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15  www.fe.doe.gov US Dept. of Energy - DOE (front page)
16  www.energy.gov US Dept. of Energy (energia)
17  www.eia.doe.gov US Dept. of Energy (energy inf. administration)
18  www.epa.gov US Environmental Protection Agency
19  www.fe.doe.gov/index.html US- DOE - fossil energy web site
20  www.igt.org Institute of Gas Technology
21 www.ifp.fr Institut Frangais du Pétrole
22 www.aga.org The American Gas Association
23 www.api.org The American Petroleum Institute
24 www.api.org/links/ Am. Petroleum Institute - muitos links em energia
25  www.naturalgas.org Informacdes sobre géas natural
26  www.erc.uic.edu U. of Chicago - Energy Resource Center
27  www.oilonline.com Informacgdes sobre a industria de 6leo
28  www.iaee.org International Association for Energy Economics
29  www.iea.org International. Energy Agency
30  www.iso.org ISO - Int.. Organization for Standardization
31  www.vesuite.org Software - informagdes sobre Virtual Engineering
32  www.majorpipeline.com Informagdes diarias sobre dutos em todo mundo
334 www.twi.co.uk Welding Institute - UK
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Prefacio

Este livro constitui a principal referéncia para a disciplina Escoamento em Dutos,
oferecida pela PUC-Rio no programa de Pés-Graduacao de Engenharia de Dutos.

O curso tem como objetivo propiciar ao aluno a oportunidade de: i- compreender
conceitos basicos de mecanica dos fluidos, termodinamica e transferéncia de calor
aplicados ao escoamento em dutos; ii- conhecer os principios fisicos fundamentais do
escoamento viscoso compressivel e incompressivel em dutos; 1iii- familiarizar com a
analise e modelagem de escoamentos em dutos e 1v- capacitar para a operagao € projeto
de instalagdes industriais, com énfase especial, embora nao exclusiva, para o setor de
petroleo e gas.

A matéria cobre tanto os aspectos tedricos quanto praticos de escoamento de fluido
no interior de dutos. Enfase é dada aos fundamentos dos processos, sempre visando a
aplicacdo de problemas reais, numa breve introducao ao tema de garantia de escoamento
(flow assurance em inglé€s), ou seja, garantia de que o fluido escoard tao proximo quanto
possivel das condi¢des de projeto. O topico vem se desenvolvendo rapidamente nos
ultimos anos tendo por base o conhecimento cientifico de varias disciplinas como
mecanica dos fluidos, termodinamica, matematica, fisica, engenharia mecanica, quimica,
elétrica, computacao e utilizagdo de sofisticados simuladores numéricos. Enfim, do
engenheiro projetista e de operagao envolvido com escoamento de fluido ¢ exigido cada
vez mais conhecimentos basicos numa ampla area da fisica-matematica.

Iniciamos com uma revisao geral sobre propriedades fisicas no Capitulo 1,
incluindo alguns detalhes sobre nao-idealidade de propriedades de fluidos em geral até o
comportamento na regido critica (fluidos densos), seguido de uma apresentacdo no
Capitulo 2 de estatica e dinamica dos fluidos, assim como das equagdes de conservagao
de massa, quantidade de movimento e de energia, tanto na formulagdo integral quanto
diferencial. No Capitulo 3 sdo analisadas as bases tedricas do escoamento viscoso para
regime laminar e turbulento, incluindo algumas expressoes classicas para o coeficiente de
atrito viscoso e nogdes sobre definigdes e conceitos associados aos escoamentos
hidraulicamente liso e rugoso e uma introducao a reducdo de arraste por adicdo de
polimeros. E igualmente feito uma breve apresentagdo da modelagem numérica para as
equagdes de conservacao. No Capitulo 4 sdo revistos os principais conceitos de perdas

localizadas em elementos construtivos utilizados em dutos como, expansdes, contracdes,
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curvas e difusores, assim como de escoamento por valvulas. O Capitulo 5 ¢ dedicado aos
conceitos fundamentais das caracteristicas de bombas centrifugas e seu comportamento
operacional. Sao consideradas algumas analises para a variagdo da rotagdo de bombas e
a resposta do sistema. Diversas aplicacdes sdo consideradas para o escoamento
incompressivel viscoso no Capitulo 6, incluindo solugdes para o problema hidraulico de
dutos em série, em paralelo ou multiplos, fluxo por orificios, bocais e venturis, problemas
associados a drenagem de liquidos em tanques e dutos, uma analise temporal de vazamento
de liquido por trincas envolvendo ruptura de dutos e uma breve apresentacdo sobre
assentamento, estabilidade e esfor¢os atuantes sobre pilares de apoio e blocos de
ancoragem.

Na segunda parte ¢ apresentada uma detalhada revisdo de escoamento compressivel
e transferéncia de calor e suas aplicagdes em dutos. No Capitulo 7 sdo introduzidos os
fundamentos termodinamicos de escoamento de gases em geral, incluindo bocais
convergentes € divergentes. Aplicacoes desses conceitos sdo feitas no Capitulo 8,
incluindo escoamento de gases sob condigdes adiabaticas e isotérmicas. Uma série de
expressoes utilizadas em projetos de gasodutos sao consideradas, assim como aplicagdes
praticas, incluindo o calculo de estocagem em dutos. Uma descri¢do e analise temporal ¢
feita para a operacdo de descarga de gas para a atmosfera (blowdawn) e introduzidos
conceitos sobre as dificuldades da presenca de agua e formagao de hidratos em gas natural,
incluindo o processo de desidratacdo. A andlise de sensibilidade envolvendo pressao,
vazao e diametro ¢ apresentada brevemente neste capitulo, assim como um estudo sobre
mistura de gases quando esta ocorre como conseqiiéncia da convergéncia de dutos
transportando gases com composi¢do quimica distintas. O Capitulo 9 inclui uma breve
revisdo dos conceitos basicos de transmissdo de calor. Correlagdes para calculo dos
coeficientes de transmissao de calor sdo apresentadas para diversas configuracdes
geométricas, inclusive para dutos enterrados. Bases sobre os fundamentos do efeito Joule-
Thomson sdo introduzidas com implicagdes do fendmeno em problemas reais. Diversas
técnicas atuais de isolamento térmico de oleodutos e gasodutos sdo apresentadas e suas
implicacdes na garantia de escoamento consideradas. Uma breve introducdo ao
escoamento multifasico em dutos ¢ feita no Capitulo 10, com defini¢do de conceitos
basicos, padroes de escoamento, métodos de solucdo empiricos e matematicos, incluindo
os modelos homogéneo, separado, de dois fluidos e de deslizamento (drift flux). O Gltimo
Capitulo 11 ¢ dedicado a andlise detalhada de oito problemas praticos relativamente

complexos envolvendo o escoamento de fluidos reais; especificamente: i- andlise de
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escoamento num flare; 1i- célculo de esforco estrutural devido ao escoamento numa
operagdo de blowdown em gasoduto; iii- analise de ruptura com término duplo de uma
linha de gés; iv- estudo termo-hidraulico de um gasoduto; v- analise do efeito Joule-
Thomson na distribuigdo de temperatura num gasoduto de grande extensdo; vi- uma
extensa analise de ruptura e vazamento de gas em um gasoduto; vii- anélise de projeto de
um longo gasoduto entre as cidades de Sao Carlos e Brasilia e viii- uma breve analise das
condi¢des do escoamento entre duas estagdes de compressao no gasoduto Bolivia-Brasil,
GASBOL.

Os Apéndices contém detalhamento de alguns aspectos tedricos sobre calculo
vetorial, gases reais e calculo de fator de compressibilidade Z, efeito Joule-Thomson,
conceitos sobre escoamento transiente em liquidos — golpe de ariete — associado a
operacgdo de equipamentos como valvulas e bombas centrifugas, assim como uma breve
introducao aos transientes em gasodutos e algumas Tabelas.

Ao longo do curso sdo considerados alguns problemas envolvendo aspectos
financeiros tipicos encontrados na fase de projeto de instalagdes industriais. O livro inclui
também uma consideravel lista de problemas voltados para aplicagdes praticas, todos com
as respectivas solu¢des. Como parte do treinamento, sugere-se que o aluno procure
resolver todos os exercicios antes de analisar as solugoes.

Para melhor desempenho e aproveitamento da matéria ¢ recomendavel, embora ndo
necessario, que o aluno tenha cursado pelo menos uma disciplina de graduagdo em
mecanica dos fluidos e termodinamica.

Na maior parte do texto o Sistema Internacional de Unidades SI ¢ empregado,
utilizando as unidades bésicas de massa (kg), comprimento (m), tempo (s) e temperatura
absoluta (K), embora, para esta, seja também utilizado o usual grau Celsius (°C).

Uma coletanea de artigos encontra-se igualmente disponivel em versao pdfno site
do curso, relacionados no Apéndice-H, ou Attp://engdutos.usuarios.rdc.puc-rio.br/

O livro ¢ resultado de muitos anos de vida académica e atividade profissional na
area de petroleo e géas. Tem sido um privilégio poder compartilhar essa experiéncia com
colegas na Universidade, assim como tantos alunos talentosos e dedicados. Muitos dos
topicos resultaram de sugestdes e discussdes com alunos em sala de aula e profissionais
do setor trabalhando na industria, a todos sou muito grato.

S. Stuckenbruck
Marco de 2024
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Area

Area de vélvula (orificio)
Aceleragao

Fator volume de formagao
Pressao relativa

Pressdo absoluta

Calor especifico a pressao e volume constante

Velocidade actstica (som)

Constante genérica

Numero de cavitagao

Coeficiente de contracdo - vena contracta

Coeficiente de descarga de orificio, bocal, Venturi

Coeficiente de descarga de valvula
Diametro

Diametro hidraulico

Espessura de parede de duto

Energia especifica total

Moédulo de elasticidade

Fator de atrito de Darcy

Forca

Coeficiente adimensional - bomba centrifuga
Aceleracao local da gravidade

Vazio de massa por unidade de area

Peso de duto, fluido ou de corpo qualquer
Constante

Distancia entre placas

Entalpia especifica

Coeficiente de filme de troca de calor
Altura de energia

Vetor unitario nas direcdes X,y,z
Condutividade térmica

Constante

Coeficiente de compressibilidade isotérmica
Coeficiente de resisténcia-i (i= genérico)
Coeficiente local de perda de carga
Comprimento

Logaritmo natural

Massa

Vazao de massa
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Massa molecular de gas

Numero de Mach

Vetor unitario normal a superficie

Poténcia

Rotagao

Velocidade especifica - bomba centrifuga
Numero de Nusselt

Pressdo

Pressao - Pascal

Numero de Prandtl

Quantidade de calor por unidade de massa
Quantidade de calor por unidade de area
Vazao volumétrica

Quantidade de calor transferido para o sistema (fluido)
Distancia radial

Razao de pressdes

Raio do duto

Constante de gas

Razao gés-o6leo

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds critico (=2300)
Numero de Reynolds de transi¢do, Eq. 2.55
Forca

Entropia especifica

Fator de forma de conduc¢ao de calor

Forca

Tempo

Temperatura absoluta

Temperatura (Eq. 9.50)

Forca

Energia interna especifica

Componentes da velocidade nas dire¢des x,y,z
Velocidade de atrito

Velocidade

Volume

Direc¢ao (ou distancia) das coordenadas cartesianas
Fator de expansao para orificio (gases)

Fator de compressibilidade de gas

Trabalho por unidade de massa realizado pelo sistema
Trabalho realizado pelo sistema (fluido)
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Indices inferior/superior

abs
atm
C

C
ext
eq
f
fin
ini

(0N}

Absoluto

Condi¢ao atmosférica

Condicao de fluxo de calor por conveccao
Convecgao

Externo

Equivalente

Atrito

Final

Inicial

Gas

Condicao de fluxo de calor por condu¢do
Conducao

Mistura, valor numérico ou valor médio
Minimo

Méximo

Dire¢do normal a superficie, ou valor numérico
Indice de comportamento reoldgico

Oleo

Condicao de estagnacao

Oleo - condigdo padrio

Gas - condi¢do padrao

Duto

Polimero, ou global

Condic¢ao de fluxo de calor por radiagao
Condigao relativa

Condigoes de reservatorio

Condic¢ao padrao (pressao e temperatura)
Méquina (bomba, compressor, turbina)
Ao longo da linha-s

Condicao de entropia constante

Solo

Direcao-s

Temperatura constante

Total

Diregdes x, y, z

Agua

Condic¢ao na parede do duto

Ponto 1,2, ....

Diregao circunferencial na parede do duto
Condigao critica - gases

Variavel adimensional
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Razao de diametros, ou de areas
Rugosidade absoluta

Abertura de fissura (trinca)
Constante exponencial
Deformacao

Emissividade por radiagdo térmica
Fator geométrico (Eq. 9.50)
Poder calorifico de gas

Peso especifico (= pg)

Expoente isentropico (= c¢,/c,)
Taxa de cisalhamento
Incremento de variavel
Densidade relativa

Comprimento de fissura (trinca)
Constante

Viscosidade absoluta
Coeficiente de Joule-Thomson
Coeficiente de atrito de Coulomb
Eficiéncia

Angulo com a horizontal
Viscosidade cinematica

Razao de Poisson

Massa especifica

Tensao normal

Constante de Stefan-Boltzman (= 5,6x10)
Somatorio

Tensao cisalhante

Pressao total

Constante
Constante
Abreviacoes
NPS Nominal Pipe Size
DN Nominal Diameter
ID Inside Diameter
oD Outside Diameter
SCH Schedule (Wall Thickness)
XS Extra Strong Wall Thickness
XSS Double Extra Strong Wall Thickness
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