistencia
n X ShYE r‘-l:l ot 'ﬁls E eguvalenis 3 90 % 0o mecanica dividida por
_— ~bain do hecha de eno | "SMYSTno ponto mals 15e
ensaln balao do tracho ge 2ressdo de projen
MotE 1) ENEAK
HOTA1 Ha :mt.-;l: do =nsakc deve seroespeliado o Imi= corespondents & 0,2 % de deswvio (ou ZAY para um AP)
no grafics P x Y, conforme ABNT NER 15280-2.
NOTAZ A pressfo minkma de ensalo RidrosidSco pars dufios projetados com sobresspessura de comosSo deve ser
muitipicada peic fator *8", d= tal maneira gue a tenslo crourfersncial resuitanis el eguivaleris Squsla que seris produzids
Bm wm duio sem sobreaspesoum de comesio. O fabor mukplcsdor "8 deve sar igual 8: F = (B = A7 B

3.10. Analise de Flexibilidade

18

Estabelece critérios aplicaveis as tubulagbes para avaliacdo da sua

capacidade de absorver deformacdes geradas pela variacdo da temperatura, ou

pela imposi¢do de deslocamentos.

Este tOpico determina também as forcas e momentos atuantes nos

suportes da tubulagéo e nos flanges.

3.11. Calculo das Tensoes

Baseado na teoria da tensdo de cisalhamento méxima, este topico

estabelece as formulas e premissas para o calculo das tensfes provocadas pela

pressdo interna, tensdo de expansao térmica, tensdo longitudinal de flexdo de

peso préprio e de cargas ocasionais, tensao equivalente de cargas externas, de

pressdo e de variagdo de temperatura, em cruzamentos,

carregamentos ndo-ordinarios, tensdes residuais e tensdes localizadas.

tensbes de
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As férmulas descritas nesta norma para o calculo das tensdes
circunferencial (S¢) e longitudinal (Si.e) provocadas pela presséo interna séo,
respectivamente, as equagbes (3-4, (3-5 e (3-6. As equacbes (3-5 e (3-6
representam as tensdes longitudinais para dutos axialmente n&o restringidos e
axialmente restringidos, respectivamente.

SC :i (3_4)
2 (enom - A)
dZ
Sp=PX D7 _4? (3-5)
S,r=0,3xS, (3-6)

Onde,
P = Presséo (genérica);
D = Diametro externo nominal do tubo;
enom = Espessura nominal de parede do tubo;
A = Fator para acréscimo de espessura,;

d = Diametro interno do duto;

3.12. Projeto de Suportes

Estabelece critérios para o projeto, tipo e localizacdo de suportes.

Descreve caracteristicas obrigatérias dos materiais, assim como temperaturas
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para o célculo de esforgos, suportes de ancoragem e estabilidade para dutos

enterrados.

3.13. Corrosao

Descreve parametros para a selecdo e aplicagdo de revestimentos
externos anticorrosivos em dutos e do sistema de protecdo catddica. Este item
cita, também, o controle da corrosédo interna e a sele¢cdo de inibidores de

corrosao.
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4 Simulacao e Estudo Hidraulico

A andlise hidraulica de um duto € composta, principalmente, da andalise da
distribuicdo das pressdes ao longo do trecho estudado. Estas pressfes podem
ser divididas em dois grupos principais durante o estudo hidraulico da operacéo
do duto: o grupo de pressdes normais e 0 grupo de pressdes incidentais.

\

O grupo de pressdes normais corresponde a gama de pressdes
resultantes de operagdes normais e usuais do duto, onde a composi¢cao de suas
méaximas chama-se Pressdo Maxima de Operacdo (PMO) e esta definida na
norma NBR 15280-1, Anexo A.

O grupo de pressdes incidentais, por sua vez, corresponde a gama de
pressdes resultantes de operacdes que ndo sdo normais ao duto, ou seja, sdo
pressdes obtidas por transientes provocados por fatores externos inesperados,
como a queda de energia de um terminal ou por erro humano, como o
fechamento indevido de uma valvula de bloqueio. A composicdo das maximas
pressdes incidentais € chamada de Pressdo Maxima de Operacdo Incidental
(PMOI). Este nome j& estd em uso constante dentro da maior transportadora do
Brasil, inclusive sendo citado nos manuais de operacdo de diversos oleodutos.

Deve-se ressaltar que a norma NBR 15280-1 n&o define o conceito de PMOI.

Tanto as pressdes de operacbes normais quanto as pressbes de
operacfes incidentais sdo compostas por transientes complexos e de dificil

previsdo, sendo necessaria a utilizacédo de softwares especificos para este fim.

Ao longo de um duto existem mecanismos e sistemas, principalmente nos
pontos de envio e recebimento, que tém a funcdo de controlar ou aliviar as
grandes ondas de pressdo, mitigando os grandes transientes provocados por
algum possivel cenério incidental. Estes mecanismos podem ser mecanicos,
como valvulas de controle (PCV), valvulas de fechamento rapido (SDV) ou
valvulas de alivio (PSV), ou eletro-eletrbnicos, como intertravamentos locais ou
remotos. Visando a adequacdo da operacdo de um duto aos limites suportados
por este e por todo o sistema onde se encontra, ou visando o projeto de um duto

para que este trabalhe com as pressdes que Ihe proporcionem a maior eficiéncia
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operacional, o estudo hidraulico do duto precisa levar em consideragdo estes
sistemas mencionados e, para isto, a utilizacdo de programas que modelem
esses equipamentos, como o Stoner Pipeline Simulator SPS® da GL Noble Dent,
ou o Pipeline Studio® da EnergySolutions Inc, é indispensavel.

A andlise de pressdes de um estudo hidraulico € concluido com a
composi¢cdo das méaximas pressdes suportadas pelo duto. Esta composi¢do
contempla cada cenério estudado, levando em conta ndo apenas as pressfes
provocadas por regimes permanentes ou transientes normais mas também
pressdes provocadas por transientes incidentais, os quais na grande maioria das
vezes sao 0s mais criticos. Da composicdo de todas as pressées mencionadas
origina-se a chamada Pressao Minima Estrutural Requerida (Preq), cujo conceito
também esta sendo amplamente utilizado dentro da maior transportadora do
Brasil e sendo a base para a determinacdo da presséo de testes hidrostaticos. O

conceito de Preq néo é definido na primeira edicdo da norma NBR 15280-1.

4.1. Andlise Hidraulica do Tracado

A Andlise hidraulica de um tracado € um estudo simples, que requer um
gradiente hidraulico da situacéo analisada. Séo feitos diversos gradientes para o
determinado perfil de elevacgéo, variando o numero de estacfes intermediarias, o
didmetro e a espessura do oleoduto. Apesar destes gradientes ndo serem muito
complicados, um software especializado acelera consideravelmente o trabalho,

dando velocidade, confiabilidade e flexibilidade ao estudo.
Alguns topicos devem ser observados nesta andlise, séo eles:

= A variacdo das pressdes maximas da situagcdo de regime
permanente em funcdo do numero de estacdes de rebombeio aparece
claramente nos gradientes hidraulicos e é um bom indicador para estimar, em
um primeiro momento, as possiveis pressfées maximas que o duto tera que
suportar durante sua operacdo. Se existe algum limite de pressdo para o duto
em questdo, algumas opc¢des de numeros de estacbes de recalque podem ser
eliminadas. Nesta primeira andlise o fator custo ndo estd sendo levado em
consideragdo, porém precisa-se ter em mente que o aumento do numero de

estacodes de recalque aumenta sensivelmente o custo de capital e de operacéao;
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=  Avariacdo das pressdes maximas em funcdo do didmetro do duto
também pode ser facilmente observado pelo gradiente hidraulico, dando uma

nocao do didmetro 6timo necessério para a movimentacao prevista deste duto;

= A quantidade de aco utilizada em cada tracado em funcdo do
diametro, espessuras e estagfes de recalque é outro fator a ser analisado para a
escolha da melhor faixa;

= A poténcia total consumida em todas as estacdes de
bombeamento também deve ser analisada, sendo esta obtida em funcdo dos

didmetros e nimero de estacdes de recalque utilizado.

Para ilustrar os topicos acima, foi criado um tragado de terreno genérico e
para transportar uma determinada vazao de um produto, sdo analisadas diversas
opgOes possiveis de estacdes de recalque, didmetros e espessuras. A Figura 5

ilustra este tracado.
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Figura 5 — Perfil de elevagéo de um tragado genérico
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Em cima do tracado criado foram calculados gradientes hidraulicos para
um duto de 14 polegadas, sendo a movimentacéo realizada com uma, duas ou
trés estacOes de bombeio. A Figura 6 ilustra estes gradientes hidraulicos.

Todas as pressdes foram mantidas acima da presséao de vapor do produto
genérico transportado, caracterizando uma operacédo com coluna fechada, uma

vez que esta € a operagdo mais segura para deteccao de vazamentos.
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Figura 6 — Gradientes Hidraulicos para um duto de 14”

Com os gradientes hidraulicos sobrepostos o projetista pode ter uma visao
geral da variagdo das pressdes ao longo do duto em fungdo do numero de
estacbes de bombeamento. Consegue-se ver, por exemplo, a substancial queda
da pressdo de envio quando a opcado sem estacdo intermediaria de
bombeamento é substituida pela op¢do de uma ou mais estacdes. Consegue-se
ver, também, a queda de espessura da parede do duto, resultando em uma
grande economia de aco.

A Figura 7 ilustra os gradientes hidraulicos obtidos para o mesmo perfil,
porém com um duto de 16 polegadas.
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Figura 7 — Gradientes Hidraulicos para um duto de 16”

Com os gradientes hidraulicos mostrados, o projetista ja ficaria atento as
opcbes sem estagbes intermediarias de bombeamento, uma vez que estas
resultariam em altas pressfes de envio. As opgdes com uma estacao
intermediaria de bombeamento mostram que o duto de 14 polegadas talvez ndo
seja ideal, jA que o duto de 16 polegadas resulta em pressdes

consideravelmente menores.

4.2. Pressdes Maximas Operacionais Normais (PMO)

Durante a operagdo normal de um duto, este esta sujeito a uma gama de
pressbes que podem ser constantes no tempo, quando ele encontra-se em
regime permanente, e que sdo de previsdo relativamente facil. O duto muitas
vezes mantém estas pressodes durante varios dias e elas sempre se encontram
dentro do limite do duto, definido por sua PMOA. Como as pressdes variam com
as caracteristicas de cada produto transportado, um poliduto pode apresentar

diversos regimes permanentes diferentes.

Além de regimes permanentes, alguns transientes também fazem parte da
operacdo normal de um duto. Segundo a norma NBR 15280-1, as operac¢fes de

partida e parada e as pressdes estaticas também compdem a PMO e,
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consequentemente, fazem parte dos transientes normais de operagdo. A
mudanca de valor de ajuste das valvulas de controle do duto, a mudanca de
alinhamentos e a passagem de bateladas, também s&o exemplos de transientes
normais de operacédo, apesar da norma NBR 15280-1 ndo explicita-los.

Define-se na norma NBR 15280-1, Anexo A, item A.43, a pressdo maxima
de operacédo (PMO) como:

“Maxima pressdo na qual cada ponto de um duto & submetido em
condicbes normais de operacdo, em regime de escoamento permanente ou na

condicdo estatica (ver Figura A.1)."*

Observa-se que a norma NBR 15280-1 explicita, no item 4.2, que pressdes
transientes podem ultrapassar a PMOA do duto em até 10%, porém a PMO deve
se manter sempre abaixo da PMOA. Esta afirmacdo gera uma contradi¢cdo, uma
vez que a PMO ndo é composta apenas de pressdes em regime permanentes,
mas também pressdes resultantes de operacdes em regime transiente, como
passagens de bateladas, partidas e paradas de bombas, mudancas de
alinhamentos, dentre outras e que, apesar de serem transientes, ndo devem
ultrapassarem a PMOA em 10%. A norma NBR 15280-1 tenta eliminar esta
contradicdo ao comentar em uma nota, no item 4.2.1, que “as pressdes
desenvolvidas durante as operacdes normais, de partida ou parada do duto,
devem ser tratadas como pressdes de regime permanente”, e no item 4.2.2 ao
explicar que os transientes que podem ultrapassar 10% da PMOA s6 podem
fazé-lo em caréater eventual e fora das condicbes normais de operagdo. Ainda
assim a norma NBR 15280-1 continua sem chegar a uma conclusédo, uma vez
gue ela ndo define quais sdo as condicdes normais de operagdo, além de
conceitualmente estar equivocada ao sugerir tratar os transientes de partida e
parada do duto como pressbes de regime permanente. Por este motivo a
diferenciagdo entre transientes normais e transientes incidentais é de grande

importancia.

Realizando a composicdo de todas as pressfGes de regime permanente
gue o duto suporta com as pressdes de transientes normais a operacao, obtém-
se a Pressdo Méaxima de Operagcdo do duto (PMO) que, por sua vez, tem
necessariamente que se manter abaixo da Pressdo Maxima Operacional
Admissivel (PMOA).

L A Figura A.1 mencionada na Norma NBR 15280-1 estd ilustrada neste texto na Figura 11.
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A Figura 8 ilustra a distribuicdo de pressdes que caracteriza a PMO de um
duto genérico ( e uma possivel curva de PMOA para esse duto). Estas pressdes
sdo o resultado de uma composicdo de pressbes de regime permanente
(inclusive pressdes hidrostaticas quando o duto se encontra parado) com
pressdes de operac¢des normais mas transientes, como partida e parada do duto,
pressdes geradas por mudancas de alinhamentos, por passagem de bateladas,
e pressdes geradas por mudanca de ajuste de PCVs, caracterizando assim a
gama de pressbes maximas suportada pelo duto durante a operacdo normal

deste.

2000

120 f e

__ pmoa T 1800

Elevacéo|

105 ¢ r 1600

r 1400

©

o
T

s
_/
f :

- 1200
M A N

VNN y AT TN ,/\‘//_/'_\
’ Ve e ’ 1 1000

+ 800

Elevacao [m]

45 -

Presséao [kgf/cm?]

+ 600

30 r \’J
AN TN AN T 400

AEANIVAV A e . —
15 | \\fw MINAALTTT AT T 200

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Distancia (km)

Figura 8 — PMO de um duto genérico, gerado pela composicédo de pressdes operacionais
normais

4.3. Pressdes Maximas Operacionais Incidentais (PMOI)

Ao longo das operacfes normais de um duto, diversos imprevistos
externos ou internos podem acontecer. A queda de energia provocada por uma
falha da distribuidora ou um fechamento de valvula indevido provocado
acidentalmente s&o exemplo de operagbes que podem ocorrer e que ndo fazem
parte da operacdo normal do duto, sendo, entdo, caracterizadas como

operacdes incidentais.
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As operacg0es incidentais precisam ser levadas em consideracdo durante a
andlise hidraulica de um duto pois sdo elas que, na grande maioria das vezes,
vao gerar as maiores pressdes e, para uma operacdo segura, o duto precisa

suportar estas pressoes.

A previsdo de transientes gerados por operacfes incidentais é dificil e
complexa, envolvendo equagdes complicadas, ndo sendo possiveis de serem

resolvidas sem a ajuda de um programa especifico para este fim.

A norma NBR 15280-1 em nenhum momento cita as pressdes geradas por
operacdes incidentais, sendo assim, ela ndo define diretrizes para a obtencdo
destas pressdes nem explica como utiliza-las durante um projeto ou estudo de
um duto. O principal motivo para a omissdo destas operagfes pode estar
relacionado a complexidade das equacgbes que prevéem estas pressdes e pelo
fato da norma NBR 15280-1 n&o abordar o tema de simulagdo computacional.

Para a previsdo confiavel de pressfes maximas geradas pelas operacdes
incidentais, todo o duto precisa ser detalhadamente modelado, assim como
todos o0s equipamentos que interagem diretamente com a operagdo, como
PCVs, PSVs, sistemas de bombeamento, valvulas de bloqueio, isolamento

térmico, etc.

O objetivo da analise de operacdes incidentais € obter a gama de pressdes
méximas resultantes destes cenarios anormais a operagao e, para isso, alguns
incidentes podem ser considerados mais criticos, ou seja, geram as maiores

pressdes no duto.

Os cenarios de fechamento indevido de valvulas de bloqueio na chegada
do duto em qualquer terminal/refinaria que ele passe é um incidente que pode vir
a acontecer e, consequentemente, gerar pressdes transientes. Como estas
valvulas de blogueio normalmente sdo valvulas motorizadas, este cenario pode
acontecer caso seja comandado, remotamente e equivocadamente seu

fechamento.

O fechamento de valvulas de bloqueio manuais intermediarias do duto
pode ser descartado, uma vez que, para ocorrer o fechamento destas, alguém
precisa ir diretamente ao campo, muitas vezes com o volante da valvula em
maos, ultrapassar as cercas de protecao e girar um grande nimero de vezes até
que ocorra o bloqueio do duto, sendo assim um cendrio muito raro de acontecer

de forma acidental. Porém esse quadro pode se inverter quando é realizada a
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motorizagcdo de valvulas de blogueio intermediarias. Nesses casos, 0 evento de
fechamento indevido tornasse factivel e muitas vezes mais severo que 0

fechamento indevido no recebimento do duto.

Alguns pontos relacionados a operacdo das PCVs e dos intertravamentos
precisam ser estudados durante a simulacdo dos cenérios incidentais citados.
Os intertravamentos necessitam de energia externa para operarem e, por isso,
podem ser considerados passiveis de falha. Por este motivo, e pelo fato de que
o objetivo da PMOI é obter as maiores pressdes possiveis, 0s intertravamentos
podem ndo ser considerados durante os cendrios incidentais e por isso néo
atuam na protecdo do duto. Caso seja feito um estudo direcionado a este tema
e, consequentemente, o intertravamento seja considerado seguro, a interferéncia

deste sistema diminuira as pressdes maximas de operacdes incidentais do duto.

A operagcdo de valvulas de controle (PCVs) ao longo do duto € outro
assunto que precisa ser estudado durante a simulacado dos cenarios incidentais.
Existem parques de bombeamento que possuem PCVs controlando poténcia,
rotacdo, pressdo de succdo e pressdo de descarga das bombas de forma a
garantir os limites operacionais. Este controle normalmente diminui as pressoes
méaximas provocadas, por exemplo, por um cenario incidental de bloqueio de
valvula motorizada. Porém, esses elemento ndo deve ser considerado como um
dispositivo de seguranga do duto. Logo, para a obtencdo da PMOI, estas PCVs
podem ser consideradas falhando e indo para sua posicdo de falha (
normalmente “falha-permanece”) ou abrindo completamente, eliminando a
atuacdo delas nas bombas, e possivelmente ampliando o perfil de pressdes
maximas resultante. Existem, também, PCVs nas chegadas de
terminais/refinarias que precisam passar por estudos detalhados para concluir

gual a atuacdo mais critica em determinado cenario incidental.

Outro cenério incidental que um duto precisa suportar é a queda do
sistema de bombas envolvido na operacdo. Esta queda ocorre caso aconteca
uma queda de energia no terminal/refinaria onde as bombas estédo instaladas.
Esse evento torna-se mais relevante quando existe uma grande elevacéo e,
consequentemente, uma grande coluna de liquido ap6s a descarga das bombas.
Com a parada das bombas, a coluna de liquido tende a retornar, muitas vezes
provocando um golpe de ariete quando a vélvula de retengéo € automaticamente

fechada.
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A Figura 9 ilustra a PMOI confrontada com a PMOA e a PMOA+10% de
um duto genérico. Observa-se que apenas a estas pressdes a norma NBR
15280-1 permite ultrapassar a PMOA em até 10%.
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Figura 9 — PMOI de um duto genérico, gerado pela composicéo de pressdes
operacionais incidentais

4.4. Pressdes Minimas Estruturais Requeridas (Preq)

As pressdes maximas de operacdo de um duto foram subdivididas, a fim
de organizar o estudo em dois tipos distintos, definidos como Pressdo Maxima
de Operagdo Normal (PMO) e Pressdo Maxima de Operagéo Incidental (PMOI).
Deve-se observar que nada impede que em determinadas posi¢do do duto, a
PMO possa ser maior que a PMOI. Assim, as pressdes maximas que o duto
podera precisar suportar durante sua operagdo deve ser a composicao destas

duas pressdes maximas distintas.

O conceito que engloba esta composicéo € o de Pressdao Minima Estrutural
Requerida (Preq) e pode representar a curva de referéncia para a determinagéo
de espessuras ao longo do duto, na fase de projeto, ou pode servir, também,

como base para a determinacdo do teste hidrostético.

O conceito de Preq, apesar de ser composto pela PMOI, nédo é passivel de

ultrapassagem da PMOA, por isso a composicdo das duas pressfes maximas
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operacionais ndo pode ser direta. A obteng&o da Preq se da pelo maior valor, em
cada ponto do duto, entre a PMOI dividida por 1,1 e a PMO.

A Figura 10 ilustra a Preq de um duto genérico. Observa-se que todas as

pressdes minimas requeridas devem se manter abaixo da PMOA do duto.
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Figura 10 — Preq de um duto genérico, gerado pela composi¢cao da PMO com a
PMOI/1,1

4.4.1. Pressao de Projeto

Define-se na norma NBR 15280-1, Anexo A, item A.41, a presséo de

projeto como:

“Pressdo adotada para dimensionamento mecéanico do tubo e demais

componentes de tubulagéo (ver Figura A.1).”

A Figura 11 ilustra a Figura A.1 da norma NBR 15280-1.
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Figura 11 — Representacdo esquematica das pressdes em dutos (Figura A.1)

Ao analisar a Figura 11 pode-se ver que ela apresenta informacbes
equivocadas, que ndo correspondem a realidade e precisam ser corrigidas. De
acordo com o perfil do terreno, temos um aumento da cota a medida que ha o
deslocamento para a direita, consequentemente deveriamos obter uma variagao
de pressao, correspondente ao perfil, ao invés de linhas retas, como ilustrado na
figura. Caso a figura estivesse representando o Head méaximo de operagéo,
juntamente com a HMOA, as linhas desenhadas estariam qualitativamente

corretas.

Analisando criticamente a definicdo dada pela norma NBR 15280-1 para a
presséo de projeto e a figura A.1 ndo € possivel chegar a uma conclusédo sobre
qual seria esta pressao e como chegar ao valor desta. A Figura 11 mostra que a

s

pressdo de projeto €, aparentemente, qualquer pressdo possivel que esteja
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entre a PMO e a PMOA+10%, ndo sendo definido um método de célculo para

esta pressao.

A pressao de projeto é utilizada pela norma NBR 15280-1 para calcular a
espessura de parede do duto a ser projetado, cuja férmula esta descrita nesta
monografia na equagdo (3-3. A espessura de parede de um duto precisa ser tal
gue suporte todas as pressbes, normais e incidentais, geradas durante a
operacdo. Para isto um bom valor seria, para cada ponto do duto, o maior valor
entre a maxima pressado de operagcao normal e a maxima pressao de operagao

incidental dividida por 1,1, ou seja, a Pressdo Minima Estrutural Requerida
(Preq).

4.4.2. Pressdo Maxima de Operacdo Admissivel (PMOA)

A norma NBR 15280-1 também utiliza a pressdo de projeto para o célculo
da pressdo maxima operacional admissivel (PMOA). No item 8.3.1 da norma
NBR 15280-1 é descrito que “O ensaio hidrostatico habilita cada ponto do duto
para operar a uma pressao interna igual ou inferior a pressao de ensaio dividida
pelo fator de ensaio, limitada a pressao de projeto. Este valor deve ser
estabelecido como a PMOA original do duto e deve estar compreendida entre a
PMO e a pressdo de projeto”. O item 8.3.3 e a tabela 6 da norma (nesta
monografia apresentada como Tabela 2) complementam a utilizagdo da pressdo

de projeto no calculo da PMOA.

Como informagdo complementar, o item 8.3.4 informa que “A PMOA das
tubulacbes dos coletores de LGN, das tubulacbes em bases, estacdes e
terminais, dos lancadores e recebedores de pig, deve ser igual ao menor valor

entre:

a) Pressdo minima atingida no ensaio de resisténcia mecanica
dividida por 1,5;

b) Presséo de projeto.”
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Como explicado no item 4.4 desta monografia, a Pressdo Minima
Estrutural Requerida (Preq) atende as requisicdes da pressao de projeto definida
pela norma NBR 15280-1, apresentando todas as caracteristicas necessérias
para ser a pressdo adotada para dimensionamento mecéanico do tubo e demais
componentes de tubulacdo. Além disso, a Preq baseia-se nas pressoes reais
que o duto ird suportar, tanto em opera¢des normais quanto em operacdes
incidentais e é baseada em célculos, podendo ser reproduzida por outras

projetistas no futuro.

Visto isso sugere-se uma equivaléncia de conceitos entre Pressdo de

Projeto, definido na norma NBR 15280-1 e Pressdo Minima Estrutural Requerida
(Preq).

Outra inconsisténcia vista na tabela 6 da norma NBR 15280-1 refere-se a
questdo da pressdo minima necesséaria para o teste de resisténcia do duto. E
colocado que a pressdo minima deve ser 1,25 vezes o valor da PMO. Esta
pratica ndo estd errada, porém, ao aplica-la, podemos encontrar uma PMOA
igual @ PMO do duto. Isto, apesar de ser permitido na norma, ndo deixaria
margem alguma para a operagéo, além de ser necessario ter certeza de que a

PMOI nunca sera maior do que 10% da PMO.

4.5. Comparacgédo das Propostas Apresentadas

Para ratificarmos a proposta apresentada nesta monografia, €
demonstrada uma comparac¢ao numeérica entre as metodologias apresentadas na

norma NBR 15280-1 e nesta monografia.

A primeira metodologia a ser apresentada € a proposta pela norma NBR
15280-1, chamada de Método 1 para efeitos de comparacdo. Segundo a norma
mencionada, precisamos definir uma pressdo de projeto para servir como
referéncia para o oleoduto a ser estudado. A norma ndo define uma maneira
especifica para encontrar esta presséo, portanto esta sera definida constante
igual ao maior valor da PMO do duto. Uma vez que a norma néo define PMOI,
consequentemente este conceito ndo podera ser utilizado. Para o perfil e PMO
apresentados na Figura 8, a pressdo de projeto sera constante e igual a 95

kgf/cmz2,
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Com a PMO do duto calculada e a pressdo de projeto definida, pode-se
encontrar a PMOA do duto, segundo a norma NBR 15280-1. A tabela 6 da
norma (nesta monografia apresentada como Tabela 2) informa que a pressao
minima para o ensaio de resisténcia, caso o fluido esteja na categoria |, € de
1,25 vezes a PMO.

Supondo que serd utilizada a pressdo minima durante o teste hidrostético,
pode-se obter a PMOA do duto que, de acordo com a norma NBR 15280-1, sera
‘o menor valor entre a pressdo minima atingida no ensaio de resisténcia
mecanica dividida por 1,25 e Pressdo de projeto”. No caso do exemplo em
questdo, temos que a pressdo minima atingida no ensaio de resisténcia
mecanica dividida por 1,25 é igual a PMO. Ao mesmo tempo, temos a pressao
de projeto igual ao maximo valor da PMO ao longo do duto. Consequentemente
obtemos que o0 menor valor descrito na norma NBR 15280-1 é a prépria PMO, ou

seja, conclui-se que a PMOA do duto sera igual a PMO do mesmo.

Caso a norma NBR 15280-1 fosse seguida rigorosamente como
demonstrado acima, seria obtida uma PMOA que, segundo a propria norma NBR
15280-1, impossibilitaria a operacao deste duto. O duto ndo estaria seguro, pois
caso houvesse algum transiente incidental de fechamento de valvula de bloqueio
no recebimento por exemplo, este geraria pressfes incidentais como
demonstradas na Figura 9, atingindo uma pressao incidental maxima de 125
kgf/cm?, consequentemente ultrapassando a PMOA em mais de 30%, o que ndo

€ permitido pela norma NBR 15280-1.

Uma metodologia desenvolvida a partir da extinta norma N1744, a qual é
baseada na norma americana ASME B31.4 e, para efeitos de comparacao é
chamada nesta monografia de Método 2, é utilizada para projetos de dutos da
PETROBRAS, e define a pressdo de projeto a partir da pressdo maxima
operacional incidental (PMOI) do duto, como definida nesta monografia. Essa
metodologia ainda permite a utilizacdo de mais de uma presséo de projeto, caso

seja necessario.

Utilizando essa metodologia, calcula-se a PMOI do duto, como ilustrada na
Figura 9 e, a partir dela definem-se a pressao de projeto. A definicdo é baseada
na experiéncia do projetista, mas normalmente é considerada como igual ou
superior a PMOI. No exemplo em questao, sera utilizada a pressao de projeto de
125 kgf/cmz.
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O calculo da pressdo minima do teste de resisténcia do duto €
apresentado na tabela 6 da norma NBR 15280-1, porém a metodologia baseada
na N1744 utiliza um calculo modificado, substituindo o valor de 1,25 vezes a
PMO para 1,25 vezes a Presséo de Projeto utilizada. Caso o teste de resisténcia
do duto seja feito com o valor de pressao minimo, sera obtida uma PMOA igual &
presséo de projeto do duto.

Essa metodologia permite que o duto possa operar normalmente, além de
garantir que as pressdes maximas incidentais do duto ndo ultrapassem a PMOA.
Apesar dessa metodologia ser correta, ela superdimensiona o duto, uma vez que
a PMOI pode ultrapassar em até 10% a PMOA.

A metodologia sugerida nesta monografia, e chamada de Método 3, se
assemelha a baseada na N1744, porém utiliza-se da Preq, a qual se insere no
lugar da pressdo de projeto. A Preq traz o beneficio de ser uma presséo
calculada, e ndo estimada por cada projetista, além de ser composta pela PMOI
divida por 1,1, o que permite com que as pressdes maximas operacionais
incidentais ultrapassem em até 10% a PMOA, ao mesmo tempo garantindo que
as pressdes maximas operacionais (PMO) se mantenham abaixo da PMOA.

Utilizando a metodologia sugerida nesta monografia, encontra-se, quando
utilizando a pressdo minima do teste de resisténcia, um valor de fato minimo
para a PMOA, uma vez que este valor permite que o0 ponto que apresente a
maior pressdo operacional incidental seja exatamente 10% acima da PMOA
enquanto que a curva de maxima pressdo operacional normal encontra-se
abaixo da PMOA do duto.

A Tabela 3 apresentada abaixo sintetiza os resultados apresentados pelos

diferentes métodos descritos.



Tabela 3 - Tabela resumo de resultados
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tod PMO PMOI Preq Presséo de PMOA
Metodo [kgficm?] | méxima méaxima Projeto maxima
[kgflcm?] [kgf/cm?] [kgflcm?] [kgf/cm?]
Ver Idéntica a
1 Figura 8 125 h 95 PMO
2 Ver 125 - 125 125
Figura 8
3 Ver 125 113,7 - 113,7
Figura 8




5 Conclusdes e Sugestodes

A rapida evolugdo dos computadores e desenvolvimento de algoritmos
poderosos trazem incontdveis beneficios para a tecnologia e precisam ser
utilizados e normatizados. A norma NBR 15280-1 é a melhor maneira de
adicionar estes avancos quando aplicada ao projeto de novos dutos, ampliacdo
e estudos de operagBes normais e especiais. Porém, atualmente a norma NBR
15280-1 ndo menciona simula¢des termo-hidraulicas computacionais em seu

conteldo.

Simula¢gBes computacionais sdo de grande ajuda aos estudos hidraulicos
de dutos, porém precisam ser cuidadosamente normatizadas pois, assim como
qualquer software, elas podem produzir respostas equivocadas. A modelagem
do duto, assim como de todas as estagdes e/ou terminais envolvidas ao longo da
malha a ser estudada, precisa ser feita cuidadosamente, atentando a todos os

detalhes que influenciam na operacéo do duto.

Além da modelagem fisica, a modelagem da operagédo também precisa ser
precisa e detalhada a fim de reproduzir computacionalmente a operacgao real do
duto. Para dutos existentes, valida¢gOes a partir de dados operacionais reais sao
essenciais para a confiabilidade do modelo, garantindo a concordancia dos
resultados gerados pelas simulagfes com os resultados obtidos nas situacdes

reais.

Operacdes incidentais, por serem sensiveis a diversos equipamentos e
sistemas de controle e seguranca, precisam ser bem direcionadas e
normatizadas. Estas operac¢des, na maioria das vezes, sdo as que irdo gerar as
maiores pressdes e, consequentemente, irdo ter grande importancia nas

conclusodes dos estudos hidraulicos.

A revisdo da norma NBR 15280-1, que encontra-se atualmente na primeira
edicdo, é indispensavel para a correcdo de erros conceitualmente graves, como
os da Figura A.1 da norma, citado nesta monografia como Figura 11 e explicado
no item 4.4.1. A introducdo de novos conceitos a norma brasileira NBR 15280-1,

relacionados a simulagéo termo-hidraulica, também s&o indispensaveis para dar
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confiabilidade, economia, velocidade e precisdo a qualquer estudo hidraulico de

dutos.

Sugere-se revisar, na norma NBR 15280-1, os conceitos de Presséo
Maxima Operacional (PMO), Pressao de Projeto e Pressdo Maxima Operacional
Admissivel (PMOA), como detalhados nesta monografia nos itens 4.2 e 4.4.1.

Sugere-se, também, adicionar a norma 0s conceitos de Pressdao Maxima
Operacional Incidental (PMOI) e Pressdo Minima Estrutural Requerida (Preq),

como detalhados nesta monografia nos itens 4.3 e 4.4.

Sugere-se implementar na norma NBR 15280-1 a metodologia

apresentada por esta monografia, no item 4.5.
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