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Figura 2.18: Perfil de temperatura ao longo de um duto com efeito Joule-Thomson

Figura 2.19: Duto enterrado num meio semi-infinito com temperatura de superficie constante, h; € o
coeficiente de pelicula interno (convecgdo forg¢ada), r; e rp 0s raios interno e externo do duto, r; o raio
externo do isolante e k, e k;, as condutividades térmicas do duto e do isolante, respectivamente

Figura 2.20: Distribui¢@o de temperatura e pressdo ao longo do duto, destacando a importincia do efeito
Joule-Thomson sobre a temperatura

Figura 3.1: Corpo deformavel submetido a carregamentos que € virtualmente seccionado por um plano
A definido pela sua normal na

Figura 3.2: Forcas que atuam num elemento de 4rea definido pelo plano de corte

Figura 3.3: Tetraedro representativo de um ponto material em equilibrio e submetido a tensdes totais Ti
atuantes em suas faces e a for¢a de corpo C

Figura 3.4: Notacdo para as tensdes atuantes num plano que passa por um ponto

Figura 3.5: Representac@o do estado de tensdo segundo dois conjuntos de eixos (quaisquer - X, Y, Z, e
principais - 1, 2, e 3) para um ponto do corpo carregado

Figura 3.6: Planos de corte virtuais de uma barra prismética tracionada segundo planos definidos por
suas normais X e X’ que fazem um angulo o entre si

Figura 3.7: Tubo com parede fina submetido a pressdo interna com tampo ou sem tampo (a); Plano de
corte diametral do cilindro mostrando pressdo interna e tensdes circunferenciais na parede cortada,
necessdrias para manter o equilibrio de forcas na dire¢do vertical (circunferencial) (b); elemento de
parede do tubo formado por dois planos de cortes radiais divergentes do dngulo df e pelas superficies
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interna e externa do tubo (c).

Figura 3.8: Tubo com parede espessa submetido a pressio interna e externa

Figura 3.9: Vetores que definem as normais aos planos de referéncia (X,Y,Z) e principais (1,2,3)

Figura 3.10: Estado triaxial de tensGes e casos particulares — estados biaxial e uniaxial

Figura 3.11: Equilibrio do paralelepipedo elementar para o estado plano de tensdes

Figura 3.12: Corpo deformavel submetido a um carregamento

Figura 3.13: Deslocamentos de um corpo deformavel carregado

Figura 3.14: Dimensdes tipicas para o paralelepipedo elementar ser considerado como homogéneo e
isotrépico com a finalidade de representar a resposta macroscépica do comportamento do material
quando submetido a um estado de tensdo. Tensdes e propriedades serdo dependentes do tamanho do
“ponto” considerado.

Figura 3.15: Barra tracionada e instrumentada por dois extensometros elétricos posicionados nas
direcOes Xe Y

Figura 3.16: Comportamento eldstico-pladstico de um material estrutural.

Figura 3.17: Dire¢des ortogonais para definicdo de deformagoes

Figura 3.18: Roseta extensométrica

Figura 3.19: Distribuic@o qualitativa de tensdes para uma placa plana tracionada.

Figura 3.20: Modos de abertura de uma trinca e o estado plano de tensdo localizado com relacgio a raiz
da trinca

Figura 3.21: Fatores de intensificacdo de tensdes para duas geometrias cldssicas

Figura 3.22: Placa plana com trinca passante tracionada por tensao uniforme

Figura 3.23: Tubo sob pressdo interna com trinca longitudinal passante sendo modelado por chapa plana
com trinca sob tragdo

Figura 3.24: Probabilidade de falha e a influéncia das dispersdes das distribuicdes de o e S falha

Figura 3.25: Fator de resisténcia remanescente (RSF) determinado pela razdo entre as cargas de colapso
dos dutos com defeito (Lpc), € sem defeito (Lyc)

Figura 3.26: Fator de resisténcia remanescente (RSF) determinado pela razdo entre as cargas de colapso
dos dutos com defeito-reparado (Lrpc), € sem defeito (Lyc)

Figura 3.27: Diagrama para avaliacdo de componentes com trincas, FAD

Figura 4.1: Relagdo entre a tenacidade caracterizada pela temperatura de transicdo obtida a 27] e a
tensdo de escoamento [1. TMCP = “Thermomechanical Controlled Process”

Figura 4.2: Evolu¢do dos graus API ao longo dos anos

Figura 4.3: Efeito dos principais elementos microligantes na temperatura de recristalizagio

Figura 4.4: Diagrama temperatura-tempo mostrando as etapas da laminacdo controlada: reaquecimento,
laminacéo de desbaste, laminagdo de acabamento, e resfriamento

Figura 4.5: Curva de resfriamento continuo de um ago X80 de concep¢do moderna. Os campos
indicados por F, P e B representam os campos da ferrita, perlita e bainita, respectivamente

Figura 4.6: Diagrama esquematico de um laminador de chapas grossas, com cadeiras de desbaste e
acabamento distintas

Figura 4.7: Diagrama esquematico de um laminador de tiras a quente com um estagio de desbaste e seis
cadeiras de acabamento

Figura 4.8: Representacdo esquemadtica de um laminador do tipo Steckel

Figura 4.9: Representagdo esquemadtica do equipamento de lingotamento de placas finas e laminacdo
direta

Figura 5.1: Etapas de produgdo do ago até o lingotamento continuo

Figura 5.2: Representacio esquematica de um lingotador continuo a arco circular

Figura 5.3: Lingotador de placas: (a) desenho esquematico de um lingotador de dois veios;

(b) vista parcial das duas placas lingotadas na saida do lingotador. Cortesia da Usiminas.

Figura 5.4: Laminador de chapas grossas: (a) desenho esquemético de um laminador quadruo;

(b) vista geral de um laminador (cortesia da Usiminas)

Figura 5.5: Desenhos esquematicos das quatro etapas de conformacio a frio do processo UOE

Figura 5.6: Etapas do processo UOE: (a) dobramento U; (b) e (c) dobramento O; Cortesia da Tenaris
Confab

Figura 5.7: Etapas de fabricag¢do de tubos UOE-SAW. Cortesia da Tenaris Confab

Figura 5.8: Soldagem externa do tubo: arco submerso automético - processo tandem com quatro
eletrodos

Figura 5.9: Macrografias em se¢do transversal das soldas longitudinais, (ITUC-PUC-Rio).

(a) tubo API 5L X60, UOE-SAW, diametro 1234”(323,9 mm), espessura de parede 9,5 mm,;
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(b) tubo API 5L X70, ERW, diadmetro 18”(457,2 mm), espessura de parede 7,9 mm

Figura 5.10: Ciclo de tensionamento e efeito Bauschinger

Figura 5.11: Etapas de fabrica¢do de tubos por dobramento continuo e soldagem ERW.

Cortesia da Tenaris Confab

Figura 5.12: Etapas de fabricacdo de tubos com dobramento e soldagem helicoidais.

Cortesia da TenarisConfab

Figura 5.13: Soldagem helicoidal interna e externa a arco submerso — processo tandem

Figura 5.14: Etapas de conformagao incremental da chapa no processo JCO

Figura 5.15: Desenho esquemadtico de uma calandra piramidal: (a) inicio do dobramento, (b) término
Figura 5.16: Vista das barras ao final do arco circular de um lingotador continuo com quatro veios.
Cortesia da V&M do Brasil

Figura 5.17: (a) barra circular sob compressao diametral; (b) cavidade axial formada no centro da barra;
(c) ilustragdo de um laminador perfurador.

Figura 5.18: (a) Laminacdo de perfuragdo; (b) tubo primdrio ou lupa. Cortesia da V&M do Brasil.

Figura 5.19: Etapas da linha de laminacdo com plugue: (a) laminador de perfuragdo; (b) laminador com
plugue; (c) laminador rolador; (d) laminador acabador. Cortesia da V&M do Brasil.

Figura 5.20: Etapas da laminacido com plugue: (a) chegada do tubo primério; (b) laminagéo; (c)
final da laminag@o; (d) retirada do tubo laminado.

Figura 5.21: Desenhos esquematicos: (a) laminador rolador; (b) laminador acabador - conjunto de dois
roletes.

Figura 5.22: Desenho esquemadtico do laminador retificador

Figura 5.23: Etapas da linha de laminacdo continua: (a) laminador de perfuracao; (b) laminador redutor;
(c) laminador com mandril; (d) laminador redutor de acabamento. Cortesia da V&M do Brasil.

Figura 5.24: Lamina¢@o com mandril: desenho esquemadtico de dois conjuntos com dois roletes cada um.
(a) roletes defasados de 90° em passes sucessivos sobre um udnico mandril; (b) vista com roletes
alinhados apenas para visualiza¢@o de passes sucessivos.

Figura 5.25: Laminag@o de reducdo - desenho esquemadtico: (a) vista frontal de um conjunto com trés
roletes; (b) vista com roletes alinhados apenas para visualizagdo de passes sucessivos sem mandril.
Figura 5.26: Laminagfo peregrina - (a) rolos especiais; (b) etapas da laminagdo: (/) os rolos especiais
colhem a por¢do do material a ser trabalhado; (2) reducdo do didmetro externo sobre o mandril interno;
(3) as regides de menor raio dos rolos deixam de ter contato com o tubo, que é levado a frente,
retornando a etapa (1)

Figura 5.27: Revestimento externo em tripla camada em polietileno extrudado

Figura 5.28: Etapas do processo de aplicacdo de revestimento externo em tripla camada por extrusao
coaxial

Figura 5.29: Etapas do processo de aplicagdo de revestimento externo em tripla camada por extrusio
lateral

Figura 5.30: Revestimento externo em tripla camada por extrusdo lateral sendo aplicada a um tubo.
Cortesia da Socotherm Brasil.

Figura 7.1: Fases de defini¢do do tracado preliminar

Figura 7.2: Defini¢@o do tragado basico

Figura 7.3: Defini¢@o do tragado definitivo

Figura 7.4: Duto, mostrado em azul, com tracado modificado para atravessar uma mata em area de
menor densidade de drvores

Figura 7.5: Duto foi desviado para evitar mata, passando em local de pastagem

Figura 7.6: Duto cruza as curvas de nivel de forma perpendicular para evitar movimentagado de terra
Figura 7.7: Duto (em azul) posicionado na regido de influéncia de estrada

Figura 7.8: Duto passando em drea com menor quantidade de propriedades e evitando aglomeracdo de
edificacdes

Figura 8.1: Gradientes mostrando os efeitos da viscosidade e da vazao

Figura 8.2: Gradientes mostrando o uso da bomba baseado na elevacao

Figura 8.3: Flare - quando a equipe de manutencdo abre a vdlvula que leva ao queimador, o liquido é
desviado para o queimador onde € inflamado e queimado de forma segura

Figura 8.4: a) Disposi¢@o das vdlvulas desviando de uma estacdo de bombeamento tipica. b)
Disposi¢ao das valvulas do liquido que entra em uma estagdo de bombeamento tipica

Figura 8.5: Bomba centrifuga

Figura 8.6: Fluxo do liquido através de uma configuragdo das bombas em série

Figura 8.7: Configuracdo em paralelo simples
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Figura 8.8: Configuracdo em série e em paralelo da estacdo de bombeamento

Figura 8.9: Bomba multi-estidgio - Uma bomba multi-estdgio usa dois ou mais conjuntos de rotores para,
gradativamente, aumentar a pressdo do liquido, e pode igualar a produgdo de pressdo de duas ou mais
bombas em série

Figura 8.10: Pressdo em estagdes de compressao

Figura 8.11: a) Compressor alternativo usado em ECOMPs de pequena capacidade; b) compressor
centrifugo usado em ECOMPs de grande capacidade

Figura 9.1: Momentos e flechas nas vigas-modelo

Figura 9.2: Esbeltez tubular relacionada a razao p/s,4,, no dominio 0,09 < p/S,4, < 0,25

Figura 9.3: Razdo R entre tensdes versus esbeltez tubular e/D

Figura 9.4: Tensdes circunferenciais na parede de um tubo com espessura na transicdo de fina para
grossa

Figura 9.5: Diagrama de forgas longitudinais no trecho de afloramento

Figura 10.1: Inspecdo de recebimento de tubos
Figura 10.2: Area de armazenagem de tubos
Figura 10.3: Apoio para pilha de tubos

Figura 10.4a: Transporte rodovidrio

Figura 10.4b: Transporte ferrovidrio

Figura 10.4c: Transporte fluvial

Figura 10.5: Patola para icamento de tubos
Figura 10.6: Operacdo de icamento

Figura 10.7: Supressao vegetal

Figura 10.8: Inventdrio florestal

Figura 10.9: Limpeza de pista

Figura 10.10: Cerca proviséria

Figura 10.11: Construgio de estivas

Figura 10.12: Pontilhdo para travessia de rios
Figura 10.13: Transporte de tubos para a pista
Figura 10.14: Construcdo de acessos

Figura 10.15: Carregamento de “dolly”

Figura 10.16: “Pipe carrier” ja carregado

Figura 10.17: Tubos desfilados

Figura 10.18: Tubos desfilados

Figura 10.19: Curvadeira para tubos DN 6 pol
Figura 10.20: Curvadeira para tubos DN 32 pol
Figura 10.21: Teste de qualificacdo do procedimento
Figura 10.22: Placa calibradora

Figura 10.23: Preparacdo para a concretagem
Figura 10.24: Concretagem de tubos

Figura 10.25: Utilizagdo do vibrador de parede e anteparo, evitando respingos de concreto sobre o solo
Figura 10.26: Atividade soldagem de tubos
Figura 10.27: Junta soldada em 4 passes

Figura 10.28: Dupla de soldadores em acdo
Figura 10.29: Acopladeira interna

Figura 10.30: Acopladeira externa

Figura 10.31: Acoplador em acdo

Figura 10.32: Fechamento de tie-in

Figura 10.33: “Paywelder”

Figura 10.34: Lixadeira

Figura 10.35: Numerag@o sequencial das juntas soldadas
Figura 10.36: Inspetor de solda

Figura 10.37: Inspecao por ultra-som

Figura 10.38: Inspecao por gamagrafia

Figura 10.39: Isolamento de 4rea

Figura 10.40: Controle de vazamento de radiacio
Figura 10.41: Limpeza superficial por jateamento
Figura 10.42: Manta termo-contrétil

Figura 10.43: Fitas de Polietileno
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Pintura a base de epdxi

Abertura de vala logo apds a abertura de pista
Abertura de vala imediatamente antes do abaixamento
Desmoronamento na vala

Cobertura

Demoli¢do mecanica de rocha
Preparagéo para demolicio de rocha com explosivos, em terreno seco ou imido
Detonagao

Abafamento

Coluna pronta para abaixamento

Fase construtiva do abaixamento
Icamento utilizando cinta

Icamento utilizando carrinho de roletes
Cobertura com material do préprio local
Cobertura com material importado
Boring machine

Cruzamento com linha de transmissio elétrica
Cruzamento com dutos pré-existentes
Cavalote construido em terra

Cavalote pronto para o lancamento
Momento do puxamento do cavalote
Momento da retirada dos flutuadores
Margens apds o lancamento da coluna
Replantio nas margens

Etapas do furo direcional

Sonda para furo direcional

Detalhe da utiliza¢do da lama bentonitica
Atividade de “pull back”

Sinalizacdo de faixa de dutos

Marco delimitador

Marco quilométrico

Marco quilométrico para canaviais
Sinaliza¢do enterrada

Canaletas longitudinais e transversais
Diques de contencdo

Muro de contengdo

Amortecedor

Reposi¢do da camada vegetal

Protecdo vegetal de taludes

Rampa com protecdo vegetal implantada
Viveiro de mudas

Ponto de coleta de dgua

Ponto de descarte de dgua

“Pig” raspador

“Pig” bidirecional

Equipamentos de bombeio

Ponto de armazenamento de dgua
Etapas do teste hidrostético

“Pig” geométrico

“Pig” espuma de baixa densidade

“Pig” magnético

Langador de “pigs”

Recebedor de “pigs”

Vilvula de bloqueio

Injecdo de corrente

Inspetor em acdo

Figura 10.100: Planta e perfil conforme o construido
Figura 10.101: Acidente de transito

Figura 10.102: Homens trabalhando dentro de vala
Figura 10.103: Acidente com maquina
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Figura 10.104: Manuseio inadequado de ferramenta
Figura 10.105: Palestra de conscientizacio

Figura 11.1: Tempo de Sobrevivéncia TS e Variacdo do Empacotamento
Figura 11.2: Efeito “Tubo em U”

Figura 12.1: Arquitetura simplificada de um Sistema de Controle

Figura 12.2: Caracteristicas de desempenho dos instrumentos

Figura 12.3: Ajuste de Zero e Span para um transmissor com saida em corrente na faixa padrdo de 4 a 20
mA

Figura 12.4: Indicadores de pressdao ou mandmetros do tipo Bourdon

Figura 12.5: Indicador de pressao do tipo Fole. O fole, ao ser pressurizado, se dilata aumentando sua
altura (sua geometria impede a dilatacdo axial), deslocando, assim, o ponteiro sobre a escala por meio da
haste e do conjunto pinhdo cremalheira

Figura 12.6: Indicador de pressdo do tipo diafragma. A pressdo na camara altera e empurra o diafragma
que, por sua vez, desloca a alavanca e o ponteiro sobre a escala por meio do conjunto pinhdo
cremalheira

Figura 12.7: Indicadores de temperatura ou termdmetros utilizados na industria (tipo capela a esq. e o
petroquimico a direita).

Figura 12.8: Medic¢do de nivel através de trena

Figura 12.9: Indicador de nivel tipo béia e mola

Figura 12.10: Circuito de comando de motobomba centrifuga

Figura 12.11: Chave de nivel com instalagdo em camara externa tipo “stand pipe”

Figura 12.12: Grafico de uma chave de nivel com o seu ciclo de histerese

Figura 12.13: Circuito de comando de motobomba de pogo com chave de selecdo manual automadtica e
chave de nivel com histerese ajustivel

Figura 12.14: Simbologia utilizada para representar os interruptores usados em chaves para
monotorizacdo de condi¢des de processo

Figura 12.15: Transmissor de pressdo com detalhes da sua célula sensora

Figura 12.16: Placa de orificio com cantos chanfrados a 45°

Figura 12.17: Placa de Orificio montada entre flanges com tomadas nos flanges

Figura 12.18: Esquematico de um tubo de Venturi

Figura 12.19: Tubo de Venturi

Figura 12.20: Medidor Anubar

Figura 12.21: Formacéo de vértices em um medidor do tipo Vortex

Figura 12.22: Turbina com rotor helicoidal para fluidos muito viscosos

Figura 12.23: Vista de uma turbina instalada e de seu pick up

Figura 12.24: Turbina convencional com anel de pontos magnetizados

Figura 12.25: Medidor de deslocamento positivo tipo tambor com palheta rotativa

Figura 12.26: Vista medidor PDM tipo tambor com palheta rotativa instalado

Figura 12.27: Provador tipo pipe bidirecional

Figura 12.28: Provador tipo pipe bidirecional

Figura 12.29: Esquematico de um microprovador balistico

Figura 12.30: Microprovador mével em chassi reboque

Figura 12.31: Principio da medicao de vazdo pelo método de tempo de transito diferencial

Figura 12.32: Medidor de 5 canais para transferéncia de custédia

Figura 12.33: Medidor de 5 canais para transferéncia de custddia (cortesia da KROHNE)

Figura 12.34: Medidor de 3 canais para transferéncia de custddia (cortesia da KROHNE)

Figura 12.35: Medidor tipo “ clamp on” em * spool” ou carretel

Figura 12.36: Medidor “clamp on” em um gasoduto (cortesia da SIEMENS)

Figura 12.37: Medidor de Vazao do tipo “Clamp On”

Figura 12.38: Principio de operacdo dos medidores massicos Coriolis

Figura 12.39: Densimetro em linha tipo tubo reto vibrante (cortesia EMERSON CONTROL)

Figura 12.40: Principio de operacdo densimetro tubo “U” vibrante

Figura 12.41: Sensor Pt100 a 3 fios em circuito com ponto de Wheatstone

Figura 12.42: Visdo de um sensor/transmissor de temperatura com termo resisténcia Pt100

Figura 12.43: Termo par

Figura 12.44: Medidor tipo Béia e Mola

Figura 12.45: Medidor do tipo HTG
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Figura 14.7: Funcionamento de um sensor discriminador. Um pequeno imd magnetiza a superficie
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a TRANSPETRO.

O Prof. José Luiz F. Freire, organizador da obra, realizou excelente trabalho, juntamente com os demais autores,
aproveitando a formagdo e a experiéncia acumulada de todos os participantes. Deve-se ressaltar que esta
publicagdo trata de uma 4area de importancia fundamental para o avango de tecnologias de ponta, com ampla
repercussdo na engenharia brasileira naquilo que se refere ao transporte de 6leo e gés.

O livro, de carater didatico, tem por finalidade principal servir de referéncia a estudantes e a profissionais de
engenharia, permitindo-lhes colher informacdes seguras, levando-os a uma prdtica profissional atualizada em
engenharia de dutos.

A ABCM ¢ grata a TRANSPETRO, cujo apoio foi determinante para a realizacdo deste trabalho. Exemplos

dessa natureza devem ser buscados com insisténcia, uma vez que caracterizam parcerias de sucesso entre a
academia e a inddstria brasileira.
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APRESENTACAO (2)

A elaboracido do livro sobre Engenharia de Dutos foi proposta e entusiasticamente levada a frente pelo visiondrio
Eng. Marcelino Guedes. A proposi¢do foi logo apoiada por engenheiros da Petrobras e da Transpetro, e por
professores do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio. A Associagdo Brasileira de Engenharia e
Ciéncias Mecanicas, ABCM, de imediato prontificou-se a editar o livro. Como se trata de uma associagdo de
engenharia e ciéncias, enquadram-se em suas missdes a promogdo, o desenvolvimento, e a difusdo de
conhecimento cientifico e tecnoldgico, nas dreas de Engenharia e Ciéncias Mecanicas.

Coube a mim, como professor do Curso de Engenharia de Dutos da PUC-Rio e membro da ABCM, executar a
tarefa. Desde o inicio, persegui a meta de organizar um livro-texto, com 400 a 500 paginas, que proporcionasse
uma visdo ampla do estado da arte para atender aos iniciantes, e a0 mesmo tempo fosse ttil aos especialistas na
area. Para os primeiros, o material é mais do que suficiente para um comego, com forte embasamento em
conceitos tedricos ja testados pelas aplicagdes praticas. Para os especialistas, uma ou outra citacio ou
informacéo, por menor que seja, abrird um ponto para debate e discussdo, o qual, unido ao conhecimento prévio,
lhes serd ttil no encaminhamento e aperfeicoamento das solugdes dos seus problemas especificos.

Com este propdsito, solicitei a varios especialistas que enviassem listas de capitulos e assuntos que cobrissem o
tema em questdo. Sou grato a todos. A partir das listas recebidas, preparei a sequéncia dos 18 capitulos que hoje
compdem o livro. Para cada um deles convidei engenheiros com notdrio saber em suas dreas e respeitados por
seus pares, 0s quais viveram ou vivem a pratica do dia a dia de seus campos de conhecimento.

E por estes autores que comeco a minha lista de agradecimentos. Por experiéncia prépria, sei que cada um
trabalhou muito mais do que qualquer um de nds poderia imaginar. Descobrimos que escrever sobre aquilo que
sabemos e convivemos no dia a dia é empreitada drdua e penosa. Formalizar o saber por meio de palavras exatas,
quando este versa sobre varias opg¢des de boas e 6timas solugdes, ndo constitui tarefa facil. Assim, por sua
colaboragdo, competéncia e disponibilidade para partilhar com a comunidade de dutos os seus conhecimentos,
meu muitissimo obrigado.

Estendo meu reconhecimento e meus agradecimentos a todos aqueles que exerceram papéis importantes para que
o livro fosse concluido. Assim, meu muito obrigado a Ana Lucia Froés de Souza, da ABCM, pelo apoio
logfstico; ao Carlicio Souza e ao mestrando Guillermo Jordan, pela dedicagdo e trabalho na edicdo de um dos
capitulos; a Marcia Magalhaes, pela organiza¢do do site do livro; a Eliane Correia da Rocha, pelo projeto da
capa, pelas informagcdes técnicas sobre edi¢do e publicacio e pelos or¢camentos levantados entre as gréficas, e as
diligentes, competentes, e muitas vezes pacientes revisoras de Portugués: Anna Maria Moura Costa de Castro
Santos, Valéria Gomes Lopes e Natércia Rossi. Faco um agradecimento especial ao Eng. Leonardo Dantas
Rodrigues, pelas muitas horas trabalhadas na uniformizagdo da edigfo, incluindo a distribuicdo de marcadores,
paragrafos, figuras, citagdes, digitacdo de ndo poucas equacgdes, e compatibilizagcdo de conversdes, nem sempre
faceis, de textos escritos em diferentes softwares.

Agradeco também as instituicdes e empresas que tornaram este livro possivel: a Transpetro e a ABCM, que o
produziram sob termos especificados no Convénio 4600004255; o DEM da PUC-Rio, que cedeu pessoal e
recursos materiais; a Gréfica Barbieri, pelo interesse e competéncia na impressio do livro, o IBP e o CTDUT,
Instituto Brasileiro do Petréleo, Gds e Biocombustiveis e Centro de Tecnologia em Dutos, pelo seu apoio
incondicional ao lancamento e divulgacdo desta edigao.

Desejo ainda, nesta apresentacio do livro, lembrar que existem outras fontes de informacdes extremamente tteis
a todos que quiserem dedicar-se ao assunto Engenharia de Dutos. Um artigo relevante, recentemente publicado
no periédico Journal of Pipeline Engineering', trata da necessidade da presenca de engenheiros na 4rea de Dutos,
de treinamento dirigido para estes engenheiros, dos investimentos futuros, além de citar os topicos que

! 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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necessitardo de desenvolvimento técnico e cientifico. Informagdes técnicas, amplas, profundas e variadas,
encontram-se na literatura correntez, e nos Anais de Publicacdes de diversas conferéncias sobre dutos,
destacando-se af a Rio Pipeline Conference, promovida pelo IBP e realizada nos anos impares no Rio de Janeiro,
e a International Pipeline Conference, promovida pela ASME e realizada nos anos pares, na cidade de Calgary.

Por dltimo, em meu nome, dos autores, e de todos que auxiliaram e participaram da sua elaboracgdo, 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 formacdo nesta drea de ciéncia e engenharia.

José Luiz de Franca Freire
Departamento de Engenharia Mecanica
PUC-Rio
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PREFACIO

O sistema dutovidrio de um pais € estratégico por garantir a movimentagcdo de grandes volumes de petrdleo e
derivados.

Os dutos desempenham papel crucial no dia-a-dia, e muitas vezes ndo se tem a verdadeira dimensdo da
importancia destes sistemas na sociedade. Olhando em volta é possivel comprovar que os dutos estdo
indiretamente presentes em todas as atividades: nos automéveis, com a gasolina; nos caminhdes, locomotivas e
embarcacdes, com o diesel; nos avides, com o querosene; nas residéncias, com o gas de cozinha; nas fébricas,
com a geracao de energia; e nas industrias, no suprimento de matéria-prima. Duto constitui a forma mais segura
e eficiente de transportar os produtos de petrdleo; ainda ndo foi disponibilizada para a sociedade outra forma
mais otimizada.

O primeiro duto de petréleo foi construido em 1865, nos Estados Unidos, no estado da Pensilvania, para
substituir o transporte de barris, realizado com utilizacdo de charretes puxadas por mulas. Estima-se que,
somente na industria de petréleo, existam hoje mais de 1.500.000 km de dutos de transporte em operacdo no
mundo. A inddstria de dutos movimenta algo préximo a US$ 60 bilhdes por ano apenas em manutencgéo e
construcao.

Apesar de todos os avangos em seguranga operacional, do desenvolvimento de novas tecnologias e da aplicagdo
de possiveis penalidades e sangdes, a sociedade ainda se mostra bastante condescendente com os acidentes
causados pela inddstria de petréleo e gds no transporte de seus produtos. Normas mais rigorosas, novas
regulamentagdes e maiores demandas por seguranca por parte da sociedade com certeza virdo. A industria de
dutos ndo pode ser passiva na busca de solu¢des mais inovadoras.

Nao hd mais espaco em nosso planeta para atividades nao verdadeiramente comprometidas com a garantia de um
ambiente cada vez mais seguro e saudavel para a humanidade. A industria de dutos no mundo permanece uma
atividade muito conservadora. Os dutos sdo construidos com praticamente as mesmas técnicas hd 50 anos. Os
materiais e os processos de construciio e instalagio empregados apresentam pouca evolucdo tecnoldgica. Os
dutos que hoje estdo sendo construidos estardo em operacao nos préximos 30, 40, talvez 50 anos.

O duto do futuro esta sendo concebido hoje, serd construido amanha, e operado nas préximas décadas. A busca
por mais eficiéncia e seguranga operacional constitui o objetivo de toda a inddstria. Muitas tecnologias bdsicas ja
existem para suportar os desafios das operadoras de dutos, mas ainda nido encontramos estes conhecimentos
aplicados nas instalagdes atuais. Desta forma, como justificar o fato que ainda nao terem sido disponibilizados
tubos com coeficiente de atrito minimo para diminuir o consumo de energia nos sistemas de bombeamento?
Como ainda nio foram eliminados os processos corrosivos tdo presentes nos dutos? Como, apesar de todo o
avanco da eletrdnica, ainda ndo existem em atividade sistemas inteligentes, totalmente automatizados para a
supervisdo e controle? E como ainda ndo existem sistemas eficientes de detec¢do de vazamentos? Todos esses
desafios tecnolégicos estdo maduros, e assim é fundamental a busca de solu¢des que se transformardo em novos
processos, novos materiais € novos equipamentos.

H4 mais de dez anos, alguns profissionais idealistas e sonhadores, procedentes de diversos paises e reunidos no
Canadd, criaram a divisdo de dutos PSD (Pipeline Systems Division) da ASME International (Americam Society
of Mechanical Engineers). Como ponto de partida foi decidida a organizacdo de uma conferéncia internacional
de dutos, denominada IPC - International Pipeline Conference, sempre na cidade de Calgary, no Canad4, em
anos pares. O crescente nimero de participantes desse evento ja ultrapassou 1.500 profissionais, de mais de 35
paises. Independente de outras iniciativas importantes, como o PRCI, IPLOCA, PIPE, etc., a formagdo da PSD
representou um dos movimentos mais importantes para viabilizar a formagdo de uma integrada comunidade
internacional de dutos. Muitos resultados concretos ja s@o oriundos dessa iniciativa, como: o préprio IPC; o
Offshore Pipeline Forum; incentivos para cursos de dutos em Universidades (como em Newcastle, Calgary e
PUC-Rio0); 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.
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O fendmeno globalizagdo ndo € recente; encontra-se em curso hd séculos e vem sendo cada vez mais fortemente
praticado por todos os paises. Até a década de 80, por diferentes razdes, alguns paises ainda estavam fechados,
isolados ou mesmo excluidos desse movimento global. Em func¢io de suas inser¢des, surgem bilhdes de novos
consumidores, demandando mais alimentos, mais conforto, mais lazer, mais maquinas, mais transporte, mais
infra-estrutura, mais energia e, conseqiientemente, muitos novos dutos.

Para atender a toda essa demanda de mais tecnologia e mais dutos, estdo sendo criadas novas empresas, sdo
necessarios mais fornecedores de equipamentos e materiais, mais prestadores de servicos; portanto, ¢ maior a
demanda por profissionais qualificados.

E sabido que uma excelente qualificacio profissional é a via prioritdria para garantir os objetivos de qualquer
industria; a Comunidade Brasileira de Dutos acredita muito no desenvolvimento de competéncias. Nos tltimos
anos muitas iniciativas nesse sentido foram desenvolvidas, tais como: Comissido de Dutos do IBP; PRODUT —
Programa Tecnolégico de Dutos da Petrobras; Prémio Petrobras de Tecnologia de Dutos; CTDUT — Centro de
Tecnologia em Dutos; Curso de Especializacio em Engenharia de Dutos — PUC - Rio; Quem é Quem na
Inddstria de Dutos no Brasil (ONIP-IBP); RIO PIPELINE - Conference & Exposition (IBP); Participag¢des no
IPC - Internacional Pipeline Conference em Calgary; Parcerias com a ASME (American Society of Mechanical
Engineers); Participagdo 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 disseminacio do conhecimento pela industria de dutos no Brasil. Como resultado desse trabalho,
€ inquestiondvel o crescimento do nimero de artigos técnico-cientificos brasileiros publicados em congressos da
area.

O Brasil é um pais de dimensdes continentais; mesmo assim, possui poucos dutos de transporte, quando
comparado a outros paises. Atualmente, existem nos Estados Unidos mais de 440.000 km de dutos; na Russia,
aproximadamente 300.000 km; no Canadd, 240.000 km; no México, 48.000 km; na Argentina, 29.000 km; e no
Brasil, apenas 21.000 km. Alguns fatores contribuiram para a pequena malha brasileira: a concentracio histérica
da populagdo ao longo da costa e, conseqiientemente, a instalacdo de refinarias e terminais junto a estes centros;
o uso de outros modais de transporte como a cabotagem; a definicdo estratégica governamental de investimento
em hidroelétricas para a gera¢do de energia elétrica; e as reservas de petrdleo pelo fato de estarem localizadas
junto aos principais centros consumidores. Recentemente, com o desenvolvimento do centro-oeste brasileiro; a
maior participagdo do gds natural na matriz energética nacional; a explotagdo das novas reservas de petrdleo e
gds; e o aumento da producdo de biocombustiveis em regides distantes dos mercados consumidores, serdo
necessarios muitos novos dutos. Assim, a indudstria de dutos no Brasil viverd nos préximos anos um promissor
momento de crescimento com a constru¢do de aproximadamente 10000 km de dutos, movimentando valores no
entorno de 10 bilhdes de ddlares. A demanda atual por mais dutos ndo € prerrogativa somente do mercado
brasileiro, mas também da China, da fndia, da Russia, do Canad4 e dos Estados Unidos. Somente nesses paises,
aproximadamente 45.000 km de novos dutos terrestres serdo construidos nos proximos 5 anos.

Os desafios em relagdo a dutos ndo estdo localizados somente em terra. Produzir petréleo e gds em 4dguas
profundas sempre se mostrou desafio especial. No Brasil, a descoberta de megapocos de petrdleo, localizados a
grandes profundidades de 4dgua e solo e abaixo de camadas de sal, com seis mil metros de profundidade — dos
quais dois mil metros de lamina d'dgua, dois mil metros de sedimentos e outros dois mil metros de sal —, leva os
profissionais de desenvolvimento tecnoldgico ao delirio total na busca da inovacdo e da criatividade. O sistema
de dutos submarinos representa grande parte desse desafio e serd capitulo importante da nova jornada na busca
de materiais mais leves, no desenvolvimento de sistemas especiais de lancamento, na fabricacdo de risers com
multiplos materiais, € na concep¢do de sistemas automatizados para manutencao e reparos.

Tornou-se evidente a necessidade de conferir melhor uso a larga experiéncia acumulada ao longo das tltimas
décadas na construgdo, operacio e manutencdo de todos esses dutos no Brasil, bem como a exigéncia de levar
mais longe e partilhar esses conhecimentos em uma duradoura obra, consolidada em um unico e simples livro
que reunisse as bases necessdrias e suficientes a serem utilizadas por estudantes, técnicos, engenheiros, gerentes,
e outros profissionais do setor.

A escassez de livros sobre dutos e a completa inexisténcia de material escrito em portugués dificultam a
formacdo de novos profissionais. Assim, este livro tem por objetivo auxiliar, como material complementar, o
ensino de dutos no Brasil. Sdo 18 capitulos, elaborados por profissionais brasileiros, nos quais sao cobertas todas
as dreas dessa atividade. Certamente este livro é mais uma contribui¢do para a disseminagdo do conhecimento
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sobre dutos no Brasil, para a capacitacio de novos profissionais e para o fortalecimento da Comunidade
Brasileira de Dutos, garantindo assim futuras e promissoras conquistas.

Aos profissionais que escolheram a drea de dutos como sua atividade, fica o registro da necessidade de buscar a
capacitacdo e a inovagdo, de forma permanente. Estejam preparados e disponiveis o tempo todo para aprender.
Saber aprender é fundamental. Se possivel, participem de semindrios, congressos e eventos, como o IPC e o RIO
Pipeline. Freqiientem cursos de especializacdo, exposicdes e feiras, identificando assim referéncias profissionais.
Participem também de associag@o técnica relacionada com dutos, assinem revistas do setor, e identifiquem fontes
de informac@o para a sua atualizagdo. Dediquem tempo a leitura de trabalhos, revistas técnicas e internet.

E ... tenham este livro sempre a mio.

Marcelino Guedes Ferreira Mosqueira Gomes
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