
SIMULAÇÃO DE ESCOAMENTO EM 
GASODUTOS

Claudio Veloso Barreto

cveloso@simdut.com.br

cvb-prg@puc-rio.br

Núcleo de Simulação Termohidráulica de Dutos

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro

Departamento de Engenharia Mecânica

mailto:cveloso@simdut.com.br
mailto:cvb-prg@puc-rio.br


INTRODUÇÃO

❑A solução de problemas em Mecânica dos Fluidos envolve a determinação das
propriedades do fluido em função da posição e do tempo.

❑Quando o problema envolve escoamentos, a propriedade mais procurada é a
velocidade (vetorial)

V(x,y,z,t) = u(x,y,z,t)i + v(x,y,z,t)j + w(x,y,z,t)k

❑Diversas outras propriedades podem ser determinadas a partir da velocidade
como a vazão volumétrica

❑ Junto com o campo de pressão e de temperatura, formam o conjunto de
propriedades mais procurados na solução de problemas de engenharia.

❑Porém, devido à complexidade das equações envolvidas, muitas vezes é
impossível obter soluções analíticas

❑A crescente disseminação dos computadores e o desenvolvimento de técnicas
de solução numérica, permitiram tratar problemas cada vez mais complexos.



ESCOAMENTO EM GASODUTOS
FORMULAÇÃO

Equações de Conservação

❑ A solução de escoamentos envolve a determinação das propriedades do 

fluido em função da posição e do tempo

❑ São empregadas as leis de conservação de massa, de quantidade de 

movimento, de energia, de quantidade de movimento angular e de 

variação de entropia

❑ Estas leis, transformadas num sistema de equações diferenciais, somente 

permitem soluções analíticas em casos muito particulares. Para o 

tratamento dos casos gerais são requeridas técnicas de solução numérica 

para a obtenção das soluções



ESCOAMENTO EM GASODUTOS
FORMULAÇÃO

Equações de Conservação para Análise de Escoamentos em Dutos:
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❑ Quantidade de Movimento Linear

−−





−=




+




seng

D

VV

2

f

x

p1

x

V
V

t

V

( )−


−





































++












+






=




+




hh

Dc

U4

x

h

c

kA

xA

1

D2

VfV

x

p
V

t

p1

x

h
V

t

h

p

G

p

2

❑ Energia

❑ Massa



ESCOAMENTO EM GASODUTOS
FORMULAÇÃO

Equação de Estado (Equação de Fechamento)

◼ Observa-se das cinco equações de conservação: 01 massa, 03 Q.M.L, 01 

energia) o seguinte conjunto de variáveis:

P, u, v, w e T (ou û, energia interna, ou h, entalpia)

◼ Porém, o sistema não está determinado, visto que existem propriedades nas 

equações que são funções das variáveis: a massa específica , a viscosidade , 

a condutividade térmica k entre outras. Assim, é necessário que sejam utilizadas 

relações do tipo:

=(p,T)

=(p,T)

◼ Estas relações dependem do fluido que estiver sendo analisado



EQUAÇÕES DE ESTADO PARA GÁS

Equação de Estado (Gás Ideal ou Perfeito)

◼ onde 

– n é o número de moles do gás 

– wm é o peso molecular do gás

– R é a constante universal dos gases, que no sistema métrico vale 8,3145 J/(mol.K)

◼ A massa específica  é definida pela relação:

◼ Porém, um gás real não se comporta como um gás ideal, assim a equação de 

estado para um gás real é definida por:

P/ρ=ZRgT

mwmnnRTPV /==

V

m
=



GÁS IDEAL

❑ As moléculas do gás não tem qualquer efeito uma nas outras, 

nem atração nem repulsão.

❑ Gases reais em pressões muito baixas comportam-se como 

gases ideais.

Pv = RT



GAS REAL

❑ As moléculas tem efeito uma nas outras, atração e repulsão

❑O aumento de pressão reduz a distância entre as moléculas.

❑Temperaturas baixas reduzem a velocidade das moléculas – 

tornam-se mais suscetíveis a força das moléculas vizinhas.

❑Logo: quanto maior a pressão e menor a temperatura, mais os 

gases se afastam do modelo de gás ideal.

Pv = ZRT



FATOR DE COMPRESSIBILIDADE

◼ Fator de compressibilidade Z: razão entre o volume ocupado por um gás real e 

um ideal numa dada condição de pressão e temperatura.

TR

p

Volume

Volume
TpZ

Ideal

al


==


Re),(
Z  é adimensional

Z = 1 (Gas Ideal)

Pressão Reduzida : PR = P/Pcrit 

Temperatura Reduzida : TR = T / Tcrit 



FATOR DE COMPRESSIBILIDADE

Fator de compressibilidade Z  para diversos gases:



28.9625

i iy MW
G


=

yi = fração molar do componente i 

MWi = peso molecular do componente i

•Considerando o peso molecular do ar é tomado como 28.9625 g/gmol.  

•A G – Densidade relativa de uma mistura de gás pode ser calculado como:

DENSIDADE DO GÁS



MASSA ESPECÍFICA PADRÃO

◼ Massa específica padrão

Mwg: massa molecular



EQUAÇÕES DE ESTADO (GÁS)
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Equações de Estado para Gás Natural (Não composicional)

◼ CNGA – Califonia Natural Gas Association Equation

◼ T é a temperatura em 

graus K

◼ P é a pressão 

manométrica em 

kgf/cm²

◼ G é a razão entre os 

pesos moleculares do 

gás e do ar (28,97)
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Utilizada para análises simplificadas.



EQUAÇÕES DE ESTADO (GÁS)

Equação de Estado Cúbicas (Composicional) 

◼ Peng-Robinson

◼ Fase Gás: Fator Z será igual a maior raiz real do polinômio:
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EQUAÇÕES DE ESTADO (GÁS)

Equação de Estado Cúbicas (Composicional) 

◼ Soave-Redlich-Kwong

◼ Fase Gás: Fator Z será igual a maior raiz real do polinômio:



EQUAÇÕES DE ESTADO (GÁS)

Equações de Estado – Pipeline Studio

◼ SAREM para Gás Natural  - Não composicional

– Utilizada para análises simplificadas.

– A correlação geral de SAREM requer como parâmetros de entrada, apenas a 

densidade relativa do gás, o poder calorífico e a composição de CO2 .

◼ BWRS ( Benedict – Webb –Rubin - Starling) - Composicional

– Gera resultados mais precisos.

– Requer uma análise completa da composição molecular do gás (cromatografia) para 

caracterizar o fluido. 



VISCOSIDADE GÁS NATURAL

Equação de Viscosidade

◼ Correlação de Lee (Gás natural):

sendo T em R,  em g/cm³ e  em cP

◼ A viscosidade de gases é muito menor que a de líquidos. Como exemplo, 
um petróleo pode ter a viscosidade de 10cP (centipoise), enquanto a 
viscosidade de um gás natural é da ordem de 0,011cP 
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ESCOAMENTO EM REGIME

Escoamento compressível em regime permanente

◼ Pressão: é definida como força exercida sobre uma determinada área. 
Algumas unidades utilizadas: Pa (N/m²), psi (lf/in²), atm, kgf/cm²

◼ Pressão absoluta: é a pressão do gás medida por um manômetro somada 
à pressão atmosférica (1,03322kgf/cm²a)

◼ Pressão absoluta média num duto com escoamento de gás é 
determinada por:
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ESCOAMENTO EM REGIME

Escoamento compressível em regime permanente

◼ Empacotamento: é o volume de gás contido num determinado trecho do 
gasoduto, nas condições padrões :

◼ Onde:
– Vb = inventário ou volume de gás (a 20 oC, 1 atm) em Pm3

– M é a massa de gás no duto (kg)

– A = área transversal – m²

– L = comprimento do gasoduto - m

– Pm = pressão absoluta média - kgf/cm2 abs

– Tm= Temperatura absoluta média - K

– Zm = fator de compressibilidade com Pm e Tm (adimensional)

– std = massa específica (a 20 oC, 1 atm) – kg/m3

𝜌𝑚 =
𝑃𝑚

𝑍𝑚 ∙ 𝑅𝑔 ∙ 𝑇𝑠𝑡𝑑
𝑀 = 𝐴 ∙ 𝐿 ∙ 𝜌𝑚𝑽𝒃 = 𝑴 ∙ 𝝆𝒔𝒕𝒅



EXERCÍCIO 1

Calcule o empacotamento e a velocidade média do escoamento num
duto de 150km, 32” de diâmetro externo, 0,5” de espessura, que transporta
32 MMm³/d de gás natural, sendo a pressão no início de 100kgf/cm² e pressão
no final de 39,0 kgf/cm².

❑ Condição de referência: 20 °C e 1 atm

❑ Temperatura média do escoamento: 18 °C

❑ Densidade do gás nas condições de referência: 0,65

❑ Equação de estado: Gás ideal (Z = 1)

EXERCÍCIO #1



CALCULO_VAZÃO_GASODUTO.XLS (VELOCIDADE E INVENTÁRIO GÁS IDEAL)

EXERCÍCIO #1



CALCULO_VAZÃO_GASODUTO.XLS (VELOCIDADE E INVENTÁRIO)

EXERCÍCIO #1



EXERCÍCIO #1 (GAS IDEAL . Z=1)

EXERCÍCIO #1



VAZÃO EM GASODUTOS

Vazão Volumétrica de Gás – Regime Permanente

◼ Equação Geral para determinação da vazão num gasoduto:

Qstd = vazão volumétrica 
L = comprimento desenvolvido do gasoduto
D = diâmetro interno
H1,H2 = Elevação inicial e final
P1,P2 = Pressões inicial e final

Pm = Pressão média
T = temperatura absoluta média do fluxo 
G = Densidade do gás (em relação ao ar)
Z = fator de compressibilidade médio do gás

η = eficiência
f = coeficiente de atrito

C1=13,305
R em m²/s²K
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VAZÃO EM GASODUTOS

Vazão Volumétrica de Gás – Regime Permanente

◼ Equação Geral para determinação da vazão num gasoduto
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Equação A B C C1 C2

Colebrook 1,0 0,5 2,5 13,305

Weymouth 1,0 0,5 2,6667 137,32 1,0

Panhandle-A 0,8539 0,5394 2,6182 99,51 1,0

Panhandle-B 0,9608 0,51 2,53 137,24 1,0

AGA-A 1,0 0,5 2,5 13,303

AGA-B 1,0 0,5 2,5 13,303



FATOR DE ATRITO

Estado Estacionário: principais equações

◼ Reynolds
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FATOR DE ATRITO

Estado Estacionário: principais equações

◼ Fator de Atrito – Eq. Colebrook-White

◼ Número de Reynolds: é um valor adimensional que permite inferir as 
condições do escoamento
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◼ Onde:

D é o diâmetro interno

Ru é a rugosidade

f é o fator de atrito 
(adimensional)

Re é o n. de Reynolds







VDVD
==Re

◼ Onde:

V é a velocidade

 é a massa específica

 é a viscosidade absoluta

 é a viscosidade 
cinemática, definida por /



EXERCÍCIO #2

Determinação de vazão:

• 150km de extensão

• 32” de diâmetro externo

• 0,5” de espessura

• 0,02mm de rugosidade

• Temperatura do escoamento: 18 oC

• Pressão no início de 100 kgf/cm²  

• Pressão no final de 39,0 kgf/cm²



COMPOSIÇÃO DO GÁS

− Peso molecular

− Densidade 

− Pressão média 

− Fator de compressibilidade

− Fator de atrito

− Vazão

− Compare as equações de Colebrook e Weymouth

Composição do Gás Percentagem Peso Molecular 

Metano C1 85 16,01 

Etano C2 10 30,07 

Propano C3 5 44,10 

 

Determine as seguintes variáveis do problema

EXERCÍCIO #2



PLANILHA CALCULO_VAZÃO_GASODUTO.XLSX

EXERCÍCIO #2



PLANILHA CALCULO_VAZÃO_GASODUTO.XLSX

EXERCÍCIO #2
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PLANILHA CALCULO_VAZÃO_GASODUTO.XLSX

EXERCÍCIO #2

COLEBROOK

WEYMOUTH



EXERCÍCIO #2 (CNGA E COLEBROOK)

EXERCÍCIO #1



EXERCÍCIO #2 (CNGA E WEYMOUTH)

EXERCÍCIO #1



ELEMENTOS BÁSICOS PARA A 
SIMULAÇÃO DE SISTEMAS DUTOVIÁRIOS

Ponto de Recebimento (Supply)

• O ponto de recebimento é o elemento pelo qual o fluido entra no sistema

• Além disto, as características específicas do fluido devem ser passadas 
para que o simulador possa calcular suas propriedades

• O ponto de recebimento do gás normalmente é modelado para trabalhar 
com uma condição de contorno de pressão ou de vazão máximas

• Em alguns casos, dependendo da lógica do simulador, pode-se selecionar 
uma variável para condição de contorno, mas informar o valor da outra 
variável

• Desta forma o simulador interpreta que a primeira condição deve ser 
obedecida até que a segunda seja violada



ELEMENTOS BÁSICOS PARA A 
SIMULAÇÃO DE SISTEMAS DUTOVIÁRIOS

Pontos de Entrega (Delivery)

• Em sistemas de transporte de fluidos, o ponto de entrega normalmente 
representa o cliente que espera (contratou) receber uma determinada 
quantidade do fluido (produto)

• A condição de contorno mais comum é de vazão máxima. Porém, 
normalmente os pontos de entrega podem ter uma restrição extra de 
pressão mínima.

• Assim, como no caso do ponto de recebimento, pode-se também informar 
esta condição extra ao simulador e, dependendo da lógica de 
funcionamento, esta condição será utilizada como nova condição de 
contorno caso esta seja violada 



ELEMENTOS BÁSICOS PARA A 
SIMULAÇÃO DE SISTEMAS DUTOVIÁRIOS

Dutos (Pipes)

• Dutos de comprimento de centenas de metros ou mais devem ser simulados
utilizando as instruções de modelagem de dutos de transferência

• Cada linha de transferência (segmento de duto) deve ter diâmetro, espessura,
revestimento e elevação uniformes

• Se houver qualquer mudança nestas características, ou algum equipamento
intermediário que necessite ser modelado, o duto deve ser dividido em múltiplos
segmentos, cada um com características uniformes ao longo do comprimento

• O perfil de elevação do terreno é simulado através de segmentos retos de
duto de inclinação constante. Deve-se criar tantos segmentos quantos forem
necessários para acompanhar o terreno.

• Cada extremo de um segmento de duto é chamado de um nó. Assim, dois
dutos estão conectados quando o nó da extremidade final de um é o
mesmo nó da extremidade inicial do outro.

• Normalmente os nós carregam a informação da elevação dos extremos do
segmento de duto.



ELEMENTOS BÁSICOS PARA A 
SIMULAÇÃO DE SISTEMAS DUTOVIÁRIOS

Válvulas

• Válvulas podem ser conectadas entre dois extremos de dutos ou entre 
dutos e equipamentos através dos nós. Normalmente os simuladores 
permitem modelar válvulas de bloqueio, válvulas unidirecionais (para evitar 
fluxo reverso) e válvulas de controle (de vazão ou de pressão).

Compressores

• São equipamentos instalados próximos a pontos de fornecimento ou entre 
dois segmentos de duto para elevação da pressão.

• Normalmente os simuladores permitem que se trabalhe com duas 
situações
• equipamentos com algumas características pré-definidas pelo programa: útil 

nas fases iniciais do projeto 

• equipamentos com características totalmente fornecidas pelo usuário: já foi 
definido através das características requeridas pelo projeto e da conseqüente
seleção das opções no mercado 



MODELAGEM PLS

Modelagem no PLS



MODELAGEM

Exercício 3 : Modelagem no PLS

Sistema de Unidades: 

− Definir Sistema Métrico:



MODELAGEM

Exercício 3 : Modelagem no PLS

• Condição Padrão de Temperatura e Pressão: 

− Pstd: 101325 Pa

− Tstd: 2913.15 K



MODELAGEM

Exercício 3 : Modelagem no PLS

Equação de Estado: 

• CNGA

Temperatura do Sistema

• 293.15 K (18 oC)

Viscosidade

• LGE (Lee-Gonzalez-Eakin)



MODELAGEM 

Exercício 3 : Modelagem no PLS

• Incluir elementos no modelo

• Conectar elementos

• Definir geometria do duto e condições de contorno nos pontos 
de recebimento (supply) e entrega (delivery)

DeliverySupply
Pipe



MODELAGEM

Exercício 3: Modelagem no PLS

• Cadastro de Fluído Não Composicional (Sarem, CNGA)

❑Definição das propriedades do fluido :

❑ Densidade 

❑ Poder calorífico

❑ Percentual de CO²



MODELAGEM

Exercício 2: Modelagem no PLS

• Cadatro de Composição do Gás

❑Equação de Estado Composicional: Peng, SRK, BWRS

❑Definição da composição no Ponto de Recebimento (Supply) 



MODELAGEM

Exercício 2: Modelagem no PLS

Regime permanente ou transiente?



EXERCICIO 2 – RESULTADOS NO PLS (COLEBROOK)

EXERCÍCIO #2

• Equação: Colebrook

• Equação de estado: CNGA

• Isotérmico



EXERCICIO 2 – RESULTADOS NO PLS

EXERCÍCIO #2

• Equação: Colebrook

• Equação de estado: Peng-Robinson

• Isotérmico



ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL

• Observa-se que o perfil de pressão deixa de ser uma reta, como no caso 
de líquidos, e passa a ter um comportamento próximo ao parabólico

• Uma das causas é que a velocidade local varia ao longo do duto, e como 
para gases tem-se:

Q2 ~ P12-P22



ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL

• Diferente da maioria dos líquidos, os efeitos da compressibilidade
dos gases em escoamentos em dutos devem ser levados em
conta na fase de projeto.

• Estes efeitos, provocados pela variação da temperatura e da
pressão, podem ser observados, principalmente, na variação da
velocidade ao longo do duto.

• A compressibilidade também permite procedimentos de
operação que não são possíveis em dutos com líquidos



ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL

Efeitos da expansão do gás na temperatura e velocidade

Variável Unidade Valor

Diâmetro Externo m 0,812

Espessura da parede mm 12,7

Vazão MMm3/d 30

Comprimento km 150

Rugosidade mm 0,02

Densidade relativa do gás 0,651

Temp. referência C 20

Pressão de referência (abs) kgf/cm² 1,01

Temp. de entrada C 20

Pressão de entrada (manométrica) kgf/cm² 85

Pressão de saída (man.) esperada kgf/cm² ?

Coeficiente global de transf. de calor W/m2C 0,0



ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL

Efeitos da expansão do gás na temperatura e velocidade 

• Ao utilizar um coeficiente global de transferência de calor igual a 
zero anula-se a troca de calor com o ambiente

• Porém, existe uma variação de temperatura ao longo do duto 
devido à expansão do gás (Efeito 

• Quando a situação observada atinge o estado estacionário, a 
vazão mássica que entra no duto tem que ser igual a vazão mássica 
saindo

• A vazão volumétrica é calculada de seguinte forma



•
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Curvas de Inversão – 100 % C1



ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL

Efeitos da expansão do gás na temperatura e velocidade 

• Como  é função da pressão e temperatura, para se calcular a vazão 
volumétrica é necessário determinar de que forma a massa específica será 
calculada

• Assim, quando a massa específica é calculada segundo condições padrão 
de temperatura e pressão constantes, tem-se a vazão volumétrica corrigida 
ou padrão (standard flow) e que apresenta um comportamento idêntico ao 
da vazão mássica.

• A vazão volumétrica (actual flow), quando calculada baseada na massa 
específica obtida segundo as condições locais de um determinado ponto do 
duto, varia, pois a pressão e a temperatura em cada ponto está variando

• A velocidade do escoamento é um parâmetro local, e consequentemente 
calculada a partir da vazão volumétrica local. 



ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL

Efeitos da expansão do gás na temperatura e velocidade 



ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL

Efeitos da expansão do gás na temperatura e velocidade 

• Modo Térmico

• Temperatura de envio: 20 oC

Qual a temperatura de recebimento??



ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL

Efeitos da expansão do gás na temperatura e velocidade 



ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL

Efeitos da expansão do gás na temperatura, fator Z e massa espec.



Aumento de Vazão e Loops

• Loops, ou segmentos de dutos ligados em paralelo ao duto original,
são utilizados para aumentar o volume transportado ou diminuir a
queda de pressão na tubulação

• Normalmente não é necessário duplicar todo o comprimento do
duto, bastando faze-lo num trecho do duto

• O projeto de um loop envolve a definição do diâmetro, do
comprimento e da posição do loop

• Em escoamentos de líquidos esta última variável não interfere no
resultado. Porém, para escoamento de gases os efeitos de variação
de pressão e temperatura podem determinar uma posição ótima
para o loop.

LOOP



• Devido à velocidade aumentar ao longo do duto, o gradiente de perda de carga
vai aumentando em direção ao fim do duto

• Assim, a colocação de um loop nas regiões de maior velocidade tende a reduzir
a perda de carga total

• Porém, em dutos reais existe uma elevação considerável da temperatura após as
estações de compressão. Este aumento da temperatura provoca uma expansão
do gás e um conseqüente aumento da velocidade e da perda de carga

• Assim, posicionando um loop após uma estação de compressão, além de diminuir
a perda de carga pelo aumento da seção de escoamento, provoca uma maior
dissipação de calor para o meio ambiente nas regiões de escoamento com
temperatura mais elevada (devido ao aumento da superfície troca) e reduzindo
mais rapidamente este efeito

• A escolha final da posição vai depender, desta forma, de cada caso particular.

LOOP



Esta questão pode ser avaliada pelo escoamento de gás natural nas 
condições apresentadas na tabela abaixo:

Variável Unidade Valor 

Diâmetro Interno m 0,812 

Espessura da parede mm 11 

Vazão MMm
3
/d ? 

Comprimento km 300 

Rugosidade mm 0,018 

Densidade relativa do gás  0,70 

Temp. referência C 20 

Pressão de referência (abs) kgf/cm² 1,01 

Temp. de entrada C 45 

Pressão de entrada (manométrica) kgf/cm² 85 

Pressão de saída (man.) mínima kgf/cm² 35 

Coeficiente global de transf. de calor W/m
2
C 2 

Temperatura do ambiente C 15 

Condição do duto - Enterrado 

 

93

0,009

LOOP
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Caso 4 – Sem Loop



• Caso as condições de operação requeiram um aumento
da vazão para 30MMm3/d, com o mesmo diferencial de
pressão, uma solução seria a instalação de um loop

• Por questões de simplicidade, será considerado que o loop
terá o mesmo diâmetro da tubulação original

• Assim, a incógnita do problema passa a ser o comprimento
do loop, que pode ser calculado, aproximadamente, pela
expressão:

•
𝑄𝑓

𝑄𝑜

Τ1 𝑐

=
1+ ൗ

𝐿2
𝐿1

1+0,5 ൗ1 𝑐
𝐿2
𝐿1

onde Qf é a nova vazão desejada, Qo é a vazão inicial, L1

é o comprimento sem loop e L2 é o comprimento do loop.
O valor de c é igual a 0,5.

LOOP



• Para uma nova vazão de 30 MMm3/d o loop necessita ter um comprimento
de 75 km

• O problema que se configura agora é determinar qual a melhor posição para
o loop, mantendo o mesmo diferencial de pressão?

• A simulação, com a colocação do loop no início do duto, demonstra que é
possível transportar uma vazão de 30,03m3/h

• Enquanto que a vazão é de 29,21 m3/h quando o loop é colocado no último
trecho do duto.

• Assim, verifica-se que o loop instalado no trecho inicial do duto traria mais
vantagens para a operação

• O efeito do loop é claramente observado, onde no trecho inicial, com o loop
ai posicionado, tem-se um gradiente de pressão menor que no resto do duto

• Observa-se a redução na velocidade na região do loop devido à divisão da
vazão pelos dois ramos e uma queda de temperatura ligeiramente mais
acentuada.

LOOP
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SIMULAÇÃO DE GASODUTOS

Projeto Gasbol Simplificado

• O projeto de simulação do Gasoduto Bolívia-Brasil ilustrado neste item apresenta
várias simplificações para facilitar a didática do caso

• São apresentados somente dois segmentos iniciais de duto a partir de Rio Grande,
na Bolívia, com uma estação de compressão intermediária

• Um dos pontos mais delicados da modelagem diz respeito às estações de
compressão. Uma estação, com quatro compressores iguais trabalhando em
paralelo, foi modelada através de um único compressor teórico. Este processo é útil
nas fases iniciais do projeto e da modelagem

• Da mesma forma, todas as retiradas a jusante foram reunidas numa única com o
volume totalizado. Assim, a modelagem pode seguir acrescentando mais
elementos, de forma a facilitar a depuração de erros.



SIMULAÇÃO DE GASODUTOS

Variável Unidade Valor

Diâmetro nominal in 32

Espessura parede mm 11

Vazão MMm³/d 32

Comprimento 1o trecho km 125

Comprimento 2o trecho km 117

Rugosidade mm 0,009

Densidade gás 0,70

Tem. Referência C 20

ressão de referência atm 1

Tem. de entrada C 45

Pressão de entrada kgf/cm² (g) 99

Pressão de sução  (mínima) kgf/cm² (g) 65

Coef. Transf. calor W/m²C 2

Temp. ambiente C 15



SIMULAÇÃO DE GASODUTOS

❑Caso 5 – Sem Compresssor

❑O resultado do cálculo sem uma estação de compressão intermediária 
demonstra que mesmo com pressões de chegada muito baixas (10 kgf/cm²) 
não é possível atingir a vazão desejada 



SIMULAÇÃO DE GASODUTOS

• Estudos de viabilidade econômica demonstram que a taxa de 
compressão (razão entre a pressão de descarga e a de sucção) deve 
estar entre 1,3 e 1,5

• Um valor menor do que este implica num número excessivo de estações 
de compressão. Por outro lado, uma taxa de compressão maior implica 
num consumo excessivo de combustível.

• Como a máxima pressão de descarga é de 99kg/cm², utilizando uma 
taxa de compressão de 1,5 tem-se uma pressão de sucção da ordem de 
66kg/cm². Como o ponto de entrega na verdade é a sucção de uma 
nova estação de compressão, este deve ser o valor da pressão mínima 
neste ponto. 

• Desta forma, a solução é colocar uma estação de compressão 
intermediária. O local da estação deve ser tal que obedeça a taxa de 
compressão adotada. Outros critérios como acesso, facilidades, 
segurança, etc também devem ser consideradas 



SIMULAÇÃO DE GASODUTOS

❑Caso 5 – Com Compresssor



SIMULAÇÃO DE GASODUTOS

• Observa-se que a vazão é atendida e que a pressão de sucção da estação 
é de 65,7kg/cm², dentro da faixa econômica. É possível também estimar a 
potência requerida pela estação de compressão, da ordem de 17000HP



PROJETO DE GASODUTO

• Duto com um ponto de recebimento e uma de entrega

• Considera-se um ponto de recebimento com temperatura  de 
45C.

• O ponto de consumo encontra-se a 168 km e requer 2,6MMm3/d 
numa pressão mínima de 50kg/cm2.

• O perfil simplificado da faixa na figura abaixo:



PROJETO DE GASODUTO

• Outras condicionantes:

• Pressão de projeto: 90kgf/cm²

• Escoamento não isotérmico: ambiente 28 oC

• Características do gás: densidade de 0,65

• Considere opções disponíveis de diâmetro: 12” e 14”

• Possibilidade de terreno para ECOMP no km 81

• Definir as soluções técnicas

• Definir a solução final



PROJETO DE GASODUTO

• Diâmetro 12”: atende ao projeto??

Resposta: Não



PROJETO DE GASODUTO

• Diâmetro de 14”: atende ao projeto??

Resposta: SIM



PROJETO DE GASODUTO

• Diâmetro de 12”com estação de compressão. Atende??

Resposta: SIM



PROJETO DE GASODUTO

Estudo de viabilidade: indica duto de 14”

Tabela 5.2: Custos de dutos e compressores 

Variável Definição Valor Duto de 12” Duto de 14” 

Custo de construção do 

duto 

US$/km-pol 19.000 38.304.000 44.688.000 

Custo do compressor US$/kW 900 627.000 0 

 

 

Tabela 5.3: Custos Anuais 

Variável Definição Valor Duto de 12” Duto de 14” 

Depreciação do duto Anos 25 1.532.160 1.787.520 

Depr. do compressor Anos 20 31.350 0 

Energia US$/MW-h 40 315.360 - 

Total 1878870 1.787.520 

Custo de transporte (2.6MMm3 /d) 0,72 US$/m3 0,69 US$/m3 
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