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Este estudo apresenta uma andlise comparativa entre as diferentes solucdes
existentes para o transporte de fluidos submarinos e uma solucdo inovadora, os dutos
sanduiche. Foi feita uma revisdo bibliografica a respeito dos principais temas que
influenciam na operacdo e instalacdo de flowlines e para os dutos sanduiche. O estudo
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This study presents a comparative analysis between the different existing
solutions for the submarine transport of fluids and an innovative solution, the sandwich
pipes. A bibliographic revision is presented on the major subjects involved in subsea
pipelines installation and operation and for the sandwich pipes. Acomparative study was
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1. INTRODUCAO

1.1.  Contextualizacdo

Ao longo dos anos, a exploracao de 6leo e gas no Brasil vem se expandindo para guas
cada vez mais profundas, vide Tabela 1. Os campos em aguas rasas estdo se esgotando, e 0s
campos em terra ndo possuem grandes reservas.

Tabela 1 — Profundidade dos pogos descobertos ao longo dos anos

Campo Ano de descoberta | Profundidade (m)
Enchova 1977 124
Bonito 1979 189
Pirauna 1983 293
Marimba (RJS-264) 1985 383
Marimba (R15-3760) 1988 492
Marlim (MRL-0) 1992 781
Marlim{MRL-4) 1994 1027
Marlim Sul (MLS-3) 1997 1709
Roncador (R1S-436) 1999 1853
Roncador (RO-8) 2000 1877
Roncador{RO-21) 2003 1886
Lula 2010 2131

Para conseguir instalar e operar sistemas de transporte de fluidos submarinos , a
quantidade de aco presente nesses sistemas aumenta com a lamina d'agua. A estrutura que faré o
transporte de fluidos precisa que:

e As cargas de instalacdo ndo danifiquem a estrutura impossibilitando sua operacéo
e Resistir a pressdo colapso

o Resistir a pressao interna

e Garantir o escoamento do fluido

Dutos sanduiche sdo estruturas compostas por dois tubos concéntricos e um ndcleo de
material resistente estruturalmente, como vemos na Figura 1. O material do nicleo é
tipicamente polimérico ou cimenticio. Além de prover resisténcia estrutural, o que diminui a
quantidade de aco necessaria, 0 nlcleo apresenta caracteristicas térmicas apreciaveis para
garantir o escoamento dos hidrocarbonetos sem a formacéao de hidratos ou parafinas.



Figura 1 — Protétipo de Duto Sanduiche

Os dutos sanduiches podem se tornar uma alternativa inovadora para a exploragdo em
laminas d’agua ultra profundas dos campos do pré-sal, pois em estudos realizados com modelos
numéricos, 0 comportamento dessas estruturas apresenta 0S requisitos necessarios para a
aplicacdo em situacdes criticas de profundidade de acordo com testes experimentais realizados
no LTS/COPPE.

A tecnologia dos dutos sanduiche pode ser aplicada tanto para “flowlines”, “risers” ou
“jumpers”. A maioria dos estudos realizados até agora se propuseram a aplica-los como
flowlines e pipelines. Ha extensa bibliografia a respeito de dobramento e presséo de colapso de
dutos sanduiche, entretanto ndo foram realizadas muitas analises sobre o comportamento
dindmico dessa estrutura.

Atualmente, quando a escolha para o transporte de fluidos em profundidades grandes é
feita por dutos rigidos, e ha requisitos de grande isolamento térmico para o projeto, a estrutura
escolhida ¢ o tubo “pipe-in pipe” (PIP). Trata-se de dois tubos concéntricos de diferentes
didmetros, com o nucleo vazio ou com material que prové apenas isolamento térmico, vide
Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Congifuracéo de sistema PiP Figura 3 — PiP com camada de isolamento

A outra opc¢éo disponivel é a de duto de parede simples (Figura 4). Esta opcao é a mais
utilizada para pipelines no Brasil, entretanto a quantidade de aco necesséria para as aplicagdes
ultraprofundas é muito alta, fazendo com que esta solucéo seja muito cara.



Figura 4 — Configuracao de sistema de parede simples com isolamento térmico

Também temos a opgédo de dutos flexiveis. Esta opgdo é a mais utilizada no Brasil para
flowlines e risers, mas seu alto custo inviabiliza a implementacdo em pipelines. Sua vantagem é
gue trata-se de um produto consolidado e exaustivamente testado. Porém ndo ha empresas
brasileiras que detenham tecnologia para dominar este produto, e além disso é a op¢éo mais cara
de todas. O duto flexivel é uma estrutura composta por diferentes camadas, cada uma com uma
funcdo especifica: resistir a pressdo externa, resistir a pressdo interna, isolamento térmico,
resistir as cargas de instalacdo, prover estanqueidade e fitas anti-desgastes (nos casos de risers).
As diferentes camadas de um duto flexiveis podem ser vistas na Figura 5.

Figura 5 — Diferentes camadas de um flowline flexivel

1.2. Importéancia do trabalho

Este trabalho tem o intuito de verificar a vantagem dos dutos sanduiche sobre as outras
opcdes existentes para a mesma fungdo. Serdo projetados sistemas de acordo com diferentes
regras de projeto existentes, e aplicados em diferentes laminas d"a4gua.A quantidade de ago



necessaria e o isolamento térmico serdo os critérios adotados para a comparagdo entre as
estruturas.

Obtivemos mais uma ferramenta que atesta a viabilidade técnica e econdmica dos dutos
sanduiches para aplicacBes de aguas ultra profundas. Para a inddstria nacional pode um marco
importantissimo, pois apesar da Petrobras ser uma empresa brasileira, a maior parte da
tecnologia empregada por ela vem de empresas multinacionais. Os dutos sanduiche sdo
patenteados por brasileiros e podem vir a gerar empregos e renda para 0 pais caso comecem a
ser utilizados em larga escala.

O trabalho mostrou que o duto sanduiche com anular de SHCC é mais barato que o0s
outros sistemas devido ao custo do anular ser baixo e quantidade de ago necessaria diminuir por
causa da resisténcia estrutural do SHCC.

1.3.  Sequéncia do projeto

Apo0s o primeiro capitulo, de introducédo, teremos uma revisao bibliogréafica no capitulo
2 sobre dutos rigidos, onde abordaremos os dutos simples, os dutos PIP e os dutos sanduiche.
Falaremos também a respeito dos métodos de instalacdo e da transmissao de calor via condugao.

Ao final da revisao bibliogréafica iremos mostrar as regras de projeto para dutos rigidos
no capitulo 3. Em seguida no capitulo 4 apresentaremos a metodologia, onde iremos definir os
cenarios de aplicagdo do nosso estudo comparativo. O nosso cenario serd composto por
material, 1amina d’agua, U-value, e tipo de estrutura. Os calculos das se¢bes dos dutos PIP e de
parede simples serdo feitos a partir de diferentes regras de projeto existentes. As se¢Ges de duto
sanduiche serdo secOes ja trabalhadas em analises numéricas realizadas previamente no
Laboratorio de Tecnologia Submarina da COPPE, na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

No capitulo 5 apresentamos os resultados obtidos, para que depois, no capitulo 6
facamos a conclusdo fornecendo um panorama do trabalho e seus resultados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Resisténcia Estrutual do Duto Sanduiche
2.1.1. Material anular

A grande vantagem do duto sanduiche é que o material anular fornece além de
isolamento térmico, resisténcia estrutural. Ao longo dos anos diferentes materiais foram
testados, com diferentes propriedades térmicas e mecanicas. Materiais poliméricos e cimenticios
foram testados.

O polipropileno sélido (SPP), o policarbonato (PC), a espuma sintética de
epoxy (ESF), a espuma de poliamida de alta densidade (HDPF) e a polieteretercetona (PEEK)
tem suas propriedades expostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades dos polimeros utilizados como anular de protétipos de dutos sanduiche de
acordo com Chen [01]

Densidade Tensdo de | Deformacdona | Médulo de |Condutividade| Temperatura
Material ke/m?] escoamento tensdo de elasticidade térmica maxima de

[Mpa] escoamento [%] [Mpa] [W/mK] servico [°C]
SPP 900 23 8.0 1000 0,2 145
PEEK 646 68 4.0 2331 0,18 348
PC 679 44 5.0 1599 0,22 188
ESF 720 22 8.5 1580 0,12 177
HDPF 500 26 9.1 521 0,07 300

Os materiais cimenticios possuem baixa condutividade térmica e alta resisténcia
a compressao. As variacOes deste tipo de material testadas foram: Cimento puro, Concreto
reforcado com fibra de aco (SFRC), Composto cimenticio com encruamento (SHCC). Os
altimos dois SFRC e SHCC sao versdes conhecidas de Compostos cimenticios reforcados por
fibras de alta performance (HPFRCC), isso faz com que sejam mais adequadas a aplicacdo
como material do ndcleo, pois serdo de grande importancia para resistir as cargas de colapso sob
pressdo externa e flexdo na etapa de instalacao.

2.1.2. Colapso de Dutos sanduiche

Para entender o comportamento estrutural do duto sanduiche, é necessario entender
como ocorrem as falhas desta estrutura. Dois fatores de grande importancia sdo a flambagem e o
colapso. Para entender melhor estas situagfes, € necessario recordarmos 0s conceitos
envolvidos.

Em cilindros geometricamente perfeitos sob pressdo externa, a presséo de
flambagem se refere a pressdo critica de flambagem, a partir da qual o equilibrio fundamental
bifurca para dois caminhos de equilibrio. O estado fundamental de equilibrio € 0 mesmo que o
estado de equilibrio de pré-flambagem e o caminho estdvel pds pressdo de flambagem é
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conhecido como o caminho pos-flambagem. Flambagem el&stica indica que a flambagem ocorre
com o material no regime elastico, e flambagem pléastica se refere a ocorréncia de flambagem
apenas 0 material se comporte no regime plastico.

Imperfeicdes geométricas e materiais elasto-plasticos sdo considerados para 0s
tubos reais. Nao ha ponto de bifurcacdo , indepentende da pressdo. Conforme a pressao externa
aumenta, a rigidez do tubo decresce gradualmente até que quando a pressdo de colapso é
atingida, a rigidez néo é suficiente para evitar a deformagéo do tubo.

E possivel realizar estudos analiticos para entender melhor o colapso e a
flambagem dos dutos sanduiche sobre pressdo hidrostéatica. Foram desenvolvidos modelos em
estado plano de tensbes e também ha estudo tridimensional de flambagem de estruturas
sanduiche, correspondente aos trabalhos de Arjomandi and Taheri [2] e Besides, Kardomateas e
Simitses [3], respectivamente.

Castello [4] utilizou a Equacdo de Colapso Elastico de Tubos de Timoshenko
(2-1)

3EI

Pe = (1—1}2)R3 (2_1)

para prever a pressdo de colapso no caso de dutos sanduiches (2-2).

Par+PEt—J36R,2nP§ 824+12RyyPoPebot+12Ry P28t +PEt2—2PgPet2+P2t2+6RmPeby

PCO =

2t (2_2)

Chen [5] utilizou diversos testes em modelos para ajustar uma equacdo de

colapso para o caso dos dutos sanduiche que possuem SHCC como material anular (2-4) com o

auxilio do software MATHEMATICA (2-4), levando em consideragdo a ovalizacdo (2-3) dos
modelos. A geometria proposta por Chen € vista na Figura 6.

External pipe

Core

Internal pipe

Figura 6 — Geometria utilizada por Chen [5]



A= Dmax—Dmin
Dmax+Dmin
(2-3)
Pc'o = 18.1359 + (_?,2/‘?,1)3.62496(t/‘,rl)1.11268A70.695743 (2_4)

Castello e Chen usaram a mesma camara hiperbérica (Figuras 7 e 8) para os testes.

Figura 7 — Camara hiperbarica do LTS/COPPE

Core layer / A _ Inner Tube
‘( r J,,x}_ , Outer Tube

- Seal _ Hyperbaric Chamber e ,’_f':’/

_-Pressure Gage
-

" Pressure Transducer

~. - Water Inand Out
®
——

~"~Water Pump

™ Block "~ Sandwich Pipes ™ Steel Plug

Figura 8 — Esquema dos testes de colapso realizados na cAmara hiperbarica

Ha dois modos diferentes para o colapso do duto sanduiche, o colapso “U” e o
colapso plano, respectivamente Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Colapso “U” Figura 10 — Colapso plano



2.1.3. Ainfluéncia da ovalizacdo cruzada na pressao de colapso de Dutos Sanduiche

A ovalizagdo dos dutos sanduiche é determinada pela equacéo 2-3.

A= Dmax—Dmin
Dmax+Dmin

(2-3)

Os dutos que sdo utilizados para o estudo experimental ficam sujeitos as
imperfeicbes geométricas inerentes aos processos de fabricacdo. Além disso, durante o
transporte e armazenamento dos dutos, mais imperfeigdes geométricas podem ser criadas.

A ovalizagdo esta diretamente ligada a pressdo de colapso. Devido a isso, temos
que leva-la em consideracdo para que os testes experimentais ndo sejam mal interpretados e 0s
calculos numéricos ndo representem a realidade.

Com o auxilio do dispositivo de medicdo a laser FARO (Figura 11), é possivel
realizar a medicdo da geometria real das se¢des do duto.

Figura 11 — Instrumento usado para medir a ovalizagdo

Dividindo o duto em segmentos e medindo algumas secfes é possivel ter um
conjunto de dados precisos para os modelos numéricos. A Figura 12 mostra um exemplo de
marcagdo para obtengdo de medidas de se¢oes.
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Figura 12 — Marcacdo das diferentes se¢oes do tubo

Duas sec¢Bes de um mesmo duto podem apresentar diferentes ovalizagdes, como
podemos ver na Figura 13.

O D-7 M_ciRcuLo003_o

Medido X = D00D,0000 ¥ = DCOD,0000 Z = 0000,0000 Difmetro = 0152,4005

' D=4 M_PLANOODT

Iedido X = -0000,6108 ¥ = -0000,03¢1 Z = 00000000

_/ 0=12 M_PLANODD1

Nedido X = 0002,9322 Y = 00017238 Z = 0000,0000

(\ Im=4 M_CirRCULDDOZ_O

Madda = 0000,0000 ¥ = 0000,0000 Z =0000,0000 Cidmetro = 0302 2200

Figura 13 — Diferentes ovalizac¢Bes para duas sec¢des distintas de um mesmo tubo

As linhas verdes representam a variacdo em relagdo a uma circunferéncia perfeita. O
sentido das linhas representa a variacdo positiva ou negativa do raio. Positivo para fora e
negativo para dentro.

Os dutos interno e externo possuem suas ovaliza¢@es individuais. Ja foi investigado que
a orientacéo das ovalizagdes influéncia na pressdo de colapso dos dutos sanduiche.



Em um estudo realizado [31] pelo grupo de pesquisa do LTS/COPPE as ovalizagdes
idealizadas como elipses, € possivel perceber esta caracteristica.

O modelo proposto € composto por duas elipses. As suas elipses possuem suas
ovalizagdes. O eixo maior da elipse do tubo interno coincide com o eixo maior do tubo externo.
Esta situac&o e considerada sem ovalizagdo cruzada (figura 14).

Figura 14 — Sec@o com ovalizagoes elipticas alinhadas

A ovalizacdo cruzada investigada foi de 90 graus. Nesta situagcdo o raio maior
do tubo externo coincide com o raio menor do tubo interno (figura 15).

Figura 15 — Se¢&@o com ovalizag0es elipticas desalinhadas em 90°

A legenda dos resultadosé explicada nas figuras 16 e 17:

SPX 0Y

Indica a ovalizag8o: 0.Y%
Sandwich Pipe

1 para espessura de 2mm de ago
para os tubos externo e interno

2 para espessurade 2,77mm de aco
para os tubos externo e interno

€090
=

Cross ovality

Distancia angular entre as
maiores dimensdes dos tubo
interior e exterior

Figura 16 — Nomenclatura dos protétipos

Figura 17 — Nomenclatura de ovalizagdo
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A geometria dos tubos utilizados nos estudos numéricos sdo apresentados nas tabelas 3

e4:
Tabela 3 — Geometria dos protdtipos SP1 Tabela 4 — Geometria dos protétipos SP2
5P1 s5p2
6 inch 6 inch
Dext 1524 Dext 168,2
Tubo 0 mm Tubo 8 mm
interno interno
Rext 76,20 | mm Rext 84,14 | mm
t 2,00 mm t 277 | mm
8,00 | inch 8,00 |inch
Dext 203,2 Dext 21590
mm mm
Tubo ] Tubo 8
t 101,6 t 109,5
externo R ext ] mm externo R ext | mm
] 4
t 2,00 mm t 2,77 |mm
106,7
Raio Externo| 99,60 | mm Raio Externo mim
Anular Anular 7
Raio Interno | 76,20 | mm Raio Interno | 84,14 | mm
Os resultados das simulagGes numéricas podem ser vistos nas tabelas 6 e 7
Tabela 5 — Resultados sem ovalizacdo cruzada Tabela 6 — Resultados com ovalizagdo cruzada
Maodelo Pressdo de colapso (Mpa) Modelo Pressdo de colapso (Mpa)
5P103 31,37 Co20-5P1 03 33,56
5P1 04 29 85 Coo0-5P1 04 30,66
5P1 05 30,24 Co20-5P1 05 33,5
5P203 36,24 Coo0-5P2 03 39,45
5P2 04 35,27 Co20-5P2 04 39,26
5P2 05 3461 COo0-5P3 05 39,098

A tabela 7 mostra a variacdo dos resultados com ovalizagdo e sem ovalizagdo cruzada:
(€C090-C00)
co0

Tabela 7 — Resultado com ovalizagéo cruzada

Caso Variagdo percentual
SP1 03 6,98
SP1 04 2,71
S5P1 05 10,78
SP2 03 8,86
5P2 04 11,31
SP2 05 12,94
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Os resultados obtidos demonstram que as ovaliza¢Ges desalinhadas fazem com que a
pressdo necessaria para colapsar as amostras seja maior. Com isso torna-se importante avaliar as
ovalizagdes previamente para que a ovalizagdo cruzada ndo seja um fator queprejudique a
interpretacdo dos resultados. Estes resultados indicam que ha como obter um aumento
significativo na pressao de colapso de acordo com a fabricacao, e este fator pode ser explorado a
favor da confiabilidade do sistema.

2.2. Tansferéncia de Calor em Dutos
2.2.1. Meios de transferéncia de calor

Ha& trés maneiras em que ocorre a troca de calor na natureza: conducdo, conveccao e
radiacdo (ilustradas na figura 18). Quando ha um gradiente de temperatura em algum meio, seja
ele gasoso, liquido ou sélido, a condugdo ird ocorrer através do meio. Caso um fluido em
movimento esteja em contato com alguma superficie, e entre esses dois elementos haja um
gradiente de temperatura, teremos conveccao entre o fluido e a superficie. E por fim, todas as
superficies sélidas com temperatura irdo emitir energia via ondas eletromagnéticas, o que é
chamado de radiacdo. No caso de dutos, as duas formas relevantes de perda de calor séo a
conveccao e a conducao.

Conducdo através de um solido |Convecgdo entre uma superficie e| Radiac3o entre duas

ou fluido em estado estaciondrio Jum fluido em movimento superficies
Superficie, T1
T1>T2 Ts>Tf Hperiice
T2
n Fluido em movimento, Tf T Superficie, T2
" _p "

*q - q a1 \
—  / w o

Figura 18 — As trés diferentes formas de troca de calor

2.2.2. O problema de transferéncia de calor para um duto submarino

Para o caso de dutos submarinos haverad conducéo de calor, pois a temperatura da agua
do mar é diferente da temperatura do duto. O duto perdera calor para 0 mar, pois a temperatura
da 4gua do mar é mais baixa que a temperatura do fluido transportado.

Também teremos as perdas por convecgdo. A convecgdo ocorre tanto externamente
como internamente. O fluido escoa dentro do duto e cede calor para este. Por fora do duto a
agua do mar em movimento devido aos efeitos das cargas naturais faz com que o duto perca
calor para o oceano.

Dependendo da temperatura do 6leo escoado pode haver a formacdo de hidratos ou
parafinas. Um exemplo disso pode ser visto nas Figuras 19 e 20.
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Figura 20 — Secdo de flowline obstruida por parafina

2.2.3. Perda de calor por conducéo

No caso unidimensional temos que a perda de calor por condugdo em uma placa plana é
dada pela Lei de Fourirer.

dT(x)
dx

q"=—k-
(2-5)

onde,

q’’: Taxa de transferéncia de calor na direg¢do x por unidade de area (W/m3);
k: Condutividade térmica do material (W/m.K);

dT(x)/dx: Gradiente de temperatura na dire¢éo X.

Quando a condutividade térmica do material é constante ao longo da placa
teremos uma distribuicdo linear de temperatura através da espessura. Com isso temos

13



"= _k. Tz _T;

17 (2-6)

Extrapolando o raciocinio para uma situacao tridimensional, podemos calcular a
temperatura em qualquer ponto com o auxilio da equacéo de Fourier, desde que a distribuicao
de temperatura seja conhecida.

Ao aplicarmos um balanco de energia a um volume de controle tridimensional
com condi¢Oes de contorno de temperatura, obtemos o perfil de temperatura de acordo com a
equacdo da difusdo do calor.

E{k£]+£ 2T +F_(kﬁj+-_ ar
x\ax) oyl o) e\ a) o

onde,

q: taxa de geracéo de calor por unidade de volume (W /m3)

p: densidade (kg/m3);

cp: calor especifico (kJ/kg.K);

x,y,z: coordenadas(m);

t: tempo ().

Podemos escrever a equacao de difusdo do calor em coordenadas cilindricas:
13[*,,@_:"_] . Lf_(kﬂ] +_q[,,£:£] ri=m, L

1
ror\ or) rog\ og) o\ o 08)

Onde,

r: coordenada radial (m);

z: coordenada axial (m);

¢: medida angular na direcéo radial (rad).

Ainda é possivel fazer mais uma simplificacdo. A razdo de aspecto de um
flowline é muito alta. A estrutura tem alguns centimetros de largura por quilémetros de
comprimento. Devido a isso, as perdas de calor que ocorrem na direcdo axial e circunferencial
podem ser desprezadas, de acordo com Bai [6]. A equacéo de difuséo de calor no caso de dutos
de grande comprimento sem isolamento ativo é convenientemente escrita como:

19, 20) . 2
ror\ or P ot (29
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E facil de perceber que no estado estacionario o segundo membro da equacgdo (2-9)
valerd zero. Assim sendo conseguimos resolver a equagdo analiticamente. A solucdo dessa
equacdo é o fluxo total de calor por unidade de comprimento do duto.

q'=_2”k'—|rf _f‘]
YR
e fh (2-10)

Onde,
11, 5. Raio interno e raio externo, respectivamente (m);
T;, T,. Temperatura nos pontos correspondentes do raio interno e externo (K);

q,: Taxa de fluxo de calor por unidade de comprimento (W/m).

2.2.4. Perda de calor por conveccao

Tanto a superficie interna quanto a superficie externa do duto estd em contato com
fluidos em movimento. Havera conveccdo quando existir um gradiente de temperatura entre as
superficies do duto e o fluido que estd em contato com elas.

Perda de calor por conveccdo interna

Esse fendmeno depende de qual fluido estd sendo escoado, da velocidade do
escoamento e do didmetro do tubo. H& uma analise adimensional proposta por Dittus e Boelter
[7] para sistemas de transportes de fluidos. Essa contribui¢do é valida se considerarmos que 0
escoamento encontra-se no regime turbulento (Re>2100) e que ha apenas uma fase do fluido.

Para o caso de projeto de um duto, é interessante saber a relacdo entre as
propriedades que regem o fendmeno fisico e a contribui¢do de cada uma.

— - IJ.:- "
Nu, =0.0255-Re, - Pr, (2-11)

Onde,

hiD;

Nu; = (2-12)

D;V
Re; = L2213
uy

C
pr; = 2% (2-14)
kf

n: 0,3 se o fluido esta sendo resfriado e 0,4 se o fluido esta sendo aquecido
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h;: Coeficiente de convecgéo interna (W/(m?.K))

D;: Diametro interno do tubo (m)

=

: Condutividade térmica do fluido escoado (W/(m.K))

Vs Velocidade do fluido (m/s)

py- Densidade do fluido (kg/m?)

g Viscosidade do fluido (g/(cm.s))

Cp s Calor especifico do fluido interno (J/(kg.K))

Em caso de escoamento laminar (Re<2100), podemos usar a equacao de Hausen

(8].

0.0668{%] Re, Pr,

213
1+ 04{{-&] Re, Pr,]
L,

Onde L, € a distdncia a partir da entrada do fluido até o ponto de interesse. Na

Nu, = 3.66 +

(2-15)

. . D
maioria dos casos a fragéo L—‘ tende a zero, fazendo com que Nu; = 3,66.
0

Tabela 8 — Coeficientes convectivos tipicos para escoamento turbulento [6]

Fluido Coeficiente de convecgio
interna hi (W/(m.K))

agua 1700-11350

E£ases 17-285

oleos 55-680
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Tabela 9 — Condutividade tipica para 6leo cru e hidrocarbonetos na fase liquida [6]

Temperatura -18°C 53°C
Gravidade

API W/(m.K) | W/{m.K)
10 0,118 0,111
20 0,128 0,119
30 0,135 0,128
40 0,144 0,135
50 0,152 0,144
B0 0,161 0,152
B0 0,178 0,168
100 0,192 0,182

Utilizando a equacdo de Newton podemos calcular a taxa de calor trocado por
conveccao no interior do flowline.

QO =A-h AT =2xr Lh (T, -T))

Onde

Q;: Taxa de transferéncia de calor por conveccao (W)

h;: Coeficiente de convecgéo interna (W/(m2.K))

L: Comprimento do duto

;- Raio interno

A;: Area interna

T;: Temperatura do fluido interno

T,: Temperatura da superficie interna do flowline

Perda de calor por convecgdo externa

(2-16)

Proposto por Hilpert (1993), a correlagdo de conveccdo externa média € vastamente
utilizada na industria de equipamentos submarinos.

Onde,

Nu, = CRe," Pr,"”

(2-17)
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ho,D
Nu, = % (2-18)
(o]

Re, =

Pr, =

C,m: Constantes dependentes do numero de Reynolds (listadas na tabela 12)

DoVyo @
)
Cpolo 2
ko

-19)

-20)

h,: Coeficiente de conveccdo externa (W/(m2.K))

D,: Diametro externo do tubo (m)

k,: Condutividade térmica do fluido externo (W/(m.K))

V7, . Velocidade do fluido externo (m/s)

po- Densidade do fluido externo (kg/m3)

U, Viscosidade do fluido externo (g/(cm.s))

Cpo- Calor especifico do fluido externo (J/(kg.K))

Tabela 10 — Valores das constantes C e m [6]

Re ext C m
04-4 0,989 | 0,330
440 0,911 | 0,385
40 — 4000 0,683 | 0,466
4000 - 40000 | 0,193 | 0,618
40000 - 400000 | 0,027 | 0,805

Utilizando a equacdo de Newton podemos calcular a taxa de calor trocado por

convecgao no e

Onde

xterior do duto.

Q,=4,-h,-AT, =2zr,Lh (T, -T,)

Q,: Taxa de transferéncia de calor por conveccéo (W)

h,: Coeficiente de convecgéo externa (W/(m2.K))

L: Comprimento
1, Raio externo

A,: Area externa

do duto

(2-21)
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T,: Temperatura do fluido externo

T,: Temperatura da superficie externa do flowline

2.2.5. Coeficiente de troca térmica global (U-value)

Uma maneira astuta de se calcularem as trocas térmicas entre uma estrutura submarina e
0 meio é através do U-value. Trata-se de artificio que engloba as perdas por condugédo e
conveccao ao longo de todo comprimento do duto.

A grande vantagem deste artificio é que torna-se mais facil comparar diferentes
opcoes de isolamento.

Suponhamos uma estrutura genérica de acordo com a Figura 21:

—————— - ——————

b

Figura 21 — Distribuicéo de temperatura ao longo de um flowline duplamente isolado

H& uma camada de aco e duas camadas de isolamento térmico. Com o U-value é
possivel escrever a perda de calor radial do duto apenas em funcéo da area de troca de calor e
dos valores das temperaturas do fluido interno e externo.
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0, =UAT,~T)

O valor de U-value é composto pela soma dos resultados das trocas térmicas por
convecgdo e condugdo. Neste caso o U-value contard com duas parcelas provenientes das trocas
de calor por conveccao e trés parcelas advindas das trocas de calor por conducéo.

Com isso temos que a taxa de troca de calor global é

I -1,
1 +ln[rlh;}_'_]n{rl.ﬂ'r'l}+ln{rnfr1}+ 1
2mLh, 27k L = 2wk,L = 27kl 2w Lh

i

Q, =

(2-23)

No caso do duto sanduiche teremos a mesma equacdo. A diferenca é que o duto
sanduiche possui duas camadas de aco e uma de isolamento. Portanto, o valor do U-value do
duto sanduiche fica definido pela equacéo 2-23

A temperatura do fluido transportado é importante na definicdo do U-value por conta de
dois fatores. Primeiramente, a troca de calor é proporcional ao gradiente de temperatura, vide
equacao (2-23), portanto o valor do coeficiente de troca térmica global necessario para um
projeto depende da temperatura em que o fluido sai do reservatorio.

As trocas de calor de um duto submarino sdo feitas por meio de conducédo e conveccao,
0 que torna importante sabermos a velocidade do fluido para determinar o quanto de calor é
trocado por conveccdo. Além disso, o regime do escoamento interfere na troca de calor por
convecdo.

Outro motivo pelo qual é necessario um estudo de caso é a composicao do fluido. A
composicao de agua, 6leo e gas interferem no regime de trocas de calor do duto.

Softwares como 0 OLGA e PIPESIM utilizam a mesma metodologia de calculo para
considerar a resisténcia térmica provida pelo solo, calculam um fator de troca térmica
[W/m2.K], que deve ser somado ao coeficiente global de troca térmica do duto. Caso o duto
esteja parcialmente enterrado deve-se considerar fatores de redugdo e também considerar as
trocas com o0 a agua do mar. Cada tipo de solo possui diferentes valores de condutividade
térmica. Segundo a publicagdo Subsea Pipelines and Risers [6] a areia molhada tem
condutividade térmica variando entre 0,43 e 0,69 W/m.K.

2.2.6. U-value em sistemas existentes

Melve [10] dividiu os tipos possiveis de isolamento térmico em trés categorias.
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Tabela 11 — Isolamentos apropriados em funcao da temperatura [10]

Categoria Minimo (“C)|Maximo (°C) Isolamento apropriado

Poliuretano, Polipropileno, Espuma sintética a partir de epox

Temperatura baixa -10 70 prop _|:| P poxy
e polivertano

Temperatura média 70 120 polipropileno, Espuma sintética de epaoxy

sistemas de polipropileno, Espumas fendlicas, PiP com espuma

Temperatura alta 120 200 ) o I ;
de poliuretano, materias inorganicos de isolamento

Loch [11] forneceu os valores de U-value para dutos de parede simples e PiP isolados
com polipropileno sintatico.

Tabela 12 — Coeficiente de troca térmica global para diferentes casos de duto de parede simples [6]

Duto simples U value [W/[{m?*.K)]
Didmetro Tubo sem |lsolamento de PPF (t=50mm,
externo (pol.)| isolamento k=0,17 W/[{m.K})
4,5 871 4,65
8,625 544 4,04
12,175 362 3,81

Tabela 13 — Coeficiente de troca térmica global para diferentes casos de duto PIP [6]

Duto PiP U value [W/{m?.K)]
Didmetro Diametro Isolamento de PPF
externo (pol) | interno (pol) (k=0,17 W/[m.K))
8,625 4,5 1,56
12,75 8,625 1,44
18 12,175 1,02
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térmica.

McKechnie e Hayes [12] documentaram diferentes pipelines em operagéo e fizeram um
gréfico (figura 22) que relaciona o seu comprimento com seu coeficiente global de troca

U-Valuo (Wim2.K)

4.00

350

3.00

250

2,00

150

1.00

0.50

# Split sleeve (welded) system
® Reeled Pipe-in-Pipe

Reeled Insulated Pipe
X Perma-PipeSystem

™,

X[TP Swaged System
@ [TP Screwed Assembly

£ ITP Butt Welded Sleeve
Alnter-Platform P/L
9 Bundle CDT

s
7

&

.4

B2 x Bundle OBT

obDwvelopent:

<&

&

9

A5 &

J’x
| AL

< &

10.00

3000 40.00

Length (km)

50.00 70.00

Figura 22 — Coeficiente de troca térmica global encontrado para diferentes aplicacdes [12]

Os valores que nos interessam sdo apenas 0s de dutos submarinos. Nao é possivel saber,

a partir do trabalho publicado, qual a origem dos pipelines. Entretanto é possivel garantir que a
categoria de “Reeled Pipe-in-Pipe” ¢ de grande importancia para o projeto, pois se adequa ao

escopo do trabalho.

Ha cinco casos desta categoria, podemos vé-los na Figura 23. Todos os pontos se
encontram entre 1 e 2, para o valor de U.

250

2.00

U-Valuo (W/m2.K)

1.50

1.00

0.50

&.,“

ol ]
Cal “‘J;
Gl 57,
{—fam e &:!_
& g’é\
, - X
10.00 20.00 3000
length (km)

Figura 23 — Coeficiente de troca térmica global encontrado para diferentes projetos de pipelines
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Grealish and Roddy [13] publicaram a faixa de valores para coeficiente térmicos globais
atingiveis.

Tabela 14 — Valores atingiveis de coeficiente de troca térmica global

Metodo para controle de | Faixa de U-value
temperatura (W/m>.K)

Isolamento externo integral

1.7-5
(incluindo multicamadas)
Mddulos de isolamento 2.0-8.0
Isolamento térmico para 0.3-2.0

sistema PiP

2.3.  Meétodos de Instalacdo de Dutos Submarinos

2.3.1. Embarcacdes PLSV (Pipe Laying Support Vessels)

Figura 24 — Navios PLSVs J-Lay e S-lay respectivamente

S&0o 0s navios que sdo utilizados para fazer o lancamento das linhas, Figura 24. Eles sdo
especificos para cada tipo de langamento. O navio utilizado depende da lamina d’agua, do tipo

do duto a ser lancado, da capacidade de carga do navio e do didmetro da linha.

2.3.2. Método S-lay

Esse método tem esse nome pois 0s dutos quando s&o langados acabam por ficar com a
forma de “S”, como vemos abaixo. No método S-lay apenas dutos rigidos sdo langados, e eles
chegam em tramos na embarcacdo. Os inimeros tramos sdo soldados a bordo e sdo lancados

como uma linha continua.
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2.3.2.1. Elementos envolvidos na construcao submarina pelo método S-lay

A figura 25 mostra os principais elementos envolvidos nesta situacao.

Up> 0 PipelayI vessel u>0

1|
'/

""\ Firing Line

Departure Angle —— Tensioners
7 - Stinger
Inflection Point = . .
Stinger Tip
\ T Pipe
4
|
|
ROV /
\_\.\ __j’
Touchdown N/
Point N/
\
Sagbend Seabed

pt d

Figura 25 - Esquema de construcdo submarina pelo método S-lay, Jensen [14]

e Firing Line: Nome dado aos tramos soldados dentro da embarcagéo

e Overbend: Regido onde o duto sofre momento e tracdo. A parte superior do duto esta
sendo tracionada e a parte inferior esta sendo comprimida.

e Sagbend: Regido onde o duto sofre momento e tracdo. A parte superior do duto esta
sendo comprimida e a parte inferior esta sendo tracionada

e Inflection point: Ponto da linha em que muda a concavidade.

e Tensioners: S&o os tensionadores. Equipamentos que seguram a linha e faz o
langcamento controladamente.

e Stinger: Estrutura trelicada usada para lancar os dutos

e Stinger Tip: E a extremidade do stinger
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o Departure Angle: E o0 4ngulo em que o duto abandona o stinger. E medido em relagio
com a linha d’4agua

e ROV: E um veiculo submersivel operado remotamente que é usado para inspecionar a
operacao.

e Pipe: E o duto que esta sendo lancado

e Seabed: Trata-se do leito marinho.

e Touchdown Point: Ponto critico, no qual ha maior tensdo na linha. E quando o duto
encosta no leito mar.

e Uu: Velocidade de avanco da embarcagéo

o Up: Velocidade de langamento da linha

O Stinger

Figura 26 - Navio PLSV S-lay com Stinger
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Figura 27 - Vista a ré de navio PLSV S-lay

O stinger é uma estrutura trelicada localizada a ré da embarcacgdo (Figuras 26 e 27) que
tem como func¢éo proporcionar um angulo de langamento favoravel para fazer o langamento dos
dutos. As linhas saem das estacGes de solda e vao direto para o stinger.

O comprimento do stinger estd diretamente relacionado com o tipo de duto que sera
langado e com a lamina d’agua. Quanto maior for a tensdo de escoamento do material do duto
menor pode ser o raio do stinger. E com um maior comprimento é possivel obter um menor raio
de curvatura.

Outro fator importante que permite variar fortemente o raio de curvatura é o nimero de
articulagbes. O comum é que haja uma ou duas articulagbes. Quanto maior o numero de

articulagbes, mais elaborado € o projeto do stinger.
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Figura 28 — Duto sendo langado com auxilio de stinger

Estocagem da carga para langcamento pelo método S-lay

A carga chega por transbordo (Figuras 29 e 30). Grande parte do espaco de uma
embarcacdo S-lay é destinada as estacGes de trabalho. Ha estacBes de soldagem, aplicacdo de
coating e de verificagdo. Devido a isso, ndo possui grande quantidade de carga estocada (Figura
31). E necessario que haja um suprimento constante da embarcago.
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Figura 30 — Transbordo de carga de navio supridor para navio PLSV S-lay
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Figura 31-Carga estocada dentro de embarcacao PSLV S-lay
Estacdes de Trabalho Dentro de uma Embarcacéo PLSV S-lay

Os dutos seguem do pordo para as firing-lines (Figura 32) e 14 sdo soldados (Figura 33)

e verificados, além de terem o coating das unides aplicados (Figura 34).

Figura 32 — Compartimento das estacfes de trabalho em navio PLSV S-Lay
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Figura 34 - Aplicacéo do revestimento na conexdo entre dois tramos
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2.3.2.2. Esforcos no Duto na construcdo submarina pelo método S-lay

Pipelay vessel

I.)l d

Figura 35 - Comportamento mecanico do duto durante o langamento S-lay, Jensesn [14]

A Figura 35 apresenta os esforcos no duto durante o lancamento pelo método S-lay.
Primeiramente o duto passa pelo stinger e comeca a fletir por causa de seu préprio peso e de sua
rigidez. A parte superior encontra-se tracionada e a parte inferior encontra-se comprimida. Apds

do ponto de inflexdo ha uma parte que o duto enxerga apenas tragdo e pressao hidrostatica.

Apobs essa parte ele flete devido ao peso da linha de forma a tracionar o fundo e
comprimir a parte superior. Entdo o duto toca o leito marinho e conforme o0 navio avanca ele vai

se acomodando no leito marinho.

A combinacdo de flexdo e tracdo faz com que a carga na se¢do do duto seja altissima,
fazendo com que as regides de sagbend e overbend sejam mais criticas do que a regido em que 0

duto s6 experimenta tracéo.

E importante comentar também que a regido proxima ao touch down point ¢ a regido mais

critica, pois é onde o raio de curvatura é menor.
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O método de lancamento S-lay é indicado para aguas rasas e intermediarias. Ha
situacBes em que esse método € empregado para lancar linhas em &guas profundas, porém néo é

usual. H& outros métodos mais adequados par fazer essa operacao.

2.3.3. Método J-lay

O método J-Lay tem esse home porque os dutos, ao serem langados, ficam com uma
configuragdo parecida com a letra “J”, como pode ser visto na Figura 38. Este método lanca

principalmente dutos flexiveis e é aplicado em &guas profundas.

Toptension

T
— i

Sagbend

Touchdown Point ‘

\

SNV ANV /NN

Figura 38 - llustragdo do método J-Lay.

Assim como no método S-Lay, todo o processo de montagem do duto é
realizado na embarcacdo com abastecimento de material proveniente de embarcagdes de
suporte. A montagem € feita em estacdes de trabalho localizadas na torre de langamento, e
devido a necessidade de soldagem da tubulacdo na posicao vertical, é o0 método de instalacdo de
linhas mais lento. Um dos complicadores do projeto deste barco é o Moonpool, por onde é

realizado o lancamento.
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2.3.3.1. Elementos envolvidos na constru¢do submarina pelo método J-lay

J-lay Tower
J-lay DP Vessel
K / ’

Waterfine [ /’
. (e — 2
\-\*ﬂ
\\\\
Thrusters
— Sagbend region
R~

Figura 39 — Esquema de construcdo submarina pelo método J-Lay, Jensen [14]

Os elementos envolvidos no langamento J-Lay podem ser vistos na Figura 39 e sdo

praticamente os mesmo do S-Lay e os pontos diferentes sdo:

¢ O lancamento é praticamente vertical, com angulo variando de 0° a 15°.

e Pelo fato de o langamento ser na posi¢do vertical, o uso do stinger é dispensado e a
regido de overbend ndo existe (A auséncia da regido de overbend é o grande motivo pelo qual
este método foi desenvolvido principalmente para aguas profundas).

o Utilizacdo da torre de lancamento, onde as operagdes de construcdo sdo feitas com o
duto na posicéo vertical.

¢ Presenga de Moonpool na embarcacdo, por onde os dutos séo langados.

Torre de Lancamento

Uma caracteristica particular do lancamento J-Lay é a torre de langamento (Figura 42).
Para que os dutos possam ser langados na posicéo vertical, eles sdo icados verticalmente para a
torre e, dentro dela, estdo as estacOes de trabalho onde sdo feitos o alinhamento, a soldagem, a
inspecdo e o revestimento. Para aumentar a produtividade e reduzir o tempo de instalacgéo,
algumas otimizacgdes vém sendo desenvolvidas e utilizadas, tais como o sistema de soldagem e

inspecdo automaticos (Figura 40).

A torre traz também uma complicacdo. Ela eleva muito o centro de gravidade da

embarcacdo, podendo torna-la instdvel em diversas condi¢Bes. Para contornar este problema, as
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semi-submersiveis, que sdo naturalmente mais estiveis, sdo frequentemente utilizadas

lancamento pelo método J-Lay, um exemplo disto é apresentado na figura 41.

Figura 40 - Embarcacdo com torre para langcamento J-Lay.

Tt

L& iil&fi’.‘_g'“ﬁ"‘

Figura 41 - Saipem 7000 — Semi-sub com torre para lancamento J-Lay.

no
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O Sistema de Lancamento & composto dos seguintes itens:

m

Figura 42 — Componentes do sistema de langamento J-lay

a) Estrutura da Torre;

b) Conjunto de Polias de A&R;

c) Raoda tipo Raio Controlado;

d) Guindaste auxiliar SWL 15t no topo da Torre;
e) Tensionadores (2x) - SWL 170t cada;

f) Track Passivo (raio = 3,7m);

g) Centralizador de Cabo;

h) Monovia;

i} Estrutura de Apoio e Articulacdo da Torre (Base frame);
j} Mesa de Trabalho;

k) Centralizador de Dutos (Tulipa);

I} Ajustadores de Inclinacdo da Torre (Adjusters);
m) Guincho de AR SWL 360t;

n) Guincho de A&R SWL 125¢;

o) Sistema de Controle;

p) Olhais de Transferencia de Carga.
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Moonpool

O Moonpool (Figura 43) é uma particularidade das embarcac¢Ges que lancam dutos pelo
método J-Lay. Ele nada mais € do que uma abertura no fundo do casco que permite a passagem
do duto a partir da torre de langamento, como podemos ver na Figura 44.

Figura 43 - llustragdo do Moonpool de um navio sonda
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Figura 44 - Moonpool (nimero 18) de uma embarcacéo que lanca dutos pelo método J-Lay

2.3.3.2. Vantagens e Desvantagens do método J-lay

As principais vantagens do método J-Lay séo:

E possivel atingir o assoalho submarino com menos comprimento de duto que no

método S-lay. Com menos linha suspensa vocé consegue que as tensdes no topo sejam
menores.

e N&o ha regido de overbend
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e O ponto de touchdown ndo est4 tdo distante da embarcacdo quanto no S-Lay, devido a
menor tensdo envolvida, entdo o posicionamento do touchdown é mais facil e os dutos podem
ser instalados de maneira mais acurada.

e Nao é necessario utilizar ferramentas especiais submarinas, tais como tratores para
montagem de linha.

e A complexidade do stinger horizontal é elimidada, j& que os dutos sdo langados
praticamente na posic&o vertical, como ja foi citado.

As principais desvantagens do método J-Lay séo:

e E um método com velocidade de lancamento menor que o S-lay, pois devido a
configuracdo do sistema de langamento vertical, ha apenas uma estacao de trabalho. Portanto, ao
invés de ter uma linha de producdo, ha apenas uma estacdo de trabalho, o que diminui a
produtividade da operagé&o.

e A piora na estabilidade devido ao peso adicionado pela torre de lancamento, que eleva o

centro de gravidade.

2.3.3.3. Esforcos no Duto na construcdo submarina pelo método S-lay

VAV

Welding & Inspection
Stations

Thruster >

Suspended Pipeline

o |
Sagbend g \ \P\ \ M\/T
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Figura 45 - llustragao das tensdes aplicadas no duto no langamento J-Lay, Jensen [14]

No método J-Lay os esfor¢os no duto (Figura 45) sdo bem parecidos com 0s do método
S-Lay, j& explicado. A Unica diferenca é que, como o duto é lancado verticalmente, ele
experimenta apenas tracdo e pressao hidrostatica. Depois disso, na regido de sagbend, o duto
flete devido ao peso da linha de forma a tracionar o fundo e comprimir a parte superior. E entdo

o duto toca o leito do mar e se acomoda.

Da mesma maneira que no S-Lay, a combinacdo de flex&o e tracdo fazem com que a
carga na secao do duto seja muito alta, tornando a regido de sagbend mais criticas do que a

regido em que o duto s6 enxerga tracéo.

E digno de nota mencionar que apesar de essa configuracdo ndo apresentar overbend, a
regido do sagbend é muito mais critica do que no S-lay, pois o raio de curvatura € muito menor.
O motivo do raio ser tdo pequeno é que o peso da linha fica apoiado no touch down point, que
fica a uma distancia longitudinal pequena da torre de langamento.

2.3.4. O Método Reel lay

Straightener —_ <88

3

Figura 46 — Equipamentos utilizados por um PLSV para lancar dutos pelo método Reel lay,
Charnaux [15]
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Esse método € caracterizado pelo armazenamento em cestas, carretéis ou bobinas dos
dutos que serdo lancados, vide Figura 46. A diferenca é que as bobinas (Figura 47) sdo
carregadas nas fabricas dos dutos, e entdo carrega-se a bobina com os dutos rigidos ou flexiveis
para dentro do navio.

Figura 47 - Bobinas carregas prontas para serem embarcadas

As cestas ou carretéis (figura 48) sdo equipamentos dos navios PLSVs que armazenam
os dutos que sao fabricados e transferidos para a embarcacao através das spoolbases (Figura 49).

Figura 48 - Carretel de um navio sendo carregado em uma spoolbase
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O método S-lay e J-lay trabalham com estacBes de trabalho para a producdo da linha
continua a ser langada, ja 0 método Reel lay recebe a linha continua ja pronta e a armazena em
cestas ou carretéis.

Figura 49 — Spoolbase
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3. REGRAS DE PROJETO PARA DUTOS RIGIDOS

3.1. Afisica do problema

Durante a instalacdo, comissionamento, operacéo ou recolhimento, os dutos submarinos
podem estar sujeitos a situacdes onde a pressdo externa excede a pressdo interna ou ao contrario.
A pressao diferencial agindo nos dutos submarinos pode causar a explosdo ou o colapso destas
estruturas. Para evitar que isso aconteca é necessario levar em considera¢do o material do duto,
a geometria, as propriedades quimicas do duto e dos produtos transportados, o método de
fabricacdo, 0 método de armazenamento e 0 método de instalagéo.

As regras de projeto comerciais para PIP consideram que a pressao externa é suportada
exclusivamente pelo duto externo, e a pressdo interna é suportada apenas pelo duto interno, e a
camada anular tem como funcdo prover isolamento térmico. No caso dos dutos sanduiche a
camada anular também colabora com resisténcia estrutural, todavia ndo existem regras de
projeto pois se trata de uma tecnologia emergente.

A variacdo da pressdo na linha e a variagdo da ldmina d'dgua em que o duto se encontra
é recorrente devido a manobras de engenharia de reservatorio e ao caminho que um duto segue
no leito marinho. O pipeline ndo é um segmento Unico de dutos, ele é separado por tramos
conectados entre si por acessorios chamados conectores, um exemplo de concector pode ser
visto na Figura 50.

Figura 50 - Conector submarino

A presséo de projeto utilizada é sempre a pressdo decorrente da maior profundidade
encontrada no tramo. N4o se utiliza uma espessura Unica ao longo da linha toda, pois a diferenca
de lamina d'agua no caminho de um pipeline pode variar centenas de metros, vide Figura 51.
Para o caso do tramo 2 temos:
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Pi(h)=Pd(Hmax)* y - (pint “g*h + Po) H1< h< Hmax(4-1)
Sendo:
Pi: Pressdo interna [N/mm?]

Pd(Hmax): Pressdo de projeto em funcao da altura maxima de coluna
d'4gua [N/mm?]

Po: Pressdo de operagdo da linha [N/mm?]

Y: Fator de seguranca

pint: Densidade do fluido interno [kg/m?]
g: Aceleracgdo da gravidade [m/s?]
h: Altura da coluna d'dgua em determinado ponto [m]

H1: Altura da coluna d'agua no ponto da conexao flowline x flowline [m]

Riser

Hmin H1

P(Hmin)

P(Hmax)
Tramo 1

Conex3o Riser x Flowline

Conexdo Flowline x Flowline

Figura 51 - Rota de um pipeline
Pe(h)= psw*g*h(4-2)
Sendo:
Pe(h): Pressdo externa em funcio da altura de coluna d'dgua [N/mm?]

psw: Densidade da 4gua do mar [kg/m?]
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g: Aceleragdo da gravidade [m/s?]
h:Altura de coluna d'agua em determinado ponto [m]
3.2. Regras de projeto disponiveis

3.2.1. API RP 1111, "Design, Construction, Operation and Maintenance of Offshore
Hydrocarbon Pipelines (Limit State Design)"

Esta regra [16] data de 1999 e apresenta valores menos conservativos do que os valores
do DnV, e fornece metodologias para calculos de acordo com diferentes critérios.

A espessura da parede do duto interno deve resistir a pressdo de operagéo e dos testes de
comissionamento, como teste de pressdo hidrostatica, teste de vazamento e teste de sobrepressdo
acidental. Em uma situacdo de projeto realo valor maximo deve ser usado, entretanto neste
trabalho usaremos a espessura proveniente do critério de pressdo de operacdo, se¢do 4.3.1 da
regra.

No caso de instalacdo por meio do método de carretel, o critério a ser verificado é o
critério de Flex&o, secdo 4.3.2.2 da regra. Esta regra usa a teoria de flexdo pura de viga com
material isotropico. Assume-se que as se¢des planas permanecem planas, o que faz com que seja
possivel obter as deformacdes a partir de simples consideracfes geométricas. Neste caso, 0
critério precisa ser aplicado para os dutos externos e internos.

O critério utilizado para o colapso externo encontra-se na secdo 4.3.2.1 da regra, e
considera a pressdo externa maxima de operagdo com o0 duto vazio e internamente
despressurizado (situacdo de instalacéo).

Também existe o critério de propagacéo de colapso (4.3.2.3), que faz com que seja
necessaria a aplicacdo de buckle arrestors (Figura 52) caso o duto seja reprovado neste critério.

Figura 52 - Buckle arrestor
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3.2.2. DnV 0S-F101, "Offshore standard OS-F101 - Submarine Pipeline Systems
(2007)"

Esta regra [17] apresenta valores mais conservativos, com espessuras maiores tanto para
0s dutos internos e externos. Trata-se de uma regra mais atual com critérios mais rigorosos.

Para o duto interno aplica-se o critério 5D 200, que leva em consideracdo o estado
limite do escoamento e de explosdo. A espessura selecionada é a maior entre as espessuras
calculadas com as pressdes dos testes de comissionamento e de operacéo.

Caso o projeto demande instalacdo por carretel, o critério de deslocamento controlado
(5D 608) é aplicavel para evitar o colapso durante o enrolamento e desenrolamento. Este critério
também é obtido a partir da Teoria de Flexdo Pura de um material isotropico, entretanto é aqui
gue encontra-se a maior discrepancia entre as espessuras da regra APl RP 1111 e DnV OS-
F101(2007).

Para o colapso devido a pressdo externa, também utiliza-se a condi¢do mais critica, da
linha vazia e despressurizada, com a profundidade maxima. O critério de colapso devido a
pressdo externa 5D 401/402 se aplica nos dutos externos, e neste caso considera-se a ovalizacdo
do duto de acordo com seu método de fabricacdo e de langamento.

Ainda para o duto externo utiliza-se o critério de propagacdo de colapso. Para aguas
profundas e ultra profundas este critério faz com que o projeto fique excessivamente caro,
portanto é recomendavel o uso de buckle arrestors.

3.3.  Critérios governantes para o caso de estruturas do tipo PiP

Tabela 15 — Critérios governantes e opcionais em fungdo dos componentes

Componentes Critério governante Critério opcional

Duto interno Pressdo interna Colapso (duto externo avariado) e
Enrolamento

Duto externo Presséo externa Enrolamento e propagacéo de colapso

3.3.1. Critério de pressao externa segundo APl RP 1111

As equacBes apresentadas na secdo 4.3.2 da regra podem ser agrupadas em uma
equacdo que pode ser utilizada para se determinar a espessura.

Pc*.a®.0D® + Pc?. b2 0D% t* — a?. b%to = 0 (4-3)
Sendo:
a: 2* Tensdo de escoamento minima do material [N/mm?]

b 2t N/mm?
TS IN/mMm
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t: Espessura [mm]

OD: Diametro externo [mm]
Pc: Pressdo de colapso [N/mm?]
E:Mdbdulo de Young [N/mmZ]
v: Coeficiente de Poisson

Apos a solugdo do polinbmio de sexta ordem, a espessura procurada é a raiz real de
menor valor. Para obter a presséo externa ao qual o sistema encontra-se submetido, e necessario
relacionar a pressdo de colapso com a pressao externa por meio de um fator de colapso.

__ Pe
=

O valor de f0 é 0,6 para tubos expandidos a frio, como tubos feitos pelo processo
DSAW (Soldagem por arco submerso duplo). A Figura 53 ilustra esse processo de fabricacao.

Pc (4-4)

Figura 53 - Processo de soldagem DSAW

Jé& para tubos sem costura ou fabricados pelo processo ERW (soldagem por resisténcia
elétrica), o fator de colapso é 0,7. A Figura 54 ilustra o processo ERW.
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Figura 54 - Processo de soldagem ERW

Essa diferenca ocorre devido ao fato de que os tubos expandidos a frio possuem menor
resisténcia a compressdo na direcdo circunferencial comparado a resisténcia a tracdo devido ao
efeito Bauschinger. O ago ao ser deformado plasticamente a frio durante o processo de
fabricacdo do duto aumenta sua resisténcia a tracdo e diminui sua resisténcia a compressao de

acordo com a regra do DnV [16].
A espessura final é dada por:

teorr
1-ntol

trinar = L
Onde:
trinai - Espessura final do duto [mm]
t : Espessura [mm]

teorr - ESpessura de corrosdo admissivel [mm]

ntol: Fator de toleréncia de fabricagéo

3.3.2. Critério de pressao externa segundo DnV OS-F101 2007
Baseado na regra da se¢do 5 (D504), podemos expor o critério na forma:
Pc®.0D5 — Pc.a®. 0D3. t};, — (Pc?.b + Pc.ov.b.a).OD*. t3,;,, + b.a* t3,;,,= 0
Onde:
Pc: Presséo de colapso, Pc = Pe. y,,, . Y5 [N/mm?]
Pe: Presséo externa [N/mm?]
Ym - Fator de resisténcia ao colapso (Tabela 5-4, se¢do 5 da regra)

¥sc . Fator de classe de seguranca de resisténcia (Tabela 5-5, se¢do 5 da regra)

(4-5)

(4-6)
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OD: Diametro externo [mm]

tmin-ESpessura obtida a partir da equacéo (4-6)[mm]

a: 2*(SMYS - f, temp)-Afap- ay, [N/Mm?]

SMYS: Tensdo de escoamento minima do material [N/mm?Z]

fy,temp- Fator de reducdo de tenséo de escoamento devido ao efeito da temperatura
asqp- Fator de fabricagdo do material (Tabela 5-7, se¢do 5 da regra)

a,, -Fator de resisténcia de material (Tabela 5-6, se¢éo 5 da regra)
YA
(1-v3)

ov: Ovalizacdo residual

b: [N/mm?2]

A equacéo (4-6) fornece 5 raizes e o menor valor real é o valor da espessura desejada t,,in-

tminttcorr
t _——_— 4'7
nom 1-ntol ( )

Onde:
thom: ESpessura de regra [mm]
teorr: ESpessura de corrosdo admissivel

ntol: Fator de toleréncia de fabricagéo

3.3.3. Critério de pressdo interna segundo APl RP 1111

De acordo com a regra de projeto 4.3.1, temos que a espessura de regra para que hao
ocorra explosdo pode ser obtida a partir da equacéo abaixo:

thom = %. (1 — e%P) (4-8)
Onde:
thom- ESpessura de regra [mm]
OD: Diémetro externo [mm]
DP: Pressdo diferencial (interna menos externa) [N/mm2]
a: fc.0,45.fd. fe. ft

SMYS:Tensédo de escoamento minima do material [N/mm?]
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SMTS: Tensdo ultima minima do material [N/mmZ]

fc: Fator de condicdo de pressao (depende se é comissionamento, operacdo ou teste de
sobrepressao)

fd: Fator de exploséo de projeto (depende se é flowline ou riser)
fe: Fator de junta soldada
ft: Fator de redugéo de tensdo de escoamento devido ao efeito da temperatura

Com isso temos que a espessura final é dada por:

t
trinal = thom 1_67(;;:” (4-9)

Onde:
trinai- Espessura de regra [mm]
teorr. ESpessura de corrosao admissivel

ntol: Fator de toler&ncia de fabricagdo

3.3.4. Critério de pressdo interna segundo DnV OS-F101 2007

Ao recorrermos a se¢do 5, D400 da regra do Dnv, podemos determinar a espessura
necessaria para que a pressdo diferencial ndo cause uma exploséo.

OD.Ysc.Ym-(Pi—Pe)
tmin = 5 v v P (4-10)
.C+Ysc+¥Ym.(Pi—Pe)

Sendo:
OD: Diametro externo [mm]
¥m - Fator de resisténcia ao colapso (Tabela 5-4, se¢do 5 da regra)
Ysc - Fator de classe de seguranga de resisténcia (Tabela 5-5, se¢do 5 da regra)
Pi: Pressdo interna [N/mm2]
Pe: Pressdo externa [N/mm?]

2 fu
C:— . max —
V3 (fy’ 1,15

fy+ Fator de reducéo da tensdo de escoamento devido a temperatura

f..: Fator de reducéo da tensdo de escoamento devido & temperatura
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Agora resta apenas ajustar a espessura de acordo com a corrosao e a tolerancia de
fabricacéo:

teorrt tmin
t = o __min 4-11
nom 1—-ntol ( )

Onde:
thom: ESpessura de regra [mm]
toorr ESpessura de corrosao admissivel

ntol: Fator de toleréncia de fabricagéo
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4. CORRELACAO NUMERICO-ANALITICA

Os valores utilizados para a correlacéo serdo os valores obtidos durante a pesquisa
desenvolvida no Laboratdrio de Tecnologia Submarina da COPPE durante a graduag&o pelo
autor enguanto fez parte de um grupo de pesquisa sobre Dutos Sanduiche.

O modelo numérico baseado no método de elementos finitos representa um Duto
Sanduiche com anular de SHCC. Foi desenvolvido um modelo de 1/4 de anel com modelos
tridimensionais no sofwtare ABAQUS, sua malha pode ser vista na Figura 55a. A curva de
material utilizado (AlISI 316) pode ser visto na figura 55b e o resultado de uma anélise é
apresentado na figura 55c.

Figura 55a — Malha do modelo numérico
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Figura 55b — Curva Tens&o x Deformacé&o dos agos AISI304 e AISI 316

Figura 55c — Campo de tensoes tipico de um Duto Sandiche sob pressdo hidrostatica

O acoplamento e as condigdes de simetria estdo ilustrados nas Figuras 56 e 57. O
acoplamento tem como intuito transmitir o carregamento de um no central para os nos da se¢do
transversal por meio da acoplacdo de seus graus de liberdade. A simetria foi utilizada para que
tivéssemos um anel de duto sanduiche representado por um quarto de anel, para que economizar
tempo de processamento.
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Figura 56 — Acoplamento do modelo

Figura 57 — Simetrias em X,y e z, respectivamente
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O objetivo de fazer a correlagdo com os resultados analiticos (de acordo com a
formulacéo de Castello [4]) é validar a comparacéo feita do Duto Sanduiche com os outros
sistemas de transporte de fluidos submarinos. A correlagdo pode ser vista na Tabela 16. A
discrepancia entre os resultados varia de acordo com a geometria. A primeira geometria é
proveniente do trabalho de An Chen [5], e as demais foram obtidas de trabalho do proprio autor,
ja citados na sec¢do 2.1.3, Tabela 5.

O valor do modulo de elasticidade do ago (205 Gpa) é mais de dez veses maior que do
concreto com fibra de PVA (20Gpa [24]). A tensdo de escoamento também é considerada na
formulacéo analitica, a tensdo de escoamento do SHCC utilizada é de 41,39Mpa [24]. O aco
nesta sessdo é o AISI 316, pois foi 0 aco usado nos modelos numéricos, diferentemente do aco
utilizado pelas regras de projeto do DnV e API.

Tabela 16 — Correlagdo numérico-analitica

Didmetrointerno  Espessura interna  Diametro externo  Espessura externa  Pressdo de colapso  Pressdo de colapso

Diferenca
[pol] [mm] [pol] [mm] analitica [Mpa] numeérica [Mpa] -
5,84 18 6,92 2 2586 276 -T%
B 2 2 2 31,33 31,37 = 0%
b 277 8 207 3997 36,24 10%

E possivel notar que , apesar do nimero reduzido de resultados numéricos, a formulac&o
analitica utilizada apresenta boa correlagdo com os experimentos e, por isso, as analises

apresentadas nos capitulo a seguir utilizaram essa formulacéo para calcular a pressdo de colapso
do duto sanduiche.
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5. METODOLOGIA

O objetivo principal do trabalho é verificar em que condi¢des o duto sanduiche é uma
opcdo vantajosa em relacdo aos demais sistemas de transporte de fluido submarino. Para
atingirmos esse objetivo utilizaremos diferentes variaveis para que consigamos abranger
diferentes cenarios de aplicacao.

Utilizaremos duas regras de projeto (APl RP 111 e DnV 0S-F101), dois materiais (aco
X60 e X70), trés laminas d'adgua diferentes (1500m, 2000m, 2500m) e trés diferentes tipos de
sistemas de transporte de fluidos diferentes (PIP, duto de parede simples e duto sanduiche).

Ndo h& regras de projeto para dutos sanduiche, portanto usaremos modelos
desenvolvidos no laboratorio que ja apresentaram boa correlagdo numérico-analitica-
experimental para o projeto destes sistemas. Os modelos desenvolvidos no LTS/COPPE nao
possuem coeficiente de seguranca, portanto os termos das equagdes relacionados a seguranga
n&o serdo utilizados, com isso poderemos fazer uma comparacao mais igualitéria.

Com os dutos projetados faremos uma comparagéo do peso de aco e de anular que cada
um necessita. Com a massa de cada componente calculada sera possivel ordena-los de acordo
com Seus custos.

5.1. Projeto de Dutos Sanduiche

A equacdo (2-2) fornece a pressdo de resisténcia limite de um duto PIP [4].
Esta formula relaciona a pressdo de colapso plastico e a pressdo de colapso elastico com as
propriedades geométricas e fisicas dos materiais.

P0t+PEt—J36R%1P§6[2,+ 12R PoPe8ot+12R P28 gt +PEt2—2PPot 24 P2 t2+6R P8y

Foo = ot 2.2)

Onde a pressao de colapso plastico é dada por

p. = Tpili + Opala _+_‘-7|Jete
) =

Rinj Rma Rme (5_1)

onde:

0,- Tensdo de escoamento [N/mm?]
t: Espessura [mm]
R,,,: Raio médio [mm]

Os subscritos "e",
respectivamente,

a" e "I" indicam duto externo, anular e duto interno,
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Castello [4] reescreveu a pressao de colapso elastica a partir da equagdo de colapso de

Timoshenko (2-1).

p — _3Fleq _
€ (1-v3)Ry,
(5-2)
Sendo:
Eleg:Eidl; + Eql, + E.I, [N/mm?]

YacotVanular,
; (
2

coeficiente de Poisson equivalente)

Rm: Raio médio da se¢&o transversal contendo todas as camadas [mm]

Sato e Patel [18] propuseram uma formulacéo analitica para a presséo de colapso de
dutos sanduiche ao tratd-los como anéis suportados internamente por um fundagdo el&stica.

1

- k
n?—1

P = Pers +

(5-3)
Onde:
P, Presséo de colapso do duto sanduiche [N/mm?]
P.,,: Pressdo de colapso do duto externo [N/mm2]
k: Fator que envolve parametros do material anular [N/mm?]
n: Numero de modo de colapso

E temos também que

2n(ve—1)—2rc+ 1

k= E 402 + v -3 (5-4)

Onde:

E.: Mddulo de elasticidade do material anular [N/mm2]

v.. Coeficiente de Poisson do material anular

n: Numero do modo de colapso
E a pressdo de colapso do duto externo é dada por

P — (r_,)3 Ep(n? - 1_’)2
-9 )

(5-5)
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Onde:
t,: Espessura o duto externo [mm]
1. Raio médio do duto externo [mm]

E,,: Modulo de elasticidade do material dos dutos [N/mm?]
v,,. Coeficiente de Poisson do material dos dutos

n: Numero do modo de colapso

Segundo Arjomandi [19], esta formulacdo possui grandes margens de erro para dutos
sanduiche com paredes espessas e materiais anulares de baixa dureza.

5.2.  Caracteristicas fisicas, geométricas e financeirasdos sistemas escolhidos

Inicialmente foram desconsidaderados todos os fatores de seguranca das formulas do
DnV e API. Em seguida definimos que a pressdo de colapso das formula serda a pressao
hidrostatica correspondente a 1dmina d'agua da aplicacéo, pois € uma maneira mais clara para se
fazer a comparagdo. A pressdo interna de operacgdo definida foi de 2900psi, 0 que corresponde a
20MPa.

As profundidades escolhidas foram listadas na Tabela 17:

Tabela 17 — Profundidades avaliadas

Profundidade (m)

1500
2000
2500

5.2.1. Caracteristicas Geométricas

Foram estipuladas seis geometrias diferentes para o duto PIP (Tabela 18), de
acordo com a regra API 5L:
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Tabela 18 — Geometrias avaliadas para o duto PIP

Geometria Tubo externo (pol) Tubo interno (pol)
1 14 10,75
2 14 8,625
3 14 6,625
4 12,75 10,75
5 12,75 8,625
6 12,75 6,625

Para o Duto de Parede Simples foram feitas seis geometrias diferentes (tabela 19),
variando a espessura do isolamento térmico para que ficasse dentro da faixa alcangavel pelos
Dutos Sanduiche para efeito de comparacgdo. A espessura do isolante varia insignificativamente
de acordo com a l&mina d'agua e o grau do ago, pois a variagdo de milimetros do aco nédo é

suficiente para alterar o valor do coeficiente global de troca térmica.

Buscamos valores gque fossem iguais aos valores de U-Value fornecidos pelos Dutos
Sanduiche com as condutividades térmica escolhidas: 0,05, 0,10, 0,15 e ,0,28 (valor obtido
experimentalmente, de acordo com sessdo 5.2.2.). As tabelas com os valores dos coeficientes
globais de troca térmica podem ser vistas mais adiante na sessao 5.3.2..

Tabela 19 — Geometrias avaliadas para o duto de parede simples

Sistema Diametro  Espessura de Espessurade  Espessurade Espessurade
equivalente (pol) isolamento isolamento isolamento isolamento
(mm)/kdoSP  (mm)/kdoSP  (mm)/kdo (mm)/ k do
=0,05 =0,10 SP =0,15 SP =0,28

SP -14x10,75 10,75 464 173 105 53
SP -14x8,625 8,625 1407 350 192 91
SP -14x6,625 6,625 3133 614 279 121
SP -12,75x10,75 10,75 210 93 58 30
SP -12,75x8,625 8,625 710 251 144 69
SP -12,75x6,625 6,625 2371 454 236 101

5.2.2. Caracterisitcas Fisicas

Os materiais escolhidostambém estdo de acordo com a norma API e seus requisitos, de

acordo com a tabela 20.
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Tabela 20 — Graus de aco avaliados

Grau de aco Tenséo de Tensdo de Tensdo ultima Tensao
escoamento escoamento minima [MPa] altima
minima [MPa] méaxima [MPa] maxima
[MPa]
X60 414 565 517 758
X70 483 621 565 758

O valores da condutividade térmica do polipropileno sintatico foram obtidos a partir da
tese de Doutorado de An Chen [5]. A condutividade térmica do aco foi obtida na publicacdo de
Van Vlack [20] e a condutividade térmica do concreto com fibra de PVA foi avaliada a partir de

testes experimentais.

Utilizamos o equipamento Thermal Conductivity Analyzer (Figura 58) do fabricante C-
Therm para a avaliacdo da condutividade térmica do material. De acordo com o manual a

incerteza do equipamento é de 5%.

Figura 58 — Equipamento Thermal Conductivity Analyzer

O equipamento consiste em um nucleo para o hardware da maquina e um sistema de

aquisicao de dados composto por uma resisténcia e sensores (Figura 59).
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Figura 59 — Detalhe da resisténcia do equipamento

As amostras foram cortadas de corpo de prova para ensaio de compresséo. Elas

consistem em discos com 50 milimetros de diametro e 5 milimetros de espessura. As figuras 60
e 61 mostram as amostras obtidas.

Figura 60—Amostras cortadas Figura 61 - Amostra de SHCC

A execucdo do teste segue o0 seguinte procedimento:

e Aplicar 0 agente de contato sobre a resisténcia (Figura 62). No caso do SHCC o agente de
contato aplicavel foi a 4gua destilada (Figura 63), pois as pastas térmicas disponiveis eram
apenas para metais ou polimeros. A dgua é o melhor agente térmico pois possui
condutividade térmica exaustivamente testada e € um agente de fécil aplicacdo e remocéo.
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Figura 62-Aplicacdo do agente de contato Figura 63-Agua destilada fornecida pelo fabricante

e Posicionar a amostra em cima da resisténcia e colocar um peso em cima da mostra, com 0
intuito de viabilizar um melhor contato. A massa do peso utilizado foi de 500 gramas
(Figura 64).

Figura 64—Amostra pronta para ser ensaiada

e Por fim, o teste ¢ iniciado com o auxilio do software do equipamento e os dados sdo
processados pelo mesmo software. Uma imagem do arquivo de saida pode ser visto na
Figura 65.
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=1 HERM 1 Test
Thermal Conductivity Analyzer Report Generated on:  12-fev-2015  17:31:33
Test TCI-THINK-147 Software Version: 3.0.31
Instrument:  TH91-13-00554 Test started on: 12-fev-2015
Test Polymers Performed by: Administrator
User ID: ADMIN
Project shcch
Materia Pyrex
Material Lot:
We(s)
# Repea Sensor D Start Time  Effusivit  (m2/°K Conductivit (W/miK) — Ambient T (°C) DeltaT (|C) V0 (mV)
1 1 H161 17:29:28 611 0.270 28,28 1,69 5.194,79
2 1 H161 17:30:39 354 0.040 28,22 1,94 5.194,05
Notes:
Last Edited By: Last Edited On:

Figura 65-Arquivo de saida com as medic0es feitas

Os testes foram feitos com 4 amostras, e os resultados podem ser vistos na Tabela 21.

Tabela 21 — Condutividade térmica das amostras

Amostra Condutividade térmica (W/m.K)
SHCC1 0.28%
SHCC2? 0,270
SHCC3 0.26%
SHCC4 0,270
Valor médio 0275

Também foram utilizados valores alternativos para o valor da condutividade térmica do

concreto, pois pode ser um indicativo de qual valor precisamos atingir para que o Duto
Sanduiche se torne viavel. Por fim a condutividade térmica do ar foi obtida a partir do trabalho
de Lemmon e Jacobsen [21]. A tabela 22 lista a condutividade térmica dos materiais.

Tabela 22 — Condutividade térmica dos materiais

Material Condutividade térmica (W/m.K)

Aco 47
Ar 0,026

Polipropileno 0,2
Concreto (experimental médio) 0,275
Concreto alternativo 1 0,05
Concreto alternativo 2 0,10
Concreto alternativo 3 0,15
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5.2.3. Caracteristicas de Custo

Os elementos envolvidos na producdo dos sistemas de transporte de fluidos estudados
sdo: acoX60, acoX70, concreto, fibra PVA de alta de resisténcia, polipropileno. A Tabela 23
com oscustos pode ser vista logo abaixo, e em seguida maiores detalhes sobre cada componente.
Podemos perceber que a fibra de PVA é o material mais caro, entretanto, de acordo com a
Tabela 23 vemos que ela corresponde a apenas 1,4% do concreto. Isso faz com que o composto
cimenticeo seja uma opgdo muito barata para material anular, custando 164 dolares contra 0s
1435 dodlares do polipropileno.

Tabela 23 — Custo dos componentes

Componente Custo Razao dos custos
Aco X60 500 ddlares/tonelada 1,00
Aco X70 500 dolares/tonelada 1,00
Polipropileno 1435 dolares/tonelada 2,87
Composto cimenticio 164 dolares/ tonelada 0,33

Preco do aco

Os graus de ago X60 e X70 foram encontrados com o mesmo preco (Figura 66) em um
catdlogo do fabricante Shandong Witsteel International Trading Company, Ltd [22]. O valor
adotado sera de 500 dolares por tonelada para o agco X60 e X70.

Perfil de Fornecedor

Tubulagao de ago (X60, X70, X80, N60, N70,
N80, J55) T shandong Witsteel

International Trading Co., Ltd.

Preco Unitaric US %500/ Tonelada @ Audited Supplier
ntidade Minima 20 Toneladas Shandong China
Termos de Comércic FOB, CFR, CIF Tipo de Negdcio: Fabricante,
B Empresa Comercial, Grupo de
dicbes de Pagamente LC, TIT, DA Erre

Tempo Valido de Preco /G ~ 123/
empo Valido de Prece 1162014 ~ 12/23/2014 Principais Produtos: em

Chapa de Aco, Fio-maguina,
Chapa de Aco, Tubo de Aco,
Barra de Aco, Cotovelo, T,
Flange, Valvulas

Servigo OEM/ODM: Nao
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Figura 66 — Tubulacao de aco oferecida por fornecedor Chinés

Preco do polipropileno

O polipropileno (PP) é uma resina termoplastica que se apresenta em dois tipos, 0s
homopolimeros e os copolimeros. Os homopolimeros sdo polimerizados a partir de um
mondmero e 0s copolimeros sdo polimerizados a partir de dois ou mais mondmeros. No caso do
polipropileno, os monémeros utilizados em sua polimerizacdo sdo o propeno, no caso de
homopolimero, e propeno mais eteno, no caso de copolimero.

O polipropileno normalmente utilizado como material anular para Dutos Sanduiche ou
isolante de Dutos de Parede Simples sdo copolimeros, pois estes polimeros sdo mais resistentes
a impactos e baixas temperaturas.

Comercialmente o PP é encontrado de duas maneiras diferentes [23], filmes bobinados
(Figura 67) e gréos para injecéo (Figura 68). A cotagdo utilizada € do PP vendido em gréos.

Figura 67 — Bobina de polipropileno
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Figura 68 — Gréos de polipropileno

Podemos perceber que ha uma tendéncia de queda no prego do polipropileno, como
indicam os dados da Figura 69.

PP copolymer, injection

PIE Polymer Prices

Price: 1,270 EUR/t

1,700
. " PP copo inj. moulding
Ch : -115.0EUR/t (-8.3 % J
(3%
Bandwidth: 1,245 - 1,205 EUR/t 1300
Previous month: 1,355 - 1,415 EUR# 1,400+
Market balanced (lang) sty
Viarket: alanced (lon
i ’ 2 1,200
Supply: normal 2
Demand: low 1,100
1,000
Feedstock ol
Propylene Confract: 835 EURNI
Change: 1200 EURMt (-12.6 %) 5005
700 T T T T T T T T T T T
o & = « = 3 = E & o z & =1
Outlook February 2015 () )
@ 2015 Plastics Information Europe, Bad Homburg/Germany - vy, pieweb.com
Price trend : sharply decreasing
Market: balanced {long)
Supply: normal
Demand- low
Feedstock
Propylene Contract: 755 EURR
Change: -80.0 EURE (-9.6 %)

Figura 69 — Preco do PP copopolimero para injecédo
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Outra caracteristica importante que foi descoberta a respeito do PP ¢é a volatilidade de
seu preco, vide Figura 70. Por conta disso, utilizaremos o valor da cotacdo para o més de
janeirode 2015, 1270 euros por tonelada.

Average Minimum Maxmimum Average reference price

Year reference price reference price reference price Volatility Change against prev. year
7 EURft EUR/t EUR/t [~ EURMt [~ EURit 7 %
2015 1,220 1,220 1,220 -250.0 -17.0
2014 1,470 1,335 1,540 350 +433 +3.0
2013 1,427 1,350 1,495 428 -11.7 -0.8
2012 1,438 1,245 1,590 1019 -20.8 -14
2011 1,459 1,280 1,610 612 +165.0 +12.8
2010 1,294 1,070 1,385 425 +375.0 +40.8
2009 919 805 1,080 458 -3188 -25.8
2008 1,238 870 1,360 867 -133 -11
2007 1,251 1,205 1,290 97 +7 1 +0.6
2006 1,244 1,165 1,290 286 +1825 +18.3

Figura 70 — Historico de prego do PP copopolimero para injecao
Preco da fibra de PVA

O élcool polivinilicoé um polimero que é misturado em forma de fibra picotadaao
concreto e serve como opgdo de material anular para o duto sanduiche. O concreto misturado
com a fibra de PVA (Figura 71) tem suas propriedades mecéanicas melhoradas, sua resisténcia a
compressdo aumenta e a fissuragdo do material diminui, conferindomaior resisténcia estrutural
ao duto sanduiche.

Figura 71 — Fibra de PVA

O maior efeito das fibras sobre o comportamento das pastas sobre compressdo acontece
apos o inicio da fissuragdo. As fibras na pasta ligam as superficies das fissuras, criando pontes
de tenses, que retardam a propagacao das fissuras e previnem uma falha catastréfica devido a
fragmentacdo do anular.
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O efeito sobre a resisténcia acompressdo com o uso de fibra é variado e foi pesquisado
por Magalhdes [24].A adicdo das fibras pode acarretar uma maior viscosidade na pasta,
diminuindo a trabalhabilidade, o que pode aumentar a porosidade das pastas e diminuir a
resisténcia acompressdo e o modulo de elasticidade do material. Por outro lado, o uso da fibra
podecausar um efeito de confinamento da matriz, diminuindo a segregacdo da pasta, podendo
resultar em um aumento de resisténcia a compressdo.Mesmo que tenha uma diminui¢do na
resisténcia, a adicdo de fibras promove umaumento na capacidade de absor¢do de energia do
material, tornando a pasta mais ddctilap6s a fissuracéo. Isto evita a formagao de fraturas maiores
e o colapso do anular.

O preco utilizado seré de 2000 ddlares por tonelada, pois € o valor médio da faixa de
precos divulgada pelo fornecedor consultado, de acordo com a Figura 72.

Polyvinyl alcohol PVA fiber

US $1.5-2.5/ Kilogram | Get Latest Price

1 Metric Ton/Metric Tons 1kg for sample is OK
60000 Metric Ton/Metric Tons per Year

Any port of China

L/C,D/A,D/P,T/T,Western Union,MoneyGram

‘ ) act S Leave Messages

ZOOM

Figura 72 — Cotacéo da fibra de PVA
Preco do concreto

O material para o anular do Duto Sanduiche testado foi 0 concreto com fibras de PVA.
O concreto utilizado para os testes experimentais feitos possui sete componentes, e a proporcédo
de cada um deles pode ser visto na Tabela 24.

Tabela 24 — Proporgdo dos componentes

Componente Proporcéo (kg/m®)  Razdo (%)
Cimento 488,1 24,16
Areia Fina 516,1 25,55
Cinza Volante 593,5 29,38
Agua 360,0 17,82
Superplastificador 30,0 1,49
Modificador de Viscosidade 3,2 0,16
Fibras de PVA 29,0 1,44

O preco da fibra de PVA ja foi avaliado previamente, portanto trataremos dos outros
seis componentes.
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O cimento, Figura 73, foi cotado a partir do site do fabricante Votorantim a um custo de
178 dolares por tonelada.

Figura 73 — Saca de cimento

A areia fina seca, figura 74, foi encontrada pelo preco de 18 dolares por tonelada de
acordo com o fornecedor Concrelagos.

Figura 74 — Areia fina

A cinza volante (Figura 75) é um residuo da queima de carvdo em usinas termoelétricas
que é utilizado na mistura do concreto para fornecer maior resisténcia a meios agressivos, como
esgoto, agua do mar, solos sulfurosos e a agregados reativos.
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Figura 75 — Cinza volante

O preco da Pozolona (um tipo de cinza volante) foi encontrado no site do fabricante
Luoyang Jihe Micro Silica Fume Company Ltd. O valor adotado foi de 200 délares por
tonelada, como podemos ver na Figura 76.

Silica fume -a very reactive pozzolan used in concrete

Micro Silica

B Price US $100-300/ Ton | Get Latest Price
Min.Order Quantity 1 Ton/Tons
Supply Ability 3600 Ton/Tons per Month

Fangcehng/ Tianjin

Payment Terms (W vas

@ I'm Away

PROFESSIONAL !
Go.t0.

Luoyang Jihe Micro Silica Fume C

\=7 Add to Inquiry Cart W Add to My Favorites

Figura 76 — Prego da Pozolana

A agua na cidade do Rio de Janeiro possui um calculo que depende do consumo total,
do tipo do estabelecimento e da Regido em que se encontra. Por isso usaremos um prego
conservativo de 20 reais por metro clbico.

Os superplastificantes sdo aditivos quimicos que podem ser adicionados as misturas de
concreto para fazé-las mais trabalhéaveis. A resisténcia final do concreto é inversamente
proporcional a quantidade de agua adicionada, chamada "razdo agua-cimento". Para se produzir
um concreto mais resistente é necessario adicionar menos agua & mistura, o que a torna menos
trabalhavel, sendo necessario o uso de superplastificantes.

plasticizer in concrete water reducing agent with high
concentration water reducing agent,water reducing
superplasticizer

FOB Price US $1,200-1,450/ Ton | Get Latest Price

Min.Order Quantity 10 Ton/Tons plasticizer in concrete

Supply Ability 50000 Ton/Tons per Month plasticizer in concrete
ChongQing

Payment Terms L/C,D/AD/PT/T plasticizer in concrete

Leave Messages

mytongzhou.en.alibaba.com

\=7 Add to Inquiry Cart W Add to My Favorites
Figura 77 — Precgo do superplastificante

Foi encontrado superplastificante a um prego médio de 1325 doélares por tonelada
(Figura 77) fornecido por Tongzhou Company Ltd.
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O modificador de viscosidade é um aditivo para concreto e argamassa, que melhora
consideravelmente as propriedades reoldgicas e viscoelasticas do concreto. O preco médio
encontrado foi de 4,85 dolares por tonelada (Figura 78), segundo o fabricante Henan Botai
Chemical building Materials Company Ltd.

HPMC construction additives cement viscosity modifying agent
US $4.2-5.5/ Kilogram | Get Latest Price
500 Kilogram/Kilograms Minimum order depend on customer
\. 10000 Ton/Tons per Year High quality HPMC
Qingdao

L/C,D/AD/P,T/T,Western Union,MoneyGram,Paypal

| J‘ Leave Messages

- \D~ quiry Cart *,;rm':?,'u:.;.i"'e:.

PROFESSIONAL || +onan otai Chamicai Buiding Materais CoL10
ZOOM

Figura 78 — Pre¢o do modificador de viscosidade

Com isso temos que o0 prego do concreto (sem a fibra de PVA) €, de acordo com a
tabela 25, 137 dolares por tonelada.

Tabela 25 — Custo dos componentes do concreto sem fibra de PVA

Componente Custo (dolar/ton)
Cimento 178
Areia Fina 18
Cinza Volante 200
Agua Deionizada 12
Superplastificante 1325
Modificador de Viscosidade 4850
Concreto 136,85

Levando em consideracgdo as densidades fornecidas pelo fabricante Votorantim, e
considerando o peso da agua, cimento, cinza volante e areia fina como peso representativo do
concreto (98,3% do peso), temos a densidade do concreto, que vale 1473,12kg/m3. A tabela
26mostra a densidade dos componentes representativos para o calculo da densidade do concreto.

Tabela 26 — Densidade dos componentes representativos do concreto

Componente kg/m3
cimento 1100
areia fina 1300
cinza volante 2300
agua 1000
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6. Resultados

Para fazer as comparacfes projetamos os Dutos sanduiche da forma que a presséo de
colapso fosse a mesma que 0s outros sistemas. N&o utilizamos os valores de coeficientes de
seguranca para que a comparacao fosse a mais precisa possivel.

No caso dos dutos de parede simples a espessura do isolamento foi calculada de forma a
obter o mesmo U-value obtido pela configuracdo equivalente de duto sanduiche, com intuito de
comparar projetos que apresentam a mesma pressao de colapso e 0 mesmo isolamento térmico.

6.1. Geometria dos diferentes sistemas

As Tabelas 27 e 28 mostram a espessura dos dutos interno e externo dos Dutos
Sanduiche com anular de concreto para o aco X60 e X70. Os valores em 0,1 em vermelho
indicam que nestes casos o anular consegue resistir sozinho ao colapso para a lamina d’agua
estudada ou a formulacéo de colapso utilizada néo € precisa nesta faixa.

Tabela 27 — Espessura dos dutos interno e externo do SP (SHCC) para aco X60

Duto Sanduiche (SHCC) - Aco XG0

Profundidade {m) 0D (pol) | tdisponivel (mm) ID {pol) t disponivel (mm)
2511,1 14 3.7 10,75 3,70
2504,0 14 1,45 B,625 1,45
2755,3 14 0.1 6,625 0,10
2502,3 12,75 45 10,75 460
25154 12,75 2,1 8,625 2,10
2557.0 12,75 0,3 5,625 0,30
2014,0 14 26 10,75 2,60
1988,2 14 0,5 2 £25 0,50
2755,5 14 0.1 6,625 0,10
20075 12,75 3.5 10,75 3,50
2016,7 12,75 1,2 2,625 1,20
2421,0 12,75 0,1 5,625 0,10
15029 14 1,45 10,75 1,45
17728 14 0.1 8,625 0,10
27555 14 0.1 6,625 0,10
1502,3 12,75 2,35 10,75 2,35
1496,9 12,75 0,25 B,625 0,25
24210 12,75 0,1 5,625 0,10
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Tabela 28 — Espessura dos dutos interno e externo do SP (SHCC) para a¢o X70

Duto Sanduiche (SHCC) - Aco X70

Profundidade (m) 0D (pol) | tdisponivel (mm) ID (pol) t disponivel (mm)
2501,0 14 3,15 10,75 3,15
2510,9 14 1,25 8,625 1,25
2766,6 14 0,1 6,625 0,10
2500,5 12,75 3,95 10,75 3,95
2518,2 12,75 1,8 8,625 1,80
25122 12,75 0,2 §,625 0,20
2001,2 14 232 10,75 2,20
2002,8 14 0,45 8,625 0,45
27666 14 0.1 6,625 0,10
2005,4 12,75 3 10,75 3,00
2000,5 12,75 1 8,625 1,00
24326 12,75 0,1 5,625 0,10
1508,5 14 1,25 10,75 1,25
17820 14 0.1 8,625 0,10
27666 14 0,1 6,625 0,10
1485,5 12,75 2 10,75 2,00
1520,2 12,75 0,25 8625 0,25
24326 12,75 0,1 6,625 0,10

As Tabelas 29 e 30 mostram a espessura dos dutos interno e externo para os Dutos
Sanduiche com anular de polipropileno para os agos X60 e X70.
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Tabela 29 — Espessura dos dutos interno e externo do SP (PP) para a¢o X60

Duto Sanduiche (PP) - Aco X60

Profundidade (m) 0D (pol) t disponivel (mm) ID {pol) t disponivel {mm)
253149 14 3.7 10,75 3,70
2489 28 14 17 8,625 1,70
2453,58 14 0,2 5,625 0,20
504,72 12,75 44 10,75 4,40
254943 12,75 23 8,625 230
7565,38 12,75 0.7 6,625 0,70
043,60 14 27 10,75 270
2023,32 14 0,9 8,625 0,90
242303 14 0.1 6,625 0,10
2018 8% 12 75 3.4 10,75 3,40
201292 12 75 1,4 8,625 1,40
2131,04 12,75 0,1 5,625 0,10
1515,15 14 1,6 10,75 1,60
1561,61 14 0,1 8,625 0,10
242303 14 0.1 6,625 0,10
1496,65 12,75 23 10,75 230
154137 12,75 0.6 8,625 0,60
2131,04 12 75 0,1 6,625 0,10

Tabela 30 — Espessura dos dutos interno e externo do SP (PP) para aco X70

Duto Sanduiche (PP) - Aco X70

Profundidade (m) 0D (pol) t disponivel {[mm) ID (pol) t disponivel {mm)
2531,02 14 3.4 10,75 3,40
3522 93 14 1,6 8,625 1,60
2509,02 14 0,2 6,625 0,20
2522 83 12,75 41 10,75 410
2548,15 12,75 2.1 8,625 2,10
2538,75 12,75 0,6 £,625 0,60
2001,28 14 24 10,75 2.40
2011,20 14 0,8 8,625 0,80
243074 14 0.1 6,625 0,10
1998,32 12,75 3,1 10,75 3,10
2026,62 12,75 13 8,625 1,30
2138 68 12,75 0,1 6,625 0,10
1531,22 14 1,5 10,75 1,50
1567,31 14 0,1 8,625 0,10
243074 14 0,1 6,625 0,10
1536,19 12,75 22 10,75 270
1510,56 12,75 0,5 8,625 0,50
2138 68 12,75 0.1 6,625 0,10
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As Tabelas 31 e 32 mostram as espessuras do duto interno e externo para o sistema PIP

com ar como isolante térmico. A formulago utilizada para estes casos é a formulacdo do DNV

[17] sem fatores de seguranca.

Tabela 31 — Espessura dos dutos interno e externo do PIP (ar) para a¢o X60

PIP [Ar) - Aco K60
Profundidade {m) | 0D [pol) t regralmmj} 1D | pol) T regra (mm)
2500 14 12,18 10,75 0,35
2500 14 12,18 8,625 509
2500 14 12,18 b,625 3,91
2500 12,75 11,09 10,75 6,35
2500 12,75 11,09 8,625 509
2500 12,75 11,09 b,625 3,91
2000 14 10,05 10,75 6,35
2000 14 10,05 8,625 5,09
2000 14 10,05 6,625 3,91
2000 12,75 9,15 10,75 6,35
2000 12,75 9,15 8,625 5,09
2000 12,75 9,15 6,625 3,91
1500 14 7,90 10,75 6,35
1500 14 7.90 8,625 509
1500 14 7,90 b,625 3,91
1500 12,75 7.20 10,75 6,35
1500 12,75 7,20 8,625 509
1500 12,75 7.20 6,625 3,91

Tabela 32 — Espessura dos dutos interno e externo do PIP (ar) para ago X70

PIP [(Ar) - Aco XTD
Profundidade (m) | QD (pol) | tregra{mm) ID (pol) t regra (mm)
2500 14 10,66 10,75 5,46
2500 14 10,66 B 625 4 38
2500 14 10,66 B 625 3,36
2500 12,75 971 10,75 5,46
2500 12,75 971 B 625 4 58
2500 12,75 971 B,625 3,36
2000 14 BE2 10,75 5,46
2000 14 g 22 B 625 4,38
2000 14 BE2 B,625 3,36
2000 12,75 g 05 10,75 5,46
2000 12,75 g.03 B 625 4,38
2000 12,75 8,03 B,625 3,36
1500 14 B97 10,75 5,46
1500 14 B97 B 625 4 38
1500 14 697 B 625 3,36
1500 12,75 B,35 10,75 5,46
1500 12,75 B35 B 625 4 58
1500 12,75 B35 B,625 3,36
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As Tabelas 33 e 34 apresentam as espessuras dos Dutos de Parede Simples de acordo
com a regra do DnV[17] sem fatores de seguranca.

Tabela 33 — Espessura dos dutos de Parede Simples para ago X60

Duto de Parede Simples - Aco X60
Profundidade (m) Didgmetro (pol) t {mm)
7500 10,75 9,35
7500 8,625 7,51
2500 6,625 5,76
20 10,75 7,72
2000 8,625 6,19
2000 6,625 4,76
1500 10,75 3,07
1500 8,625 487
1500 6,625 3,74

Tabela 34 — Espessura dos dutos de Parede Simples para ago X70

Duto de Parede Simples - Ago X70
Profundidade (m) Didgmetro (pol) T {mm)

2500 10,75 B, 19
2500 B,625 6,57
2500 6,625 5,05
2000 10,75 6,78
2000 8,625 5,44
2000 6,625 4,18
1500 10,75 5,35
1500 8,625 4.3

1500 6,625 3,3

6.2.  Coeficiente global de troca térmica para os diferentes sistemas

O isolamento térmico é obtido majoritariamente pelo isolante térmico, pois os metais
possuem alta condutividade térmica. O concreto é um material poroso de condutividade térmica
0,57 W/m.K, o que faz dele o material anular mais condutor. Em seguida temos o polipropileno
com 0,2W/m.K e o ar com 0,026 W/m.K, que é o melhor isolante térmico para este tipo de
aplicagdo.

A opgdo de usar concretos com condutividades térmicas idealizadas se da devido ao fato
de que o material SHCC ainda esta sendo desenvolvido, e o valor da condutividade térmica
pode variar de acordo com a composi¢do da mistura. Portanto os calculos foram feitos com
alguns valores hipotéticos.

Também fizemos os célculos para o valor experimental médio, de 0,275 W/m.K, pois
julgamos importante saber em que patamar o Duto Sanduiche com anular de SHCC se encontra
hoje. As Tabelas 35 e 36 mostram os valores obtidos analiticamente para o coeficiente global de
troca térmica para 0s sistemas estudados.
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Tabela 35 - Coeficiente global de troca térmica com ago X60

U values para sistemas com aco X60 [W/mZK]

Pipe in pipe Duto sanduiche
Profundidade m) (:::] ID (pol) U (Ar) U (SHCC, If:ﬂ,ll]]_f' U (SHCC, k.=ﬂ,15]_f =0':le:35;_:'-|§:;':de U(PP)
Parede Simples Parede Simples .
Simples
2500 14 10.75 0.84 2.55 3.80 6.78 5.04
2500 14 8.625 0.29 1.31 1.96 3.55 2.61
2500 14 £.625 0.24 0.84 1.25 2.28 1.67
2500 12.75 | 10.75 1.62 4.33 0.42 11.15 8.40
2500 12.75 8.625 0.51 1.65 2.46 4.44 3.28
2500 12.75 | 6.625 0.28 0.96 1.43 2.60 1.91
2000 14 10.75 0.79 2.49 3.71 6.64 493
2000 14 8.625 0.38 1.30 1.94 3.52 2.59
2000 14 £.625 0.24 0.84 1.25 2.28 1.66
2000 12.75 | 10.75 1.44 4.13 6.13 10.74 8.00
2000 12.75 8.625 0.49 1.62 2.43 4,38 3.23
2000 12.75 | 6.625 0.27 0.96 1.43 2.60 1.90
1500 14 10.75 0.74 243 3.62 6.51 481
1500 14 8.625 0.37 1.29 1.93 3.51 2.56
1500 14 £.625 0.23 0.84 1.25 2.28 1.66
1500 12.75 | 10.75 1.20 3.95 5.80 10.35 7.72
1500 12.75 8.625 0.47 1.60 2.39 4,33 3.19
1500 12.75 | 6.625 0.27 0.96 1.43 2.60 1.90

*No caso do duto de parede simples ha apenas didmetro interno
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Tabela 36 — Coeficiente global de troca térmica com aco X70

U values para sistemas com aco X70 [W/m?K]

Pipe in pipe Duto sanduiche
Profundidade (m) IEE[FTJ ID (pol) U AN U (SHCC, k=D,05)/ |U [SHCC, k=0,10)/ | U (SHCC, k=0,15)/ |U [SHCC, k =0,28)/ -
Parede simples Parede Simples | Parede Simples | Parede Simples
2500 14 | 10,75 0,80 1,27 2,52 3,76 6,78 5,01
2500 14 8,625 0,39 0,66 1,31 195 3,55 2,61
2500 14 | 6,625 0,24 0,42 0,84 1,25 2,28 1,67
2500 1275 10,75 1,458 2,13 4,21 6,25 11,15 8,29
2500 12,75 | 8,625 0,50 0,82 1,64 2,45 4,44 3,27
2500 1275 8,825 0,28 0,48 0,96 143 2,60 191
2000 14 | 10,75 0,76 1,24 2,47 3,68 6,64 4,90
2000 14 8,625 0,38 0,65 1,30 194 3,52 2,58
2000 14 | 5,625 0,23 0,42 0,84 1,25 2,28 1,66
2000 12,75 10,75 1,35 2,05 4,05 6,01 10,74 7,96
2000 1275 8,625 0,48 0,81 1,62 2,42 4,38 3,22
2000 12,75 6,625 0,27 0,45 0,96 1,43 2,60 1,90
1500 14 10,75 0,73 121 2,42 3,60 6,51 4 80
1500 14 8,625 0,37 0,65 1,29 183 3,51 2,56
1500 14 6,625 0,23 0,42 0,84 125 2,28 1,66
1500 1275 10,75 1,24 197 3,89 578 10,35 7,69
1500 12,75 | 8,625 0,46 0,80 1,60 2,39 4,33 3,18
1500 1275 | 6,625 0,27 0,48 0,96 143 2,60 1,90

*No caso do duto de parede simples ha apenas didmetro interno
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6.3.  Custo para os diferentes sistemas

NasTabela 37 e 38podemos ver os custos em dolares por metro de cada sistema de
transporte de fluido submarino em funcdo da geometria, do grau do aco eda profundidade
correspondente a sua pressdo de colapso. Percebemos que hd uma ordem crescente para o valor
dos sistemas: Duto Sanduiche com anular de SHCC, Duto de Parde Simples com isolamento
térmico de polipropileno, PIP com anular de ar e Duto sanduiche com anular de polipropileno.

O fato do anular do duto sanduiche ter funcdo estrutural faz com que a quantidade de
aco necessaria seja menor em relacdo aos outros sistemas. Entretanto as duas opcBes de Dutos
Sanduiche encontram-se no extremo da lista, isto ocorre devido a propor¢cdo dos materiais
poliméricos na composicao do anular. A fibra de PVA corresponde a apenas 1,4% do concreto,
enguanto o anular integral de Polipropileno faz com que este sistema torne-se 0 mais caro entre
os estudados.

E possivel perceber também que o grau do aco interfere significativamente no preco do
sistema. No caso de pipelines, cuja extensdo é de quildmetros, diferengas da ordem de grandeza
de 2% a 5% (encontradas neste trabalho)sdo de grande influéncia para o controle de custos do
projeto.
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Tabela 37 — Custo para os sistemas com ago X60

Custo [dolares/metro) para sistemas com aco X&60

Profundidade{(m)| OD (pol) | D (pol) | sp(sHcc) | spipp) | sw(PP)-1 | swiPP)-2 | sw(PP)-3 | sw(PP)-4 | PIP (Ar)
2500 14 10,75 35,17 73,05 504,46 156,60 99,14 61,89 70,14
2500 14 8,625 22,54 88,25 265234 298,81 142,10 67,56 62,94
2500 14 6,625 16,84 10056 | 1104865 603,61 185,27 67,53 57,61
2500 12,75 10,75 36,32 54,27 190,15 89,54 65,28 47,27 61,61
2500 12,75 8,625 22,47 68,5 101795 194 36 104,16 54,61 54,41
2500 12,75 6,625 14,37 80,44 6530,49 375,48 147 98 56,29 49 08
2000 14 10,75 27,33 67,1 499,47 151,61 94,16 56,91 61,66
2000 14 8,625 16,29 83,95 264910 29558 138,87 64,32 54,47
2000 14 6,625 16,84 100,08 | 1104677 601,73 183,38 65,65 49,13
2000 12,75 10,75 28,92 486 185,17 B4,56 60,30 42,29 54,58
2000 12,75 8,625 16,9 64,42 1014,71 191,13 100,92 51,37 47 38
2000 12,75 6,625 13,24 78,16 6528,61 373,60 146,09 54,40 42,05
1500 14 10,75 19,08 61,72 487,04 139,19 81,73 44 A8 53
1500 14 8,625 13,65 80,17 264583 292,30 135,59 61,04 458
1500 14 6,625 16,84 10008 | 11049323 604,19 185 85 68,11 40,47
1500 12,75 10,75 21,13 43,46 172,74 72,13 47 87 29,86 47,42
1500 12,75 8,625 10,98 60,31 101143 187 85 97 64 48,10 40,22
1500 12,75 6,625 13,24 78,16 6531,07 376,06 148,56 56,87 34,89

*No caso do duto de parede simples, ha apenas duto interno

(1),12),(3),(2], representam os Dutos de parede Simples com U-value equivalentes ao 5Ps com condutividade térmica 0,05, 0,1, 0,15 &

0,28 W/m.K
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Tabela 38— Custo para os sistemas com ago X70

Custo [dolares/metro) para sistemas com ago X70

Profundidade{m)| OD (pol) | 1D (pol) | sp(sHCC) | spipp) | swiPP)-1 | sw(pp)-2 | sw(PP)-3 | sw(PP)-4 | PIP (Ar)
2500 14 10,75 31,26 74,83 500,92 153,06 95,60 58,35 61,33
2500 14 8,625 21,23 88,78 2650,04 296,51 139,80 65,26 55,12
2500 14 6,625 16,84 10056 | 1105313 608,09 189,74 72,01 50,52
2500 12,75 10,75 31,96 55,96 186,61 86,01 61,74 43,73 53,85
2500 12,75 8,625 20,62 69,51 1015,65 192,06 101,86 52,31 47,64
2500 12,75 6,625 13,8 80,89 6534,97 379,96 152 45 60,76 43,04
2000 14 10,75 24,47 68,89 496,57 148,71 91,25 54,00 53,95
2000 14 8,625 15,96 84,49 264725 293,72 137,01 62,46 47,74
2000 14 6,625 16,84 10008 | 1104567 600,62 182 28 64,55 43,14
2000 12,75 10,75 25,54 50,3 182,27 81,66 57,40 39,39 47,71
2000 12,75 8,625 15,66 64,93 1012,85 189,27 99,06 49,52 41,5
2000 12,75 6,625 13,24 78,16 652751 372,50 144,99 53,30 36,9
1500 14 10,75 17,64 62,32 492,12 144,26 86,80 49,55 46,44
1500 14 8,625 13,65 80,17 264440 290,87 134,16 59,62 40,23
1500 14 6,625 16,84 10008 | 1104308 598,93 180,59 62,86 35,63
1500 12,75 10,75 18,75 44,04 177,81 77,21 52,94 34,93 41,5
1500 12,75 8,625 10,98 60,83 1010,00 186,42 96,22 46,67 35,29
1500 12,75 6,625 13,24 78,16 652582 370,81 143,30 51,61 30,69

*No caso do duto de parede simples, ha apenas duto interno

(1),02),(3),i2), representam os Dutos de parede Simples com U-value equivalentes ao 5Ps com condutividade térmica 0,05, 0,1, 0,15 e

0,28 W/m.K
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7. CONCLUSOES

O projeto faz uma anélise comparativa do isolamento térmico, resisténcia estrutural e
custos de material entre o duto sanduiche e os outros sistemas de transporte de fluidos
submarinos, portanto trataremos separadamente de cada uma dessas andlises.

7.1. Isolamento térmico

O célculo executado foi proposto por Yong Bai e Qiang Bai no livro texto Subsea
Pipelines and Risers [6]. Os valores das condutividades térmicas foram obtidos a partir de teses
de Doutorado e verificados em informagfes comerciais. Os cenarios do trabalho sdo todos de
aguas profundas, por conta disso a temperatura externa é sempre considerada a 4°C.

Para o caso do composto cimenticio, foi realizada uma medida experimental da
condutividade térmica. O valor médio encontrado, 0,28W/m.k, esté dentro da faixa esperada. A
condutividade térmica do concreto é 0,57W/m.K e a da fibra de alcool polivinilico (PVA) € 0,2
W/m.K.

E importante ressaltar que a condutividade térmica dos materiais varia de acordo com a
temperatura [30], e para o caso do SHCC o ensaio foi conduzido a temperatura ambiente de
28°C. Dependendo da composicdo, velocidade e temperatura do fluido nds podemos ter
diferentes condutividades térmicas para o anular.

Durante o projeto de um duto submarino, a determinacgéo do U-value requerido é feita a
partir de um estudo de garantia de escoamento que ndo foi realizado no presente trabalho. No
estudo de garantia de escoamento, variaveis importantes como comprimento, temperatura e tipo
de fluido transportado, velocidade de escoamento, diferentes fases do fluido e soterramento dos
dutos devem ser consideradas.

O comprimento é importante, pois quanto mais longo é o duto, maior area ha para trocar
calor, o que faz com que um menor U-value seja necessario. Entretanto, pode haver algum
cenario em que um U-value menos critico seja uma opgéo viavel.

O estudo paramétrico realizado mostrou que, quando valores criticos de U-value sdo
necessarios, os PIPs mostram-se a Unica solucdo vidvel, entretanto, o custo associando a
utilizacdo dessa opcdo é bastante elevado, conforme mostrado nas Tabelas 37 e 38. Nos projetos
onde o coeficiente global de troca térmica ndo é tdo critico, ou seja, valores maiores do que 1,5
sdo suficientes, os dutos sanduiche com SHCC podem ser uma op¢ao vantajosa.

O composto cimenticio permite que aditivos sejam empregados com o objetivo de
diminuir a condutividade térmica. A vantagem na utilizagdo dos dutos sanduiche pode ser maior
caso sejam obtidos compostos que reduzam a condutividade térmica para valores como 0,15 ou
0,1 W/m.K. Analisando as Tabelas 37 e 38 é possivel notar que reduzindo a condutividade do
SHCC de 0,28 para 0,15W/m.K, seria possivel, em qualquer situacdo estudada, reduzir o
diametro do duto externo em mais de 1” ¢ mesmo assim conseguir melhores valores de U-value.
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7.2. Resisténcia estrutural

Foi possivel concluir que os dutos sanduiche necessitam de menos a¢o do gue 0s outros
tipos de dutos, porém eles acabam se tornando mais pesados em algumas aplica¢fes devido ao
peso do concreto.

Durante as contas do modelo analitico e elaboragdo de modelos numéricos foi possivel
perceber que, conforme a razdo didmetro sobre espessura diminui, hd um ganho na capacidade
de resistir ao colapso externo. Entretanto, o duto interno apresenta melhora mais acentuada para
a mesma quantidade de material adicionada, pois neste caso a razdo D/t diminui mais
significativamente.

No caso de dutos sanduiche com espessuras iguais, o duto interno sofre mais esforcos
que o duto externo. E possivel que a adocio de espessuras diferentes para o duto externo e duto
interno, n&o estudada nesse trabalho possa contribuir para uma melhor otimizacdo da estrutura
sanduiche.

O SHCC como material anular se mostrou muito adequado do ponto de vista estrutural.
Ha ganhos significativos na pressdo de colapso conforme a espessura do anular aumenta, como
podemos ver na Tabela 39.

Tabela 39 — Pressao de colapso em fungéo da espessura do anular

P colapso [ MPa) 0D (pol) t externa (mm) ID (pol) t interna (mm)
3161 12 2,00 6 2,00
28,61 11 2,00 - 4,00
25,23 10 2,00 6 2,00
2138 9 2.00 3 2 00
16,92 8 2,00 [ 2,00
11,53 7 2,00 [ 2,00

O grau do aco também interfere na resisténcia estrutural do Duto Sanduiche. Como era
esperado o grau de ago X70 prové mais resisténcia ao colapso do que o aco de grau X60. Para
um mesmo didmetro o0 a¢o de grau maior faz com que a espessura necesséria para atingir a
pressdo de colapso de projeto seja menor.
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7.3. Custos

O Duto Sanduiche com SHCC se mostrou a op¢do mais barata em todas as situacdes
estudadas. Isto aconteceu devido ao fato de que os dutos sanduiche usam menos aco do que 0s
demais sistemas e também por causa do custo do SHCC, que é muito baixo. Utilizamos a regra
do DnV [17] para a realizacdo da comparacdo dos custos pois ela fornece valores mais
conservadores, por conta disso ndo ha risco da quantidade de ago ter sido subestimada. Foram
calculados apenas os custos com material. Fabricagdo, instalagdo e operacdo ndo foram
avaliados.

Este trabalho mostrou que na atual conjuntura econémica, o Duto Sanduiche com anular
de SHCC é mais barato que o duto de parede simples com revestimento de polipropileno. O

custo do polipropileno é alto, o que faz com que seja uma opgd0 mMenos vantajosa
financeiramente.

O duto sanduiche de polipropileno é mais caro pois, além de ter o material anular nove
vezes mais caro que o concreto, o polipropileno contribui menos do ponto de vista estrutural, o
que faz com que a quantidade de aco utilizada seja menor.

O duto PIP com ar como isolante é a segunda op¢do mais cara, pois devido a auséncia
do anular é necessaria uma quantidade significativamente maior de aco, que é um componente
caro para os sistemas de transporte de fluidos submarinos.

E interessante ressaltar também que a fabricagdo do SHCC é fécil, pois necessita apenas
dos equipamentos tradicionais para a fabricagdo de concreto comum.

A fibra de alcool polivinilico de alta resisténcia é adicionada a mistura de forma similar
a feita para os outros componentes do composto, ndo acarretando a necessidade de
equipamentos adicionais, apenas despeja-se a fibra com os outros componentes.

Em contra partida, o polipropileno possui um processo de fabricacdo mais caro, pois é
necessario tratamento térmico no material para que ele possa ser transformado e depois aplicado
no duto, por meio de maquinario elaborado (figura 82). A montagem do duto externo sobre o
duto interno revestido com PP pode ser dificil.

Vale ressaltar que no presente trabalho, os custos de fabricacdo ndo foram considerados,
porém é perceptivel que o processo de fabricacdo do duto sanduiche é simples quando o SHCC
¢ utilizado, o que pode acarretar em um valor final ainda menor para o duto sanduiche,
aumentando a vantagem de custo em relagdo aos outros sistemas disponiveis.
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