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O Prof. José Luiz F. Freire, organizador da obra, realizou excelente trabalho, juntamente com os demais autores, 
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publicação trata de uma área de importância fundamental para o avanço de tecnologias de ponta, com ampla 
repercussão na engenharia brasileira naquilo que se refere ao transporte de óleo e gás.   
 
O livro, de caráter didático, tem por finalidade principal servir de referência a estudantes e a profissionais de 
engenharia, permitindo-lhes colher informações seguras, levando-os a uma prática profissional atualizada em 
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A ABCM é grata à TRANSPETRO, cujo apoio foi determinante para a realização deste trabalho. Exemplos 
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APRESENTAÇÃO (2) 

 
 
 
A elaboração do livro sobre Engenharia de Dutos foi proposta e entusiasticamente levada à frente pelo visionário 
Eng. Marcelino Guedes. A proposição foi logo apoiada por engenheiros da Petrobras e da Transpetro, e por 
professores do Departamento de Engenharia Mecânica da PUC-Rio. A Associação Brasileira de Engenharia e 
Ciências Mecânicas, ABCM, de imediato prontificou-se a editar o livro. Como se trata de uma associação de 
engenharia e ciências, enquadram-se em suas missões a promoção, o desenvolvimento, e a difusão de 
conhecimento científico e tecnológico, nas áreas de Engenharia e Ciências Mecânicas.  
 
 Coube a mim, como professor do Curso de Engenharia de Dutos da PUC-Rio e membro da ABCM, executar a 
tarefa. Desde o início, persegui a meta de organizar um livro-texto, com 400 a 500 páginas, que proporcionasse 
uma visão ampla do estado da arte para atender aos iniciantes, e ao mesmo tempo fosse útil aos especialistas na 
área. Para os primeiros, o material é mais do que suficiente para um começo, com forte embasamento em 
conceitos teóricos já testados pelas aplicações práticas. Para os especialistas, uma ou outra citação ou 
informação, por menor que seja, abrirá um ponto para debate e discussão, o qual, unido ao conhecimento prévio, 
lhes será útil no encaminhamento e aperfeiçoamento das soluções dos seus problemas específicos. 
 
Com este propósito, solicitei a vários especialistas que enviassem listas de capítulos e assuntos que cobrissem o 
tema em questão. Sou grato a todos. A partir das listas recebidas, preparei a sequência dos 18 capítulos que hoje 
compõem o livro. Para cada um deles convidei engenheiros com notório saber em suas áreas e respeitados por 
seus pares, os quais viveram ou vivem a prática do dia a dia de seus campos de conhecimento. 
 
É por estes autores que começo a minha lista de agradecimentos. Por experiência própria, sei que cada um 
trabalhou muito mais do que qualquer um de nós poderia imaginar. Descobrimos que escrever sobre aquilo que 
sabemos e convivemos no dia a dia é empreitada árdua e penosa. Formalizar o saber por meio de palavras exatas, 
quando este versa sobre várias opções de boas e ótimas soluções, não constitui tarefa fácil. Assim, por sua 
colaboração, competência e disponibilidade para partilhar com a comunidade de dutos os seus conhecimentos, 
meu muitíssimo obrigado. 
 
Estendo meu reconhecimento e meus agradecimentos a todos aqueles que exerceram papéis importantes para que 
o livro fosse concluído. Assim, meu muito obrigado à Ana Lucia Froés de Souza, da ABCM, pelo apoio 
logístico; ao Carlúcio Souza e ao mestrando Guillermo Jordan, pela dedicação e trabalho na edição de um dos 
capítulos; à Márcia Magalhães, pela organização do site do livro; à Eliane Correia da Rocha, pelo projeto da 
capa, pelas informações técnicas sobre edição e publicação e pelos orçamentos levantados entre as gráficas, e às 
diligentes, competentes, e muitas vezes pacientes revisoras de Português: Anna Maria Moura Costa de Castro 
Santos, Valéria Gomes Lopes e Natércia Rossi. Faço um agradecimento especial ao Eng. Leonardo Dantas 
Rodrigues, pelas muitas horas trabalhadas na uniformização da edição, incluindo a distribuição de marcadores, 
parágrafos, figuras, citações, digitação de não poucas equações, e compatibilização de conversões, nem sempre 
fáceis, de textos escritos em diferentes softwares. 
 
Agradeço também às instituições e empresas que tornaram este livro possível: a Transpetro e a ABCM, que o 
produziram sob termos especificados no Convênio 4600004255; o DEM da PUC-Rio, que cedeu pessoal e 
recursos materiais; a Gráfica Barbieri, pelo interesse e competência na impressão do livro, o IBP e o CTDUT, 
Instituto Brasileiro do Petróleo, Gás e Biocombustíveis e Centro de Tecnologia em Dutos, pelo seu apoio 
incondicional ao lançamento e divulgação desta edição.  
 
Desejo ainda, nesta apresentação do livro, lembrar que existem outras fontes de informações extremamente úteis 
a todos que quiserem dedicar-se ao assunto Engenharia de Dutos. Um artigo relevante, recentemente publicado 
no periódico Journal of Pipeline Engineering1, trata da necessidade da presença de engenheiros na área de Dutos, 
de treinamento dirigido para estes engenheiros, dos investimentos futuros, além de citar os tópicos que 

                                                           
1 Hopkins, P. “The Skills Crisis in the Pipeline Sector of the Oil and Gas Business”, The Journal of Pipeline 
Engineering, v. 7, n. 3, Third Quarter, 149-172, 2008. 
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necessitarão de desenvolvimento técnico e científico. Informações técnicas, amplas, profundas e variadas, 
encontram-se na literatura corrente2, e nos Anais de Publicações de diversas conferências sobre dutos, 
destacando-se aí a Rio Pipeline Conference, promovida pelo IBP e realizada nos anos ímpares no Rio de Janeiro, 
e a International Pipeline Conference, promovida pela ASME e realizada nos anos pares, na cidade de Calgary.  
 
Por último, em meu nome, dos autores, e de todos que auxiliaram e participaram da sua elaboração, dedico este 
livro aos antigos e novos alunos do Curso de Engenharia de Dutos da PUC-Rio e a todos aqueles que dele 
tirarem proveito para sua formação nesta área de ciência e engenharia.  
 
 
 
 
 
José Luiz de França Freire  
Departamento de Engenharia Mecânica 
PUC-Rio  
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PREFÁCIO 
 
 
 
O sistema dutoviário de um país é estratégico por garantir a movimentação de grandes volumes de petróleo e 
derivados.  
 
Os dutos desempenham papel crucial no dia-a-dia, e muitas vezes não se tem a verdadeira dimensão da 
importância destes sistemas na sociedade. Olhando em volta é possível comprovar que os dutos estão 
indiretamente presentes em todas as atividades: nos automóveis, com a gasolina; nos caminhões, locomotivas e 
embarcações, com o diesel; nos aviões, com o querosene; nas residências, com o gás de cozinha; nas fábricas, 
com a geração de energia; e nas indústrias, no suprimento de matéria-prima. Duto constitui a forma mais segura 
e eficiente de transportar os produtos de petróleo; ainda não foi disponibilizada para a sociedade outra forma 
mais otimizada.  
 
O primeiro duto de petróleo foi construído em 1865, nos Estados Unidos, no estado da Pensilvânia, para 
substituir o transporte de barris, realizado com utilização de charretes puxadas por mulas. Estima-se que, 
somente na indústria de petróleo, existam hoje mais de 1.500.000 km de dutos de transporte em operação no 
mundo. A indústria de dutos movimenta algo próximo a US$ 60 bilhões por ano apenas em manutenção e 
construção.  
 
Apesar de todos os avanços em segurança operacional, do desenvolvimento de novas tecnologias e da aplicação 
de possíveis penalidades e sanções, a sociedade ainda se mostra bastante condescendente com os acidentes 
causados pela indústria de petróleo e gás no transporte de seus produtos. Normas mais rigorosas, novas 
regulamentações e maiores demandas por segurança por parte da sociedade com certeza virão. A indústria de 
dutos não pode ser passiva na busca de soluções mais inovadoras.  
 
Não há mais espaço em nosso planeta para atividades não verdadeiramente comprometidas com a garantia de um 
ambiente cada vez mais seguro e saudável para a humanidade. A indústria de dutos no mundo permanece uma 
atividade muito conservadora. Os dutos são construídos com praticamente as mesmas técnicas há 50 anos. Os 
materiais e os processos de construção e instalação empregados apresentam pouca evolução tecnológica. Os 
dutos que hoje estão sendo construídos estarão em operação nos próximos 30, 40, talvez 50 anos. 
 
O duto do futuro está sendo concebido hoje, será construído amanhã, e operado nas próximas décadas. A busca 
por mais eficiência e segurança operacional constitui o objetivo de toda a indústria. Muitas tecnologias básicas já 
existem para suportar os desafios das operadoras de dutos, mas ainda não encontramos estes conhecimentos 
aplicados nas instalações atuais. Desta forma, como justificar o fato que ainda não terem sido disponibilizados 
tubos com coeficiente de atrito mínimo para diminuir o consumo de energia nos sistemas de bombeamento? 
Como ainda não foram eliminados os processos corrosivos tão presentes nos dutos? Como, apesar de todo o 
avanço da eletrônica, ainda não existem em atividade sistemas inteligentes, totalmente automatizados para a 
supervisão e controle? E como ainda não existem sistemas eficientes de detecção de vazamentos? Todos esses 
desafios tecnológicos estão maduros, e assim é fundamental a busca de soluções que se transformarão em novos 
processos, novos materiais e novos equipamentos.    
 
Há mais de dez anos, alguns profissionais idealistas e sonhadores, procedentes de diversos países e reunidos no 
Canadá, criaram a divisão de dutos PSD (Pipeline Systems Division) da ASME International (Americam Society 
of Mechanical Engineers). Como ponto de partida foi decidida a organização de uma conferência internacional 
de dutos, denominada IPC - International Pipeline Conference, sempre na cidade de Calgary, no Canadá, em 
anos pares. O crescente número de participantes desse evento já ultrapassou 1.500 profissionais, de mais de 35 
países. Independente de outras iniciativas importantes, como o PRCI, IPLOCA, PIPE, etc., a formação da PSD 
representou um dos movimentos mais importantes para viabilizar a formação de uma integrada comunidade 
internacional de dutos. Muitos resultados concretos já são oriundos dessa iniciativa, como: o próprio IPC; o 
Offshore Pipeline Forum; incentivos para cursos de dutos em Universidades (como em Newcastle, Calgary e 
PUC-Rio); o GPA (Global Pipeline Award); diversos tutoriais, workshops e outros. O IPC é verdadeiramente o 
momento de encontro de especialistas de dutos do mundo todo. 

 xxxiii



 xxxvi 

 
O fenômeno globalização não é recente; encontra-se em curso há séculos e vem sendo cada vez mais fortemente 
praticado por todos os países. Até a década de 80, por diferentes razões, alguns países ainda estavam fechados, 
isolados ou mesmo excluídos desse movimento global. Em função de suas inserções, surgem bilhões de novos 
consumidores, demandando mais alimentos, mais conforto, mais lazer, mais máquinas, mais transporte, mais 
infra-estrutura, mais energia e, conseqüentemente, muitos novos dutos.   
 
Para atender a toda essa demanda de mais tecnologia e mais dutos, estão sendo criadas novas empresas, são 
necessários mais fornecedores de equipamentos e materiais, mais prestadores de serviços; portanto, é maior a 
demanda por profissionais qualificados.  
 
É sabido que uma excelente qualificação profissional é a via prioritária para garantir os objetivos de qualquer 
indústria; a Comunidade Brasileira de Dutos acredita muito no desenvolvimento de competências. Nos últimos 
anos muitas iniciativas nesse sentido foram desenvolvidas, tais como: Comissão de Dutos do IBP; PRODUT – 
Programa Tecnológico de Dutos da Petrobras; Prêmio Petrobras de Tecnologia de Dutos; CTDUT – Centro de 
Tecnologia em Dutos; Curso de Especialização em Engenharia de Dutos – PUC - Rio; Quem é Quem na 
Indústria de Dutos no Brasil (ONIP-IBP); RIO PIPELINE – Conference & Exposition (IBP); Participações no 
IPC – Internacional Pipeline Conference em Calgary; Parcerias com a ASME (American Society of Mechanical 
Engineers); Participação no PRCI (Pipeline Research Council International); Centro Nacional de Reparos em 
Dutos – CREDUTO; dentre outras. Como pode ser visto, todos esses programas fazem parte de um processo 
permanente de disseminação do conhecimento pela indústria de dutos no Brasil. Como resultado desse trabalho, 
é inquestionável o crescimento do número de artigos técnico-científicos brasileiros publicados em congressos da 
área. 
 
O Brasil é um país de dimensões continentais; mesmo assim, possui poucos dutos de transporte, quando 
comparado a outros países. Atualmente, existem nos Estados Unidos mais de 440.000 km de dutos; na Rússia, 
aproximadamente 300.000 km; no Canadá, 240.000 km; no México, 48.000 km; na Argentina, 29.000 km; e no 
Brasil, apenas 21.000 km. Alguns fatores contribuíram para a pequena malha brasileira: a concentração histórica 
da população ao longo da costa e, conseqüentemente, a instalação de refinarias e terminais junto a estes centros; 
o uso de outros modais de transporte como a cabotagem; a definição estratégica governamental de investimento 
em hidroelétricas para a geração de energia elétrica; e as reservas de petróleo pelo fato de estarem localizadas 
junto aos principais centros consumidores. Recentemente, com o desenvolvimento do centro-oeste brasileiro; a 
maior participação do gás natural na matriz energética nacional; a explotação das novas reservas de petróleo e 
gás; e o aumento da produção de biocombustíveis em regiões distantes dos mercados consumidores, serão 
necessários muitos novos dutos. Assim, a indústria de dutos no Brasil viverá nos próximos anos um promissor 
momento de crescimento com a construção de aproximadamente 10000 km de dutos, movimentando valores no 
entorno de 10 bilhões de dólares. A demanda atual por mais dutos não é prerrogativa somente do mercado 
brasileiro, mas também da China, da Índia, da Rússia, do Canadá e dos Estados Unidos. Somente nesses países, 
aproximadamente 45.000 km de novos dutos terrestres  serão construídos nos próximos 5 anos.    
  
Os desafios em relação a dutos não estão localizados somente em terra. Produzir petróleo e gás em águas 
profundas sempre se mostrou desafio especial. No Brasil, a descoberta de megapoços de petróleo, localizados a 
grandes profundidades de água e solo e abaixo de camadas de sal, com seis mil metros de profundidade – dos 
quais dois mil metros de lâmina d'água, dois mil metros de sedimentos e outros dois mil metros de sal –, leva os 
profissionais de desenvolvimento tecnológico ao delírio total na busca da inovação e da criatividade. O sistema 
de dutos submarinos representa grande parte desse desafio e será capítulo importante da nova jornada na busca 
de materiais mais leves, no desenvolvimento de sistemas especiais de lançamento, na fabricação de risers com 
múltiplos materiais, e na concepção de sistemas automatizados para manutenção e reparos.   
 
Tornou-se evidente a necessidade de conferir melhor uso à larga experiência acumulada ao longo das últimas 
décadas na construção, operação e manutenção de todos esses dutos no Brasil, bem como a exigência de levar 
mais longe e partilhar esses conhecimentos em uma duradoura obra, consolidada em um único e simples livro 
que reunisse as bases necessárias e suficientes a serem utilizadas por estudantes, técnicos, engenheiros, gerentes, 
e outros profissionais do setor. 
 
A escassez de livros sobre dutos e a completa inexistência de material escrito em português dificultam a 
formação de novos profissionais. Assim, este livro tem por objetivo auxiliar, como material complementar, o 
ensino de dutos no Brasil. São 18 capítulos, elaborados por profissionais brasileiros, nos quais são cobertas todas 
as áreas dessa atividade. Certamente este livro é mais uma contribuição para a disseminação do conhecimento 
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sobre dutos no Brasil, para a capacitação de novos profissionais e para o fortalecimento da Comunidade 
Brasileira de Dutos, garantindo assim futuras e promissoras conquistas. 
 
Aos profissionais que escolheram a área de dutos como sua atividade, fica o registro da necessidade de buscar a 
capacitação e a inovação, de forma permanente. Estejam preparados e disponíveis o tempo todo para aprender. 
Saber aprender é fundamental. Se possível, participem de seminários, congressos e eventos, como o IPC e o RIO 
Pipeline. Freqüentem cursos de especialização, exposições e feiras, identificando assim referências profissionais. 
Participem também de associação técnica relacionada com dutos, assinem revistas do setor, e identifiquem fontes 
de informação para a sua atualização. Dediquem tempo à leitura de trabalhos, revistas técnicas e internet.  
 
E ... tenham este livro sempre à mão. 
 
 
 
 
 
Marcelino Guedes Ferreira Mosqueira Gomes 
 


