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RESUMO

Projeto de dutos submarinos e analise de sua integridade fisica em
condicdes criticas e condi¢do de operacao.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver os calculos e discorrer
sobre as consideracdes necessarias para garantir a integridade fisica dos dutos
utilizados na exploracdo de petroleo submetidos constantemente a alta pressao.
Para isto, sera feito uso de normas ASME VIII DIV | de vasos de presséo (visto
que a tubulacao é um caso particular de uma estrutura contendo liquidos e gases
submetida a presséao) juntamente a ASME 31.3 para determinacéo da espessura
de tubulacdes de processos, e da APl RP 1111 para verificar se o valor de
espessura calculado se adequa as especificacdes de projeto.

Além disso, o trabalho contempla a abordagem de diferentes modos de
falha aos quais os dutos estdo sujeitos durante operacao, e o célculo de suas
respectivas pressdes criticas que podem acarretar o comprometimento da
integridade da estrutura.

Para isto, foi avaliada a confiabilidade dos valores obtidos para as
pressodes criticas e admissiveis, e em seguida, validou-se a analise com o auxilio
do software comercial PV Elite. Também, foi utilizado o método de elementos
finitos por meio do software Ansys, o que tornou possivel verificar que a
metodologia adotada resultou em um projeto de estrutura segura e adequada

para sua aplicacao.

Palavras chaves: Colapso. Rompimento. Condicéo Critica. Condi¢céao
Operacao. Pressdo Admissivel. Espessura. Tubulagéo.



ABSTRACT

Design of subsea pipelines and physical integrity analysis while submitted
to critical conditions and operational conditions.

This work has as its main goal to calculate and discuss the considerations
needed to guarantee the physical integrity of pipelines in offshore oil exploitation,
which are constantly submitted to high pressure. To do so, this study was based
on ASME VIII DIV | standards for pressure vessels (as the pipelines are
structures containing liquids or gases while submitted to pressure) as well as
ASME 31.3 standards to determine the thickness of pipeline wall, and API RP
1111 to verify if the required value of thickness obtained is adequate to the
conditions specified for the design.

Also, this work contemplates a study of different the failure modes to which
pipelines are submitted while operating, as well as the methods employed to
estimate their respective critical pressure condition that may lead to the structural.

Therefore, the reliability of the results obtained for the critical condition and
for the maximum operational pressure was evaluated and validated using the
commercial software PV Elite, as well as by finite element method through the
software Ansys. Through this validation, it was possible to conclude that the
methodology adopted for the design methodology resulted in a safe and

adequate structure for its application.

Key Words: Collapse. Rupture. Critical Condition. Operational Condition.
Operational Pressure. Thickness. Pipes.
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Introducao

Com o intuito de buscar a autossuficiéncia do pais no consumo de
combustivel fossil, o Brasil investiu amplamente na exploracdo de petrleo no
mar, trazendo grandes riscos a economia nacional quando comparada a
exploracdo na terra, pois o retorno econdmico de uma jazida s6 pode ser
quantificado apds a perfuracdo do poco. A perfuracdo de um poco de petroleo
no mar exige um grande investimento de recursos em plataformas,
embarcacdes, mao de obra e conhecimento. (de Morais, 2013)

Com a descoberta de jazidas no pré-sal pela Petrobras em 2006, a
exploracdo de 6leo e gas vem se tornando cada vez mais desafiadora, pois a
extracdo em aguas profundas e ultra profundas possui uma série de dificuldades,
como as operacOes realizadas por meio de veiculos operados remotamente
(ROV), grandes distancias (tanto entre a plataforma e o campo quanto da
plataforma até a costa) e as condi¢cdes do ambiente marinho. (de Morais, 2013)

Para suportar o ambiente severo das aguas profundas (correntes marinhas,
alta pressao etc.), presenca de contaminantes nos hidrocarbonetos (CO2, H2S)
e as longas distancias da costa, a melhoria de equipamentos e estruturas foi
alcancada por meio do contato entre diversas disciplinas e estudos cientificos,
consequente da interacdo da industria petrolifera com universidades e outras
instituicdbes pesquisadoras. A ampliacdo continua do conhecimento e de
desenvolvimento de novas tecnologias € o que torna a exploracdo de petroleo
em aguas profundas uma atividade tdo complexa, pois deve-se manter um alto
nivel de qualidade, seguranca e funcionabilidade de todos os setores que a
compdem. (de Morais, 2013)

Atualmente, o Brasil conta com tecnologia de ponta para a exploracéo, o que
garante a autossuficiéncia do pais em relacdo ao combustivel féssil e exportacao
para outras nagdes. Dentre os inUmeros equipamentos e estruturas que sao
responsaveis pelo crescimento do pais nesse cenario, se destaca a Unidade
Flutuante de Armazenamento e Transferéncia (FPSO), que se trata de um
grande navio utilizado para a exploracdo e armazenamento de petréleo e gas
natural. O FPSO viabiliza a extragdo de 6leo em locais muito distantes da costa,
contando com risers flexiveis ou rigidos como dutos responsaveis por unir a

estrutura flutuante ao sistema submarino de produgcéo, composto por dutos



rigidos e outros equipamentos (arvore de natal submarina, manifolds, umbilicais
para controle, etc.).

Por serem utilizadas na exploragdo em aguas profundas e ultra profundas,
as estruturas de tubulacdo sdo submetidas a ambientes de alta presséo e
carregamentos durante seu funcionamento. Deste modo, € de extrema
importancia que haja uma analise criteriosa durante a concepcéao desses dutos,
pois o colapso dessa estrutura pode ter consequéncias desastrosas para 0 meio
ambiente e pode gerar grandes prejuizos financeiros para a exploradora. (de
Morais, 2013)



1. INDUSTRIA DE OLEO E GAS

1.1 Brasil e a exploragéo offshore

Atualmente, o Brasil esta posicionado como um dos maiores exploradores
e produtores mundiais de petréleo gracas a descoberta, em 2006, das grandes
jazidas de petroleo no pré-sal. Isto possibilitou que o Brasil ndo s6 suprisse a
demanda interna por 6leo e gas, mas também que se tornasse um grande
exportador de petréleo, mobilizando diversos setores da economia nacional. (de
Morais, 2013)

1.2 Principais Tipos de Plataformas

1.2.1 Plataformas Fixas

Sao constituidas por estruturas modulares de aco sob um convés elevado
em relacdo ao nivel do mar, e ancoradas no fundo do mar (impossibilitando a
mobilidade no oceano). Sdo capazes de perfurar até 1500 pés, sendo utilizadas
em aguas de até 200 metros de profundidade. Seu custo de construcédo e
manutencdo é considerado alto, sendo utilizada somente em campos de longo
prazo. Além disso, elas ndo possuem capacidade de armazenamento do 6leo e
do géas extraidos, sendo necesséria a utilizacdo de oleodutos submarinos para

levar o produto extraido para a costa. (de Morais, 2013)

Figura 1 - Plataforma Fixa (Petrobras, 2014).



1.2.2 Plataforma Semissubmersivel

Assim como a plataforma fixa, a semissubmersivel € constituida por um
convés apoiado em estruturas. Neste caso, essas estruturas sao colunas
apoiadas em flutuadores submersos na agua do mar. Ela € mantida em repouso
por sistema de ancoragem, no qual utiliza-se cabos de ag¢o para “amarrar” a
plataforma no fundo do mar, e sensores de posicdo que, com auxilio de
propulsores no casco, mantém a plataforma na posicédo desejada. (de Morais,
2013)

Figura 2 - Plataforma Semissubmersivel (Petrobras, 2014)

1.2.3 Navio-Plataforma FPSO (Floating, Production, Storage and
Offloading)

O navio-plataforma tem como funcdo produzir, armazenar e transportar o
6leo e o0 gas natural extraidos dos pocos. Este tipo de plataforma é utilizado na
exploracdo de campos em aguas profundas e ultra profundas (2500 metros de
profundidade) com ambientes severos. Ela é mantida estacionaria por um
sistema de propulsores comandados por sistemas de posicionamento GPS. (de

Morais, 2013)



Figura 3 - Navio Plataforma FPSO (Petrobras, 2014)

1.3 Sistema de Producdo Submarino

1.3.1 Manifold

Consiste em uma estrutura composta por valvulas que direciona a
producgéo dos pocos para o duto coletor de modo a transportar o 6leo extraido
para a unidade de producdo. Também, esta estrutura tem como funcéo a
distribuicdo da injecdo de &gua durante a producdo. Gracas a ele, é possivel
minimizar a quantidade de dutos (risers e umbilicais), permitindo que mais de um
poco tenha o mesmo sistema de injecdo de agua e de transporte de 6leo e gas.
(Panorama Offshore, 2021)

Figura 4 — Manifold (Panorama Offshore, 2021)



1.3.2 Linhas de Ancoragem

Como o nome sugere, elas ttm como objetivo ancorar a plataforma no
fundo do oceano. Se trata de estruturas esbeltas que mantém as plataformas,
na medida do possivel, em suas posicfes originais. Podem ser compostas por

cabos de a¢o ou de poliéster.
1.3.3 Arvore de Natal

Consiste em um conjunto de valvulas que regulam o fluxo e vazéao da
extragédo de petréleo. Existem dois tipos, a Arvore de Natal Convencional (ANC)
e a Arvore de Natal Molhada (ANM), a segunda € utilizada na exploracéo de

petréleo offshore. (Panorama Offshore, 2021)

Figura 6 - ANM (Panorama Offshore,
2021)



1.3.4 Flowline

S&o dutos rigidos submarinos apoiados horizontalmente no fundo no leito
marinho, que tem como funcdo o transporte do 6leo e do gas extraidos dos
pocos. Eles sdo conectados aos risers para que o produto extraido possa ser

encaminhado a plataforma. (Bai, 2014)

Figura 7 - Flowline (Iden, 2021)
1.3.5 Risers Flexiveis

Dutos flexiveis em catenaria responsaveis pelo transporte do 6leo e do

gas extraidos até a superficie. (de Morais, 2013)

Figura 8 - Risers Flexiveis (Petrobras, 2014)

1.4 Estruturas Tubulares Submarinas

A concepcao do projeto de um duto precisa levar em conta diversos
aspectos tanto estruturais e de producgéo, quanto do ambiente ao qual ele sera
submetido. Vazao, pressao, temperatura, fluido, dados geofisicos e instalagédo



sdo exemplos das diversas consideracbes de um projeto de uma estrutura
tubular, seja ela rigida ou flexivel. Além disso, é necessario estabelecer
estrategicamente a rota pela qual o duto sera posicionado, observando os
aspectos do leito marinho e avaliando tanto o custo quanto o posicionamento
dos demais componentes que interagirdo com os dutos. Por exemplo, um duto
rigido deve ser posicionado de tal modo que sua conexdao com um riser ndo haja

cruzamento de linhas de tubulacao. (Bai, 2014)

1.4.1 Dutos Flexiveis

As estruturas flexiveis de dutos permitiram que a exploracao de petroleo
em aguas profundas e ultra profundas fosse possivel, pois ela € capaz de
suportar os carregamentos resultantes da movimentacdo da plataforma na
superficie. (de Morais, 2013)

Eles sao utilizados como transporte de fluidos para grandes distancias
(flowline), para pequenos trechos (jumpers) e para transporte de fluido entre a
estrutura submarina de extracao até a plataforma (risers). Além do transporte de
Oleo, o duto flexivel pode servir de aqueduto, para injecdo de agua no poco e
gasoduto, para injecdo de gases no reservatorio (de Morais, 2013). A estrutura
tipica de um duto flexivel é dada por:

1) Carcaca de Aco Inoxidavel

2) Barreira polimérica de press&o interna
3)Armadura de presséo de Ago Carbono
4)Fitas

5) Armadura de tracdo de Aco Carbono
6) Capa Externa polimeérica

Figura 9 - Estrutura tipica dutos flexiveis (Alves, 2018)



1411 Carcaca

Corresponde a uma camada de aco utilizada quando h& presenca de
gases no fluido. Ela garante a resisténcia ao colapso da segunda camada
(camada polimérica), e aumenta a resisténcia de toda a estrutura aos esforcos
sofridos durante a sua instalacédo. Caso nao haja gases no fluido, uma camada

anti colapso é utilizada em sua substituicao. (Bai, 2014)
14.1.2 Barreira de Presséo Interna

Corresponde a uma camada termoplastica que tem como funcao fornecer

resisténcia a corrosdo, ao ataque quimico dos fluidos e de abraséo. (Bai, 2014)
1.4.1.3 Armadura de Presséo

Corresponde a uma camada de a¢o que tem como principal funcao resistir
aos esforcos radiais consequentes da pressdo interna, aos esforgcos
compressivos e as tensdes resultantes da instalagdo. Além disso, ela reforca a
resisténcia promovida pela carcaca quando ha exposicdo a pressao externa.
(Bai, 2014)

1414 Armadura de Tracao

Sdo camadas metdlicas que tem como objetivo equilibrar os efeitos
causados pela torcao, resistir as cargas trativas e resistir a pressao interna. (Bai,
2014)

1415 Capa Externa

E uma camada de material polimérico que tem como objetivo garantir que
nao haja passagem de agua e areia do ambiente externo, protegendo as demais

camadas de processos corrosivos e erosivos. (Bai, 2014)

1.4.2 Estrutura de Dutos Rigidos

S&o0 estruturas tubulares responsaveis pelo transporte do petréleo
extraido do poco (oleodutos), injecdo de gas no poco ou transporte do gas
extraido (gasoduto), e injecdo de &gua nos reservatorios (aquedutos). Essas
estruturas sdo utilizadas desde os primeiros projetos de exploragédo de petrdleo

offshore, como transportadores do 6leo e do gas do oceano para a terra (Trunk
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Lines), como interligacdo entre unidades de producdo ou manifolds (Loading
Lines), como conexao entre plataformas (Interfield Lines) e como transportador
de hidrocarbonetos entre o poco e a plataforma (flowlines). (Bai, 2014)

Fatores externos como 0S carregamentos aos quais 0s dutos serdo
submetidos devido ao efeito de correntes maritimas e de atividades sismicas, e
como a temperatura da agua no fundo do oceano devem ser considerados
durante a concepcéao do projeto, pois caso ndo sejam, podem comprometer tanto
a integridade da estrutura tubular, quanto acarretar numa parada inesperada da
producdo. Além disso, deve-se realizar uma andlise corrosiva criteriosa, de modo
a prever e conter a formacao de corrosédo na estrutura (Bai, 2014). Deste modo,

a estrutura tipica de um duto rigido € dada por:

Isolante
Revestimento termico
anticorros3o
Duto
— l"'\
o~
g

Figura 10 - Estrutura dutos rigidos (Schlumberger, 2011)

1.4.2.1 Revestimento Anticorrosao

Tem como objetivo ser uma barreira fisica entre o duto e o mar de modo
a impedir o inicio de um processo corrosivo. Um bom revestimento anticorrosédo
deve ser capaz de aderir ao duto impedir a passagem de agua para a estrutura.
Além disso, ela deve ser capaz de suportar as tensbes as quais o duto é
submetido, e as condi¢cbes de pressao e temperatura do leito marinho. Os tipos
mais comuns de revestimento utilizados na inddstria sdo os de polietileno, pois
aderem ao tubo e possuem grande resisténcia a corrosdo. Também, adota-se a
protecdo catddica de modo a complementar a protecédo nas regides nas quais
exista algum tipo de dano ou que permita a passagem de agua, tornando a

protecdo da estrutura mais eficiente e confiavel (ALBERT, 2011).
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1422 Isolamento térmico

Um dos grandes problemas consequentes da baixa temperatura no leito
marinho é a alteracdo da temperatura do fluido transportado pela tubulag&o. Esta
diminuicao de temperatura pode favorecer a formacéo de hidratos e de depdsitos
de parafina na tubulacdo. Esta formacdo de sedimentos pode resultar no
entupimento parcial ou completo da linha, gerando altos prejuizos na producéo
e gerando alto custo de manutencao. Para reduzir a influéncia da temperatura
no fluido, adota-se um revestimento isolante térmico no exterior da estrutura.
(ALBERT, 2011)

1.5 Soldagem e Instalacéo

A instalacdo do duto tem grande influéncia na concepcao do projeto, pois
a espessura do duto deve ser dimensionada de forma a garantir que a estrutura
seja capaz de suportar os diversos esforcos aos quais ela € submetida nesta
etapa. Existem diversos métodos de instalacdo de dutos (J-Lay, Reel-Lay e S-
Lay) e cada um deles possui suas particularidades em termos de métodos de
soldagem e instalagao.

1.5.1 Método S-Lay

Comumente utilizado em exploracdo de aguas rasas, ele conta com uma
embarcacao para o processo de instalacdo do duto. Neste método, a estrutura
tubular é armazenada na embarcacéo e apoiada em um berco de roletes para
gue os segmentos de linha possam ser soldados uns aos outros, e para que seja
possivel realizar uma inspecdo de qualidade. Em seguida, a estrutura é
transferida para o stinger horizontal, que se trata de uma trelica localizada na
area externa da embarcacédo que funciona como uma rampa para o langcamento

da linha.

1.5.2 Método J-Lay

O meétodo J-Lay € muito semelhante ao S-Lay e foi criado para a
instalacdo de linhas submarinas em aguas profundas. Nele, o stinger horizontal
é trocado para um stinger vertical semelhante a uma torre de langamento, e sua

inclinag&o varia conforme a profundidade do leito no qual a linha sera instalada



(quanto mais profundo, mais préximo a vertical). Na embarcacédo, os segmentos

de duto sdo armazenados verticalmente para serem soldados.

1.5.3 Método Reel-Lay

O método Reel-Lay é considerado um dos métodos mais eficientes de
instalacdo de dutos submarinos e isto se deve ao fato de ela transportar dutos
que foram soldados em terra. Sua grande vantagem é a velocidade de
langcamento, que, quando comparada aos demais métodos, € muito superior.

Na embarcacéo, a linha € armazenada em um carretel, 0 que o torna um
método complexo, uma vez que impacta diretamente na escolha do diametro dos
dutos. Deste modo, este método s6 é utilizado para instalar linhas de pequenos
didmetros e grandes espessuras, pois grandes diametros poderiam resultar na
plastificacdo ao enrolar a linha no carretel.
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2. DUTOS RIGIDOS
2.1 Célculo da espessura

Para a determinacéo da espessura da tubulagcéo, € necessario conhecer
os esforgos aos quais o duto serd submetido, como pressao interna, pressao
externa, esforgos longitudinais e flexdo. O valor adotado para esta dimensé&o
deve garantir que o duto ndo rompera devido a presséo interna e nao colapsara
ou flambara devido a pressao externa (mais adiante serdo discutidos os modos
de falha de forma mais detalhada). Para isto, o material adotado para a
construcdo da estrutura tem grande influéncia, ja que € possivel adotar
espessuras menores para a parede de dutos de forma segura gracas a
disponibilidade de materiais com propriedades capazes de suportar as cargas.
(Bai, 2014)

A orientacdo para a escolha da espessura varia de acordo com a norma
adotada no projeto, porém, de forma simplificada, pode-se concluir que a parede

do duto é obtida através da seguinte andlise:

t = tnin t teorr T trap [2.1]

Na qual:

t: Espessura total

e tnin. ESpessura minima necessaria para conter as pressodes internas
e externas

o t..r. SObre Espessura de corrosao

* trqp. ESpessura de fabricagéo do tubo.
2.2 Efeito da corroséao

A corroséao é resultado de uma série de reacdes quimicas e eletroquimicas
resultantes do contato entre o metal o ambiente. A corrosao causa degradacéo
fisica e mecanica do metal, sendo um processo irreversivel que progride até
destruir por completo o material. Além das perdas diretas, a corrosao €

responsavel por perdas indiretas, como as paradas nao programadas de
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equipamentos e dutos, perdas de eficiéncia devido a alteragéo nas propriedades
estruturais e contaminacao de fluidos por residuos. Deste modo, para garantir
gue estruturas metalicas que estdo em contato direto com meios corrosivos nao
tenham perdas que comprometam sua integridade fisica, é importante conhecer
as diversas formas de corrosao, as propriedades dos materiais em questao e
conhecer técnicas de como proteger a estrutura. (Gentil, 1982)

O efeito da corrosdo em dutos submarinos pode resultar na perda da
espessura de sua parede, causando perda de resisténcia mecéanica quando
submetido a alta presséo, podendo causar seu colapso. Portanto, € de extrema
importancia conhecer as principais causas e efeitos da corrosdo em uma
estrutura, para que assim seja possivel aplicar medidas preventivas, como
acrescentar uma sobre espessura de corrosao na tubulagéo ou reduzir a taxa de
corrosdo (Gentil, 1982). Este projeto ndo contempla o efeito da corrosédo em
dutos emergindo do mar ou da salinidade da superficie, podendo ser

desconsiderada ocorréncia de corrosao externa.

2.2.1 Corroséao Eletroquimica

E referente a ocorréncia de transporte de cargas elétricas por um meio.
Ocorrem em meios com presenca de umidade ou de 4gua. Esta é a forma de
COrrosdo que mais causa prejuizos na industria por ser mais frequente. Para a
corrosdo eletroquimica ocorrer, é necessario que haja um anodo e um catodo,
que sao dois metais com diferenca de potencial, um eletrélito, que € um meio
condutor de corrente elétrica (agua e umidade), e o circuito metélico, que é
referente ao contato dos metais com o eletrdlito. A interacdo desses quatro
componentes causa o desgaste do metal anédico, enquanto o metal catodico é
protegido. (Gentil, 1982)

2.2.2 Corrosao Uniforme

E a forma de corrosdo que deteriora igualmente toda uma superficie de
um metal a uma taxa constante, causando reducéo em sua espessura. E uma
forma comum de corrosdo podendo causar perda global do material, porém, seu
aparecimento pode ser facilmente previsto e controlado. A formacgéo deste tipo

de corrosédo é consequente de irregularidades microscopicas do material, que
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resultam em anodos e catodos distribuidos por sua superficie enquanto em

contato com o eletrdlito. (Gentil, 1982)

Figura 11 - Corrosdo Uniforme (IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas,
2021)

2.2.3 Corroséao por Pites

Esta forma de corrosao resulta na formacéo de cavidades profundas de
pequeno didmetro no material sem perda de espessura. E uma forma de
corrosao perigosa pois possui distribuicéo irregular ao longo da peca e progride
ao longo do tempo de forma acelerada, tornando dificil de estimar a vida util do
metal. Sua ocorréncia é resultante de “pilhas passivo-ativo” que se trata de
regides do metal altamente anddicas quando comparada as regifes catédicas.
Podem ocorrer em regides de descontinuidade de revestimentos contra
corrosdo, podem ser consequentes de irregularidades causadas pela corrosao

uniforme ou por defeitos da camada passivadora do material. (Gentil, 1982)

Figura 12 - Corroséo por Pites (Losinox Aco Inox, 2019)
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2.2.4 Corrosao sob tensao

Ocorre devido ao surgimento de trincas de forma perpendicular a direcao
da tracdo consequentes do contato com o meio corrosivo. Essas trincas
aumentam gradativamente até resultarem na quebra da estrutura. Esse tipo de

corrosdo nao causa perda de espessura e de massa. (Gentil, 1982)

Figura 13 - Corrosao sob Tensao (de Oliveira, 2012)

2.2.5 Corroséao quimica

Resultante de reacdes quimicas que ocorrem diretamente no material

pelo meio corrosivo sem envolver transporte de cargas elétricas. (Gentil, 1982)
2.3Efeito da Agua do mar

Costuma-se injetar 4gua dentro do campo de modo a promover equilibrio
de pressodes internas e externas do reservatorio durante a extracdo de petroleo.
A agua injetada pode ser proveniente da prépria extracdo apos a separacao do
Oleo, ou pode-se utilizar também a agua do mar, que é um dos grandes
responsaveis pela corroséo interna dos dutos submarinos (de Morais, 2013). A
presenca de agua salgada na tubulacdo favorece a formacao de incrustacoes,
que por sua vez favorecem a proliferacdo de bactérias redutoras de sulfato na
superficie de contato com o metal, promovendo a corrosdo induzida por

microrganismos.(Gentil, 1982)
2.4Efeito de Gases Diluidos

Gases, como sulfeto de hidrogénio (H,S ) e gas carbbnico (C0,), diluidos

na mistura de 4gua salgada e petrdleo podem resultar em espécies que reagem
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com o ferro da superficie metalica das tubula¢bes, podendo formar precipitados,
ocasionando a corrosdo dos dutos responsaveis pela extracdo e pela

transferéncia do 6leo. (Gentil, 1982)
2.5 Dimensionamento

Durante a fabricacado, instalacdo e operacdo, dutos sédo submetidos a
diversos esforcos e condicbes do ambiente que podem comprometer sua
integridade fisica caso ndo sejam levados em consideracdo durante a concepcao

da estrutura. Deste modo, deve-se atentar a:

2.5.1 Tensao circunferencial

Op < Nn SMYS kt [22]

Na qual:
e 1, Fator de uso (pela ASME B31.8, n, = 0,71)
e SMYS: Tenséo de escoamento minima
e k,: Fator de depreciacdo causada pela temperatura (segundo a
tabela da ASME B31.8, k; = 1.00 para temperaturas abaixo de
121°C).

(pi —Pe)D [2.3]

% = T op

Na qual:
e p;: Pressdo internas
e p.: Presséo externas
e D: Diametro externo

e t: Espessura da parede.

2.5.2 Critério da tensao equivalente (Von Mises)

5 5 5 [2.4]
Ocq = |0f + 0 — 010y + 378 <N, SMYS

15



Na qual:
e 1,.: Fator de uso (pela ASME B31.8, n, = 0,90),
e ;. Tensao longitudinal caracteristica (pela ASME B31.4 e ASME
B31.8, é limitada a 60% da tensédo de escoamento do duto)
e 0. Tensdao circunferencial caracteristica

e 7. Tensao cisalhante tangencial caracteristica.

2.5.3 Colapso Hidrostatico

A pressédo externa limite € equivalente a pressao de colapso:

b 25
pl3_pel'plz_<p§+pel'pp'f0'?>'pl+pel'p;§=0 [2.5]

Na qual:
2E )3
* pa=55 (5)
2t
® DPp =TMNysab - SMYS(T) "D

° f _ Dmax —Dmin
0~ D

e D: Didmetro médio

e SMYS(T): Limite escoamento minimo na direcao circunferencial
e E: Mobdulo de Young

e v: coeficiente de Poisson

* 7qp - Fator de depreciacao de fabricacéo

2.5.4 Contencéo contra flambagem

E comum, devido as condicdes extremas de operacao e instalacéo, que
haja o risco de flambagem da estrutura tubular. Deste modo, € preciso estudar a

necessidade de utilizar anéis de contencao, a qual é realizada da seguinte forma:

Po—Di = fpppr [2-6]
Na qual:

2.4
e P, : Propagacao de pressao no duto (P, = 24-SMYS (%) )

e f,: Fator de propagacao de flambagem (0,80)
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e t: Espessura do tubo

e D: Diametro externo

2.6 Materiais

7z

Para a escolha do material de qualquer equipamento, é necessario
conhecer a aplicagdo de cada tipo de material, suas propriedades, sua
disponibilidade no mercado, seu custo e os fatores externos aos quais ele sera
submetido de modo a atender os requisitos de servico de forma segura e

econdmica. (Silva Telles, 2003)

2.6.1 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas mais influentes na escolha do material sdo a

ductilidade, limite de escoamento e limite de resisténcia. (Silva Telles, 2003)

2.6.2 Corrosao

Processos corrosivos, em geral, produzem residuos contaminantes no
fluido que escoa pelo equipamento. Deste modo, é necessario determinar o nivel
maximo de contaminacgédo por residuo de corrosédo que se considera toleravel na
producdo. Além disso, deve-se conhecer as propriedades do material de modo
gue sua resisténcia mecanica nao seja comprometida pelos processos

corrosivos, evitando acidentes e prejuizos na producéo. (Silva Telles, 2003)

2.6.3 Esforgos Mecanicos e Tensdes

O material deve ser capaz de suportar a solicitacdo de esforcos sem que
sua integridade fisica seja comprometida, isto €, suas propriedades mecanicas
e dimensdes devem ser compativeis com as tensdes resultantes dos esforcos

(como pressao, peso e cargas externas) nele exercidos. (Silva Telles, 2003)
2.6.4 Acos e suas aplicagbes

2.6.4.1 Aco-Carbono

O aco-carbono é comumente utilizado na industria de Oleo e gas por ter
preco menor quando comparado aos demais, ser facil de adquirir, possuir boa
resisténcia mecanica e por ser facil de manusear e soldar. As propriedades do

aco-carbono variam conforme a concentragdo de carbono em sua composigao.
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Quanto maior o teor de carbono, maior sua dureza, maiores o0s limites de
resisténcia e escoamento, porém menor sera sua ductilidade. (Silva Telles,
2003)

O contato com umidade, com 4gua e com oxigénio produz em sua
superficie corrosdo uniforme, podendo ser agravadas por agentes poluidores
como SOs3 e SO2. Em regides maritimas, os cloretos e H2S sdo responsaveis
pela corrosdo do aco-carbono e quando o material estd submerso em agua
salgada, ele é altamente afetado pela corrosdo generalizada ou pela corrosdo
por pites, exigindo revestimento anticorrosivo ou protecdo catodica. (Gentil,
1982)

Em servicos com hidrocarbonetos, ha grande presenca de impurezas
formadas por compostos sulforosos e dependendo do emprego do equipamento
ou peca de aco-carbono, o material pode ser utilizado até 280°C. Além disso,
cloretos misturados com hidrocarbonetos podem ter grandes efeitos corrosivos
quando abaixo do ponto de orvalho, pois ocasiona a formacdo de HCI
diluido. (Gentil, 1982)

2.6.4.2 Acos Liga

Acos liga sdo todos aqueles que possuem elementos
(elementos de liga) além daqueles que existem dos agcos-carbono. Esse material
€ consideravelmente mais caro quando comparado ao custo do ago-carbono, e
seu valor aumenta conforme o teor de elementos de liga. Desta forma, ele s6 é
empregado quando suas propriedades sdo insubstituiveis pelas de outro
material. (Silva Telles, 2003)

Os acos liga sdo comumente utilizados em servicos acima ou abaixo dos
limites de temperatura de servico do acgo-carbono, e dentro desses limites
quando necesséria uma maior resisténcia a fluéncia ou corrosdo (por serem mais
resistentes a corrosdo do que o aco carbono, séo utilizados na industria
alimenticia e farmacéutica para reduzir a quantidade de residuos de corroséo
contaminantes). Além disso, ele € utilizado em situa¢des que requerem grandes
esforcos mecanicos (como pressdes elevadas) por sua alta resisténcia. (Silva
Telles, 2003)
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2.6.4.3 Acos Inoxidaveis

Acos inoxidaveis sdo aqueles que ndo enferrujam devido a adi¢gdo cromo
de ao menos 12% até 26% a sua composicdo. Eles sdo acos de alta liga
contendo, também, até 22% de Niquel. Eles sdo mais caros que 0s agcos-carbono
e que alguns acos de baixa liga. Sdo empregados em casos semelhantes aos
acos-liga quando ndo ha possibilidade de utilizar nenhum outro material. O aco
inoxiddvel mais importante e utilizado € o austenitico, que possui grande
resisténcia a corroséao, boa resisténcia a fluéncia e grande resisténcia a fadiga

mecanica. (Silva Telles, 2003)

2.6.5 Selecédo da Grade do Material

Para a selecdo do material que constituira a estrutura dos dutos
submarinos, é necessario levar em consideracao o custo, resisténcia mecanica,
soldabilidade e resisténcia a corrosdo. Esta analise € uma etapa complexa, visto
que é necessario avaliar os custos de fabricacéo, instalagdo e operacdo. (Silva
Telles, 2003)

E intuitivo concluir que o custo dos agos aumenta conforme sua grade,
porém isto ndo significa que o custo-beneficio para esses acos seja insatisfatorio.
O aumento da grade do material pode proporcionar reducdes na espessura da
tubulacéo, e consequentemente, uma reducéo no peso e no custo de fabricacao.
Apesar de acos de grade alta possuirem menor soldabilidade quando
comparados ao de grades inferiores, a reducdo de peso proporciona também
uma reducéo das tensdes durante a instalagéo. Por esta razdo, a selecéo do
material se torna uma tarefa complexa, visto que sempre existirdo vantagens e
desvantagens para cada escolha. Deste modo, deve-se sempre prezar pela
otimizacdo da grade do material, que se refere a escolha de materiais que
proporcionem a minimizagdo dos custos de fabricagdo e instalacdo e que
possuam propriedades mecéanicas que suportem as demandas da

operacéo. (Silva Telles, 2003)
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2.7 Estudo de caso

O estudo de caso deste projeto contemplard somente a andlise de dutos
rigidos submarinos (flowlines), apoiados horizontalmente no leito submarino,
submetidos somente aos efeitos das pressodes interna e externa, tendo como
base as dimensdes e caracteristicas de uma das linhas de tubulacéo tipica para

laminas d’agua de até 1000 m.

Tabela 1 - Dimensodes e caracteristicas do duto.

Diametro Margem~de _ SMYS  SMTS Pressao Presséao
Externo Corrosdo  Material [MPa] [MPa] Interna  Externa
[mm] [mm] [MPa] [MPa]

API-5L

323,8 3,00 B 245 415 20 10

Para determinar a espessura minima do duto para conter a pressao
interna, utiliza-se a ASME B31.3 como referéncia na qual esta descrito o
procedimento que deve ser utilizado calcular a espessura, como exposto na

férmula abaixo:
o PD
~ 2(SEW + PY)

[2.7]
Na qual:
e P: Pressao interna

e D: Diametro externo

W: Fator de reducéo de junta pela solda (W = 1)
e Y:Y =04 paraoacoAPI 5L B,
S=F-E-S,

F: Fator de obtencao da tensao admissivel aplicavel (F = 0,75)
e F: Fator de qualidade (E =1).
Para uma pressao interna de 20 MPa, o valor calculado para espessura
minima da parede do duto é de t = 19,7 mm.
Em seguida, utiliza-se a ASME VIII DIV. | como guia para avaliar se a
espessura calculada é suficiente para conter a acao da pressao externa no duto.

Como ja se conhece o valor de diametro externo, material e a espessura inicial
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do duto, estima-se um valor para a distancia L entre dois apoios e determina-se

as seguintes razdes:

ParaL = 1000 mm:
L B 1000 B D, B 323,8 _

—=2=309 e —2="_""=165

D, 3238 19,7

Com base na figura 14 é possivel utilizar essas razdes para identificar o
valor correspondente ao fator A:

Geometric Chart for Components Under External or Compressive Loadings (for ALL Materials)
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Figura 14 - Obtencao do fator A (ASME, 2019)

Para A = 0,0065, materiais de aco carbono ou acos de baixa liga, limites
de escoamento superiores a 207 MPa e temperaturas até 150°C, pode-se obter
o valor referente ao fator B pela Figura 15:
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Chart for Determining Shell Thickness of Components Under External Pressure Developed for Carbon
or Low Alloy Steels With Specified Minimum Yield Strength 207 MPa and Higher
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Figura 15 - Obtencéo do fator B (ASME, 2019)

Ao obter o fator B (aproximadamente 120 MPa), é possivel calcular a

pressdo externa admissivel de operacédo do duto:

- 45 —4- ;225(,)8 — 9,7 MPa ,
3() 3(7) 28]

Como a pressédo externa atuando no duto é de 10 MPa, a espessura
inicial de 19,6 mm nédo é adequada para conté-la. Mais adiante este valor sera
ajustado para que a estrutura tubular ndo sofra os efeitos da flambagem causada

pela presséo externa.
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3. MODOS DE FALHA DE DUTOS RIGIDOS

Para o dimensionamento de dutos submarinos, considera-se sempre 0
cenario mais critico que a estrutura possa ser submetida durante sua operacao.
Desta forma, o projetista garante que a estrutura sera capaz de suportar todos
os esforcos de forma segura, sem comprometer suas propriedades e sua
integridade fisica. Atualmente, com a experiéncia adquirida pela industria de
exploracdo offshore, sabe-se que os maiores carregamentos a que um duto
submarino é submetido sdo: flexdo, for¢a longitudinal durante a instalacdo; e
presséo interna e pressao externa durante a operacédo (Bai, 2014). A sequir,
discutiremos os modos de falha aos quais um duto submarino esta sujeito. A
metodologia de andlise engloba calculos sugeridos por diversas normas de
engenharia, como API, ASME, DNV e ABS.

3.1 Flex&o Pura
Dutos, quando submetidos a flexao pura, sofrem com a ovalizagéo de sua

secao transversal podendo resultar em uma falha estrutural. (Bai, 2014)

7Y

Figura 16 - Ovalizacéo por flexado pura (Bai, 2014)

A ocorréncia desse modo de falha varia conforme a razdo de diametro e
espessura de parede do duto, e a capacidade do duto a resistir a flexdo pura

pode ser calculada por:

D
Me(r=op=0) = (1.05 —0.0015 -?) L SMYS-D?-¢ [3.1]
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Na qual:

3.2

A exposicdo do duto a pressao externa resulta em uma alteracédo na sua
superficie circular (consequente de imperfeicbes geométricas ou do material),

devido a grandes tensfes circunferenciais em suas extremidades inferiores e

superiores.

Figura 17 - Efeito da pressao externa na superficie circular. (Bai, 2014)

Assim como no modo de falha anterior, a tenséo circunferencial de falha
varia conforme a razao de diametro e espessura de parede, e a pressao critica

de colapso por pressédo externa para razfes baixas (menores que 10) é dada

por:

D: Diametro médio
t: Espessura do duto

SMYS: Limite de escoamento minimo

Tabela 2 - Propriedades Duto

Diametro Médio SMYS Espessura
[mm] [MPa] Duto [mm]

304 245 19,7

Logo:
M. = 458,32 Nm

Pressao Externa

(Bai, 2014)

v

3 2 2 D 2
Pc — Pet " Pc — pp"'pel'pp'fo'? "Pe T Det 'pp=0
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Na qual, como avaliado anteriormente:
. _ 2 (5)3.
Pet = 755" \p)

2t
pp = SMYS - =;

_ Dmax —Dmin .
b fO - D ’

D: Diametro médio;

SMYS(T): Limite de escoamento minimo na direcao circunferencial;

E: Médulo de Young;

v: Coeficiente de Poisson.

Tabela 3 - Parametros para calculo da pressao de colapso

Médulo de  SMYS Diametro Espessura  Coeficiente
Young [GPa] [MPa] Médio[mm] Duto[mm] de Poisson

200 245 304 19,7 0,3
Tem-se:
Pel = 119,50
pp = 31,74
fO = 0,129

p. = 12,16 MPa
3.3 Pressao Interna

O duto, quando submetido a altos valores de pressao interna, pode sofrer

rompimento de sua secao transversal. (Bai, 2014)
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Figura 18 - Secéo tubular submetida a pressao interna (Bai, 2014)

Isto ocorre pois ha uma reducdo de espessura da parede do duto
resultante da expansdo da secdo transversal devido a pressao interna. O
aumento da tenséo circunferencial, consequente da reducdo de espessura
resulta no rompimento da estrutura tubular. A presséo de rompimento pode ser

calculada de acordo com a relacdo sugerida pela APl RP 1111:

t
Py = 0.90(SMTS + SMYS) - 5— [3.3]

Na qual:

SMTS: Tensao de falha

SMYS: Limite de escoamento minimo

D: Diametro externo

t: Espessura do duto.

Esta relacdo utilizada para calculo da presséao critica interna foi extraida

da API RP 1111, que ser& abordada posteriormente ao longo do projeto.

Tabela 4 - Parametros para célculo da presséao interna critica

SMTS SMYS Diametro Espessura
[MPa] [MPa] Externo [mm] Duto [mm]
415 245 323,8 19,7

Logo:

P, = 41,15 MPa
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3.4 Tragéo

Assim como na pressao interna, dutos submetidos a tracdo sofrem a
reducado de espessura. Como consequéncia dos esfor¢os longitudinais, a parede
da secéao transversal diminui e dependendo da forca de tracdo, pode resultar na
falha do duto. (Bai, 2014) A forca méaxima de tracao é dada por:

Fp = SMTS - A [3.4]

Na qual:

e A: Areatransversal do duto A = 0,0155 m?

Logo:
Fr =781kN

3.5 Compresséo

O duto, quando submetido a forgas compressivas altas, pode falhar por
flambagem localizada (Bai, 2014). Assim como no caso de forga trativa, a forca

maxima compressiva pode ser calculada por:

F, = SMTS- A [3.5]

F. =781kN
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4. NORMA DE PROJETO DE DUTOS SUBMARINOS

4.1 APIRP 1111

O American Petroleum Institute (API) desenvolve diversas normas e
praticas recomendadas (RP) que sdo frequentemente utilizadas no projeto de
equipamentos e estruturas da industria de Oleo e gas e em sua manutencao.
Suas normas e recomendacdes tém como objetivo guiar o projetista de modo a
garantir a funcionabilidade, seguranca e otimizacdo da estrutura nos mais
variados projetos de engenharia, além de prezar pela preservacdo do meio
ambiente. Novas edicdes revisadas séo publicadas periodicamente de modo a
atualizar as informacfGes e aprimorar os métodos contidos nela. (American
Petroleum Institute, 2021)

A API RP 1111 foi desenvolvida com o intuito de promover conhecimento
na area de transporte de hidrocarbonetos de forma econdmica e segura na
exploracdo de petrdleo offshore, e garantir a integridade fisica das estruturas
tubulares para uma operacao eficiente para condi¢cdes de pressao externa. Sua
criagdo foi motivada pela existéncia de normas que levavam a estruturas
superdimensionadas e prezavam por resultados muito conservadores para dutos

submarinos submetidos a alta pressao. (American Petroleum Institute, 2021)

4.1.1 PressoOes de Criticas de Projeto

Nesta etapa do projeto, serd utilizado o valor de espessura calculado na
secdo 2 do projeto para conter a pressao interna segundo a ASME VIII DIV |,

assim como os demais parametros pré-determinados.
41.1.1 Presséo Interna

A APl RP 1111 determina que a pressao de rompimento do duto é
calculada em funcéo das propriedades do material, da espessura da parede e
do didmetro médio do duto:

0.90(SMYS + SMTS)t [4.1]
= —— = 41,15 MPa
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41.1.2 Pressao Externa

Tubulagbes utilizadas na exploracdo offshore de petréleo podem ser
submetidas a situacdes nas quais a pressao externa € maior que a pressao
interna. Este gradiente de pressédo pode resultar na flambagem ou até mesmo
no colapso da estrutura tubular. (Bai, 2014)

Para que ndo ocorra colapso do duto, as pressfes que atuam nela

precisam obedecer a seguinte equacao:

foPe = (B — Py) [4.2]

e f,: Fator de colapso (f, = 0.7)
e P.: Pressédo de colapso
e P,: Pressao hidrostatica externa

e P, : Presséo interna do duto

A pressao de colapso é aproximada pela seguinte relacao (API RP 1111,
2015):

__PRPR [4.3]

P [ —
© [PZ+P?

P, =2-SMYS (%) [44]

. ZZE(%)s [4.5]
T

Na qual:
e P,: Presséao de colapso elastico do duto

e P,: Pressao de colapso por escoamento
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Tabela 5 - Pressdes de colapso segundo API 1111

Pressao de Presséo de Colapso Presséo de
Colapso Elastico por Escoamento Colapso
(P.) (%) (P)
119,5 MPa 31,74 MPa 30,67 MPa

A pressao de colapso, P., disponibilizada na Tabela 5, precisa satisfazer

a seguinte condicao:

P,—P, 10
Pc = f = ﬁ = 14,3 MPa
0 )

30,67 MPa = 14,3 MPa

Deste modo, conclui-se que de acordo com a API RP 1111, a espessura
adotada é segura em relacdo ao colapso da estrutura tubular devido aos efeitos

da pressao externa.

4.1.1.3 Flambagem

Segundo a API RP 1111, para evitar a flambagem resultante da flexdo em
conjunto com a pressao externa, deve-se obedecer a seguinte relagéo:
e P

PRk PO
—+———=<g
Sb cPc

[4.6]

Na qual:
e f.corresponde ao fator de colapso para pressao externa e cargas

fletoras (f. = g{‘;));

e g(8) corresponde ao fator de reducdo ao colapso (g(8) = (1 +
20(8)7%

e § representa a ovalidade do duto (6 = Dmax=Drmin );

Dmax+Dmin
e ¢ representa a deformagédo admissivel por flexdo na presenca de
pressao externa, e, segundo a ASME B31.4, corresponde a 2% da

ductilidade do material;

30



e ¢, representa a deformacéo de flambagem por flexdo pura (g, =

t
)"

Tabela 6 - Pardmetros para andlise de flambagem.

Fator de Colapso Ovalidade FatorNde Deformagao de
() ®) Redugcédo ao  Flambagem (g,)
¢ Colapso (g(8)) [mm]
1,61 6,50% 0,44 0,0304

A deformacédo admissivel por flambagem é calculada pela inequacéo 20:

e< (908~ P"ﬂ;cpi) 6,

e < 0,0066mm

Além dos cuidados mencionados anteriormente, a APl RP 1111

recomenda que medidas contra a propagacao de flambagem sejam tomadas,

visto que as estruturas ndo sao perfeitamente circulares, podendo resultar na

falha dos dutos (este assunto sera abordado com mais profundidade na se¢éo 5

do projeto). Para isto, estuda-se a necessidade de anéis de reforco para conter

a flambagem para um valor pré-determinado de espessura tubular:

P, — P, = f,P, [4.7]

2.4
Na qual, B, = 24 - SMYS [%] e f, corresponde ao fator de propagacéo de

flambagem (f, = 0.80).

P, = 7,10 MPa
P, — P, =10 MPa
fyB, =0,8-7,10 = 5,68 MPa
10 MPa > 5,68 MPa

31



Isto significa que é recomendado a utilizacdo de anéis para enrijecer a
estrutura tubular para uma espessura de 19,7 mm ou aumentar a espessura da

tubulacéo.

32



5. CONTENGCAO DE FLAMBAGEM

A flambagem corresponde a uma flexao resultante de forgas de compressao.
E um mecanismo de falha muito comum em estruturas esbeltas quando
submetidas a cargas compressivas, devido a instabilidade estrutural por elas
causadas, se assemelhando a uma encurvadura da estrutura. A flambagem
pode ser localizada, quando ocorre somente em uma pequena regido da
estrutura, ou pode ser globalizada, que corresponde ao caso em que toda a

estrutura flamba como um todo. (Meggiolaro & Castro, 2009)

Figura 19 - Flambagem Local de Dutos Sob Pressao Externa (Selker, 2013)

Para conter a flambagem pode-se fazer uso de anéis na estrutura tubular de
modo a promover rigidez com o intuito de garantir que eles terdo capacidade
suficiente de suportar a pressado externa atuante. Quando se descarta a
utilizagdo destes anéis, normalmente a resisténcia € compensada no aumento
da espessura da parede do duto. Esta medida traz simplicidade na estrutura e
na manufatura destes dutos, e consequentemente resulta na redugcéo do custo
guando comparado aos dutos enrijecidos. (Bai, 2014)

Entretanto, na indastria offshore, pelas condi¢bes de servigo impostas pelo
ambiente, muitas vezes nao € possivel renunciar aos anéis, pois a pressao
externa é alta podendo causar flambagem localizada, visto que as estruturas ndo
sao perfeitamente circulares. Além disso, com a utilizacdo dos anéis, é possivel
reduzir a espessura dos dutos, tornando-os mais leves quando comparados aos
dutos simples, e a flambagem e o colapso da estrutura podem ser evitados desde
que o projeto seja realizado de forma apropriada. (Bai, 2014)
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5.1 Anéis de Reforcgo
Na secao anterior do projeto, pode-se concluir que uma espessura de 19,7
mm nao seria capaz de conter os efeitos da pressao externa segundo a ASME
VIII DIV | e da propagacao de flambagem segundo a API RP 1111. Deste modo,
deve-se fazer alguns ajustes de projeto para adequar a estrutura aos efeitos da

pressao externa.

5.1.1 Ajuste da espessura da tubulacéo

Nesta etapa do projeto, sera necessario realizar um processo recursivo
para obter um valor adequado para a espessura de parede do duto capaz de
conter a flambagem. Utiliza-se como base a ASME VIII DIV | para fazer essa
adequacdo, ja que a espessura de 19,7 milimetros nédo € suficiente para conter

os efeitos da presséo externa, como visto na secéo 2 do projeto:

Tabela 7 - Relacdo da espessura do duto e a pressao admissivel.

Comprimento  Espessura Presséao Presséao de
do Intervalo do duto Fator A Fator B Admissivel Propagacao de
[mm] [mm] [MPa] Flambagem [MPa]
1000 20 0,0065 120 9,88 7,36
1000 21 0,0065 120 10,38 8,28
1000 22 0,0071 120 10,87 9,26

A espessura de 22 mm é suficiente para conter a pressao externa
segundo a ASME VIII DIV I. Agora, verifica-se se pela APl RP 1111 ela é
suficiente para conter a propagacao de flambagem.

P, — P, > f,P,
P,— P, >0.8-9,26 = 7,40

10 MPa > 7,40 MPa
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Assim, pode-se concluir que para uma espessura de 22 mm, mesmo que
a estrutura seja capaz de conter a pressao externa, ainda ha recomendacao de

adotar anéis de refor¢o na estrutura tubular.

5.1.2 Novas condi¢des de projeto

Apéds determinar a espessura minima que o duto deve ter para suportar a
pressdo externa a qual ele € submetido, deve-se verificar se ela, somada a sobre
espessura de corrosado (22 + 3 = 25mm), corresponde a uma espessura
comercial. Deste modo, verificou-se que ha dutos de 323,8 mm de diametro
externo com parede de 25,4 mm disponiveis no mercado. Assim, as contas para
condi¢cbes de projeto devem ser refeitas para este novo valor de espessura. A
pressdo externa admissivel, segundo os calculos sugeridos pela ASME VIII DIV
I, para uma espessura de 22,4 mm (descontando a margem de corroséo) sera

dada pela tabela 8:

Tabela 8 - Pressdo admissivel com a nova espessura

Espessura Pressao

do dFl)JtO [mm] Fator A Fator B Admissivel
[MPa]

22,4 0,0073 121 11,16

Em seguida, serdo recalculados os parametros criticos de modo de falha
obtidos na secédo 3 do projeto, na tabela 9, e os obtidos segundo a API RP 1111

na secao 4, na tabela 10.

Tabela 9 - Modos de falha com a nova espessura

~ Pressao
Presséao Colapso ;
rompimento
(MPal] [MPa]
14,22 47,69
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Tabela 10 - Parametros criticos com a nova espessura segundo a API 1111

~ Presséo
Pressao Colapso .
rompimento
(MPal] [MPa]
35,70 47,69

Em seguida, sera reavaliada a recomendacao da utilizacdo dos anéis de
reforco segundo a API RP 1111:

B, — P = f,B,
parat =22,4mm B, =11,48
P,—P; >0.8-11,48 =9,18

10 MPa > 9,18 MPa

Deste modo, conclui-se a espessura é suficiente para conter os efeitos da
pressdo externa segundo a ASME VIII DIV I, mas para a APl RP 1111 ainda é
recomendada a adocdo de anéis de reforcos na estrutura tubular para conter a
propagacédo de flambagem. Para concluir se € necessaria a inclusdo dos anéis,
a analise contara com o auxilio do software PV Elite, de modo a observar os

reais efeitos estruturais dessa adigéao.

5.1.3 PV Elite

O software PV Elite € amplamente utilizado em projetos de vasos de
pressao na industria de 6leo e gas. Ele auxilia na anélise das pressdes e cargas
atuantes de modo a facilitar as escolhas de dimensdes adequadas de modo que
sua integridade fisica seja preservada e seguranca de sua operacao garantida.
Seus calculos sao realizados com embasamento nas normas internacionais mais
utilizadas e relatorios das analises sdo automaticamente gerados de modo a
resumir os equacionamentos. (Hexagon, 2021)

Os dados inseridos no PV Elite para os valores de diametro externo e
sobre espessura de corrosdo foram os mesmos utilizados nas analises
anteriores, e a espessura utilizada foi a calculada de 22,4 mm, de modo a

verificar se o valor encontrado para a pressdo admissivel analiticamente

36



corresponde com o previsto pelas simulagfes numeéricas. Além disso, o PV Elite
ird auxiliar na avaliacdo da necessidade de adocao de anéis de rigidez, assim

como no dimensionamento deles.

5.13.1 Validagédo das pressfes admissiveis

Nesta etapa do projeto, o PV Elite foi utilizado para analisar a
confiabilidade dos resultados analiticos. Para isto, uma primeira simulacéo foi
realizada sem a adocao de anéis de reforco, utilizando somente os seguintes

parametros disponiveis na tabela 11:

Tabela 11 - Dados Inseridos no PV Elite

Espessura Margem de Diametro Comprimento Pressdo Pressao
Nominal Corrosdo  Externo Segmento Externa Interna Material
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]

API-5L

25,4 3,00 323,8 1000 10 20 B

Observe abaixo os dados inseridos no PV Elite:

General Input L]
[
Element Data
Element Descript
From Nod 10
To Node 20
Element Typ Cylindrical = 0.00 fm. [10]
oD =
3238
1000
254
Nerninal Thickness, mm. 54

Intemal Corrosion Allowance, m 1.5
External Corrosion Allowance, m 1.5
Wind Diameter Multiplier 1.2
Material Name A-PISLB
Longitudinal Seam Efficiency 1
Circumferential Seam Efficiency 1
Intemnal Pressure, bars 200 \

Temp. for Internal Pressure, C 130
External Pressure, bars 100
Temp. for External Pressure, C 130
Additional Element Data 1000.00 mm. [20]

Y

k.

Design Length L 1000.00 mm.  External Mawp: 114.21 bars E¥10f1 FrOto:1000mm. Right Tr24.99 Mawp:2040 MAPnG230.8 Trext: 22,859  Slen: 20560.2mm. SPLM

W TOS ErF L L0000 nDBREE!

Figura 20 - Dados inseridos no PV Elite

Os resultados de pressao externa e pressao interna admissiveis obtidos

por meio das simula¢des do software estéo descritas na tabela 12 abaixo:
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Tabela 12 - Pressdes admissiveis obtidas pela simulacao

~ Presséo
Pressao Colapso ;
rompimento
(MPal] [MPa]
11,40 20,4

Além disso, para fazer esta analise comparativa de resultados, é
importante relembrar os valores obtidos nos calculos executados anteriormente,

gue se encontram na tabela 13 abaixo:

Tabela 13 - Pressfes amissiveis obtidas analiticamente

~ Pressao
Presséo Colapso ;
[MPa] rompimento
[MPa]
11,16 20,2

Para avaliar quantitativamente se os resultados obtidos sdo compativeis,

o célculo do erro percentual foi feito:

) _ |XAnalitico B XNuméricol .

e(%

100 [5.1]

XAnalitico

Na qual:
o  Xyumérico . Pressado admissivel obtida por meio do PV Elite

o  Xinaiitico. Pressado admissivel encontrada por meio das férmulas
Para a pressao externa admissivel, tem-se:

111,16 — 11,4
e(%) = — ¢ 100 = 2,15%

Para a presséo interna admissivel, tem-se:

120,20 — 20,40|
e(%) = 2020 -100 = 0,99%

38



Os valores obtidos para os erros percentuais sao satisfatérios, podendo
ser consequéncias das interpolacdes e aproximacdes feitas durante a leitura dos
graficos, comprovando que o duto esta seguro para os efeitos da pressao
externa de acordo com a ASME VIII DIV 1.

5.1.3.2 Anel de Reforco

Para os valores de pressdes admissiveis calculadas e para as dimensdes
adotadas, a APl RP 1111 recomenda o uso de anéis de reforco na estrutura
tubular para conter a propagacéo de flambagem ou o aumento da espessura da
estrutura. O PV Elite sera utilizado para definir as dimensGes do anel para
garantir que o0 momento de inércia de area requerido seja alcancado para que
assim seja possivel avaliar a real necessidade da implementacao dos anéis de

reforco. O momento de inércia requerido pelo anel é dado pela seguinte relagéao:

N2 L(t + Aanel)
Ireq = Dext * T " Ayreq

[5.2]
Na qual:

e D,,;. Diametro externo do duto

e [: Distancia que o anel sera posicionado

e t: Espessura do duto

e Ag,. : Area da secdo transversal do anel

e A,.q . Coeficiente obtido por meio do procedimento exemplificado

na secao 2. (ASME, 2019)

A tabela 14 abaixo contém as medidas adotadas para o anel que
satisfazem o momento de inércia de area requerido e seu posicionamento para

realizagéo da simulagao:

Tabela 14 - Dimensodes e posicionamento do anel de reforco

Espessura  Diametro Interno  Diametro Externo  Posicionamento
[mm] [mm] [mm] [mm]

14 323,8 370,0 500
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A figura 21 representa o posicionamento do anel:

General Input &
k= = = =

Element Data

Element Description

From Node 10

To Node 20

Element Type Cylindrical
ia sis

0.00 mm. [10]

[E]

254
Internal Corrosion Allowance, m 1.5
External Corrosion Allowance, m 1.5
‘Wind Diameter Multiplier 12

EEIE)

Internal Pressure, bars 200

Temp. for Internal Pressure, C 130
External Pressure, bars 100
Ternp. for External Pressure, € 150 1000.00 mm. [20]

Additional Flement Data
L}X
2D View

EW10f1 FrOto:1000mm. Right Tr2499 Mawp:2040 MAPnC 2308 Trext 22616 Slen: 101654 mm. SPLM

NTOBR Er7 L L00)prP0000nDRAEE!

Figura 21 - Posicionamento anel de refor¢o

Como resultado da simulacdo, foi possivel observar na memoria de
calculo uma reducédo de aproximadamente 1,3% na espessura requerida para
suportar os efeitos da pressado externa. J& os valores de pressdes internas e
externas admissiveis sdo iguais as obtidas para o caso sem a adocao do anel
de reforco. Isto indica que a estrutura esta segura para as condicdes de operacao
utilizando 22,4 mm de espessura (descontando a margem de corrosao) e
adotando o anel de reforco, porém apresenta melhorias muito pequenas para a
estrutura tubular. Portanto, como ndo ha consequéncias significativas no
desempenho da estrutura que justifiguem o custo de implementacédo dos anéis
de reforco, optou-se pela ndo utilizacédo deles.

Deste modo, estes resultados serdo reavaliados com o auxilio de analises
computacionais a fim de concluir se a estrutura tubular simples (sem os anéis) é
capaz de suportar os efeitos das pressbes atuantes nas diversas condi¢cdes

estudadas ao longo do projeto.
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6. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

6.1Introducéo a Anédlise Estrutural

A andlise estrutural € uma etapa fundamental em projetos de estruturas
de engenharia. ApOs a concepc¢do do projeto, na qual se avalia as necessidades
de funcionalidade, o desempenho esperado e as condigdes de seguranga para
evitar falha, realiza-se a analise estrutural de modo a adequar e garantir que a
estrutura suporte as condi¢cdes as quais € submetida. Em seguida, com esta
etapa concluida, o projeto é documentado para que assim seja possivel iniciar a
fabricacédo da estrutura. (ESSS, 2021)

Para solucionar projetos de engenharia, utiliza-se métodos tradicionais,
nos quais o0s resultados s&do obtidos de forma analitica, por meio de
eguacionamentos, e experimentalmente, por meio de testes nos quais um
modelo é criado e submetido a uma situacédo de ensaio controlado de modo a
obter dados a respeito do comportamento da estrutura. (ESSS, 2021)

Apesar de serem comumente utilizados, os métodos tradicionais possuem
seus desafios. O analitico, mesmo sendo uma metodologia bem fundamentada,
possui grandes dificuldades em relacdo a complexidade das geometrias
estudadas. Normalmente, ele trabalha com simplificacbes dessas geometrias,
tornando os resultados menos precisos, podendo comprometer a analise
detalhada do comportamento do componente. J& 0 método experimental, por ter
que contar com a fabricagdo de um protétipo em escala reduzida para a
realizacdo da analise, varias repeticdes do procedimento sdo necessarias para
gue se atinja resultados confiaveis, aumentando o custo de projeto. Além disso,
ambos métodos exigem um longo periodo para serem executados, pois
envolvem tempo de fabricacdo do modelo e de calculo das solucdes analiticas.
(ESSS, 2021)

Os métodos numéricos tém como objetivo utilizar codigos para realizar um
estudo virtual do equipamento. Ele corresponde a uma solugéo intermediaria aos
meétodos tradicionais, e por meio de modelos matematicos, realiza um ensaio
virtual para obter respostas graficas e numéricas a respeito do comportamento
da estrutura. Apesar de o0 modelo numérico apresentar uma solucdo aproximada,
ele corresponde a uma solugéo préxima do modelo fisico com respostas muito

mais rapidas e com custo muito mais baixo quando comparado ao método
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experimental. Outra vantagem, é que este método possibilita a parametrizacao
do modelo, permitindo a alteracdo de variaveis geométricas e condicdes de
operacdo de modo a observar o comportamento da estrutura, cobrindo um
namero maior de cendrios. Mesmo sendo uma boa estratégia de estudar a
estrutura, este método ndo substitui os tradicionais, e sim os complementa, de
modo a obter o melhor projeto de engenharia. No estudo de estruturas
submarinas, por exemplo, € interessante realizar uma analise numérica visto que
€ possivel observar o comportamento das estruturas sob condi¢des extremas de
pressao externa por meio das simulacdes. (ESSS, 2021)

A andlise estrutural € iniciada a partir do design preliminar do projeto, e
com a geometria definida, é feita uma discretizacao da estrutura, na qual ela &
convertida em uma malha formada por elementos conectados por pontos nodais,
de modo a desenvolver o modelo mateméatico que representa a andlise de
elementos finitos. Em seguida, sdo definidos os carregamentos aplicados e as
restricGes de movimento da estrutura para que o modelo seja capaz de calcular
os esforcos sofridos pelo componente, para que assim o projetista possa obter
os resultados necessérios. (ESSS, 2021)

Para interpretar os resultados, o engenheiro deve avaliar alguns critérios
para poder concluir se a estrutura € adequada determinada aplicacdo, sendo
eles: resisténcia (comparacédo de tensfes atuantes com as admissiveis); rigidez
(controle de deslocamentos da estrutura); durabilidade (analise de fadiga); e
estabilidade (analise de flambagem). (ESSS, 2021)

6.2 Metodologia dos Elementos Finitos

A metodologia dos elementos finitos envolve a solucdo de equacdes
diferenciais de modo a resolver problemas de engenharia com diversas
caracteristicas. E um método de aproximacdo que transforma um problema
complexo em um conjunto de problemas menores. Nele, tem-se uma malha com
namero finito de elementos, nos quais as equacdes diferenciais ndo sao
resolvidas diretamente. Elas sdo substituidas por um método numérico que
forneca uma solucdo aproximada, porém condizente com a realidade. Em outras
palavras, o0 método dos elementos finitos transforma um sistema continuo com
um numero infinito de variaveis em um sistema discretizado com um numero

finito de varidveis desconhecidas. Seus elementos serdo utilizados para
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caracterizar uma sequéncia de equacdes que trard o resultado global do sistema.
(ESSS, 2021)

6.3Tipos de Elementos

6.3.1 Elementos de Sélido

Utilizado em estruturas tridimensionais, nas quais todas as dimensdes
possuem tamanho semelhante. Pode ser formado por hexaedros, prismas ou

tetraedros, como demonstrado na figura 21. (Mirlisenna, 2021)

Figura 21 - Exemplo Elemento de Sélido (Mirlisenna, 2021)

6.3.2 Elementos de Casca

Utilizado em estruturas bidimensionais, nas quais uma dimensao possui
tamanho consideravelmente menor que as duas demais. S&o formados por
elementos triangulares ou de quadrilateros, como demonstrado na figura 22.
(Mirlisenna, 2021)
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Figura 22 - Exemplo Elemento de Casca. (Ramezani & Neitzert, 2013)

6.3.3 Elementos de Barra

Utilizados em estruturas unidimensionais, nas quais uma dimenséao é

muito maior que as duas demais, observe a figura 23. (Mirlisenna, 2021)

1,3072e-11 Min

Figura 23 - Exemplo Elemento de barra (Costa, 2018)

6.4 Procedimento Geral

6.4.1 Decisdes Preliminares

7

Na etapa de decisdes preliminares, é necessario definir o objetivo da
estrutura, quais analises precisardo ser realizadas, definir qual tipo de elemento
melhor se enquadra para a realizacdo das simulagfes, definir se ha néo
linearidades na atuacdo do componente, magnitude dos carregamentos aos
quais a peca sera submetida e definir as restricbes do modelo. (ESSS, 2021)

O método dos elementos finitos esta atrelado a um custo computacional
e um tempo de solucdo, deste modo, é interessante explorar as condi¢des de
simetria da peca para reduzir o modelo. Isto permite realizar uma analise mais
refinada do elemento e obter um resultado confiavel. (ESSS, 2021)
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6.4.2 Pré-Processamento

Corresponde a etapa de tratamento da geometria, na qual sdo realizadas
simplificacfes. Nela, a geometria é convertida para os elementos de soélidos, de
casca ou de barra, as propriedades do material utilizado sdo definidas, e os
carregamentos e as restricdes sdo inseridos. (ESSS, 2021)

Nesta etapa, também € interessante realizar uma anélise de convergéncia
de malha para verificar o nimero de nds necessario para obter resultados
confiaveis sem utilizar um custo e um tempo operacional desnecessario. (ESSS,
2021)

6.4.3 Solucéo

Apbs os parametros do pré-processamento serem definidos, a simulacéo
€ iniciada e o préprio software ird resolver as equacbes. Em seguida, os
resultados sé@o dados de forma numérica e gréfica, para que assim seja possivel
interpreta-los. (ESSS, 2021)

6.4.4 Po6s-Processamento

Nesta etapa, os resultados das analises sdo avaliados e a coeréncia das
simulacdes séo verificadas e conclui-se se atenderam as expectativas. Caso
necessario, adequacdes sao aplicadas e as analises refeitas, de modo a

aproximar o modelo o maximo possivel da realidade. (ESSS, 2021)

6.4.5 Interpretacdo dos Dados

Por fim, verifica-se se a estrutura é adequada para atender os critérios da

andlise e sua aplicacdo. (ESSS, 2021)

45



7. ANALISE ESTRUTURAL

7.1Motivacao

7

A ASME VIII DIV. | é utilizada como guia para projetos de vasos de
pressdo submetidos a no maximo 20 MPa de presséao interna ou externa. Caso
este valor seja excedido, € necessario utilizar a divisdo dois da norma de modo
a garantir a integridade fisica da estrutura. Como a presséo interna do estudo de
caso corresponde a 20 MPa e a externa 10 MPa, o projeto se enquadra na
divisdo 1, mas devido a proximidade do valor da pressao interna com o limite
imposto pela norma, o método dos elementos finitos sera aplicado por meio de
simulaces computacionais.

Neste projeto, as simula¢cdes computacionais serdo realizadas de modo a
verificar se as bibliografias utilizadas para calcular as pressdes de rompimento e
de colapso da estrutura tubular realmente trazem resultados seguros para o
projeto de tubulacdes submarinas submetidas a alta pressédo. Além disso, sera
possivel concluir se o projeto dos dutos, quando feitos seguindo normas
internacionais de projetos de engenharia, traduzem a maneira mais segura de

desenvolver o design de dutos submarinos.
7.2 Software Ansys

O software Ansys permite a realizacdo de simulacdes de projetos de
engenharia de modo a trazer confiabilidade no desenvolvimento. Isto se deve
pela possibilidade de analisar diversos cenarios de funcionamento, identificando
problemas estruturais ou de projeto que poderiam ser enfrentados na pratica.
Deste modo, € possivel que ajustes sejam feitos no proprio Ansys de modo a
tornar o componente ou o0 sistema mais adequado para sua aplicacao.

Atualmente, o Ansys é utilizado nos mais diversos projetos, como os da
industria petrolifera, aeroespacial, naval, energética e automotiva, pois suas
simulagdes permitem uma analise detalhada de estruturas, de fluidodinamica, de
eletromagnetismo e da interagdo de diferentes campos de estudo
simultaneamente. Além disso, 0 software permite a importacdo de geometrias

CAD para suas analises, facilitando o estudo das estruturas.
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7.3 Construcdo da Geometria

O estudo de caso contempla um segmento de tubulacdo submarina
apoiado em um plano horizontal, que corresponde ao leito submarino. Para a
construgéo da estrutura, utilizou-se o software solidworks devido a facilidade e
compatibilidade de exportar geometrias para o software Ansys para realizacéo
da analise numérica.

As dimensdes para construcéo da estrutura foram adotadas com base nas
andlises realizadas anteriormente nas secbes dois e cinco. As dimensfes

adotadas estao contidas na tabela 15.

Tabela 15 - Dimensdes finais tubulacao

Comprimento Diametro Espessura de Margem de
[mm] Externo [mm] parede [mm] Corrosao [mm]
1000,00 323,8 22,40 3,00

Sua representagcdo geométrica é ilustrada pela figura 24 abaixo:

Figura 24 - Segmento de tubulag&o no solidworks

7.4 Escolha do Elemento

Neste estudo de caso, por se tratar da andlise de uma estrutura tubular, a
qual possui comprimento e didmetro muito superiores quando comparados a
espessura, optou-se por adotar o elemento de casca. A utilizacdo do elemento
de viga se mostrou inadequada para a aplicacédo, uma vez que a estrutura possui

um diametro externo de 323,8 mm. O elemento de sélido, por sua vez, poderia
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ter sido adotado, uma vez que nao se trata de um duto de parede fina. Entretanto
0 gasto computacional ndo justificaria as diferencas nos resultados. Deste modo,

manteve-se a escolha inicial de adotar o elemento de casca.

0,000 0,500 1,000(m)
L EEEEE——
0,250 0,750

Figura 25 - Malha tubulacdo

7.5 Convergéncia de Malha

Esta etapa do projeto tem como objetivo reduzir ao maximo o gasto
computacional das simulagcbes sem comprometer os resultados. Para isto,
realiza-se a analise de convergéncia de malha, de modo a verificar a partir de
qual tamanho de elemento o refino da malha ndo apresenta mudancas
significativas nas tensdes obtidas.

Este procedimento € importante pois, como exposto anteriormente, as
analises computacionais apresentam alto custo de operacdo. Assim, esta
verificacdo preliminar torna a aplicagdo deste método economicamente viavel
para projetos de engenharia sem perder a confiabilidade dos resultados.

Para execucao desta etapa, aplicou-se na estrutura tubular a condi¢ao de
operacao de pressodes interna e externa, como ilustrado na figura 26. Além disso,
para as condi¢des de apoio, utilizou-se suporte fixo nas duas extremidades das
tubulacbes de modo a representar uma situacdo de engaste, visto que a

estrutura tubular n&o tem liberdade de movimentagcdo em nenhum dos trés eixos.
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Figura 26 - Condicéo operacao tubulacao

A tabela 16 abaixo representa as tensdes obtidas para seus respectivos

tamanhos de elementos adotados:

Tabela 16 - Andlise de convergéncia de malha.

Tamanho do

Elemento [m] Deformacdo [m] ~ Tensdo [MPa]

0,04 4,408 e-8 80,41
0,035 4,402 e-8 81,07
0,030 4,398 e-8 81,51
0,025 4,401 e-8 82,40
0,020 4,395 e-8 82,71

Deste modo, é possivel concluir que, para obter resultados confiaveis nas
analises, elementos de 0,02 m suficientes visto que ha pouca variacédo entre 0s

resultados das simulagfes, tornando desnecessario um maior refino da malha.
7.6 Simulagdes Computacionais

Para as simulagbes computacionais, foram utilizadas as condi¢cbes de
pressdo obtidas por meios das normas e pelos estudos de modos de falha
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calculados ao longo do projeto, de modo a verificar se a estrutura desenvolvida

realmente tem o comportamento previsto.

7.6.1 Pressfes de Operacéao

Esta condicéo de simulacao foi executada anteriormente durante a analise
de convergéncia de malha na se¢do 7.5. As pressdes utilizadas estao contidas
na tabela 17 abaixo:

Tabela 17 - Pressfes de operacéo.

Pressao Interna Pressao Externa
[MPa] [MPa]

20,00 10,00

A figura 27 abaixo ilustra 0 comportamento da estrutura tubular quando
submetidas as pressdes de operacdo. Pode-se observar que nesta condicéo, a
tensdo maxima a qual a tubulacdo é submetida € de aproximadamente 82,71
MPa. Isto indica que a estrutura estd segura contra o escoamento visto que

possui um fator de seguranca de aproximadamente 3.

il
11
w

wh

Figura 27 - Resultado condig&o operacao.
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7.6.2 Pressdes Admissiveis

Para o caso de pressdes admissiveis, optou-se por utilizar os valores
obtidos analiticamente para pressfes interna e externa como exposto na tabela

18 abaixo:

Tabela 18 - Pressdes Admissiveis

Pressao Interna Pressdo Externa
[MPa] [MPa]

20,20 11,16

A figura 28 abaixo ilustra 0 comportamento da estrutura tubular quando
submetidas as pressfes amissiveis expostas acima. Nesta condi¢do, a tensdo
méaxima a qual a tubulacdo é submetida é de 74,41 Mpa. Assim como no caso
anterior, a estrutura esta segura contra 0 escoamento para as pressdes

admissiveis visto que seu fator de seguranca € de aproximadamente 3,30.

Figura 28 - Resultado para pressdo admissivel.

7.6.3 Pressodes Criticas APl 1111

Os valores de pressoes criticas utilizados nessa analise foram os mesmos
obtidos na secéo 4 deste projeto e podem ser encontrados na tabela 19 abaixo.

Nesta andlise, sera simulado separadamente cada uma das condi¢des criticas.
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Tabela 19 - Pressodes criticas

Pressao Pressao de
Rompimento [MPa] Colapso [MPa]

47,69 32,93

Abaixo, na figura 29, pode-se observar o resultado da simulacdo na qual
utiliza-se a pressdao de rompimento para pressao interna e a pressdo de
operacao para a pressao externa. A tensdo maxima obtida foi de 317,56 MPa.

Figura 29 - Resultado pressdo rompimento APl 1111

Nesta condicao, foi possivel concluir que a espessura e a pressao externa
atuando na tubulac&o ndo sao capazes de conter os efeitos do escoamento, visto
gue a tensdo maxima obtida excede o 245 MPa. Entretanto, sabendo que a
tracdo maxima admitida pelo material € dada por 415 MPa, foi possivel concluir
que a estrutura nao se rompera.

Ja afigura 30 representa a situacao na qual a pressao interna de operacao
€ utilizada juntamente a pressédo de colapso para a pressao externa. Neste caso,
a pressdo maxima obtida corresponde a 121,66 MPa. Deste modo, foi possivel
concluir que a tenséo resultante da pressao critica de colapso obtida pela API
RP 1111 ndo excede o limite de escoamento do material, indicando que a
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estrutura estd segura para esta condicdo (fator de seguranca de

aproximadamente 2).

Figura 30 - Resultado pressao colapso APl 1111

7.6.4 Pressbes Critica dos Modos de Falha Segundo Bai

Neste caso, foi realizada uma simulacdo, representando somente a
influéncia da pressado criticas de colapso segundo Bai (2014) na estrutura
tubular, visto que o célculo para obtencdo da pressdo de rompimento
recomendado pela bibliografia € o mesmo utilizado pela API RP 1111. Os valores

disponibilizados na tabela 20 abaixo foram obtidos na se¢éo 3 deste projeto.

Tabela 20 - Pressodes Criticas dos Modos de Falha

Presséao Colapso Presséao
[MPa] rompimento [MPa]
14,22 47,69

Foi utilizada a pressdo de colapso para a pressao externa e a condicédo
de operacao para a presséo interna. A tensdo maxima obtida neste caso foi de
46,86 MPa. Este resultado indica que a espessura e a pressao interna de
operacdo possuem plena capacidade de suportar os efeitos da presséo externa
critica calculada segundo Bai (2014) (fator de seguranca de aproximadamente
5,22).
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Figura 31 - Resultado presséo colapso segundo Bai
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8. CONCLUSAO

Os resultados obtidos para os fatores de seguranca nas condi¢cdes de
operacédo e de pressdes admissiveis indicam que a estrutura é segura para sua
aplicacdo. Mesmo os fatores de seguranca sendo superiores ao minimo exigido
pela norma, a espessura da parede da tubulacdo né&o foi reduzida, uma vez que
ndo ha dutos comerciais disponiveis com a parede requerida pelos calculos
desenvolvidos ao longo do projeto.

Para as simula¢des considerando a situacdo critica de rompimento da
tubulacdo segundo a APl RP 1111, mesmo observando altas tens6es maximas
nos resultados, optou-se por ndo aumentar a espessura de parede, visto que
incrementaria  no custo do projeto e resultaria em uma estrutura
superdimensionada para a condicdo de operagdo. Além disso, para a pressao
critica de colapso calculada, a estrutura desenvolvida demostrou ter plena
capacidade de suportar as tensées maximas resultantes.

Ja os resultados obtidos para pressao de colapso segundo Bai (2014) néao
apresentaram a mesma confiabilidade que os obtidos pela APl RP 1111, uma
vez que a tensdo maxima calculada € muito inferior ao limite de escoamento,
indicando que a espessura da estrutura poderia ser reduzida significativamente.
Esta alteracdo no projeto poderia comprometer a seguranca da estrutura nas
demais condicdes.

Deste modo, conclui-se que a utilizacdo da APl RP 1111, ASME VIII DIV
| e ASME 31.3 para dimensionamento da tubulacéo, calculo das condi¢des de
operacédo e calculo das condi¢des criticas resultam em uma estrutura segura e
adequada. Além disso, é possivel afirmar que as ferramentas utilizadas para
validacdo das escolhas feitas ao longo do projeto foram fundamentais para

confirmacédo da capacidade estrutural da tubulacéo nas condi¢des impostas.
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