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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da composicao quimica e
da vazao no comportamento da perda de carga em gasodutos. Para tal, utilizou-se uma

abordagem combinada de modelagem matemética e simulagoes computacionais.

A modelagem matematica foi fundamentada na equacao de Darcy-Weisbach, com
adaptacoes para fluidos compressiveis, incorporando efeitos de densidade variavel e acele-
racao do fluido. Paralelamente, foram realizadas simulagoes no software AVEVA PRO 1I,
utilizando a equagao de estado de Peng-Robinson, adequada para hidrocarbonetos em alta
pressao. O estudo de caso considerou um gasoduto hipotético de 134,76 km, ligando Sao
Carlos a Campinas, com variagoes altimétricas de até 372 metros, operando sob pressoes
entre 60 e 105 bar e com vazoes diarias de 12.000.000 Nm e 16.000.000 Nm.

Os resultados indicam que a perda de carga é sensivel a composicao do gas, sendo
mais pronunciada em misturas com maior massa molar e densidade. Fatores como trocas
térmicas com o ambiente e variagoes de velocidade também se mostraram significativos no

desempenho do transporte.

Palavras-chave:Perda de carga, gasodutos, gas natural, composi¢ao do gés, vazao,

efeito Joule-Thomson, transporte de gas.
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1 Introducao

O transporte de gés natural por meio de gasodutos se caracteriza por seu baixo
custo de operacao para transportar grandes quantidades de gas. A construcao do primerio
gasoduto de longa distancia ocorreu nos Estados Unidos da América no ano 1886. O
desenvolvimento da tecnologia, principalmente a técnica de uniao dos dutos, passando de
uniao rosqueada para soldagem permitiu a construcao de gasodutos de grandes diametros,
altas pressoes e sem vazamentos (Mohitpour et al., 2001). Os desafios ao longo do desen-
volvimento desses projetos incluiram as limitagoes de materiais resistentes a pressao e a
corrosao, irregularidades de terreno, como elevacao, depressao, alagamento, entre outras,
impedindo o caminho em linha reta, e consequentemente aos obstaculos, os elevados custos

de construgao.

Com a descoberta de grandes reservas de gas em regides remotas e com baixa
demanda energética, aliada aos incentivos ao uso de combustiveis menos poluentes, houve
uma significativa expansao da infraestrutura de transporte de gés por meio de gasodutos.
Essa rede cresceu a ponto de alcancar proporgoes internacionais, especialmente em areas
como o norte da Sibéria e o Oriente Médio, o que demandou a criacao de sistemas de
transporte interligando paises e continentes. Atualmente, a malha global de gasodutos
desempenha um papel essencial na seguranca energética de varias nac¢oes, promovendo a

diversificagao das fontes de energia.

Os gasodutos sao hoje uma das alternativas mais econémicas e eficientes para
o transporte de grandes volumes de gas natural, especialmente em percursos de longa
distancia. Embora outros métodos, como o gas natural liquefeito (GNL), tenham ga-
nhado popularidade por oferecer maior flexibilidade nas rotas de transporte, os gasodutos
continuam sendo a escolha preferida para o transporte terrestre, devido ao menor custo
operacional e & sua longa vida util. Além disso, os avancos tecnologicos no monitora-
mento e manutencao desses sistemas garantem altos niveis de confiabilidade e seguranca

operacional.

A expansao da malha de gasodutos no brasil se intensificou nas décadas de 1990 e
2000. A construgao do gasoduto Brasil — Bolivia (GASBOL), o primeiro grande projeto
brasileiro e considerado um marco para essa indistria. A artir de sua criacao foi ampliada

as malhas Norte, Nordeste e Sudeste além da interconexao entre as malhas, no Terminal

de Cabitnas (TECAB)

Nos ultimos anos, com a abertura do mercado proposta pelo Programa Novo
Mercado de Gas (PNMG), o setor midstream, segmento da cadeia de petrdleo e gés

que abrange o transporte, armazenamento e processamento intermediario, conectando a
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produgao (upstream) ao refino e distribuicao (downstream), passou por mudangas como
a introducgao de novos agentes, substituicao do regime postal pelo regime de entrada e
saida e maior flexibilidade tarifarica. A venda das transportadoras TAG, NTS e TBG,
anteriormente controladas pela Petrobras, marcou a transicao para um modelo mais

competitivo.

A malha nacional de gasodutos de transporte no Brasil esta concentrada principal-
mente ao longo da costa atlantica e possui uma extensao de 9.410 km, distribuida por todas
as regioes, conforme dados de 2020 (Energética, Plano Decenal de Expansao de Energia
2030). Essa infraestrutura, desenvolvida majoritariamente pela Petrobras, incluia 16 polos

de processamento e conexoes com terminais de regaseificacao e gasodutos internacionais

(da Cunha, 2021).

A infraestrutura concentra-se predominantemente nas regioes Sudeste e Sul, onde
estao os maiores mercados consumidores, mas também hé ramificagoes no Nordeste, que
levam o gas produzido na Bacia de Sergipe-Alagoas para areas industriais e residenciais, cmo
pode ser visto na Figura 1. Essa infraestrutura é fundamental para garantir o fornecimento
constante de gas natural, promovendo a estabilidade do abastecimento e atendendo as

necessidades crescentes do mercado nacional.
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Figura 1 — Infraestrutura de oferta e transporte de gas natural existente, em construcao e
prevista. Fonte: Energética, Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 (PDE
2030), 2020
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Ao diversificar as fontes de suprimento de gas natural o pais fortalece sua posigao
no mercado energético global e aumenta sua resiliéncia frente a possiveis crises de abasteci-
mento. Além disso, a expansao da rede permite o aproveitamento do gas natural extraido
do pré-sal, uma das principais reservas de hidrocarbonetos do pais, contribuindo para a

competitividade da matriz energética nacional

Apesar das vantagens, o uso de gasodutos para o transporte apresenta diversos
desafios operacionais e econémicos. Um dos principais desafios é o alto custo de construcao,
especialmente em regioes com geografia complexa ou pouco acessiveis. A rigidez da
infraestrutura de gasodutos limita o atendimento a variagdes sazonais na demanda de gas,
o que requer um planejamento preciso e uma gestao eficaz da capacidade de transporte
(Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP, 2018).

A operacao continua e segura dos gasodutos exige a utilizacao de tecnologias
de monitoramento, como sistemas de detec¢ao de vazamentos e inspecao interna com
dispositivos de raspagem, conhecidos como pigs inteligentes. Esses dispositivos, que sao
inseridos nos gasodutos e movidos pela pressao do fluido, sao equipados com sensores
avangados e instrumentos de coleta de dados que permitem avaliar as condigoes internas das
tubulagoes. Eles identificam problemas estruturais como corrosao, rachaduras, deformidades
e defeitos de solda, contribuindo para a manutencao preditiva e prevencao de vazamentos
ou falhas catastroficas no sistema. As praticas como a aplicacao de revestimentos especiais
e a protecao catodica sao exemplos de tecnologias empregadas para prevenir a corrosao,
prolongando a vida ttil dos gasodutos e reduzindo a necessidade de manutencao constante
(Taylor e Hall, 2017).

Para garantir a seguranga da operagao dos gasodutos existem uma série de normas
e regulamentagoes nacionais e internacionais a serem seguidas. No Brasil, a ABNT NBR
12712 estabelece critérios para a construcao e operagao de gasodutos, enquanto normas
internacionais, como a ASME B31.8, fornecem diretrizes de seguranga para transporte e

distribuicao de gas natural.

Além dos aspectos técnicos e regulatorios, a operacao de gasodutos no Brasil
enfrenta o desafio adicional das intervenc¢oes humanas nao autorizadas, como obras civis
nas proximidades dos dutos. Essas intervenc¢oes representam um risco significativo, pois
perfuragoes acidentais podem causar vazamentos e, em casos graves, explosoes. Para
mitigar esses riscos, empresas do setor realizam campanhas de conscientizagao piuiblica e
monitoramento da faixa de servidao dos gasodutos, garantindo a seguranca das operagoes
e prevenindo incidentes que poderiam impactar negativamente as comunidades locais
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2005).
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1.1  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar a perda de carga em gasodutos sob
diferentes condi¢bes operacionais, utilizando uma abordagem que combina modelagem
matematica e simulagoes computacionais. O proposito desta analise é compreender como
as variaveis de operacao, como a composicao do gas, a vazao e as condicoes fisicas do

sistema, impactam o desempenho do transporte em gasodutos.

Os objetivos especificos sao:

e Desenvolver uma modelagem matematica capaz de descrever a perda de carga em
gasodutos, considerando as propriedades fisicas do gas e as condi¢oes operacionais.
Além disso, aplicar essa modelagem em um estudo de caso representativo, que ilustra
a influéncia de fatores como composicao do gas, vazao e caracteristicas da tubulagao

na perda de carga.

e Realizar simulagoes computacionais para os cenarios definidos no estudo de caso,
utilizando o software AVEVA Pro II. Para que seja possivel comparar resultados
dessas simulagoes com os esperados pela modelagem matematica, de forma a verificar

a consisténcia e a coeréncia entre ambas as abordagens.
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2 Fundamentos Teodricos

2.1 Propriedades Fisicas e Quimicas

O gés natural é uma mistura de hidrocarbonetos, sendo que seu componente predo-
minante é o metano (C'Hy), mas também contém etano (CyHg), propano (C3Hs), butano
(CyHyp) e pentano (C5Hyz), podendo haver pequenas quantidades de hidrocarbonetos mais
pesados, impurezas nao combustiveis, como diéxido de carbono (C'O3), nitrogénio (N,), e
tragos de sulfeto de hidrogénio (H»S), mercurio, vapor de dgua e hélio (Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP, 2008). A variagao da composi¢ao depende
principalmente do campo de produgao, dos processos de tratamento e das condigoes de

transporte.

O gés associado ao petroleo tende a ter uma maior concentragao de hidrocarbonetos
mais pesados, enquanto o gas de campos nao convencionais, como o gas de xisto, geralmente
possui maior concentracao de metano. As diferencas na composicao tem influéncia nas
propriedades fisicas do gas, como densidade e viscosidade. A presenca de impurezas como
CO5 e HyS e mercurio requer tratamento adicional para remogao, para evitar a corrosao

nos equipamentos e garantir a qualidade do gés distribuido.

Entre as principais propriedades fisicas e quimicas do gas natural, destacam-se a
densidade, viscosidade, fator de compressibilidade e temperatura de condensagao. Cada
uma dessas propriedades influencia o comportamento do gas durante seu transporte e

armazenamento.

2.1.1 Densidade

A densidade do gés natural esté relacionada a sua composicao e as condicoes
de temperatura e pressao a que esta submetido. Hidrocarbonetos mais pesados, como o
propano e o butano, aumentam a densidade do gés, enquanto gases mais leves como o
nitrogénio, tendem a reduzir essa propriedade (PUC-Rio, 2014). A densidade do gas é
expressa em kg/m? e é uma caracteristica fundamental para o calculo da perda de carga

em gasodutos.

Para calcular a densidade do gas natural, a depender de suas condi¢oes, pode-se
utilizar a equacao de estado dos gases ideais. No entando, para um resultado mais preciso,
é empregado a corregoes para gases reais através do fator de compressibilidade (fator

Z), que ajusta os desvios do comportamento ideal com base em uma equagao de estado
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(McCain, 2017), conforme a equagao a seguir:
M -p

TR T (2.1)

2.1.2 Viscosidade

A viscosidade do gés natural representa a sua resisténcia interna ao escoamento, in-
fluenciando o dimensionamento de compressores e tubulagoes. Gases com maior quantidade
de hidrocarbonetos mais pesados, como o propano e o butano, apresentam viscosidade
mais elevada, o que implica em um aumento na energia necessaria para o bombeamento e

transporte do gas.

A viscosidade varia com a composi¢cao do gas e com as condi¢oes de operacao, como
temperatura e pressao. Para determinar a viscosidade sao utilizadas correlagoes empiricas
baseadas em dados experimentais ou modelos tedricos da mecénica dos fluidos (Azubuike
et al., 2019).

2.1.3 Fator de Compressibilidade (Z)

O fator de compressibilidade, ou fator Z, é um parametro que ajusta a equagao
dos gases ideais para comportamentos nao ideais, observados em altas pressoes e baixas
temperaturas, condi¢oes comuns em operacoes de transporte de gés natural em gasodutos.

Esse fator é uma funcao da composi¢ao do gas e das condigoes de operagao.

O fator Z influencia o calculo de propriedades volumétricas, como a densidade. O
calculo pode ser realizado através da equacao de estado de Peng-Robinson, muito utilizada

para hidrocarbonetos, que é dada por:

RT B a
Vi —=b Vi (Viy +0) +b(V,, — b)’

pP= (2.2)

onde P ¢é a pressao, T' é a temperatura, R é a constante dos gases, V,, é o volume molar do
gés, e a e b sao parametros ajustaveis que dependem da natureza do fluido e das condi¢oes

de temperatura e pressdo. O parametro b pode ser calculado conforme a (2.3)

R-T,
b= = 2.3
3D (2.3)
O parametro a da equacao de Peng-Robinson pode ser escrito como:
a=ag-q, (2.4)
Sabendo que
27 - R T?
ag = < (25)
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¢ 2
14 JE (2.6)
o= m{1l—1/= .
T, ’
com
m = 0.37464 + 1.54226w — 0.26992w?, (2.7)

onde w é o coeficiente acéntrico do gas, T, é a temperatura critica e P. é a pressao critica.
Estas propriedades dependem da natureza do gas. No caso de misturas, as propriedades
criticas e o coeficiente acéntrico sao calculados com base em correlagoes que levam em

consideragao as propriedades de cada componente e sua fragdo molar na mistura. (Sandler,
2020)

Substituindo as expressoes de o e m na Equagao (2.2), obtemos uma equagao
cubica em V,,, que pode ser reescrita em termos de Z, o fator de compressibilidade, em

que Para um gas real, o fator de compressibilidade Z ¢é definido como:

PV,
7 = —. 2.8
AT (2.8)
A equacao resultante é:
73— (1-B)Z*+ (A-3B*>-2B)Z — (AB — B* - B*) =0, (2.9)
onde
aP
A= 2.10
bP
B=—. 2.11
T (2.11)

A resolugao da Equacao (2.9) para Z geralmente requer métodos numeéricos, como
o método de Newton-Raphson. Alternativamente, as raizes podem ser determinadas

analiticamente, mas na pratica, os métodos iterativos sao preferidos.(Sandler, 2020).

2.1.4 Composicao

A composicao do gas natural pode variar de acordo com o local de extracao, o tipo
de reservatorio e o tratamento ao qual o gés é submetido. Quando extraido de campos de
petroleo, o gas natural, frequentemente chamado de gés associado, é encontrado misturado
com hidrocarbonetos liquidos e geralmente apresenta uma composi¢ao mais complexa, com

a presenca de etano, propano, butano e outros hidrocarbonetos pesados. Ja o gas natural
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proveniente de depdsitos de xisto, conhecido como gas nao convencional, tende a ter uma
maior concentracao de metano, com menos impurezas e hidrocarbonetos mais pesados.
A variagao de composi¢ao se estende a outros tipos de gas, como o gas de carvao, que
pode conter quantidades mais elevadas de dioxido de carbono (CO3), e o gas biogénico,
proveniente de processos biologicos, que geralmente possui concentragoes menores de

metano e mais contaminantes, como nitrogénio (Ny) (Strc et al., 2011).

Contaminantes comuns no gas natural incluem COs, Ns, &dgua, compostos de
enxofre, como o sulfeto de hidrogénio (HsS), e tragos de mercurio. O diéxido de carbono e
o nitrogénio sao considerados diluentes, uma vez que nao contribuem significativamente
para o valor energético do gés e reduzem a qualidade do produto final. A presenca de HyS é
indesejavel devido a sua toxicidade e & capacidade de causar corrosao nos equipamentos de
transporte e processamento. Além disso, tragos de mercurio podem danificar catalisadores
e outros equipamentos na cadeia de processamento, transporte e armazenamento do gas.
Por isso, o tratamento do gas natural é essencial para remover esses contaminantes antes

que ele seja distribuido para uso comercial. (Sun et al., 2015)

Para que o gés natural seja comercializado no Brasil, ele precisa atender aos requisi-
tos estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
A Resolugao ANP n° 16/2008, por exemplo, especifica que o gas natural comercializado
deve ter um teor maximo de 3% de CO4 e até 1% de N,. Além disso, o teor de HyS nao
pode exceder 10 ppm (partes por milhao) e o gas deve ser livre de dgua liquida para evitar

problemas de hidratacao nos gasodutos.

Além das exigéncias de composicao, a ANP também impoe limites para as caracte-
risticas fisico-quimicas, como o poder calorifico, que deve ser de no minimo 9.000 kcal /m?,
e o ponto de orvalho, que deve ser suficientemente baixo para prevenir a condensagao
de hidrocarbonetos durante o transporte (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis - ANP, 2008). Essas normas asseguram que o gas fornecido ao mercado
seja adequado para diferentes aplicagoes, incluindo uso residencial, industrial e como
combustivel veicular, promovendo assim uma padronizacao na qualidade do gas natural

distribuido no Brasil.

2.1.5 Temperatura de Condensagao e Poder Calorifico do Gas Natural

A temperatura de condensacao do gas natural é influenciada pela sua composicao.
Hidrocarbonetos mais pesados condensam a uma temperatura mais elevada quando
comparado com os hidrocarbonetos mais leves (McCain, 2017). A formacao de liquidos na
operacao de gasodutos é indesejavel, pois pode causar bloqueios na tubulacao, aumento

da perda de pressao e danos aos equipamentos de compressao.

O poder calorifico do gas natural refere-se & quantidade de energia liberada pela



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 18

combustao completa de um metro ciibico de gas. O metano, que é o componente predomi-
nante do gas natural, possui um dos maiores poderes calorificos entre os hidrocarbonetos

leves, o que contribui para o alto valor energético do gas

2.2 Transporte por Gasodutos

O gas flui nos gasodutos devido a diferengas de pressao ao longo do sistema. A
pressao ¢ gerada em estagoes compressoras, localizadas estrategicamente ao longo do
gasoduto, que aumentam a pressao do gas para que ele se mova por grandes distancias
(Ageéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP, 2016).

O fluxo do gas dentro do gasoduto ocorre de forma continua, e a pressao decresce
gradualmente & medida que o gas percorre o sistema. O funcionamento eficiente dos
gasodutos depende, portanto, de um controle rigoroso da pressao e do monitoramento

continuo das condigoes internas dos dutos.

2.2.1 Segurancga no Transporte de Gas

A seguranca no transporte de gas por gasodutos é um aspecto critico para a
operacao segura e eficiente desses sistemas, regulado por uma série de normas técnicas e
exigéncias legais. Entre os principais documentos regulatérios estao normas nacionais e
internacionais que cobrem o projeto, construgao, operagao e manutencao de gasodutos,
como a NR-13: Norma Regulamentadora - Caldeiras, Vasos de Pressao e Tubulagoes
(Ministério do Trabalho e Emprego - MTE, 2018), que trata das caldeiras, vasos de pressao
e tubulagbes no Brasil, e a ASME B31.8 (American Society of Mechanical Engineers), que

estabelece requisitos para gasodutos de transporte e distribuicao de gas natural.

Essas normas fornecem diretrizes essenciais sobre a sele¢ao de materiais, métodos de
construcao e procedimentos de inspecao, e abordam aspectos de integridade estrutural para
mitigar riscos ao longo do ciclo de vida dos gasodutos (Silva, 2016). No Brasil, a NBR 12712:
Instalacao de gasodutos e seguranga do transporte de gas natural (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT, 2011) é a norma principal que regulamenta a instalac¢ao
e seguranga dos sistemas de transporte de gas natural, especificando critérios para a

construcao e operacao de gasodutos, com foco em seguranca, eficiéncia e sustentabilidade.

Além das regulamentagoes, o uso de tecnologias avancadas desempenha um papel
importante na seguranca operacional. Sistemas de deteccao de vazamentos, monitoramento
de pressao e inspecao interna com pig inteligente sao amplamente utilizados para a
identificacao precoce de falhas ou deterioracao. Essas tecnologias permitem detectar, por
exemplo, corrosao interna ou externa, defeitos de solda e anomalias estruturais antes que

causem danos graves ao sistema (Almeida, 2018).
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O controle da corrosao, por meio de revestimentos especiais e protecao catoddica, é
outra pratica amplamente recomendada por normas como a ISO 15589-1, que estabelece
requisitos para protegao catddica em tubulacoes enterradas e submersas. Essas medidas
visam prolongar a vida ttil dos gasodutos e prevenir vazamentos que possam causar

impactos ambientais significativos.

Entretanto, mesmo com esses avancos, os riscos de incidentes nao podem ser
completamente eliminados. Isso é especialmente relevante em regioes suscetiveis a atividades
sismicas ou intervencoes nao autorizadas, como obras civis realizadas proximas a faixa de
servidao dos gasodutos. Para mitigar esses riscos, normas como a API 1162 (American
Petroleum Institute - API, 2003) recomendam programas de comunicagao publica para
educar a comunidade sobre a seguranca dos gasodutos, enquanto a NR-33 (Ministério
do Trabalho e Emprego - MTE, 2014) estabelece diretrizes de seguranga no trabalho em

espacos confinados, comuns em operagoes de manutengao .

Além disso, as empresas operadoras sao obrigadas a manter planos de emergéncia
atualizados, conforme exigido pela ABNT NBR 15266, que trata do planejamento e
resposta a emergéncias em sistemas de transporte de gas natural. Treinamentos periddicos
para os funcionarios, junto com simulagoes de emergéncia, sao essenciais para garantir
que a equipe esteja preparada para lidar com situagoes de crise de forma rapida e eficaz,

minimizando o risco de danos ambientais e & vida humana.

2.2.2 Estrutura de Gasodutos

A estrutura de um sistema de transporte de gés por gasodutos é composta por
diversos componentes interligados, que garantem o escoamento continuo e seguro do gas
natural desde os pontos de produgao até os centros consumidores. Os principais elementos
dessa infraestrutura incluem os pontos de recebimento, os pontos de entrega e as estagoes

de compressao, que desempenham papéis fundamentais no processo de transporte.

2.2.2.1 Pontos de Recebimento e Pontos de Entrega

Os pontos de recebimento sao as instalacoes onde o gés natural é coletado, seja
diretamente dos campos de produgao ou de outros sistemas de transporte. Os pontos de
entrega sao aqueles em que o gas é enviado para outra instalacao, seja o destino final
do gas ou outro sistema de transporte (Brasil, 2009). Nesses locais, o gas pode passar
por processos de tratamento para a remocao de impurezas, como agua, hidrocarbonetos
liquidos, compostos de enxofre, garantindo que a qualidade do gas esteja de acordo com as

especificagoes exigidas para o transporte em gasodutos ou comercializagao do gas.

Em ambos os pontos devem ser realizadas medi¢oes de qualidade e quantidade

do gés, pois sao responsaveis pela transferéncia de custédia do gas, de modo que deve
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assegurar a conformidade com os contratos de fornecimento. Nas estacoes de medicao é

medido as condi¢oes de temperatura, pressao e a vazao do gés. (Transportadora Brasileira

Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. (TBG), 2016)

A transferéncia de custodia devem ser realizadas apds instalacoes de separacao
priméria, e os instrumentos utilizados devem ser calibrados regularmente para operar
dentro da classe exatidao adequada, 1,5 para gas natural,(Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro), 2013). Além disso, é vedada a utilizagao de dispositivos que alterem

os dados de medigao sem autorizagao.

2.2.2.2 Estacoes de Compressao

As estagoes de compressao sao componentes essenciais para manter o fluxo de gas
ao longo de redes de gasodutos muito extensas. A medida que o gés natural flui através
do duto, a fricgao com as paredes internas do tubo, mudangas de elevagao, acidentes da
tubulacao, variagao de temperatura, entre outros fatores, reduzem gradualmente a pressao
do gés. Para compensar essa perda e assegurar que o gas continue fluindo em dire¢ao aos
pontos de entrega, sao instaladas estacoes de compressao em intervalos regulares ao longo

do gasoduto .

Nessas estagoes, o gés é comprimido por meio de compressores que aumentam sua
pressao. A depender de sua localidade e disponibilidade de recursos, podem ser utilizados
motores a gés ou elétricos como fonte de energia. A selecao do tipo de compressor e a
distancia entre as estagoes sao determinados com base em fatores como o didmetro do
gasoduto, a composicao do gas, a pressao inicial de operacao e a topografia do terreno,
uma vez que sao fatores que influenciam na perda de carga. Outro parametro importante
é a pressao necessaria na chegada do géas, que pode ser determinado de acordo com
exigencias especificas de cada projeto a depender do destono do gas apds o ponto de
entrega(Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. (TBG), 2016).

2.2.3 Estacao de Regulagem de Presséao

As estagbes de regulagem de pressao desempenham a fungao de ajustar a pressao
do gés ao nivel adequado para o transporte em etapas subsequentes ou para o uso final
pelos consumidores. A principal fungao de uma estagao é reduzir a pressao do gas de
niveis elevados, tipicos de sistemas de transporte em alta pressao, para niveis mais baixos,
adequados as redes de distribuigao ou ao uso direto pelos consumidores finais. Este processo
ocorre por meio de valvulas de regulagem, que controlam a vazao do gis e mantém a
pressao constante, mesmo diante de flutuacoes na demanda ou na pressao de entrada.
(Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. (TBG), 2016)
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Essas estacoes sao equipadas com sistemas de seguranca, como valvulas de alivio de
pressao, que liberam o gas em caso de sobrepressao, evitando danos ao sistema. Sistemas de
medicao de pressao e vazao também sao frequentemente integrados as estagoes, permitindo
o monitoramento continuo das condigoes operacionais e garantindo conformidade com os

padroes regulamentares.

2.2.4 Hubs de Gas Natural

Os hubs de gés natural sao pontos de interconexao em sistemas de transporte de
gas e permitem a integragao de miltiplos gasodutos. Esses hubs funcionam como centros
logisticos, onde o géas de diferentes origens pode ser redistribuido para atender a demanda
de diversas regioes. Além disso, hubs servem como locais estratégicos para a defini¢ao
de precos de mercado, sendo muitas vezes associados a plataformas de negociagao onde

contratos de gas natural sao comprados e vendidos

A existéncia de hubs promove a flexibilidade e a seguranca do abastecimento de
gas, ao permitir que consumidores acessem diferentes fontes em caso de interrupgoes
no fornecimento de um dos gasodutos conectados. Por exemplo o HUB de Paulinia,
uma instalacao no sistema do Gasoduto Bolivia-Brasil, onde ¢é interligado os gasodutos
Paulinia-Jacutinga (GASPAJ), CampinasRio (GASCAR), os Trechos Sul, Norte e Paulinia-
Guararema do gasoduto BoliviaBrasil (GASBOL), bem como o ponto de entrega para
a refinaria da REPLAN e os ramais de entrada e saida da Estacao de Compressao de
Paulinia. é possivel também receber o gas efluente das Bacias de Campos e Espirito Santo
e GNL efluente da Baia de Guanabara através da inversao de fluxo do gasoduto GASCAR.
(Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. (TBG), 2016)

2.2.5 Desafios Operacionais dos Gasodutos

A operagao continua e segura de gasodutos enfrenta uma série de desafios operacio-
nais que podem impactar a eficiéncia do transporte de gas e a integridade dos sistemas.
Esses desafios decorrem tanto de fatores técnicos quanto de condigdes ambientais e opera-
cionais, exigindo uma abordagem integrada de monitoramento, manutencao e resposta a

emergéncias.

Um dos principais desafios operacionais esta relacionado as variagoes de pressao
e temperatura ao longo do gasoduto, influenciadas por mudancas topograficas, como
terrenos montanhosos, e pelas estacoes de compressao distribuidas ao longo da rede.
As flutuagoes de pressao podem comprometer o fluxo continuo e causar problemas de
integridade estrutural nas tubulac¢oes, aumentando o risco de falhas. Para mitigar esses
riscos, é essencial realizar um balanceamento adequado da pressao e otimizar a localizagao

das estagoes de compressao, levando em consideracao o perfil do terreno e as caracteristicas
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do gés transportado.

Outro desafio significativo é o gerenciamento da corrosao, tanto interna quanto
externa, que pode ocorrer devido a composi¢ao quimica do gas ou a condi¢oes ambientais
adversas. A aplicacao de revestimentos e a utilizacao de sistemas de protecao catodica,
conforme descrito nas normas ISO 15589-1 e ABNT NBR 12712, sao medidas eficazes,
mas requerem monitoramento constante e inspecoes periddicas. A falha em controlar a
corrosao pode levar a vazamentos, reduzindo a seguranca, aumentando os custos de reparo

e possivelmente reduzindo a vida ttil do sistema.

Além disso, a presenca de contaminantes no gas, como agua, sulfetos e hidrocarbone-
tos pesados, pode causar incrustagoes e bloquear o fluxo dentro do gasoduto, especialmente
em pontos de recebimento e estacoes de compressao. Para lidar com esses problemas, é
necessario implementar sistemas de remocao de contaminantes adequados, alinhados com

as normas técnicas, para garantir a pureza do gas e evitar falhas mecénicas nas estagoes

Por fim, as interveng¢oes humanas nao autorizadas, como obras civis nas proximida-
des dos gasodutos, representam um risco significativo. A falta de conhecimento sobre a
localizacao dos dutos pode resultar em perfuracoes acidentais, causando vazamentos e,
em casos extremos, explosoes. Normas como a API 1162 incentivam a comunicag¢ao com
as comunidades locais e a implementacao de programas de conscientizagao ptuiblica para
reduzir esses riscos. No entanto, a resposta rapida a incidentes dessa natureza continua

sendo um dos maiores desafios enfrentados pelas operadoras de gasodutos.

2.2.5.1 Efeitos da Expansao na Temperatura durante o Transporte de Gas Natural

A expansao de gases no transporte por gasodutos é acompanhada por mudangas
de temperatura, cujas caracteristicas dependem das propriedades termodinamicas do gas
e das condigoes operacionais. Durante uma expansao adiabatica, a temperatura do gas
pode aumentar ou diminuir, dependendo de fatores como a entalpia inicial, a composicao

quimica do gés, e as condicoes de pressao e temperatura.

Para gases reais, o comportamento térmico durante a expansao ¢ descrito pelo

coeficiente de expansao isotérmica

_la_v‘
VvV or'r

(2.12)

e pelas relagoes de equilibrio termodinamico, que variam conforme a composicao do gas e
sua proximidade com condigoes criticas. Misturas ricas em hidrocarbonetos leves, como o
metano predominante no gas natural, geralmente apresentam resfriamento em pressoes

intermediarias.

A dindmica térmica é critica para o transporte de gés natural, pois as mudancas
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de temperatura afetam diretamente a densidade e a eficiéncia do transporte. Além disso,
quedas acentuadas de temperatura podem levar a formacao de hidratos ou congelamento,
representando desafios operacionais significativos. Esses fenomenos requerem estratégias
adequadas de monitoramento e controle para mitigar impactos negativos no fluxo e na

integridade do sistema.
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3 Modelagem Matematica da Perda de
Carga em Gasodutos

A analise de perda de carga para gases monofasicos, quando combinada com os

efeitos de trocas térmicas, é essencial sistemas de transporte de gas natural.

O escoamento de fluidos por tubos gera uma perda de carga, que pode ser entendida
como a perda de pressao devido a friccao entre o fluido e as paredes do tubo, além de outros
efeitos como variacoes de altura e trocas de calor. A perda de carga pode ser expressa de
forma generalizada pela equagao de Darcy-Weisbach, que ¢ valida para diferentes regimes
de escoamento, incluindo o turbulento. Para deduzir essa equacao, é necessario partir da
equagao de conservacao de energia para um volume de controle aplicado ao escoamento de

um fuido.

3.1 Deducao da Equacao de Darcy-Weisbach

Considerando um escoamento unidimensional e estacionédrio de um fluido em um
tubo com segao transversal constante, a equacao de Bernoulli (White, 2015) entre dois
pontos no tubo pode ser escrita como:

2 2
PU1 PY3

Py + — +pgz =P+ 5

5 + pgze + pghy, (3.1)

onde P; e P, sao as pressoes nos pontos 1 e 2, v; e vy sao as velocidades do fluido,
p ¢ a densidade, g ¢ a aceleracao da gravidade, 2z; e 23 sao as elevagoes dos pontos e hy € a
perda de energia por unidade de massa do fluido devido & fricgao, conhecida como perda

de carga.

Para um escoamento incompressivel em regime estacionario, as variagoes de ve-
locidade e altura sao despreziveis em muitas aplicagoes préticas. Assim, a equagao de

Bernoulli simplifica-se para:

onde AP é a perda de pressao ao longo do comprimento do tubo. O termo de perda

de carga por friccao pode ser associado a expressao empirica desenvolvida por Darcy e
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Weisbach (Heilmann, 2017):

2

<

hy = fp-

, (3.3)

O
DO

9

onde fp ¢é o fator de atrito de Darcy, L é o comprimento do tubo, D é o diametro
hidraulico do tubo e v é a velocidade média do fluido. Substituindo a equagao (3.3) na
equagao (3.2), obtemos a forma classica da equagao de Darcy-Weisbach para perda de

carga em termos de perda de pressao:

AP = fp-

2
pu
= (3.4)

Sl

Essa equagao expressa a perda de pressao como uma funcao do comprimento
e didmetro do tubo, da velocidade e densidade do fluido e do fator de atrito, que é

determinado pelo regime de escoamento e pela rugosidade do tubo.

3.2 Fator de Atrito de Darcy para Tubos Rugosos

O fator de atrito de Darcy, fp, depende do niimero de Reynolds (Re) e da rugosidade
relativa do tubo €/D. Para o regime de escoamento turbulento, o fator de atrito pode ser
determinado usando a equacao de Colebrook-White, valida para tubos com rugosidade

pequena, mas nao desprezivel

R 2.51 .
N Og(a?DWew—D)’ (3:5)

onde € é a rugosidade absoluta do tubo (m), e Re é o ntimero de Reynolds, dado

por:

Re — f";D , (3.6)

sendo p a viscosidade dinamica do gas (Pa-s). A solu¢ao da equagado implicita de
Colebrook-White pode ser obtida por métodos numéricos, como o método de iteracao de

Newton-Raphson.

3.3 Deducéao da Equacéo para Fluidos Compressiveis

Para sistemas de transporte de gases é necessario o célculo da perda de carga para
escoamentos compressiveis, no qual a densidade do fluido varia significativamente ao longo
do tubo. Ao contrario dos escoamentos incompressiveis, a compressibilidade dos gases

implica a necessidade de adaptar as equagoes tradicionais, considerando a relacao entre
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densidade, pressao e temperatura. Este comportamento é particularmente importante em

regimes turbulentos e em longos dutos.

A equagao de Darcy-Weisbach, pode ser modificada para escoamentos compressiveis.

Comecando com a conservagao de energia em um volume de controle, temos a equacao:

d (p v v?
ar (;‘F?‘ng) __fDﬁv (3.7)

onde p € a pressao, p a densidade, v a velocidade média, g a aceleracao da gravidade,
z a altura, D o didmetro do tubo e dx o infinitesimal do comprimento do tubo e fp o
fator de atrito de Darcy. Esta equacao, descreve o balanco energético para escoamentos

onde o fluido sofre variagdes de densidade devido & compressibilidade.

Expandindo o lado esquerdo da equacao de energia diferencial, para o termo de

pressao especifica , pode ser escrito como:

d 1d d

@ <£> _ @ P (3.8)
onde a regra da cadeia é aplicada para diferenciar o termo de pressao com relagao

2.
¥

d [v? dv

ja que a velocidade v é funcao da posicao x.

Para o termo de energia cinética

O termo de energia potencial gz é geralmente desprezado em escoamentos horizon-

tais, assumindo que dz = 0.

Substituindo esses resultados na equagao de energia diferencial, obtemos:

1d d dv v?

pdi ;dz Ve ~ _%? (3.10)
Para aplicar a equagao (3.10) é necessario integra-la ao longo do comprimento do tubo.
A integracao considera as variagoes de densidade, pressao e velocidade entre os pontos
de entrada e saida do duto. No caso de escoamentos compressiveis, a densidade p nao
pode ser tratada como constante, sendo crucial recorrer a rela¢oes termodinamicas, como
o uso de uma equacao de estado, para determinar as propriedades do fluido em funcao da

pressao e da temperatura.
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A variacao de densidade ao longo do tubo pode ser aproximada utilizando uma

densidade média, definida como:

_ M + p2
Pm 9 )

(3.11)

As densidades p; e py sdo as referentes aos pontos de entrada e saida do tubo
)
respectivamente. Esse método simplifica a anélise de escoamentos sub-soénicos, onde as

mudangas de densidade nao sao excessivamente grandes.

Em sistemas praticos, a equagao é frequentemente resolvida iterativamente, especi-
almente para gases em altas pressoes e longos dutos. A densidade média p,,, como definida
na equacao (3.11), pode ser usada para simplificar os calculos iniciais, mas a precisao pode

ser melhorada iterando sobre os valores calculados de p ao longo do comprimento do tubo.

3.4 Inclusdo do Termo de Aceleracédo na Perda de Carga

Para uma modelagem mais precisa da perda de carga deve-se considerar o termo
de aceleracao, que ocorre devido a mudancas na velocidade que podem ser causadas pela
compressibilidade do fluido ou por trocas de calor. Esse efeito é relevante em escoamentos
em que a velocidade do fluido muda de forma nao desprezivel ao longo do comprimento do
tubo.

A inclusao do termo de aceleragao na equagao de perda de carga pode ser feita
através da equacao de conservacao da quantidade de movimento. Considerando um

incremento diferencial no tubo, temos:

d (pv) = pdv + vdp, (3.12)

onde v é a velocidade do fluido e p é a densidade. Esse termo contribui para a
variacao de pressao ao longo do tubo, somando-se ao efeito de friccao e as variagoes de

altura.

Assim, a equacao diferencial para perda de carga com o termo de aceleracao
incorporado é dada por (White, 2015):

2

L pv

Esse termo adicional torna-se mais pronunciado em sistemas onde h& grande
variacao de velocidade ao longo do tubo, como em processos de compressao e expansao

em gasodutos longos ou sujeitos a variagoes significativas de temperatura.
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3.5 Correlacido de Beggs, Brills e Woody

Para tubos inclinados, o impacto da inclinacao no escoamento deve ser considerado.
A correlacao de Beggs e Brill (modificada por Woody) é utilizada para estimar a perda de
carga em escoamentos multifisicos, mas também pode ser adaptada para gases monofasicos.

A correlacao considera o angulo de inclinagao do tubo 6:

A-Pinclina,do = APhorizontal + A-Pglravidadea (314)

onde A Pyorizontal ¢ @ perda de carga para um tubo horizontal (obtida pela equagao
(3.4)) € APyavidade ¢ & componente de perda de carga devido ao efeito da gravidade, dado

por:

APgrawidade = ng Sin(0>7 (315)

onde g ¢ a aceleracio da gravidade (9.81m/s”) e 6 ¢ o angulo de inclinacao do tubo

em relagao a horizontal.

3.5.1 Deducéao da Perda de Carga em Gasodutos

Partindo da equacdo (3.10) para fluidos compressiveis

1ldp pig+vd_v:_va2
dz

p%_;?dr D 27

é possivel ja realizar a simplificacao ao considerar a densidade, como densidade média, tal
que p; e po sao as densidades na entrada e saida do duto, respectivamente. Utilizando o
conceito de densidade média, o termo %g =0, logo a equagao pode ser reescrita como

1 dp dv fp v?

— w__Ip¥ 1
pmd$+vd17 D 2’ (3.16)

Considerando uma vazao volumétrica (), podemos relacionar a velocidade média v ao fluxo

volumétrico com a seguinte relagao:

A vazao volumétrica () é relacionada a velocidade v pela expressao:

wD?

Q=v-A=v- 1

(3.17)

o que implica:

4Q)
wD?’

(3.18)

<
I
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Ao substituir v = 7:1—[6)32 na equagao (3.19), temos:
2
Ldp 4Q d (4Q\ _ fo(5F) (3.19)
pmdr  wD? dx \ wD?2 D 2 7 '

Simplificando o lado direito da equagao

Ldp 4Q d [ 40 16 /10>
R . A i 3.20
Pm dx + 7D? dzx <7TD2 272D5 (3:20)
Sabe-se que —5; ¢ constante, a equagdo pode ser reescrita como
1dp 16Q dQ 8fpQ?
e R A ) 3.21
Pm dx + m2D4  dx w2D5 "’ (3:21)
Isolando j—’;
dp 8fp@*  16Q dQ
@, (- _ , 3.22
dz " ( D5 2D dx (322)

Para um fluxo estacionério (dQ = 0), a perda de carga é proporcional ao quadrado

da vazao volumétrica Q2. Isso implica que aumentos na vazao volumétrica ocasionard um

aumento quadratico na perda de carga. Com o termo 12634 CéQ ¢é possivel entender o efeito

da aceleracao do fluido. Se () varia ao longo do comprimento do tubo (% #0), a perda

de carga é influenciada por ) e pela taxa de variacao da vazao (%).

Analisando a influencia da densidade, a relagao é diretamente proporcional, de
modo que o aumento da densidade ocasiona em aumento da perda de carga, assim como

menor densidade implica uma menor perda de carga. Sabendo que

A partir da (3.11) e a (2.1)

p1 _Db2
m = MM 3.23
Substituindo na (3.25)
dp Zp~1T + Zp~2T 16Q) dQ 8Q2
dx 2R 2Didr 1PwEps (3-24)
d
Sabendo que p2 = pl + £
pl+22
d _ MZf'lTl "t (160 dQ D s (3.25)
dx 2R D4 dg m2D5 ) )
Isolando Z—p
M 16Q dQ 8Q2 1 1
dp B °R . < 2 D% dx fD7-r2D5> ’ le-Tl Z2p~T2 <3 26)
dr 1— I ( o D,,82QD25) .

ZyTo
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Para analisar a perda de carga em relagao & massa molar M é importante avaliar
cada termo da (3.26). A massa molar M aparece no numerador e no denominador. A
partir do numerador percebemos que a relacao de M com a perda de carga ¢ diretamente
proporcional, de modo que o aumento de M provoca um aumento na perda de carga. No
denominador observamos que o aumento da massa molar M implica em um aumento no
M 16Q dQ 8Q?
2R’ (7 w2D4 EifD 7r2D5)

Z2'T2
aumentando a perda de carga.

termo e consequentemente uma redugao no valor do denominador,

3.6 Equacodes de Troca de Calor

Quando ha troca de calor entre o fluido e o ambiente, a perda de carga também
pode ser influenciada pelas variagoes de temperatura. A taxa de transferéncia de calor

pode ser expressa por:
Q=U" Aext - Armr, (3.27)
(TFluido - Tamb)

)
T
In ( 2Eluide
Tamb

onde ) ¢é a taxa de transferéncia de calor (W), U é o coeficiente global de transfe-

réncia de calor (kcal/(m?-°C - h)), que representa a resisténcia térmica total através das
camadas, A ¢ a area de superficie do tubo (m?), Thuqo ¢ a temperatura do fluido (°C) e

Tomb € a temperatura ambiente (°C).

A medida que o gas perde ou ganha calor, sua densidade varia, afetando o fator
Pmedia Na equacao de perda de carga discutida anteriormente. Para gases que sofrem um
aumento de temperatura, a densidade tende a diminuir, o que resulta em uma menor
resisténcia ao escoamento (menor perda de carga friccional), assumindo uma velocidade

constante.

A equagao (3.7), que considera a variagao de densidade ao longo do tubo, torna-se
essencial em sistemas de transporte de gases onde as trocas de calor sao significativas,
como em dutos de gases naturais sujeitos a gradientes de temperatura substanciais. Nessas
situagoes, a integracao do comportamento termodindmico do fluido através da equagao de

Peng-Robinson é fundamental para uma previsao precisa da perda de carga.
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4 Metodologia

Neste trabalho, foi analisado um estudo de caso ficticio de um gasoduto construido
no Brasil. Para a defini¢ao do perfil de elevacao do trajeto, utilizou-se o software Google
FEarth, que permitiu a obtencao de dados geograficos e altimétricos. Para criar o trajeto,
foram selecionados 15 pontos, possibilitando a anélise das variagoes de elevacao ao longo

do percurso.

As composicoes do gas foram escolhidas de modo que respeitassem os limites
exigidos pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) para
gases comerciais e que resultassem em diferentes massas molares, permitindo avaliar
como essa variavel influenciava o comportamento do sistema. As temperaturas e pressoes
foram definidas de forma a simular condi¢oes tipicas de operagao de gasodutos reais,
proporcionando maior realismo ao estudo. Para as vazoes, adotaram-se valores distintos
que resultassem em diferentes impactos sobre a perda de carga e outros efeitos associados
ao escoamento no gasoduto. Essa abordagem possibilitou a analise de cenarios variados e

sua influéncia no desempenho do sistema.

A simulagao do sistema foi realizada no software AVEVA PRO II, uma ferramenta
amplamente utilizada na industria de engenharia de processos, especialmente na indistria
petroquimica. O AVEVA PRO II ofereceu uma biblioteca robusta de operagoes unitarias
e pacotes de propriedades termodinamicas, o que permitiu a realizacao de simulagoes

complexas de forma direta e sem necessidade de programacao adicional.

Os resultados obtidos na simulagao foram comparados com as equagoes derivadas na
modelagem matematica, de forma a verificar qualitativamente sua consisténcia e adequagao
aos fundamentos tedricos. Essa etapa de interpretacao foi fundamental para garantir a
coeréncia entre os resultados computacionais e os principios matematicos do sistema em

estudo.

4.1 Situacao Proposta

O presente estudo de caso aborda o projeto de um gasoduto hipotético de 134,76
km de extensao, com ponto de partida na Estacao de Tratamento de Gas de Sao Carlos,
no estado de Sao Paulo, e destino na cidade de Campinas. Esse gasoduto sera utilizado
para o transporte de gas natural em grandes volumes, sendo projetado para operar com
uma vazao diaria que pode variar de 12.000.000 Nm? a 16.000.000 Nm3 1. O gasoduto foi

dimensionado para suportar pressoes de até 105 bar e operar com pressoes minimas de 60

L' Nm?/dia é a unidade de medida de vazao normal, referentes a temperatura de 0°C e pressao de 1 atm
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bar, com didmetro nominal de 24 polegadas. A rota do gasoduto, apresentada na Figura 2,

possui variagoes altimétricas significativas, conforme Tabela 1.

Figura 2 — Rota proposta para o Gasoduto.

A partir do perfil obtido no Google Earth é identificado que o ponto mais alto estéa
a 873m e o mais baixo a 501m. Logo o gasoduto passa por uma diferenca de elevagao de
372m.
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Tabela 1 — Pontos de marcacao do trajeto do gasoduto.

Ponto Km  Elevagao (m)

1 0.00 744
2 10.87 804
3 21.15 827
4 31.63 643
) 42.17 604
6 52.81 905
7 63.46 609
8 73.97 041
9 84.48 233
10 94.99 606
11 105.50 274
12 116.01 o985
13 121.52 637
14 127.91 635
15 134.76 634

O estudo considera adotada as seguintes condigbes para realizacao da simulagao:

e Vazao 1: 16.000.000 Nm?/dia e Vazao 2: 12.000.000 Nm?/dia (0°C e 1 atm)
e Pressao de operagao: 60 bar (minima) e 105 bar (méaxima);

e Diametro do duto: 24 polegadas;

e Temperatura de entrada do gas: 20°C;

e Temperatura ambiente: 30°C;

e Extensao: 134,76 km;

e Material: Ago API 5L X70 com revestimento de polietileno e concreto para protecao

térmica e mecanica;
e Rugosidade: 9 micra;
e Coeficiente médio de condutividade térmica: 2,7515 kcal /m?.h.°C;
e Calor especifico médio: 0,35 kcal /kg.°C.
As caracteristicas do duto e dos materiais utilizados foram estimadas a partir

de dados obtidos no livro Perry’s Chemical Engineers’ Handbook e fichas técnicas de

fabricantes de tubulagoes.

Para esse estudo, foram definidas trés diferentes composigoes hipotéticas de gas

natural, conforme Tabela 2, sabendo que o componente de maior porcentagem é o metano.
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Tabela 2 — Composicoes que serao estudadas para o gas natural.

Componente Composigao 1 (%) Composicao 2 (%) Composicao 3 (%)
Metano (C1) 96,46 89,55 85,4
Etano (C2) 0,83 7.15 6,99
Propano (C3) 0,31 0,23 3,25
n-Butano (C4) 0,30 0,15 0,93
Isobutano (i-C4) 0,04 0,15 0,59
n-Pentano (C5) 0,33 0,12 0,15
Isopentano (i-C5) 0,28 0,11 0,15
Hexano (C6) 0,04 0,04 0,03
Heptano (C7) 0,01 0,01 0,01
Nitrogénio (N2) 0,64 0,69 0,58
Gas Carbénico (CO2) 0,76 1,8 1,92
Massa Molar (g/mol) 17,057 17,988 19,379

Para cada composicao de gés e vazao proposta seré realizada uma simulacao da
perda de carga, mantendo constantes todas as demais propriedades e condigoes iniciais de

operagao.

4.2 Simulacao

Para a simulacao do escoamento de gas natural, foi utilizado o software de simulagao
de processos AVEVA Pro II. O pacote termodinamico adotado para a simulagao foi a
equagao de estado de Peng-Robinson, devido a sua adequagao para o comportamento de
fases gasosas de hidrocarbonetos em altas pressoes. Trés correntes de gés foram configuradas,
denominadas C;,C5 e Cs, sendo avaliadas para as vazoes de entrada de 12.000.000 Nm?/dia
e de 16.000.000 Nm3 /dia.

Stream Data - Flowrate and Composition

Help Overview  Status  Notes Help

| Stream: |1 Description: | Specify flowrate and composition for stream o
| Tonit (Product Stream) Fluid Flowrate Speciication

Stream Type (® Total Fluid Flowrate: (Vap. Vol B65567) m/he TotalLV or GV rate Basis:
| | P T O Individual Component Flowrates Standard Basis -

Petroleumn Assay = (O Component Cor i |

e veam Stiam Solds Data... Totsl Fiid Flowrate:

Solids Only Stream

Stieam Polymer Dala o Eoziy
Mole

Themal Condition 96.46 ~

First S pecification: 0.83]

[Temperature [~ oc 031

Second Specificatior: 03

0.04
Pi v 1.01325) b.
|Pressue [~ ] bar [FENTARE 5
[PENTARE 033 v
Thermodynamic System: Determined From Connectivity ~ Clear Compostions Totat 100,00
[ Mamalize Component Flowrates
LS | Cancel | Based on Speciied Fluid Flowrate:

Push to bring up the flowrate and composition window | okoPD | Kk Cancel | Cancelt PFD_ |

Figura 3 — Configuragiao da Corrente C1 e vazao de 12.000.000 Nm?/dia.

A Figura 3 ilustra a configuragao inicial para a Corrente C1 com vazao de 12.000.000
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Nm?/dia. Essa representagao mostra os parametros iniciais ajustados para simular o

comportamento térmico e de pressao ao longo do duto.

Strea Stream Data - Flowrate and Composition

I Help Overview  Status  Notes UOM FRange Help  Tag
Stieam: |C2 Desciiption: | Specify flowrate and composition for stream c2
R i i |
To Urit (Product Stieam) Fluid Flownate Specification !
Stieam Type ® Total Fluid Flowrate: [Vap. Vol) EBEEE7| m?/hr Total LV or GV rate Basis:

- Individual Component Flowrates v
Composition Defined e e ey O Indiv i Standard Basis

(O Component C:

Petroleum Assay

Pelctoncat o Stiesm Stream Solics Dot Toal Fhid Flomnate: |

Solids Onlp Stream
Stream Polymer Data. . Copy Corouest ME D:Dwmn
Paste e
BUTANE 015~
- Themal Condition AT E
First Specification: EENTANE 015
Temperature IS gc PENTANE 3112
Second Specification: ]
HEXANE 0.04}
[Pressue IRl 1.01325] bar FEPTANE 001
NZ 06| v
Thermodynamic Spstem: Determined From Connectivity v Clear Composkions Totat 100.00
[[] Normaiize Componert Flowrates
0K | Cancel | Based on Speciied Fluid Flowrate
Push to bring up the flowrate and composition window 1 oKwPD | oK Cancel | CanceltoPFD_|

Figura 4 — Configuragio da Corrente C2 e vazao de 12.000.000 Nm?/dia.

A Figura 4 apresenta a Corrente C2 para a mesma vazao de 12.000.000 Nm?/dia,
destacando as diferengas nos valores iniciais em comparacao & Corrente C1, devido a sua
composicao especifica.

Stream Data Stream Data - Flowrate and Composition
| o Help Overview Status  Notes | uor Help 3
| Stream:  |C3 Description: | Specify flowrate and composition for stream C3
| ToUnit &l Fluid Flowrate Specification
Stream Type ® Total Fuid Flowrate: (¥ap. Vol) e Total LV of GY rate Basis:
: Compasition Defined O Individual Component Flowrates -

O Component C i |

Stream Solids Data. Total Fluid Flowrate:

Solids Only Stream 2
Stream Polymer Data.. Component Composition
Moale
- Thermal Condition MEILNE 85.4) A
First Specification: £.39
[Temperature I ic PROPANE 3%
Second Specification: 0.33
[Pressure I~ 1.01325] bar [BUTANE 058
[FENTANE 015,
[PENTANE 015 v

System Determined From Connectivity v Clear Composiions | Totet 100.00
[[] Normaiize Componert Flowrates
0K Cancel Based on Specified Fluid Flowrate

Push to bring up the flowrate and compasition window 0K to PFD | Cancel | Cancel to PFD

Figura 5 — Configuragio da Corrente C3 e vazao de 12.000.000 Nm?/dia.

A Figura 5 mostra a configuracao para a Corrente C3, com a mesma vazao. A
maior densidade dessa corrente requer ajustes especificos nos parametros iniciais para uma

simulagao precisa.
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Stream Data Stream Data - Flowrate and Composition
M Help g Overview  Status  Notes M Help g
Stream: Description: | Specify flowrate and composition for stream c1
To Unit. cl Fluid Flowrate Specification
Sheam Type @® Total Fluid Flowrate: (Vap. Vol) 500000] m?/hr Total LV or GV rate Basis:
Compostion Defined Flownate and Composition... @R TR RS Standard Basis e
Petroleumn Assay

(O Component |

Spiral Assay -
Reterenced to Stream Strieam Soiids Data Total Fluid Flowrate:

S olids Only Stream i
Stream Pomer Data Copy | Compenent L
Paste d
5 METHANE 36 48] ~
Theimal Condition TR
First Speciicalior: e 083
0.31
[ ] gc BLTANE
Second Specification: 0
[Pressue ]+ [ 1.01325] bar B il
IPENTANE 0.28]
[PENTANE 033 v
U ic System: | Determined Fiom Connectivity e Clear Compostions | Total: 100.00
[ Normaiize Componert Flowrates
oK. | Cancel | Based on Specified Fluid Flowrate
Push to bring up the flowrate and composition window : 0K to PFD Cancel | Cancel to PFD |

Figura 6 — Configuragiao da Corrente C1 e vazao de 16.000.000 Nm?/dia.

A Figura 6 exibe a Corrente C1, agora configurada para a vazao maior de 16.000.000

Nm?/dia, destacando as alteragoes nos parametros devido & maior vazao.

Stream Data - Flowrate and Compaosition

M Help g Overview  Status  Notes UOM Range Help  Tag |

Streann: Description: | Specify flovrate and composition for stream c2 |

ToUnit [Product Stream) Fluid Flowrate Speciication |
Stieam Type (®) Totsl Fluid Flowrste: [¥ap. Vol 500000 /b Total LY or GY rate Basis: I
Flowrate and Composition O Individual Component Flowates Standard Basis 4

Petioleum Assay (O Component

32‘?2.‘;1?;’5 to Stieam _ Steam Soids Data. Total Flid Flowrate: I g !

Solids Only Stream

Stream Polymer Data... Component Composition
Mole
METHANE
[~ Themal Condition e 83.55| A
First Specification: 7.15)

FROPANE 023

Temperature I v ‘ UI C

Second Specificatior: AT E::
[Pressue [+ 1.01325] bar IFENTANE ot
%m 012 v ‘
T ic System. Detemined Fram Connectivily e Clear Compostions | Totak 100.00 !
[[] Nomalize Component Flowrates {
ok | Cancel | Based on Specified Fluid Flowrate
Push to bring up the flowrate and composition window 1 okwerrD | ok Cancel | CanceltaPFD

Figura 7 — Configuragao da Corrente C2 e vazao de 16.000.000 Nm?/dia.

A Figura 7 mostra a Corrente C2 para a vazao maior, permitindo analisar como

as diferencas de composicao afetam o comportamento em comparagao com as outras

correntes.
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Stream Data - Flowrate and Composition

b Help g Overview Status  Notes UOM Range Help  Tag
Steam e | Specily flowale and compasition for stream c3
ToUnit: [Product Stieam] ot ey

Steam Type (®) Total Fluid Flowrate: (Vap. Vol 500000 m/he Total LV or GY rate Basis:

= e : (O Individual Component Flowrates Standard Basis v
_wr!le and Comy !_sl on. O Cormponent C i |
Siream Solids Data.. Total Fluid Flowrate: ol
S olids Only Stream Copy. Component Composition
Shieam Polymer Data.. o Male
. METHANE 54| A
*:heln;nal E;ﬂu:un ETTANE o®
Irst 5 pecihication: PROPANE 225

[Temperature ‘ B2 oc BUTANE 05

Second Specification: EOTANE o

[Pressure [l 1.01325] bar IPENTANE 015

FENTANE 015 v
Thermodynamic System Determined From Connectivity hd Clear Compositions | Total 100.00
[J Normalize Component Flowrates
oK. | Cancel | Based on Speciied Fluid Flowrate
Push to bring up the flowrate and composiion window 1 OkwFFD | oK Cancel | CanceltoPFD

Figura 8 — Configuragao da Corrente C3 e vazao de 16.000.000 Nm?/dia.

A Figura 8 apresenta a configuragao para a Corrente C3 com vazao maior, refor¢cando

a necessidade de ajustes no controle de pressao devido & maior densidade da mistura.

No inicio da simulagao, foi utilizado um compressor com caracteristicas ideais, cujas
configuragoes estao na Figura 9, cuja funcao é apenas ajustar a corrente as condigoes
iniciais definidas no estudo de caso. Este equipamento nao influencia os resultados finais
da analise, sendo um recurso exclusivamente didéatico. A corrente de saida do compressor

é considerada como a corrente inicial para as anélises subsequentes.

Help Overview  Status  Noles

Uni

Product
Phases

Calculational
Method... |

Machine Speed

Description: I

Thermadynamic System: |Defadl (PRO1) | ~

Inlet Pressure: bar
Outlet Temperature Estimate: l:l C

Mechanical E fficiency:
[Machine Speed Not Calculated v [ Percent

(®) Single Molecular ‘weight Curves
Peiformance S pecification
Pressure, Work or Head Specification

[Dutlet Pressure |~ [ 105| bar Enter C

Efficiency or Temperature Specification
[Adiabatic Efficiency |~ | 100|Percent Enter Cutve

Multiple Molecular ‘Wweight Curves

Performance Specification

Multiple Dutlet Pressure Curves ead Basi Length Sp.Energy Enter Curve

Ii bar oK
I— Cancel

Push ta bring up the aftercocler window

Figura 9 — Configuragao do Compressor.
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Compressor - Aftercoaler

Help

| Compressor with Aftercooler
i Operating Condition

Outlet Temperature: [ 2D| C
Fressure Drop: | Dl bar
okwPF0 | B¢ |  cCancel | CanceltaPrD|

Exit the window after saving all data

Figura 10 — Configuracao do Resfriador.

A Figura 10 apresenta o resfriador utilizado para ajustar a temperatura do gés,

essencial para manter as condigoes ideais no sistema.

A seguir, a tubulag@o foi configurada com didmetro nominal de 24 polegadas,
conforme especificagao Schedule 80. Para o calculo da perda de pressao ao longo do
escoamento, optou-se pela utilizacao das correlacoes de Beggs-Brill-Moody, adequadas

para escoamentos de gas em condicoes variaveis de pressao e temperatura.

!
' Pipe

Help Dwverview  Status  Motes

I Unit  |TRECHO1 Description:

Calculation Type

Thermodynamic Systen:

(®) Fired Line Diameter - Forward Calculation |Defadl (FRO1) v

() Fixed Line Diameter - Backward Calculation
Continue calculations if
() Line Sizing - Forward Caleulation negative pressure ocours,

() Multiple Devices - Forward Calculation

Pressure Line/Fitting Heat Transfer

i Drop Method || Data ///fj/)

—pb_ NN

Cancel |

Exit the window after saving all data

Figura 11 — Janela de configuragao dos tubos.

A Figura 11 ilustra a interface de configuracao das tubula¢oes no simulador,

detalhando o diametro e as especificagoes utilizadas no estudo.

A escolha adequada do método de calculo para a queda de pressao nas tubulagoes é
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essencial para garantir um resultado proximo do esperado. O AVEVA PRO/II oferece varias
correlacoes especificas para esses célculos, adaptadas a diferentes condigoes operacionais e

caracteristicas de escoamento.

e Beggs-Brill-Moody (BBM): Método padrao utilizado pelo AVEVA PRO/II,
recomendado para a maioria dos sistemas, especialmente os de fase tnica. Para a

queda de pressao devido a elevacao, o fator de friccao f é calculado pela relagao:

b
— = ——exp(s 4.1
fo Ta (s) 1)
onde s é dado pela equagao:
s=1In(22¢"—-1.2), 1<e’<1.2 (4.2)

e Beggs-Brill-Moody High Velocity (BBMHYV): E a versao de alta velocidade
da correlagao BBM, uma boa opcao para as linhas de tubulagao que operam em
altas velocidades. Difere da versao padrao apenas no calculo dos fatores de corregao

(Ey), dado pela equagao:

Usonic Usonic

2
Ek:( Um ) , quando Um - 0.95 (4.3)

ou Ej = 0.95 para valores maiores. A velocidade sonica v4.,;. € calculada por:

P
Usonic = \| 9V | — (44)
( P ) s
onde g. = 32.2 (em FPS) ou 1.0 (em SI).

e Beggs-Brill-Moody-Palmer: Inclui a modificagao de Palmer para considerar o
acumulo de liquido, com base em dados experimentais para tubulagoes em aclive e

declive.

e Dukler-Eaton-Flanigan: Correlagao hibrida usada para sistemas de gas-condensado

com predominancia de gas.

e Olimens: Método que usa a correlacao Eaton para calcular o actimulo de liquido e

os diagramas de Moody para o fator de fricgao.

e Mukherjee-Brill: Usado para sistemas de gas-condensado. O modelo apresenta
descontinuidades. Recomenda-se o uso de pelo menos dois segmentos de tubulagao

para evitar falhas causadas por mudancas no regime de fluxo.

e Gray: Recomendado para sistemas verticais de gés-condensado, nao sendo indicado

para linhas horizontais.
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e Hagedorn-Brown: Também recomendado para sistemas verticais, nao devendo ser

utilizado para tubulagoes horizontais.

O estudo proporciona um cenario em que o fluido é monofésico, opera a velocidade
subsonicas, nao hé presenca de liquidos e nao ¢é vertical, foi escolhido a correlagao padrao:

Beggs-Brill-Moody, detacado na Figura 12.

Pipe - Pressure Drop Method

Help
Pressure Drop Correlation: |Begg|3-B|iI-Muody | ~
Estimated Pressure Drop: [ I]| bar
Convergence Tolerance: nm I Percent

Flow Efficiency: [ 1 D[ll Percent
Moody Friction Factor: l

[ Include Acceleration Term in Pressure Drop Equation

okwwPrd | [ B¢ | Cancel | CanceltoPFD |

Exit the window after saving all data

Figura 12 — Configuracao do método de calculo de perda de carga.

Foi configurada uma unidade de operagao "Pipe"para cada trecho descrito no perfil
do gasoduto, representado na Figura 13. Para um melhor resultado foi configurado para

que o calculo fosse feito pelo simulador dividindo o trecho em 100 segmentos menores.

Pipe - Line/Fitting Data

Line/Fitting Diameter

Help
(O Inside Diameter:
@ Nominal Pipe Size: [ 24.000 “in Schedue: v

Line Length: 10870| m Roughness
© Absokte: 0000354331 in

(O Relative: |

Elevation Change: m

I

Fitting K-Factor:

Divide line length into 100 segments for pressure drop calculation.

[] Print Segmentwise Data in Dutput Report

OKtoPFD | file Cancel |  CanceltoPFD |

Exit the window after saving all data

Figura 13 — Configuracao da geometria da tubulacao.

A interacao térmica entre o gas e o ambiente foi configurada conforme mostrado

na Figura 14
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Pipe - Heat Transfer

Help
Duty Calculation Dptions
() Fixed Duty: | % 10% k) Zhr
(®) &mbient Heat Transfer
Overall U: | 2,751 5| keal/hr-ms-C
Ambient Temperature; ’ ‘30] C

() Isothermal Operation

OKtoPFD | oK Cancel |  Cancelto PFD

Exit the window after saving all data

Figura 14 — Configuracao da troca térmica.

Apo6s incluir os 14 trechos como 14 operagoes unitarias "pipe", a configuracao

final da simulacao foi obtida, conforme ilustrado na Figura 15:

Figura 15 — Configuracao da simulacao.

O software AVEVA PRO/II utiliza uma abordagem numérica para resolver os
sistemas de equagoes que descrevem o comportamento do escoamento de fluidos em
tubulagoes, incluindo a perda de carga em gasodutos. As equagoes de conservacao de
massa, quantidade de movimento e energia, combinadas com modelos termodinamicos
como a equagao de estado de Peng-Robinson, sao resolvidas iterativamente, permitindo
lidar com condigoes complexas, como a compressibilidade do gas e trocas de calor com o

ambiente.
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5 Resultados e Discussoes

As Tabelas 1 a 6 apresentam os resultados das simulagdes para diferentes correntes e
vazoes no gasoduto. A Tabela 1, referente & Corrente C1 com vazao de 16.000.000 Nm? /dia,
mostra uma queda gradual na densidade e pressao ao longo do percurso, acompanhada de
variagoes de temperatura. De maneira semelhante, a Tabela 2 detalha os resultados para a
Corrente C2 com a mesma vazao, mas com densidades ligeiramente maiores, atribuidas a
composicao diferenciada. O mesmo pode ser observado na Corrente C3, na Tabela 3, a
qual apresenta maior massa molar. Para esta vazao é notavel, para todas as correntes, uma

queda de pressao alta e consequentemente um resfriamento do gés devido a sua expansao.

Para uma vazao reduzida de 12.000.000 Nm?/dia, os resultados da Corrente C1,
descritos na Tabela 4, revelam uma menor queda de pressao, refletindo a influéncia direta
do fluxo sobre a resisténcia ao escoamento. O perfil de temperatura, por outro lado,
indica um aumento ao longo do duto, em funcao da troca de calor com o ambiente. De
forma similar, a Tabela 5, que trata da Corrente C2 com a mesma vazao, evidencia um
comportamento térmico comparavel, mas com densidades iniciais e finais ligeiramente
superiores, reforcando o papel da composi¢ao no desempenho. Por fim, a Tabela 6, que
apresenta os resultados para a Corrente C3, destaca a alta densidade inicial e a maior

perda de pressao associada a esta vazao.

Tabela 3 — Resultados para a Corrente C1 e vazao de 16.000.000 Nm?/dia.

Pressao (bar) Temperatura (°C) Densidade (Kg/m?)

Entrada 105 20 92,53
S1 100,94 19,80 88,57
S2 97,26 19,75 84,90
S3 95,08 20,88 82,10
S4 91,53 20,96 78,54
S5 88,21 21,29 75,11
S6 83,17 20,30 70,63
S7 79,13 20,31 66,68
S8 74,39 19,83 62,28
S9 68,79 18,76 57,29
S10 63,32 18,20 52,27
S11 57,02 17,17 46,65
S12 53,19 16,25 43,32
S13 48,65 15,44 39,35

Saida 43,20 14,32 34,65
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Tabela 4 — Resultados para a Corrente C2 e vazao de 16.000.000 Nm?/dia.

Pressao (bar) Temperatura (°C) Densidade (Kg/m?)

Entrada 105 20 100,87
S1 100,82 19,63 96,45
S2 97,06 19,45 92,34
S3 94,93 20,52 89,28
S4 91,33 20,49 85,32
S5 87,97 20,73 81,50
S6 82,77 19,55 76,44
S7 78,64 19,45 72,00
S8 73,76 18,82 67,03
S9 67,95 17,56 61,35
S10 62,27 16,81 55,63
S11 55,67 15,52 49,20
S12 51,62 14,44 45,37
S13 46,78 13,40 40,76
Saida 40,90 11,96 35,26

Tabela 5 — Resultados para a Corrente C3 e vazao de 16.000.000 Nm?/dia.

Pressao (bar) Temperatura (°C) Densidade (Kg/m?)

Entrada 105 20 115,18
S1 100,94 19,80 110,06
S2 97,26 19,75 105,28
S3 95,08 20,88 101,88
S4 91,53 20,96 97,29
S5 88,21 21,29 92,89
S6 83,17 20,30 86,88
S7 79,13 20,31 81,68
S8 74,39 19,83 75,79
S9 68,79 18,76 69,00
S10 61,58 14,79 62,19
S11 54,71 13,13 54,47
S12 50,44 11,79 49,84
S13 45,32 10,41 44,26

Salda 38,98 8,48 37,53
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Tabela 6 — Resultados para a Corrente C1 e vazao de 12.000.000 Nm?/dia.

Pressao (bar) Temperatura (°C) Densidade (Kg/m?)

Entrada 105 20 92,53
S1 102,47 20,71 89,56
S2 100,33 21,46 86,99
S3 99,86 23,28 85,51
S4 98,11 23,95 83,44
S5 96,76 24,84 81,67
S6 93,73 24,42 78,97
S7 91,99 25,00 77,04
S8 89,75 25,13 74,83
S9 86,84 24,74 72,24
S10 84,60 24,98 70,01
S11 81,97 24,90 67,57
S12 80,26 24,58 66,08
S13 78,64 24,58 64,56
Saida 76,85 24,56 62,89

Tabela 7 — Resultados para a Corrente C2 e vazao de 12.000.000 Nm?/dia.

Pressao (bar) Temperatura (°C) Densidade (Kg/m?)

Entrada 105,000 20,000 100,870
S1 102,388 20,55 97,56
32 100,19 21,17 94,69
S3 99,82 22,08 93,08
S4 98,05 22,61 90,77
S5 96,73 24,49 88,81
S6 93,58 23,96 85,75
S7 91,84 24,53 83,58
S8 89,55 24,61 81,10
S9 86,53 24,16 78,15
S10 84,24 24,37 75,64
S11 81,54 24,25 72,85
S12 79,76 23,89 71,17
S13 78,09 23,88 69,44

514 76,24 23,84 67,54
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Tabela 8 — Resultados para a Corrente C3 e vazao de 12.000.000 Nm?/dia.

Pressao (bar) Temperatura (°C) Densidade (Kg/m?)

Entrada 105 20 115,18
S1 102,28 20,29 111,32
S2 100,02 20,73 107,97
S3 99,86 22,52 106,22
S4 98,11 23,06 103,54
S5 96,88 23,90 101,31
S6 93,57 23,23 97,64
S7 91,87 23,77 95,11
S8 89,54 23,80 92,18
S9 86,41 23,24 88,64
S10 84,10 23,40 85,66
S11 81,33 23,22 82,35
S12 79,46 22,80 80,30
S13 77,75 22,75 78,23
Saida 75,85 22,67 75,97

A analise das tabelas revelou que tanto a composi¢ao do gas quanto a vazao influ-
enciam significativamente a queda de pressao ao longo do gasoduto. Correntes com menor
massa molar, como a C1, demonstraram menor perda de carga, enquanto composi¢oes mais
densas, como a C3, sofreram quedas de pressao mais acentuadas. Esse comportamento é
intensificado com o aumento da vazao, pois uma maior quantidade de gas em movimento

gera maior resisténcia ao escoamento.

A queda de temperatura ao longo do duto devido a sua expansao e a variagao da
densidade associada também contribuem para a complexidade do escoamento, exigindo
ajustes nos parametros de transporte. Essas variaveis devem ser cuidadosamente conside-
radas no projeto e operacao de gasodutos para maximizar a eficiéncia energética e reduzir
os custos operacionais, garantindo a entrega do gés natural nas condi¢oes ideais ao seu

destino final.

5.1 Influéncia da Composicdo na Queda de Pressao

A composicao do gés natural transportado tem impacto direto na eficiéncia de
transporte devido as propriedades fisicas dos diferentes componentes. Para cada corrente
(C1, C2 e C3), que possui diferentes massas molares, observou-se que a queda de pressao
ao longo do gasoduto é influenciada pela massa molar do gas. A corrente C1, com a menor
massa molar, apresentou a menor perda de carga, enquanto a corrente C3, com a maior
massa molar, apresentou a maior queda de pressao ao longo do escoamento. Conforme

explicado pela equagao (3.26)
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A diferenca na queda de pressao observada entre as composicoes destaca a impor-
tancia de considerar a composi¢ao especifica do gés natural ao dimensionar os sistemas
de transporte. Gases com maior massa molar exigem maior energia de compressao para

manter o escoamento, o que impacta diretamente nos custos operacionais.

5.2 Andlise da Relacao entre Queda de Pressao e Vazao

A queda de pressao em gasodutos é influenciada diretamente pela vazao do gas.
Comparando os resultados para as vazoes de 16.000.000 Nm?/dia e 12.000.000 Nm?/dia
nas correntes C1, C2 e C3, observou-se que a queda de pressao é significativamente maior
na vazao de 16.000.000 Nm?/dia. Esse aumento na perda de carga com o incremento de

vazao estd de acordo com a equagao (3.25).

O aumento na vazao leva a uma maior velocidade do gés no interior do duto, o que
intensifica o atrito com as paredes do gasoduto e contribui para uma queda de pressao
mais acentuada. Em condig¢oes de fluxo turbulento, tipicas de gasodutos de transporte de
gas natural, essa relacao quadratica entre vazao e queda de pressao é mais pronunciada,

exigindo maior aten¢ao ao dimensionamento de sistemas de compressao.

Dessa forma, para o transporte de maiores vazoes ha aumento no custo nao s6 da
energia para operar os compressores, mas também no investimento inicial, uma vez que
demanda equipamentos maiores e mais eficientes. Essa analise refor¢a a importancia do
planejamento adequado do escoamento em gasodutos, especialmente em condi¢oes de alta

demanda.

5.3 Impacto da Variagao de Temperatura e Densidade

5.3.1 Impacto da Variagdo de Temperatura e Densidade

Durante o escoamento, observou-se uma variacao na temperatura do gas ao longo
do gasoduto. Esse fenomeno pode ser atribuido as propriedades termodinamicas do gés e
as condigoes de pressao e temperatura. Na maioria das condigoes de transporte de gas
natural, a expansao adiabética leva a uma diminuicao da temperatura, uma vez que o
gas se resfria ao longo do percurso devido a queda de pressao. Para os cenarios de vazao
16.000.000 Nm? /dia, nos quais a temperatura na saida é muito menor que a de entrada,
é importante observar que estd acima da temperatura de condensacao da mistura que
compoe o géas natural. No entanto, é um fator que deve ser observado, uma vez que a

presenca de liquidos nos gasodutos ¢ indesejada.

As reducoes de temperatura e de pressao observadas tém efeito na densidade do

gas, como pode ser observado da equagao:
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P= ZRT

Em consequéncia disso, a temperatura nao é o unico fator que influencia na
densidade, sendo também necessario considerar a pressao. Como a variacao da pressao é
maior que a variacao da temperatura, a densidade também diminui ao longo do escoamento.
Com uma densidade mais alta nas condicoes iniciais e uma queda gradual, a resisténcia ao

fluxo se altera, contribuindo para variagoes na queda de pressao.

Para a vazao de 12.000.000 Nm?/dia, a temperatura se eleva ao longo do gasoduto.
Isto ocorre devido & troca de calor que acontece com o ambiente. Apesar de haver camadas
de isolamento, h4 uma pequena troca térmica. Para este caso, a perda de calor devido a
expansao ¢ superada pelo calor recebido pelo gas devido a diferenga de temperatura com

o ambiente.

O perfil de temperatura ao longo do gasoduto pode variar, sendo crescente, de-
crescente ou estavel, a depender das condigoes iniciais do gas e do ambiente ao qual esta
inserido. A partir desta comparacao, deve-se ressaltar a importancia das simulagoes para

o projeto de um gasoduto.

5.4 Avaliacao do Atendimento aos Requisitos de Pressao
no Estudo de Caso

No estudo de caso proposto, esperava-se que o gés chegasse ao ponto de recebimento
com uma pressao minima de 60 bar, um valor que pode ser requerido em aplicagoes de
transporte para garantir que o gés atenda as especificagoes de entrega no destino final.
Esse requisito é particularmente importante em gasodutos, onde a pressao precisa ser
mantida para permitir o fluxo adequado do gas e assegurar a compatibilidade com o sis-
tema de recebimento. No entanto, conforme observado nas simulagoes realizadas, nenhuma
das composicoes de géas conseguiu manter a pressao minima de 60 bar para a vazao de
16.000.000 Nm?/dia. Esse resultado exige a consideragao de alternativas para garantir a

adequagao da pressao final.

e Instalacao de Estacao de Compressao

Uma alternativa para atender aos requisitos minimos de pressao seria a instalagao
de uma estacao de compressao, que pode ser posicionada no ponto de recebimento
ou em algum ponto intermediério ao longo do gasoduto. A principal fun¢ao dessa
estacao é aumentar a pressao do gas, superando a perda de carga ao longo do

trajeto. Contudo, é importante considerar que a implementacao de compressores
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envolve custos operacionais e de manutencao adicionais, além de elevados custos de

construgao e aquisicao de equipamentos.

Esses custos devem ser ponderados em relagao a outros critérios, como a eficiéncia
operacional do sistema, a demanda de gés e o custo-beneficio da instalagao e operacao
dos compressores. Além disso, deve-se avaliar as opgoes de expansao do sistema ao
longo do tempo e o impacto ambiental da instalacao dessas estacoes, incluindo o

consumo de energia e as emissoes associadas.

¢ Reducgao da Vazao de Operagao
Outra possibilidade para alcancar a pressao minima de 60 bar no ponto de recebimento
é operar com uma vazao reduzida. Uma diminui¢ao na vazao volumétrica reduz a
perda de carga ao longo da tubulagao. Essa estratégia permite que a pressao final
esteja mais proxima dos requisitos minimos, sem a necessidade de instalar uma
estacao de compressao. No entanto, essa abordagem pode afetar a quantidade de gas
transportado em um determinado periodo, o que deve ser avaliado em termos de

viabilidade econémica e de atendimento a demanda de gas no destino.

e Tratamento Térmico ao Longo do Gasoduto
Uma alternativa adicional seria a implementacao de um sistema de tratamento
térmico ao longo do gasoduto para evitar a queda de temperatura. A temperatura
mais baixa, conforme demonstrado anteriormente, aumenta a densidade do gés e
contribui para uma perda de carga mais acentuada. Um aquecimento controlado
poderia atenuar essa queda de temperatura, diminuindo ainda mais densidade do gas
e, por consequéncia, as perdas de carga associadas. No entanto, essa solugao possui
uma elevada demanda energética, o que gera um alto custo operacional, tornando-a
economicamente menos viavel em muitos casos. A implementacao de um sistema de
aquecimento ao longo de toda a extensao do gasoduto requer um projeto complexo e

uma infraestrutura robusta e restringe seu uso a aplicagoes muito especificas.

¢ Aumento do Diametro da Tubulacao
O aumento do diametro da tubulacao é uma estratégia amplamente utilizada para
reduzir a perda de carga em gasodutos de longa distancia. Essa medida se torna
especialmente relevante para sistemas de transporte de gas natural, onde a eficiéncia é
essencial para a viabilidade econémica do projeto. No entanto, o custo de instalagao de
uma tubulacao com didmetro maior é elevado e deve ser cuidadosamente considerado
em estudos de viabilidade, pois representa uma parcela significativa do investimento
inicial em infraestrutura. A relagao entre o didmetro e a perda de carga no duto esté

de acordo com a (3.25).

O diametro da tubulagao encontra-se nos denominadores dos termos da expressao

elevados a quarta e quinta poténcia, logo o impacto deste valor é elevado. A partir
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da equagao é possivel perceber que com o aumento do didmetro ha uma diminuicao
na perda de carga por unidade de comprimento. Portanto, esse efeito se torna ainda
mais relevante em dutos longos, onde pequenas redugoes na perda de carga por
unidade de comprimento se acumulam ao longo do percurso, resultando em uma
melhoria significativa na eficiéncia energética do sistema.

Em todos os projetos é crucial balancear os custos, neste caso, os de uma tubulagao
de maior diametro com as economias operacionais obtidas pela reducao na perda de
carga e, comparando com outras solucoes ja apresentadas. Essa andlise permite que
o sistema atinja um ponto 6timo entre o investimento inicial e os custos operacionais

ao longo da vida 1util do projeto.
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6 Conclusao

A partir da analise realizada neste trabalho, foi possivel identificar e compreender os
fatores que influenciam a perda de carga em gasodutos, utilizados para o transporte de géas
natural. Por meio da combinacao de modelagem matematica e simulacoes computacionais,
foi avaliada a relacao entre variaveis como a composicao do gas, a vazao e as caracteristicas
fisicas do sistema, contribuindo para um entendimento mais aprofundado dos processos

envolvidos no escoamento em gasodutos.

A modelagem matematica desenvolvida demonstrou ser uma ferramenta para a
estimativa teodrica da perda de carga, ao integrar conceitos fundamentais de mecanica
dos fluidos e termodinamica. Este modelo permitiu identificar tendéncias importantes,
como o impacto do aumento da vazao e da densidade do gés na perda de carga, e como
o ajuste das caracteristicas do gasoduto, como didmetro, pode mitigar esses efeitos. A
aplicagao desta modelagem em um estudo de caso revelou a complexidade das interacoes
entre as variaveis envolvidas e destacou a importancia de considerar condi¢oes operacionais

especificas no planejamento e dimensionamento de gasodutos.

As simulagoes computacionais realizadas com o software AVEVA Pro II comple-
mentaram a analise ao fornecer uma perspectiva pratica do comportamento do sistema
em diferentes cenarios. Os resultados das simulacoes foram coerentes com os obtidos pela
modelagem matematica, concordando com a anélise qualitativa das equagoes propostas e

reforgando a aplicabilidade das abordagens teodricas para problemas praticos.

Este estudo também ressaltou a necessidade de otimizagao nos projetos de gasodu-
tos, com vistas & reducao de custos operacionais e ao aumento da eficiéncia energética.
Recomendacoes como o ajuste do diametro da tubulagao, a selecao adequada de mate-
riais e o uso de estacoes de compressao estrategicamente localizadas sao essenciais para
minimizar perdas e assegurar a viabilidade econdémica dos projetos. Além disso, a anélise
das propriedades fisicas do gas transportado mostrou-se indispensavel para garantir uma

operagcao eficaz.

Em sintese, o trabalho contribui para o entendimento da perda de carga em gasodu-
tos e suas implicagoes no transporte de gas natural, oferecendo uma abordagem abrangente
e com aplicacoes praticas na engenharia de processos. Como possiveis trabalhos futuros,
sugere-se realizar uma anélise econdmica para determinar quais solugoes técnicas propostas
atendem de forma mais eficiente as necessidades deste estudo de caso, considerando fatores
como custos de instalacao, operacao e manutencao. Além disso, explorar a integracao
de tecnologias emergentes para monitoramento e controle de gasodutos e como podem

ampliar a confiabilidade e eficiéncia dos sistemas.
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