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ANÁLISE DA QUEDA DE PRESSÃO EM UMA TUBULAÇÃO PARA UMA 

MISTURA BIFÁSICA (ÓLEO PESADO-GÁS NATURAL) UTILIZANDO 

UMA JUNÇÃO DE 90º NA HORIZONTAL 

Abstract  

When it comes to multiphasic flow in the petroleum industry, this type of flow can occur between gas, 

oil, water and in some cases there is the presence of sand. The heavy oils represent a significant 

challenge for this industry because of the problems present during its production process and the 

different of flowing on this type of fluid is directly associated to high viscosity and density. 

Computational tools that simulate multiphase flows in pipes are very important to obtain a detailed 

study in order to verify the technical and economic feasibility of installation of fluid flow systems, 

whether deployed system on oil rigs or in a refinery. This study aims to verify computationally, 

through software ANSYS CFX 13.0, and analytically from equations found in the literature, the 

pressure drop in a 90º junction for a two-phase flow (heavy oil - natural gas) flowing horizontally for 

comparison of the results and validation of the analytical formulations. 

Introdução 

Na indústria de petróleo há a necessidade de que os fluidos contidos no reservatório fluam do fundo do 

poço até a superfície, sendo necessário um grande apoio logístico para que os hidrocarbonetos sejam 

produzidos e transportados de forma segura e economicamente viável. Os escoamentos que ocorrem 

nesta indústria são considerados multifásicos devido à presença de hidrocarbonetos e emulsões, 

resultantes da coexistência de óleo, gás, água e por muitas vezes até haver presença de materiais 

inorgânicos como areia, silte, etc. A partir do momento em que se inicia a produção de 

hidrocarbonetos, no caso da ocorrência de um fluxo combinado, um reservatório de petróleo pode vir a 

produzir óleo e gás, ocorrendo assim um escoamento bifásico, uma das fases contidas neste sistema é 

líquida e a outra fase gasosa, na literatura podemos encontrar alguns trabalhos que estudaram este tipo 

de escoamento.  

No decorrer de todo o processo produtivo, os fluidos produzidos são transportados através dos dutos 

de produção, risers, tubulações, podendo ocorrer em trechos horizontais, verticais, inclinados, ou em 

tubulações em forma de cotovelo (tubulação em 45° ou 90°). Em geral, devido à limitação de espaço 

para a acomodação de dutos nas plataformas de petróleo ou até mesmo das refinarias, é necessário o 

emprego de peças que venham a realizar conexões em sofisticados sistemas de tubulações 

proporcionando uma otimização de espaço utilizado, onde também podem ser utilizados medidores de 

vazões, registros e válvulas para que sejam realizadas ampliações, encurtamentos ou até mesmo a 

geração de diversos tipos de curvas para uma melhor acomodação das tubulações.  

Com a crescente demanda mundial por petróleo somado a descoberta de grandes reservas de óleos 

pesados e extrapesados, a indústria petrolífera vem procurando entender a dinâmica da produção 

desses fluidos para que se seja possível desenvolver novas tecnologias que venham a diminuir os 

custos operacionais para a produção destes tipos de óleos. Devido à alta viscosidade e grande 

densidade, a queda de pressão por fricção durante o processo de escoamento de óleos pesado e 

extrapesado é demasiadamente elevada, exigindo que os equipamentos trabalhem com uma carga de 

trabalho excessiva.  

Grande parte dos sistemas de transporte de fluidos na engenharia de petróleo são aplicados 

horizontalmente, sendo as tubulações interligadas por várias restrições de fluxo (cotovelos ou outros 

acessórios), através das quais ocorrem significavas mudanças de pressão, bem como nos padrões de 

escoamentos. Para trechos horizontais e retilíneos (Lockhart, R.W. & Martinelli, R.C., 1949), 
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desenvolveram uma correlação capaz de predizer a perda de carga para uma tubulação. A partir desta 

correlação, vários estudos foram realizados para que fosse possível entender a dinâmica do 

escoamento bifásico líquido-gás. (SOUZA, R. G. S, 2009.), estudou o escoamento bifásico líquido – 

gás para obter a previsão dos gradientes de pressão, tanto com a correlação numérica de Lockhart & 

Martinelli como com o uso da fluidodinâmica computacional. Além desse estudo, vários outros 

estudos experimentais foram realizados. (KIM et al., 2008), vieram a apresentar formulações 

matemáticas capazes de calcular a perda de carga em um cotovelo de 45° e 90° para uma mistura 

bifásica Ar-Água, utilizando-se dos princípios proposto por Lockhart & Martinelli. 

     Diante do exposto até o momento, este trabalho tem o objetivo de recriar as condições do estudo 

experimental, tais como comprimento do cotovelo de 90° e diâmetro interno da tubulação para um 

escoamento de óleo pesado – gás natural, sendo realizada simulação numérica via ANSYS-CFX 13.0, 

para que haja validação dos resultados obtidos via formulação e assim verificar o grau de 

confiabilidade para o escoamento de diferentes tipos de fluidos.     

Metodologia 

Formulação Analítica 

Para a predição da queda de pressão em um cotovelo de 90° na horizontal foi aplicada uma formulação 

analítica desenvolvida por (KIM, et al., 2008), com base nas equações propostas por Lockhart & 

Martinelli (1949) para um fluxo retilíneo horizontal. Onde a queda de pressão para o trecho curvo 

pode ser obtida analiticamente a partir das equações abaixo: 

Perda de carga por fricção 
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Perda de carga do líquido considerando a restrição 
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Multiplicador empírico 

∅𝐹
2 =   1 +

1

𝑋𝑀
2  +  1 +

1

𝑋𝑀
2  

1

2 𝐶

𝑋
+

1

𝑋2
 

(4) 

Parâmetros de restrição para obtenção do multiplicador 
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Perda de carga para o cotovelo 
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Onde, f é o fator de fricção; ρ é a massa específica do fluido; D é o diâmetro do tubo e L é o 
comprimento do tubo. K = 0,58 é o fator de restrição e C = 65 é um parâmetro para o cálculo do fator 

de multiplicação, estes valores de K e C segundo (KIM, et al., 2008), são os mais adequados para a 

previsão da perda de carga de escoamento bifásico em um cotovelo de 90º. 

Para a determinação do fator de atrito de Darcy, utilizaram-se as seguintes equações: 

𝑓 =  −2  𝑙𝑜𝑔  
𝜀

3,7𝐷
 +  

 1,66𝑙𝑛 𝑁𝑅𝐸  − 1,07

𝑁𝑅𝐸
    

−2

 

(7) 

(Soave – Fluxo Turbulento) 

 

𝑓 =  
64

𝑁𝑅𝐸
 

(8) 

(Fluxo Laminar) 

 

Descrição do Modelo Numérico 

Utilizou-se um trecho horizontal reto de 0,5m de comprimento com 0,0503m de diâmetro e rugosidade 

de 0,0456 mm, além da parte curva (cotovelo) com um arco de 0,139800873m de comprimento total, 

contendo o mesmo diâmetro da parte reta e rugosidade. Gerou-se separadamente a geometria e malha 

da parte reta e o trecho curvo (para que fosse possível estimar as velocidades de entrada dos fluídos na 

parte reta), além de também ser gerada uma geometria e malha total (geometria e malha contendo a 

parte reta acoplada a parte curva). As geometrias geradas são compostas por uma entrada, uma parede 

e uma saída. As malhas e geometrias foram geradas no aplicativo ANSYS-ICEM 13.0. Utilizou-se 

malhas estruturadas, onde a parte reta e o trecho curvo da malha apresentaram aproximadamente um 

total de 250 mil elementos e 230 mil elementos, respectivamente, e a geometria completa (Figura 1a) 

apresentou cerca de 480 mil elementos. 

 

Figura 1a – Representação da malha numérica 

total. 

 

Figura 1b – Representação da face de entrada 

da malha numérica. 

Para a resolução do problema, utilizou-se de uma modelagem matemática baseada nos princípios do 

momento linear e massa, considerando um escoamento isotérmico e incompressível, levando em conta 

o efeito da gravidade, domínio tridimensional com coordenadas cartesianas, sem reações químicas, 

regime permanente e propriedades físico-químicas constantes. Sendo assim, as principais equações 

utilizadas foram: 
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Equação da Continuidade (Conservação da massa) 

𝜕𝑦

𝜕𝑡
+ ∇x 𝜌𝑉 = 0 

(9) 

Equação do momento (conservação do momento linear) 

𝜕 𝜌𝑉 

𝜕𝑡
+ ∇x 𝜌𝑉 × 𝑉 = −∇p + ∇xτ + SM  

(10) 

Sendo, 

𝜏 = 𝜇  ∇V +  ∇V T −
2

3
δ∇xV  

(11) 

Onde, ρ é a massa específica; t é o tempo; V é velocidade; p é pressão; τ é a tensão cisalhante e SM é a 

força de campo por volume de fluido. 

Casos Analisados 

No presente trabalho foi analisado o escoamento bifásico líquido-gás para dois tipos de óleos pesados 

distintos, a tabela 1 apresenta as propriedades físicas dos fluidos utilizados: 

 Simulação caso 1: Escoamento Óleo pesado 1 – Gás Natural; 

 Simulação caso 2: Escoamento Óleo pesado 2 – Gás Natural. 

Tabela 1 - Propriedades físicas dos fluidos a 25ºC. 

Propriedade Óleo 1 Óleo 2 Gás 

ρ (kg/m
3
) 948 952 0,78 

µ (Pa.s) 1,109 0,8059 1,08E-05 

Cp (J/KgK) 1800 1762 2230 

K (W/mK) 0,147 0,134 0,03388 

V (m/s) 4,3 4,3 1,6 

Fonte: BARBOSA, A. (2004), SILVA et al. (2014), MAXWELL (2015). 
 

Resultados e Discussão  

As simulações têm o objetivo de verificar a perda de carga para um escoamento em um cotovelo de 

90º, considerando um fluxo bifásico óleo pesado-gás natural para um modelo isotérmico, com a 

finalidade de que se possa comparar com os resultados obtidos analiticamente.  

A figura 2a apresenta o comportamento da queda de pressão total, via simulação, da tubulação 

composta por uma parte reta com 0,5m de comprimento, engastada a um cotovelo de 90º com um 

comprimento de arco de 0,139800873m, quando se leva em consideração as propriedades físicas 

referentes ao óleo pesado 1, tomando como referência os valores das propriedades físicas encontrados 

na tabela 1.  

A figura 2b apresenta o comportamento da queda de pressão total, via simulação, da tubulação 

levando-se em consideração a perda de carga para um escoamento bifásico óleo pesado-gás natural, 

considerando-se as propriedades do óleo pesado 2. 
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Figura 2a – Perda de carga bifásica para o óleo 

pesado 1, tubulação completa. 

Figura 2b – Perda de carga bifásica para o óleo 

pesado 2, tubulação completa. 

De acordo com a figura 2a e 2b, nota-se que na região da curva tem-se uma maior queda de pressão, 

devido à alteração do sentido do fluxo e aumentando a perda de carga. É possível verificar, também, 

que o comportamento nas regiões de maior pressão (curva) e menor pressão (na saída) são 

praticamente idênticos nos dois casos. Devido ao estreitamento da região do cotovelo, há um aumento 

da pressão na parte curva da tubulação. 

Para uma melhor visualização da perda de carga localizada do cotovelo de 90º, foram realizadas 

simulações com os valores encontrados na tabela 1. A figura 3a e 3b apresentam os valores da perda 

de carga, via simulação, e configuração gráfica da distribuição de pressão considerando-se que o 

escoamento só ocorre na parte curva para os óleos pesados 1 e 2 respectivamente. 

  

Figura 3a – Perda de carga bifásica para o óleo 

pesado 1, trecho curvo. 

Figura 3b – Perda de carga bifásica para o óleo 

pesado 2, trecho curvo. 

Realizada a simulação numérica considerando, apenas, o joelho, foi possível obter os valores das 

velocidades de entrada, na parte reta da tubulação, do gás e do óleo pesadopara cada caso simulado. 

Os dados das velocidades de entrada na parte reta da tubulação podem ser verificados na tabela 2: 

Tabela 2 - Velocidades de entrada no trecho reto para o óleo e para o gás. 

Caso Óleo  Gás - 

1 3,42256 4,32046 m/s 

2 3,6832 3,98697 m/s 

 

A partir dos dados de velocidades para cada caso, foi possível realizar uma simulação (figura 4a e 4b) 

considerando apenas o trecho reto de 0,5m de comprimento da tubulação, levando-se em consideração 
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as propriedades dos fluidos contidas na tabela 1. No entanto, os valores de velocidades da tabela 1 

foram descartados, utilizando-se os valores de velocidades encontrados na tabela 2. 

 

Figura 4a – Perda de carga bifásica para o óleo 

pesado 1, trecho reto. 

Figura 4b – Perda de carga bifásica para o óleo 

pesado 2, trecho reto. 

Tabela 3 - Comparação da perda de carga: simulação curva x modelo analítico curva. 

Caso Numérico Curva (Pa) Analítico Curva (Pa) ERRO % 

1 41186,546 41771,142 1,400 

2 33510,125 32041,385 4,584 

 

Tabela 4 - Comparação da perda de carga: simulação x modelo analítico curva + 

simulação trecho reto. 

Caso Numérico Total (Pa) 

Numérico Reta + Analítico Cura 

(Pa) ERRO % 

1 64086,234 67268,572 4,966 

2 52815,477 51530,166 2,494 

 

Nas tabelas 3 e 4 podem ser verificados os valores da queda de pressão obtidos via simulação 

numérica e analiticamente, assim como os valores dos respectivos erros quando se comparando os 

valores obtidos através da simulação numérica com os valores encontrados via formulações 

matemáticas.  

Conclusões 

 Devido às altas densidades e altas viscosidades, características dos óleos pesados, pôde-se 

verificar que a queda de pressão por fricção ocorrida durante a simulação e verificada 

numericamente vem a ser extremamente elevada, o que já era esperado. Nota-se que a queda 

de pressão na região curva é maior devido à maximização do contado dos fluidos com as 

paredes do tubo.  

 Tratando-se do escoamento bifásico em cotovelos de 90º, foi verificado que a queda de 

pressão é, aproximadamente, 2 vezes superior a perda de carga para um fluxo bifásico em um 

trecho reto com um comprimento total 4 vezes maior que o comprimento do trecho curvo. 

 Para a geometria utilizada à correlação desenvolvida por (Kim et al., 2008), veio à representar 

satisfatoriamente o comportamento da perda de carga para um cotovelo de 90º, pois a 

formulação analítica apresentou valores de perda de carga próximos aos valores encontrados 

via simulação numérica como pode ser verificado nas tabelas 3 e 4.  

 A queda de pressão considerando um escoamento bifásico para o óleo 2, óleo com maior 

viscosidade, foi cerca de 21,3% superior a queda de pressão para um fluxo bifásico levando-se 
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em conta o óleo 1. Este efeito já era esperado, já que fluidos com valores mais altos de 

viscosidades tendem a ter maior resistência ao fluxo.  
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