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Prefácio

Este livro constitui a principal referência para a disciplina Escoamento em Dutos,

oferecida pela PUC-Rio no programa de Pós-Graduação de Engenharia de Dutos. 

O curso tem como objetivo propiciar ao aluno a oportunidade de: i- compreender

conceitos básicos de mecânica dos fluidos, termodinâmica e transferência de calor

aplicados ao escoamento em dutos; ii- conhecer os princípios físicos fundamentais do

escoamento viscoso compressível e incompressível em dutos;  iii- familiarizar com a

análise e modelagem de escoamentos em dutos e iv- capacitar para a operação e projeto

de instalações industriais, com ênfase especial, embora não exclusiva, para o setor de

petróleo e gás.

A matéria cobre tanto os aspectos teóricos quanto práticos de escoamento de fluido

no interior de dutos. Ênfase é dada aos fundamentos dos processos, sempre visando a

aplicação de problemas reais, numa breve introdução ao tema de garantia de escoamento

(flow assurance em inglês), ou seja, garantia de que o fluido escoará tão próximo quanto

possível das condições de projeto. O tópico vem se desenvolvendo rapidamente nos

últimos anos tendo por base o conhecimento científico de várias disciplinas como

mecânica dos fluidos, termodinâmica, matemática, física, engenharia mecânica, química,

elétrica, computação e utilização de sofisticados simuladores numéricos. Enfim, do

engenheiro projetista e de operação envolvido com escoamento de fluido é exigido cada

vez mais conhecimentos básicos numa ampla área da física-matemática.  

Iniciamos com uma revisão geral sobre propriedades físicas no Capítulo 1,

incluindo alguns detalhes sobre não-idealidade de propriedades de fluidos em geral até o

comportamento na região crítica (fluidos densos), seguido de uma apresentação no

Capítulo 2 de estática e dinâmica dos fluidos, assim como das equações de conservação

de massa, quantidade de movimento e de energia, tanto na formulação integral quanto

diferencial. No Capítulo 3 são analisadas as bases teóricas do escoamento viscoso para

regime laminar e turbulento, incluindo algumas expressões clássicas para o coeficiente de

atrito viscoso e noções sobre definições e conceitos associados aos escoamentos

hidraulicamente liso e rugoso e uma introdução à redução de arraste por adição de

polímeros. É igualmente feito uma breve apresentação da modelagem numérica para as

equações de conservação. No Capítulo 4 são revistos os principais conceitos de perdas

localizadas em elementos construtivos utilizados em dutos como, expansões, contrações,
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curvas e difusores, assim como de escoamento por válvulas. O Capítulo 5 é dedicado aos

conceitos fundamentais das características de bombas centrífugas e seu comportamento

operacional. São consideradas algumas análises para a variação da rotação de bombas e

a resposta do sistema. Diversas aplicações são consideradas para o escoamento

incompressível viscoso no Capítulo 6, incluindo soluções para o problema hidráulico de

dutos em série, em paralelo ou múltiplos, fluxo por orifícios, bocais e venturis, problemas

associados à drenagem de líquidos em tanques e dutos, uma análise temporal de vazamento

de líquido por trincas envolvendo ruptura de dutos e uma breve apresentação sobre

assentamento, estabilidade e esforços atuantes sobre pilares de apoio e blocos de

ancoragem. 

Na segunda parte é apresentada uma detalhada revisão de escoamento compressível

e transferência de calor e suas aplicações em dutos. No Capítulo 7 são introduzidos os

fundamentos termodinâmicos de escoamento de gases em geral, incluindo bocais

convergentes e divergentes. Aplicações desses conceitos são feitas no Capítulo 8,

incluindo escoamento de gases sob condições adiabáticas e isotérmicas. Uma série de

expressões utilizadas em projetos de gasodutos são consideradas, assim como aplicações

práticas, incluindo o cálculo de estocagem em dutos. Uma descrição e análise temporal é

feita para a operação de descarga de gás para a atmosfera (blowdawn) e introduzidos

conceitos sobre as dificuldades da presença de água e formação de hidratos em gás natural,

incluindo o processo de desidratação. A análise de sensibilidade envolvendo pressão,

vazão e diâmetro é apresentada brevemente neste capítulo, assim como um estudo sobre

mistura de gases quando esta ocorre como conseqüência da convergência de dutos

transportando gases com composição química distintas. O Capítulo 9 inclui uma breve

revisão dos conceitos básicos de transmissão de calor. Correlações para cálculo dos

coeficientes de transmissão de calor são apresentadas para diversas configurações

geométricas, inclusive para dutos enterrados. Bases sobre os fundamentos do efeito Joule-

Thomson são introduzidas com implicações do fenômeno em problemas reais. Diversas

técnicas atuais de isolamento térmico de oleodutos e gasodutos são apresentadas e suas

implicações na garantia de escoamento consideradas. Uma breve introdução ao

escoamento multifásico em dutos é feita no Capítulo 10, com definição de conceitos

básicos, padrões de escoamento, métodos de solução empíricos e matemáticos, incluindo

os modelos homogêneo, separado, de dois fluidos e de deslizamento (drift flux). O último

Capítulo 11 é dedicado à análise detalhada de oito problemas práticos relativamente

complexos envolvendo o escoamento de fluidos reais; especificamente: i- análise de
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escoamento num flare; ii- cálculo de esforço estrutural devido ao escoamento numa

operação de blowdown em gasoduto; iii- análise de ruptura com término duplo de uma

linha de gás; iv- estudo termo-hidráulico de um gasoduto; v- análise do efeito Joule-

Thomson na distribuição de temperatura num gasoduto de grande extensão; vi- uma

extensa análise de ruptura e vazamento de gás em um gasoduto; vii- análise de projeto de

um longo gasoduto entre as cidades de São Carlos e Brasília e viii- uma breve análise das

condições do escoamento entre duas estações de compressão no gasoduto Bolívia-Brasil,

GASBOL. 

Os Apêndices contêm detalhamento de alguns aspectos teóricos sobre cálculo

vetorial, gases reais e cálculo de fator de compressibilidade Z, efeito Joule-Thomson,

conceitos sobre escoamento transiente em líquidos – golpe de ariete – associado à

operação de equipamentos como válvulas e bombas centrífugas, assim como uma breve

introdução aos transientes em gasodutos e algumas Tabelas. 

Ao longo do curso são considerados alguns problemas envolvendo aspectos

financeiros típicos encontrados na fase de projeto de instalações industriais. O livro inclui

também uma considerável lista de problemas voltados para aplicações práticas, todos com

as respectivas soluções. Como parte do treinamento, sugere-se que o aluno procure

resolver todos os exercícios antes de analisar as soluções.   

Para melhor desempenho e aproveitamento da matéria é recomendável, embora não

necessário, que o aluno tenha cursado pelo menos uma disciplina de graduação em

mecânica dos fluidos e termodinâmica.

Na maior parte do texto o Sistema Internacional de Unidades SI é empregado,

utilizando as unidades básicas de massa (kg), comprimento (m), tempo (s) e temperatura

absoluta (K), embora, para esta, seja também utilizado o usual grau Celsius (ºC). 

Uma coletânea de  artigos encontra-se igualmente disponível em versão pdf no site

do curso, relacionados no Apêndice-H, ou http://engdutos.usuarios.rdc.puc-rio.br/

O livro é resultado de muitos anos de vida acadêmica e atividade profissional na

área de petróleo e gás. Tem sido um privilégio poder compartilhar essa experiência com

colegas na Universidade, assim como tantos alunos talentosos e dedicados. Muitos dos

tópicos resultaram de sugestões e discussões com alunos em sala de aula e profissionais

do setor trabalhando na industria, a todos sou muito grato.  

                                                                                             S. Stuckenbruck                                 

                                                                                    Março de 2024
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Nomenclatura

A Área m2

Av Área de válvula (orifício) m2

a Aceleração m/s2

B Fator volume de formação -

bar Pressão relativa 105 Pa

bara Pressão absoluta 105 Pa

cp, cv Calor específico à pressão e volume constante J/kg-K

c Velocidade acústica (som) m/s

C Constante genérica -

Ca Número de cavitação -

Cc Coeficiente de contração - vena contracta -

Cd Coeficiente de descarga de orifício, bocal, Venturi -

Cv Coeficiente de descarga de válvula -

D, d Diâmetro m

Dh Diâmetro hidráulico m

e Espessura de parede de duto m

e Energia específica total J/kg

E Módulo de elasticidade N/m2

f Fator de atrito de Darcy -

F Força N

F Coeficiente adimensional - bomba centrífuga -

g Aceleração local da gravidade m/s2

G Vazão de massa por unidade de área kg/s-m2

G Peso de duto, fluido ou de corpo qualquer N

G Constante -

h Distância entre placas m

h Entalpia específica J/kg

hc Coeficiente de filme de troca de calor W/m2-K

H, h Altura de energia m

i,j,k Vetor unitário nas direções x,y,z -

k Condutividade térmica W/m-K

K Constante -

K Coeficiente de compressibilidade isotérmica N/m2

Ki Coeficiente de resistência-i (i= genérico) -

Kd Coeficiente local de perda de carga -

L, l Comprimento m

lne Logaritmo natural -

m, M Massa kg

Vazão de massa kg/s
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Mg, Mw Massa molecular de gás kg/kmol

Ma Número de Mach -

n Vetor unitário normal à superfície -

N Potência Watts

N Rotação s-1

Ns Velocidade específica - bomba centrífuga -

Nu Número de Nusselt -

p Pressão N/m2

Pa Pressão - Pascal N/m2

Pr Número de Prandtl -

q Quantidade de calor por unidade de massa J/kg

q Quantidade de calor por unidade de área J/m2

Q Vazão volumétrica m3/s

Q,q Quantidade de calor transferido para o sistema (fluido) J

r Distância radial m

r Razão de pressões -

R Raio do duto m

Rg Constante de gás m2/s2-K

Rso Razão gás-óleo -

Re Número de Reynolds -

Rec Número de Reynolds crítico  (= 2300) -

Reå Número de Reynolds de transição, Eq. 2.55 -

R Força N

s Entropia específica J/kg-K

S Fator de forma de condução de calor -

S Força N

t Tempo s

T Temperatura absoluta K

T* Temperatura (Eq. 9.50) K ou C

T Força N

û Energia interna específica J/kg

u,v,w Componentes da velocidade nas direções x,y,z m/s

u* Velocidade de atrito m/s

V Velocidade m/s

V Volume m3

x,y,z Direção (ou distância) das coordenadas cartesianas -

Y Fator de expansão para orifício (gases) -

Z Fator de compressibilidade de gás -

w Trabalho por unidade de massa realizado pelo sistema J/kg

W Trabalho realizado pelo sistema (fluido) J
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Índices inferior/superior

abs Absoluto -

atm Condição atmosférica -

c Condição de fluxo de calor por convecção -

c Convecção -

ext Externo -

eq Equivalente -

f Atrito -

fin Final -

ini Inicial -

g Gás -

k Condição de fluxo de calor por condução -

k Condução -

m Mistura, valor numérico ou valor médio -

min Mínimo -

max Máximo -

n Direção normal à superfície, ou valor numérico -

n Índice de comportamento reológico -

o Óleo -

o Condição de estagnação -

os Óleo - condição padrão -

og Gás - condição padrão -

p Duto -

p Polímero, ou global -

r Condição de fluxo de calor por radiação -

rel Condição relativa -

res Condições de reservatório -

std Condição padrão (pressão e temperatura) -

s Máquina (bomba, compressor, turbina) -

s Ao longo da linha-s -

s Condição de entropia constante -

s Solo -

s Direção-s -

T Temperatura constante -

T, t Total -

x,y,z Direções x, y, z -

w Água -

w Condição na parede do duto -

1,2,... Ponto 1, 2, .... -

è Direção circunferencial na parede do duto -

% Condição crítica - gases -

% Variável adimensional
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Grego

â Razão de diâmetros, ou de áreas -

å Rugosidade absoluta m

åt Abertura de fissura (trinca) m

å Constante exponencial s-1

å Deformação -

å Emissividade por radiação térmica -

å Fator geométrico (Eq. 9.50) m-1

Ã Poder calorífico de gás J/m3

ã Peso específico (= ñg) N/m3

ã Expoente isentrópico  (= cp/cv) -

Taxa de cisalhamento s-1

ä Incremento de variável -

ë Densidade relativa  -

ët Comprimento de fissura (trinca) m

Ë Constante -

ì Viscosidade absoluta Pa-s

ì Coeficiente de Joule-Thomson K/Pa
ì Coeficiente de atrito de Coulomb -

ç Eficiência -

è Ângulo com a horizontal Rad

í Viscosidade cinemática m2/s

í Razão de Poisson -

ñ Massa específica kg/m3

ó Tensão normal N/m2

ó Constante de Stefan-Boltzman (= 5,6×10-8) W/m2-K

Ó Somatório -

ô Tensão cisalhante N/m2

ö Pressão total N/m2

ø Constante -

ù Constante -

Abreviações

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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                                                                                         “Carpe diem”


