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Fonte : Petroleo Brasileiro SA /2010

Brasil x Argentina — area territorial 2,26 vezes maior / malha dutoviaria 1,39 vezes menor

Brasil x EUA — area territorial 1,1 vezes maior / malha dutoviaria 20,95 vezes menor
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Transporte de cargas no Brasil

Transporte de cargas no Brasil

* Atual ™ 2020
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Fonte : Ministério dos Transportes /2010
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Objetivo

Através de matrizes de decisao, definir as melhores técnicas para transposicao
de obstaculos por faixas de dutos, considerando variaveis e técnicas pré-
estabelecidas
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Metodologia

Pesquisa e definicao dos Obstaculos, Técnicas e Variaveis

Alimentagao do Obtencao de
Desenvolvimento Software ETe [o}3

teodrico -Defini¢do de -Matriz Vetor de
- Descrigao dos relagdes hierdrquicas Prioridades;
obstaculos / e em rede; -indice de
varidveis e técnicas. - Comparacgdes par a Consisténcia.
par.

Analise dos resultados

Consideragoes finais
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Obstaculos a serem transpostos

Areas Alagadas e/ou Suscetiveis a Inundac3o Rios / Canais / Lagos / Lagoas

——
e

Fonte : Google Earth / 2010 Fonte : Internet /2010

Vias de Acesso

Foﬁte : Go;glé Eart;v /200 ; @ E S TE I o




écnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Areas alagadas e/ou suscetiveis a inundacdo
Técnica : Jaqueta de concreto armado

Vantagem: facilita
construtibilidade

Desvantagem: nao
sustentavel

Fonte: O Autor/2010
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écnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Areas alagadas e/ou suscetiveis a inundac3o
Técnica: Sela

Vantagem: nao
observada

Desvantagem: nao
sustentavel/ rigidez
constante

Petrdleo Brasileiro SA /2010

& ESTEIO




Técnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Areas alagadas e/ou suscetiveis a inundac3o
Técnica: Tirante

cinta elastomerica

Fonte: O Autor/ 2010

Vantagem: nao Desvantagem: riscos
observada de instabilidade
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écnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Areas alagadas e/ou suscetiveis a inundacdo
Técnica : Geotexteis (Pipesak)

Vantagem:
sustentabilidade

Desvantagem:
dificuldade
construtiva

& ESTEIO




Técnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Areas alagadas e/ou suscetiveis a inundac3o
Técnica : Solo de reaterro

_nivel terreno
/ natural

solo de reaterro

Fonte: O Autor/2010

Vantagem: nao Desvantagem: riscos
observada de instabilidade
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Variaveis para areas alagadas e/ou suscetiveis a
inundacao

Variaveis relevantes que interferem na definicao das técnicas :

Estabilidadea
Construtibilidade flutuacao Sustentabilidade Tipo de Area
negativa

Proximidade com

Manutencao Operacionalidade
grandes centros
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écnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Rios / canais / lagos / lagoas
Técnica : Travessia subterranea

Vantagem: Custo

Desvantagem:
Limitada a regimes
laminares

Fonte: GDK Engenharia /2010
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Técnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Rios / canais / lagos / lagoas
Técnica : Travessia por furo direcional

Fonte : Petrdleo Brasileiro SA /2010

Vantagem:

" Desvantagem: custo
sustentabilidade &
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Técnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Rios / canais / lagos / lagoas
Técnica : Travessia aérea

Vantagem: Independe de
solo, extensao, regime
escoamento

Desvantagem:
construtibilidade /
vandalismo / intempéries

Fonte: Petrdleo Brasileiro SA /2010
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Variaveis para rios / canais / lagos / lagoas

Variaveis relevantes que interferem na definicao das técnicas :

Regime de

Sustentabilidade
Escoamento

Construtibilidade

Tipo de Area Operacionalidade Manutencao

Extensao da

. Formacao do Leito
Travessia
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écnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Vias de acesso
Técnica : Vala

o

I s FEATE

Vantagem: custo

Desvantagem: danos a
vias pavimentadas / fluxo
veiculos

Fonte : Petrdleo Brasileiro SA /2010
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écnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Vias de acesso
Técnica : Pipe Jacking With Auger Boring (“Boring”)

Vantagem: nao
inteferéncia fluxo veiculos

Desvantagem: nao
observadas

Sy

Petréleo Brasileiro SA / 2010 : | @ ESTEIO




écnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Vias de acesso
Técnica : Percussive Moling (“Cravacao”)

Fonte : Petrdleo Brasileiro SA /2010

Vantagem: nao
inteferéncia fluxo veiculos

Desvantagem: nao
observadas
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écnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Vias de acesso
Técnica : Tunel

Vantagem: nao
observada
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Fonte : Liderroll / 2010
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Técnicas aplicadas a transposicao de obstaculos

Obstaculo : Vias de acesso
Técnica : Cruzamento por furo direcional

Fonte: Engebras /2010

Vantagem:

" Desvantagem: custo
sustentabilidade &
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Métodos analiticos para tomada de decisao
em cenarios complexos

AHP — Analytic Hierarquic Process — Processo Analitico Hierarquico — consiste
na divisao de problemas complexos que sao simplificados por meio de divisao
em niveis hierarquicos onde as variaveis de um nivel se relacionam com as
variaveis do proximo nivel.

ANP — Analytic Network Process — Processo Analitico em Rede — consiste na
divisao de problemas complexos que sao simplificados por meio de divisao em
niveis hierarquicos onde as variaveis de um nivel se relacionam entre si e
também com as variaveis do proximo nivel.
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AHP — Analityc Hierarquic Process

Rede de Dependéncias em Transposicio de Areas Alagadas
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Fonte: O Autor /2010
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ANP — Analityc Network Process
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Fonte: O Autor /2010

& ESTEIO




Fundamentacao dos métodos

Escala fundamental de Saaty

Comparacao “par a par”

Definicao de prioridades relativas

indice de consisténcia
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Escala Fundamental

ESCALA FUNDAMENTAL OU ESCALA DE COMPARACAD

As duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo

lgual importancia

Importancia pequena de A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
uma sobre a outra relacdo a outra

|mportancia grande ou A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma
essencial atvidade em relacdo a outra

Importincia muito grande Uma atividade & muito fortemente favorecida em
ou demonstrada relagdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica

A evidéncia favorece uma atividade em relacdo a

Importancia Absoluta i
outra, com o mais alto grau de seguranca

(Juando se procura uma condicdo de compromisso

valores intemediarios I
entre duas definigdes

Fonte: Colin /2009
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Comparacao par a par

Aplicando a comparacao par a par para a escolha da técnica para transposicao
de rios em relacao a variavel Custo, tendo :

e Travessia Subterrdnea : RS 96,12 / metro;
e Travessia Aérea : RS 112,14 / metro;

» Travessia por Furo Direcional : RS 160,20 / metro.

Escala de Comparacao de Técnicas
dice O primeiro fator é ao segundo fator
Ilgualmente preferivel
Igualmente a moderadamente preferivel _ )
Moderadamente preferivel COMPARACAO ENTRE OS PARES DE TECNICAS
Moderadamente a fortemente preferivel Subterranea Aérea Furo
Fortemente preferivel N
Fortemente a muito fortemente preferivel Subterranea 1,00 0,50 0,17
Muito fortemente preferivel Aérea 2,00 1,00 0,25
Muito fortemente a extremamente preferivel Furo 6,00 4,00 1,00
Extremamente preferivel

O 00 NOUL B WN -

2 9,00 5,50 1,42
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Prioridades Relativas

Normalizacdo da matriz através da equacdo : w; (C;) = C; / 5 C;; com 5 C; variando de 1 am

Vetor de prioridades: w (C) =5 w; (C;) /M com 5w, (C)variando de 1a m

COMPARACAO ENTRE OS PARES DE TECNICAS
Subterranea Aérea Furo

Subterranea 1,00 0,50 0,17
Aérea 2,00 1,00 0,25
Furo 6,00 4,00 1,00

2 9,00 5,50 1,42

MATRIZ NORMALIZADA ENTRE OS PARES DE TECNICAS
Subterranea Aérea Furo Vetor de Prioridades
Subterranea 0,1111 0,0909 0,1176 0,1066
Aérea 0,2222 0,1818 0,1765 0,1935
Furo 0,6667 0,7273 0,7059 0,6999
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Quociente de Consisténcia

Estimativa Quociente de Consisténcia : w; (C;) = C; /5 C;; com 5 C;variando de 1am

MATRIZ INDICADORES PARES DE TECNICA x VETOR DE PRIORIDADES

Vetor de Estimativa Quociente de
Subterranea  Aérea Prioridades Consisténcia

Subterranea 1,00 0,50 0,1066 0,3200
X
Aérea 2,00 1,00 0,1935 0,5816

Furo 6,00 4,00 0,6999 2,1133
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Indice de Consisténcia

MATRIZ INDICADORES PARES DE TECNICA x VETOR DE PRIORIDADES
Vetor de Estimativa Quociente de
Prioridades Consisténcia
0,1066 0,3200 3,0028
0,1935 0,5816 3,0056
0,6999 2,1133 3,0192

Indice de Consisténcia mdximo => 3,0092

Sendo n = 3 (matriz 3 linhas x 3 colunas) temos, conforme tabela 2, ICA=0,52 :

ICAs em funcao da ordem da matriz

3 4 5 6 7 8 9 10
0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,4 1,45 1,49

Pela equagao =>I1C=[(l ;,—n) / (n-1)], temos IC=[(3,0092-3) / (3-1)] => 0,0046 < 0,1
logo os valores sdo aceitaveis.
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Repeticao da metodologia

Para todo par comparativo repete-se o procedimento descrito.

Utilizacdo do software SuperDecisions para o calculo matricial, desenvolvido pelo
Professor Dr Thomas Saaty, Universidade de Pittsburgh

Utilizado por entidades como :

Arms Control and Disarmament Agency in Washington;

Universidade de Yale;
IME — Instituto Militar de Engenharia
UNESP— Universidade do Estado de Sdo Paulo

Empresas Aeroespaciais

SUPER DECISIONS
y Software for Decision Making with Dependence and Feedback
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Software

. Super Decisiol

File Design Assess/Compare Computations MNetworks Help
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Fonte : O Autor /2010
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Software

Super Decisior

Eile Design Assess/Compare Computations Metworks Help

FH&S i a<h A<B Sym +fz

L Goal -] x] 7

-~

Transposigio de Rios, Represas e Reservatorios I

4 I

3
=1 Variveis HEE

Construtibilidade Custo Extensio da Travessial] Formagio do Leite | Manutengio || Operacionalidade | Fegime de Escoamento || Sustentabilidade Atea
Subnet Subnet Subnet Subnet Subnet Subnet Subnet Subnet Subnet

Fonte : O Autor /2010

me Subnet under Regime de Escoamento

File Design Assess/Compare Computations MNetworks  Help

EHS S Alin ach A<B Syn +E

_l_! Regime de Escoamento _-jEIJﬁ _._j Alternatives

ILaminar | | 2Turbulento I - 5 1Subt mﬁml 2Furo Dirscional I
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Fonte: O Autor /2010 @ ESTE I o




Software

w Comparisons wrt "Transposicdo de Rios, Represas e Reservatdrios™ node in "Varigveis” cluster ]

- e i :
File Computations Misc Help
Graphicl ‘u"erbali Matrix || Questionnaire

Comparisons wrt “Transposicao de Rios, Represas e Resenvatorios” node in "Variaveis™ cluster
Construtibilidade is equally as imporant as Custo

1. Construtibilidade *=H5|9|a|7]|6|5|4]|3]2 |_ 224|565 |6]T]&8)|53| ==5.5 | No comp. Custo =
2. Construtibilidade =95 |a|lalv|e]|s]|alz|z 2|3 ilF gl7]2]|9| =95 |No comp. Tr:::";zﬁ” o 3
= Construtibilidade =5 |9|8|T|6]|5|4)]3]2 213 ilF 67|83 | ==98.5 |Nocomp.| Formagao do Leito

4. Construtibilidade =05 9|87 ﬂ‘; a1 3|2 213 -il 5| El7]E]%2] =05 |Ho comp. Manutengdo

5. Construtibilidade =05 |9|a|T|6)|5|4)]3]2 213 :i-lF Gl T|8)%2] ==5 |Hocomp.| Operacionalidade

B. Censtrutibilidade =85 (9l 83|7|6]6]4]3]2 213 ilF BElT7T]2]%8]| ==b.5 | No comp.| Regime de Escoamento

T Construtibilidade >=95|9|8|7|6)|5|4]|3]2 213 ilF Gl|7T|8]|2]| ==8.5 |Ho comp. Sustentakilidade

8. Construtibilidade =95 |9|8|7|6|5]4]|3]2 213 ||_ E|T|8]|9]| =825 | Ho comp. Area

9. Custo ==g5 |o|la|7|s|5|alz ||_ | | 7l2| 2| ==9.5 | Mo comp. Trifﬁ”:é” i

140 Custo ==0.5 _.i'; _E; _T_ _E_ _E; _i _3_1 _]r J J _I _I__ _'u"_ _E_L_E__ =0.5 _hln mp Formagdo do Leito -

Fonte : O Autor /2010

& ESTEIO



Software

IM.- Cumpans&ns wrt "Transposicao de Rios, Eepfesase Reservatérios” node in "‘l.."ana | S
L — —— e

File Computations Misc Help

Graphicl ‘u‘erhall Matrix Questionnaire |

Comparisons wrt "Transposicdo de Rios, Represas e Resemvatorios” node in "Variaveis™ cluster
Extens3o da Travessia is 5.0 times more important than Construtibilidade

Extensado da
Travessia

wmagao do LEitc|xlanL|ten|;5n:

Inconsistency | Custo peracicnalidade

onstrutibilidade (1. | 5 .D 0

e E‘im_FSD_I_Ti_

4 il

in

Fonte : O Autor /2010
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Software

s Pricnties

The inconsistency index is 0.0991. Itis
desirable te have a value of less than
2.1

Construtibilidade 0.036595

Custo 0.035211

Extensdo da Travessia 0.079252

Foermacgdo do Leito 0079452

Manutengdo 0.023107

Operacionalidade 0.26054.2

Regime de Escoamento 0108935

Sustentabilidade 0.279964

Area 0096791

Fonte: O Autor /2010 @ ESTEIO




Demonstrativo de comparacoes par a par - AHP

Comparagao

AHP - Areas Alagadas e/ou Suscetiveis a Inundagdo par a par Ordem Total de Matrizes
Obstaculo x Variaveis 1 7x7

Construtibilidade x Técnicas 5x5

Estabilidade x Técnicas 5x5

Manutencdo x Técnicas 5x5

Variaveis x Técnicas Operacionalidade x Técnicas 5x5
Proximidade x Técnicas 5x5

Sustentabilidade x Técnicas 5x5

Area x Técnicas 5x5

B e T ST R R S

AHP Cruzamentos Matrizes geradas Ordem Total de Matrizes
Obstaculo x Varidveis 1 6x6
Construtibilidade x Técnicas 1 5x5
Custo x Técnicas 5x5
Manutencdo x Técnicas 5x5
Variaveis x Técnicas Operacionalidade x Técnicas 5x5
Pavimentacdo x Técnicas 5x5
Solo x Técnicas 5x5

AHP Travessias Matrizes geradas Ordem Total de Matrizes
Obstaculo x Variaveis 1 9x9 4
Construtibilidade x Técnicas 3x3 4
Custo x Técnicas 3x3 4
Manutencdo x Técnicas 3x3 4
Variaveis x Técnicas Operacionalidade x Técnicas 3x3 4
Extensdo Travessia x Técnicas 3x3 4
Formagao do Leito x Técnicas 3x3 4
Regime de escoamento x Técnicas 3x3 4
Sustentabilidade x Técnicas 3x3 4

Tipo de Area x Técnicas F

PR R R R R R R R

3 @ESTEIO




Demonstrativo de comparacoes par a par - ANP

ANP - Areas Alagadas e/ou Suscetiveis a Inundagio Matrizesgeradas Ordem  Total de Matrizes

Obstaculo x Variaveis 1 7x7

Construtibilidade x Variaveis 3x3

Tipo de Area x Variaveis 3x3
5x5
2x2
5x5
2x2
5x5
2x2
5x5
2x2
5x5
2x2
5x5
2x2
5x5
2x2

Varidveis x Variaveis
Construtibilidade x Técnicas
Estabilidade x Técnicas
Manutencdo x Técnicas
Varidveis x Técnicas  Operacionalidade x Técnicas
Proximidade x Técnicas
Sustentabilidade x Técnicas

Tipo de Area x Técnicas

B T S T R R S s S G T T T ~ S

1
1
P
)
P
)
P
)
P
5
2
5
P
5
P
)

Fonte : O Autor /2010
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Demonstrativo de comparacoes par a par - ANP

ANP Cruzamentos Matrizes geradas Ordem Total de Matrizes

Obstaculo x Varidveis 1 6x6
Variaveis x Varidveis Construtibilidade x Variaveis 1 3x3
5x5
2x2
5x5
2x2
5x5
2x2
5x5
2x2
5x5
2x2
5x5
2x2

Construtibilidade x Técnicas

Custo x Técnicas

Manutengado x Técnicas
Variaveis x Técnicas

Operacionalidade x Técnicas

Pavimentagao x Técnicas

Solo x Técnicas

B L T~ R S R e e L

P
5
P
5
P
5
P
5
P
5
P
5

Fonte : O Autor /2010
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Demonstrativo de comparacoes par a par - ANP

ANP - Travessias

Variaveis x Variaveis

Variaveis x Técnicas

Obstaculo x Variaveis
Construtibilidade x Varidveis

Construtibilidade x Técnicas
Custo x Técnicas

Extensdo da Travessia x Técnicas
Formagao do Leito x Técnicas
Manutengao x Técnicas
Operacionalidade x Técnicas
Regime de Escoamento x Técnicas
Sustentabilidade x Técnicas

Tipo de Area x Técnicas

Fonte : O Autor /2010

Matrizes
geradas
1

W N WN WNWDNWDNWDNWDNWDNWN e

Ordem

9x9
4x4
3x3
2x2
3x3
2x2
3x3
2x2
3x3
2x2
3x3
2x2
3x3
2x2
3x3
2x2
3x3
2x2
3x3
2x2

Total de
Matrizes
4

EE T T S T S S R S S S R T T T S ~ S~ -
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Quadro comparativo AHP x ANP

Comparagao par a par - AHP x ANP

80

Areas Alagadas e/ou Suscetiveis a Inundagdo Rios / Canais / Lagos / Lagoas Vias de acesso
32 40 28
68 80 56

Fonte : O Autor /2010
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Resultados — Transposicdo de Areas Alagadas
e/ou Suscetiveis a Inundacao

Influéncia das varidveis — “vetor de prioridades”
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3,32%

Construtibilidade Estabilidade Manutengdo Operacionalidade Proximidade Sustentabilidade

4,62% 33,83% 3,32% 12,55% 6,48% 32,49%

Fonte : O Autor /2010
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Resultados — Transposicdo de Areas Alagadas
e/ou Suscetiveis a Inundacao

ANP - Técnica para transposi¢io de Areas Alagadas

27,85%

Jaqueta de Concreto Sela Tirante Reaterro

23,00% 16,18% 16,42% 16,55%

O Autor /2010
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Resultados — Transposicdo de Areas Alagadas
e/ou Suscetiveis a Inundacao

AHP - Técnica para transposi¢io de Areas Alagadas

30,17%

Jaqueta de Concreto Pipe Sak Sela Tirante Reaterro

30,17% 23,45% 19,58% 13,40% 13,40%

Fonte : O Autor /2010
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Resultados — Travessia de rios

Influéncia das variaveis - "vetor de prioridades”

... Extensdo a1 ~ ! . Regime
Construtibilidade Formagdo Leito Manutengdo |Operacionalidade &
Escoamento

. Sustentabilidade | Tipo de Area
Travessia

3,66% 7,93% 7,95% 2,31% 26,05% 10,90% 28,00% 9,68%

Fonte : O Autor /2010
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Resultados — Travessia de rios

ANP - Técnica para transposicao de Rios

40,63%

Subterranea Furo Direcional

30,15% 40,63%

Fonte : O Autor /2010
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Resultados — Travessia de rios

AHP - Técnica para transposi¢ao de Rios

56,31%

Subterranea Furo Direcional

20,36% 56,31%

Fonte : O Autor /2010
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Resultados — Transposicao de vias

Influéncia das variaveis - "vetor de prioridades”

3,90%

42,69%

19,68%

17,15%

Construtibilidade

Manutengdo

Operacionalidade

Pavimentagao

Nelle}

8,28%

3,90%

42,69%

19,68%

17,15%

Fonte : O Autor /2010
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Resultados — Transposicao de vias

ANP - Técnica para transposicao de Vias

33,02% 33,02%

Cravagao Furo Direcional

33,02% 9,45%

O Autor /2010
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Resultados — Transposicao de vias

AHP - Técnica para transposi¢ao de Vias

Cravagao Furo Direcional

22,72% 14,98%

Fonte : O Autor /2010

& ESTEIO




Conclusoes

Para transposicao de areas alagadas e/ou suscetiveis a inundacdo, a técnica
Jaqueta de concreto é a mais utilizada por projetistas e construtores. Na
aplicacao de métodos de tomada de decisao observou-se maior viabilidade da
técnica PipeSak devido ao fato desta ser técnica de “alta sustentabilidade”;

Prefere-se o Processo Analitico em Rede ao Processo Analitico
Hierarquico, visto que este permite analise de variaveis heterogéneas. Em
virtude do maior numero de combinacOes par a par, considera-se que seus
resultados sao mais consistentes;

Os softwares para tomada de decisao em cenarios complexos auxiliam nos
calculos, fornecem exatidao e reducao de tempo;
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Recomendacoes

As variaveis analisadas neste trabalho devem ser consideradas na avaliacao de
técnicaviavel para transposicao de obstaculos por faixas de dutos;

Outros métodos de tomada de decisao em cenarios complexos, tais como
12 (4 7

“arvores de decisao”, “mapas mentais”, “teoria dos jogos”, podem ser utilizados
para escolha de técnica na transposicao de obstaculos por faixas de dutos;

A definicao da técnica por meio de métodos matematicos nao substitui os
procedimentos de investigacao “in loco”.
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