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Este trabalho apresenta uma base teérica ampla dos principais aspectos do projeto de um
duto submarino, tendo como foco principal, a apresentacdo objetiva e detalhada das secdes
relevantes da norma DNV-ST-F101 relacionadas ao dimensionamento mecénico do mesmo.
Foram reunidos os principais fatores, consideracdes, recomendacdes e formulagdes pertinentes,
de forma que o leitor consiga utilizar este trabalho como um guia pratico complementar a
norma.

O estudo de caso desenvolvido neste projeto serve como ferramenta para uma analise
pratica da norma, onde o objetivo é determinar a espessura de parede do duto considerando 0s
estados limites de contencéo de pressdo interna, colapso do sistema e propagacéo de colapso.
Foram feitas analises detalhadas de todos os parametros considerados para uso nas formulacoes

apresentadas e avaliacdo criteriosa dos resultados.
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This paper presents a broad theorical background of the main aspects of pipeline design,
with the main focus on a simplified and detailed presentation of the relevant sections of DNV-
ST-F101 related to mechanical design. The main factors, considerations, recommendations and
relevant formulations have been brought together so that the reader can use this work as a
practical guide to complement the standard.

The case study developed in this project serves as a tool for a practical analysis of the
standard, where the objective is to determine the wall thickness of the duct considering the limit
states of internal pressure containment, system collapse and collapse propagation. Detailed
analysis of all parameters considered for use in the formulations presented and careful

evaluation of the results were performed.
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1. INTRODUCAO

Os desafios da exploracdo de petréleo em &guas ultra profundas, mais
especificamente na area do pré-sal, tém sido enfrentados pelas empresas produtoras e vem
sendo objeto de estudo em universidades e laboratorios de pesquisa em todo o Brasil. Em
vista disso, a busca por solucdes de melhoria da produgdo e redugdo de custos
operacionais estdo sendo desenvolvidas e aplicadas nos diversos campos produtores no
pais.

Uma das solugdes utilizadas por muitas empresas ao longo dos anos e que vem sendo
amplamente estudada e melhorada € a aplicacdo de dutos submarinos de longos
comprimentos para desenvolvimento dos campos, otimizando a produgéo e transporte do
petroleo. Observando a crescente demanda por mao de obra qualificada nesta area, 0s
novos engenheiros tém grandes desafios pela frente e devem conhecer grande parte dos
aspectos que envolvem o projeto deste componente tdo importante.

Com isso, surgiu a iniciativa de trazer para este trabalho de conclusdo de curso uma
visdo ampla dos fundamentos para o projeto de um duto submarino, bem como
informacBes complementares sobre alguns aspectos do sistema de producéo de petroleo
offshore. O leitor ingressante no ramo sera beneficiado com uma base teérica introdutéria
sobre 0 assunto presente neste trabalho, que o auxiliard no inicio da vida profissional,
assim como terd o conhecimento mais profundo no projeto mecanico de dutos, um estudo

importantissimo no ramo.

1.1 OBJETIVOS E ESCOPO

O presente trabalho visa apresentar uma anélise detalhada e objetiva da norma DNV-
ST-F101 e utilizé-la para realizar o dimensionamento mecanico de um duto submarino
utilizado para transporte de petréleo em aguas ultra profundas. Além do estudo focado
nesse procedimento, este trabalho também apresenta uma introducdo sobre os diversos
aspectos acerca do projeto de um duto submarino.

Sdo apresentadas e descritas as principais analises feitas no projeto basico, materiais
e métodos de fabricacdo, acessorios em geral como revestimentos anticorrosivos e
térmicos, meétodos de instalacdo, além da identificacdo e descricdo dos outros
equipamentos e dispositivos que sdo usados para a exploracdo de petroleo offshore.

Para tal, serdo abordados conceitos fundamentais sobre o projeto com base na

metodologia FEL (Front End Loading), apresentacédo dos principais equipamentos que



formam um layout submarino, formas de instalacdo de dutos e o estudo envolvendo o
dimensionamento mecanico de um duto submarino, utilizando a norma DNV-ST-F101.
Nesse sentido, 0 objetivo é fornecer ao leitor contetdo suficiente e simplificado dos
diversos aspectos do projeto e da norma em si, para que ele possa iniciar a carreira no
ramo da engenharia de dutos, ou areas correlatas, com 0s conhecimentos basicos

necessarios para isso.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

1.2.1 O petréleo

O petrdleo e seus derivados vém sendo explorado pela humanidade desde o século
XIX e tem sido a principal matriz energética global ao longo das décadas até o presente.
Ele é uma mistura formada por compostos organicos gerados pela decomposicdo de
matéria organica ao longo de milhGes de anos e que geralmente é submetida a métodos
de separacéo, transformacéo e refino com o intuito de obtencéo de fracionados, como a
gasolina, diesel, querosene e outros itens derivados, como plasticos, roupas, asfalto, etc.

Ele é encontrado na natureza em regifes e condicdes especificas e, muitas vezes,
representa um desafio enorme para as empresas produtoras. Especificamente no brasil, o
pré-sal, descoberto em 2006 pela Petrobras, é uma grande reserva de petroleo e de gas
natural encontrada, geralmente, em aguas ultra profundas, com 2500 m de 14mina d’agua,
sob uma extensa camada de sal que atinge até dois mil metros de espessura, o que dificulta
sua exploracdo. Essa reserva brasileira localiza-se em uma faixa litoranea de
aproximadamente 800 quilémetros de extensdo que compreende os estados do Espirito
Santo e Santa Catarina, perpassando os estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. O petréleo
encontrado nessa regido é de alta qualidade e localiza-se numa area de trés bacias
sedimentares: Bacia de santos; Bacia de Campos e Bacia do Espirito Santo.!

Através da andlise do gréfico da Figura 1, torna-se possivel perceber que a producao
de petroleo vem crescendo ao longo dos anos. No periodo compreendido entre 2005 e
2021, 32% da producdo nacional era destinada a exportacdo, ja as importagdes ficaram
na media de 13% do total. A partir de 2013, a producgéo de petroleo teve um crescimento
expressivo resultando em um aumento de 3,3 vezes no volume exportado e uma queda de

50% na importacdo. Com o aumento da producdo desse recurso ao longo dos anos no

! Veja mais em: https://brasilescola.uol.com.br/brasil/presal.htm




Brasil, o uso de dutos para seu transporte, tanto em mar como em terra, vem

acompanhando em ritmo parecido.

Figura 1 — Evolucédo da produgéo, exportacao e importagédo de petréleo
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1.2.2 Os dutos

A importancia dos dutos para a sociedade moderna vem crescendo cada vez mais
junto com o crescimento populacional e a crescente demanda por petréleo e seus
derivados. Segundo Franca, 2009, duto é a forma mais segura e eficiente de transportar
produtos de petréleo, ndo havendo, ainda, outra forma mais otimizada disponivel.

Os dutos possuem relevante papel direto e indireto em todas as atividades da
sociedade como transporte de gas para consumo doméstico e industrial, envio de petrdleo
diretamente dos campos de producdo offshore para o continente através dos chamados
dutos de exportacéo, ligacdo em terra entre terminais de estocagem e as refinarias, entre
outras aplicacoes.

As caracteristicas principais de um duto, com relacdo a sua construcdo e tipo de
aplicacdo é que eles podem ser terrestres ou submarinos, enterrados ou ndo, podem
transportar liquidos, como petréleo e seus derivados, 4gua, etc, ou gases, Como 0 gas
natural. Além do petréleo e gas, que sdo 0os mais comuns, podemos encontrar atualmente
a utilizacdo de dutos na area de renovaveis, com o transporte de hidrogénio verde. Com

relagdo ao transporte de gases, esse recebe o0 nome de gasoduto.

2 Disponivel em: https://www.ibp.org.br/observatorio-do-setor/producao-importacao-e-exportacao-de-petroleo/
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Em suma, segundo ANTT, pode-se resumir os tipos de dutos da seguinte forma:

Oleoduto: E a rede de tubulacgo utilizada para transportar petrleo e derivados liquidos
de petrdleo, hidrocarboneto e biocombustiveis. Os materiais s&0 movimentados através
de um sistema de bombeamento por presséo.

Gasoduto: E a rede de tubulagdo utilizada no transporte de gas natural. O géas é
transportado através do aumento da pressdo, de modo a “empurrar” o elemento para o
ponto onde haja menor pressdo. Ha estacdes locais que retiram o gas dos dutos para
utilizagdo em determinada regido ou estado.

Mineroduto: E a rede de tubulagio responsavel por transportar minérios pelas dutovias.
Interligam, geralmente, minas e portos, com o objetivo de fazer o escoamento de produtos
para exportacdo. Também é utilizado no transporte de dgua entre estagdes. Transportam

principalmente sal-gema, minério de ferro e concentrado Fosfatico.

Assim como outros tipos de transporte, 0s dutos possuem vantagens e desvantagens.
Podemos citar como vantagem, a caracteristica desse meio de possuir um retorno rapido
do investimento com sua construgdo em si e de seus sistemas constituintes por meio do
baixo custo operacional (OPEX) gerado por esse tipo de transporte, além de causar
poucos impactos ambientais e ser muito seguro. J& a sua desvantagem € o custo alto inicial
(CAPEX) despendido para seu projeto e instalacéo.

Na Figura 2 é apresentado a distribuicdo da malha dutoviéria no brasil e, na Figura 3,
pode-se observar em detalhe os dutos e gasodutos usados na producdo de petréleo
offshore e também sua distribuicao para os diferentes terminais de estocagem e refinarias.
Vale destacar que a maior concentracdo desses dutos fica localizado na regido sudeste,

indo da bacia de Santos até o Espirito Santo, principalmente nos campos do pré-sal.



Figura 2 — Distribuicdo da malha dutoviaria do Brasil
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Hoje, parte significativa do gas natural que sai de pocos do pré-sal tem de ser

reinjetada nos campos, pois ainda ndo ha como escoar, processar e distribuir todo o
energético produzido, tornando evidente a necessidade de expansdo desse modal no

Brasil.

% Disponivel em http://geo.antt.gov.br/sitedutovias/. Acessado em 07/06/2022
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Como pdde ser constatado, os dutos para movimentacdo de petréleo, seus derivados
e gés natural sdo pontos criticos na logistica de todo o processo da industria petrolifera,
tendo papel importante na economia de um pais. O projeto de construcdo de um
empreendimento de duto deve ser muito bem executado e operado para prevencao de
acidentes pois eles interrompem 0 processo causando prejuizos, enormes transtornos
operacionais, contaminagfes ambientais e exposicdo de pessoas ao risco de

contaminag0es, incéndios e explosdes.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado com uma estrutura para facilitar o entendimento do
leitor acerca do projeto de um duto submarino e do sistema de producdo de petréleo
offshore.

O capitulo [2] apresenta as fases do projeto de um duto submarino utilizando a

metodologia FEL (Front End loading).

O capitulo [3] apresenta uma introducdo aos dutos submarinos, trazendo informac6es
sobre as analises feitas para seu projeto, formas de fabricacdo dos tubos e métodos de

instalacao.

O capitulo [4] serd dedicado ao estudo do dimensionamento mecanico de um duto
submarino, com a apresentacdo da teoria sobre os critérios de projeto e a referéncia
bibliografica da norma DNV-ST-F101.

O capitulo [5] sera dedicado a apresentar o estudo de caso deste trabalho.

O capitulo [6] traz os resultados do estudo de caso.

O capitulo [0] traz as conclusdes do trabalho e sugestdes para um possivel complemento.
Os ANEXOS A e ANEXO B apresenta informacbes complementares sobre
procedimentos realizados em dutos e tambem informacdes sobre o sistema de producao

de petrdleo offshore como identificacdo e descricdo das funcdes dos equipamentos e

dispositivos, bem como a organizacgdo desses no campo de exploracéo.



2. FASES DO PROJETO DE UM DUTO SUBAMRINO

Uma das metodologias usadas na gestao de projetos é a metodologia FEL (Front End
Loading) que, em particular, pode ser muito bem implementada em um empreendimento
de duto. A importancia desta metodologia para um empreendimento deste porte é a
valorizagédo das fases iniciais do projeto, podendo garantir seu sucesso ou fracasso. As
fases do projeto, segundo esta metodologia, compreendem o periodo desde a geracao da
ideia até a entrada de operagdo do duto e podem ser observadas em uma linha do tempo

na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama do ciclo de vida de um empreendimento de duto
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Fonte: Franga, 2009

Como pode ser observado, até a fase de implantacdo, também chamado de projeto
executivo ou projeto de detalhamento, existem ainda trés fases de planejamento
importantissimas, com seus portdes, que representam as decisdes a serem tomadas ao
final de cada uma. Segundo Renné e Lemgruber, 2009, na etapa de planejamento, onde
estdo incluidas as fases FEL 1, analise das oportunidades, FEL 2, projeto conceitual e
FEL 3, projeto basico, é definido o que sera feito, como sera feito, quem fara e que
recursos sdo necessarios. Para avancar em cada uma dessas fases existem alguns
requisitos minimos de informac&o, os quais ao final serdo verificados quanto ao nivel

desejado, de forma que se possa dar prosseguimento a fase subsequente.

Ciclo de vida do Empreendimento e




Com relacdo a passagem pelos portdes, ou seja, a tomada de decisdo que envolve o
avango ou nao para a proxima fase do projeto, ela é composta por quatro op¢des a se
considerar: cancelar, adiar, reavaliar ou continuar o empreendimento. Isso é necessario
pois 0s investimentos nas fases iniciais sdo baixos, permitindo ao dono do
empreendimento a flexibilidade de mudancas drasticas sem perda de muitos recursos.

Ainda segundo Rennd e Lemgruber, 2009, o empreendimento é cancelado caso nao
seja mais viavel ou ndo se alinhe aos objetivos estratégicos da empresa. Ele é adiado em
razao de decisdes de negocio; novas informacdes poderdo permitir que o empreendimento
seja reativado no futuro. O empreendimento é reavaliado, caso haja a necessidade de
estudos adicionais antes de o projeto prosseguir para a fase seguinte, e é reapresentado
apos a conclusdo dos estudos. Por fim, o empreendimento prosseguira, passando para a
fase seguinte de implantacdo se as analises forem favoraveis.

Conforme se avanca nas fases do projeto, os recursos exigidos vdo aumentando e a
possibilidade de mudangas diminuindo, assim como o grau de influéncia nos resultados
finais. E dessa forma que a metodologia FEL auxilia o dono do empreendimento,
permitindo uma abordagem faseada e visual do progresso fisico do projeto do duto, dando
a possibilidade de avaliar os recursos despendidos e se 0 investimento pode valer a pena
ou ndo antes de avancar para as proximas etapas.

Na Figura 5 é possivel observar a relagdo entre o grau de investimento e o grau de
influéncia nos resultados finais com o avanco das fases de projeto de um empreendimento
de duto. Nota-se o alto grau de influéncia na etapa de planejamento associado a um baixo
grau de investimento, ou seja, as tomadas de decisdes iniciais, onde poucos recursos séo
despendidos, tém alto grau de influéncia nos resultados finais do empreendimento.
Conforme os avancgos nas fases de projeto, apos a aprovacdo do EVTE (Estudo de
Viabilidade Técnico-Econémico), os parametros de investimento e influéncia se
alternam, ou seja, na fase de implantagdo ou projeto executivo, 0s investimentos se
tornam cada vez mais altos e o grau de influéncia nos resultados finais diminui, mostrando

assim, a importancia das decisdes iniciais para o sucesso do projeto.



Figura 5 — Graus de influéncia e investimentos das etapas do projeto de um duto
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Nas subsecdes seguintes serdo apresentadas, de forma sucinta, os trabalhos,
levantamentos, analises e documentos que sao feitos em cada uma das etapas do projeto
de um duto submarino, partindo do pressuposto que ja foram coletados e reunidos todos
os dados e informac@es de natureza técnica, econdmica, social e ambiental, na primeira
fase do projeto FEL 1, e a decisdo de dar prosseguimento ao projeto foi tomada. Vale
destacar que as informacdes aqui apresentadas tém como base o livro Engenharia de
Dutos, organizado por José Luiz de Franca Freire, com conteudo desenvolvido por

diversos autores renomados em seus campos de atuacéo.

Investimento



2.1 FEL 2 - Projeto conceitual

Esta fase tem como objetivos, elaborar documentos de natureza preliminar que déo

suporte as primeiras estimativas de custos do projeto, verificagdo dos pontos de saida e

chegada do duto, viabilidade de instalacdo e permitem a realizacdo do estudo de

viabilidade técnica e econémica preliminar (EVTE preliminar). Segundo Azevedo, 2009,

0 completo desenvolvimento dessa fase do projeto fornece importantes parametros para

0 projeto bésico e as principais atividades a serem executadas no projeto conceitual sao:

Avaliacédo do escoamento (flow assurance preliminar);

Pesquisa de dados disponiveis de geofisica;

Pesquisa de dados disponiveis de geotecnia;

Pesquisa de dados disponiveis de meteoceanografia;

Avaliacdo dos dados disponiveis para o projeto tais como pressdo, temperatura,
propriedades dos fluidos, etc.;

Estudo do layout preliminar;

Estudo dos pontos de saida e chegada do duto;

Listagem dos acessorios do duto;

Estudo preliminar de viabilidade de instalagdo do duto;

Levantamento dos regulamentos da ANP e normas ambientais aplicaveis.

Ao término do projeto conceitual, as seguintes atividades vao dar suporte para o inicio do

projeto basico do duto:

Apds

Folha de dados do duto conceitual;

Rota preliminar do duto;

Consolidacdo dos dados de projeto;
Relatério do projeto;

Analise da legislacdo aplicavel,

Andlise preliminar das restricbes ambientais;

Andlise preliminar da viabilidade de instalagéo.

todo o trabalho ser desenvolvido, os documentos vado dar base para o

desenvolvimento do EVTE preliminar e se este indicar a viabilidade econdmica do

projeto, a empresa dona do empreendimento segue para a fase do projeto basico.

10



2.2 FEL 3 Projeto Bésico

O objetivo desta fase é desenvolver o projeto de engenharia do duto com base na
documentacdo resultante do projeto conceitual e envolve consolidagdo dos dados
levantados, consolidacdo da rota do duto, confirmacdo da viabilidade de instalacéo e
preparacdo de novo EVTE. Nesta fase, é possivel realizar as estimativas de CAPEX
(Capital Expenditure) definitivo do projeto. Existem algumas fases dentro do projeto
basico. Sdo elas:

e Especificacdo de dados do duto, que € a fase necessaria para fornecer as bases

do projeto (Basis of Design);

¢ Avaliacdo de fluxo e fluido (flow assurance final);

e Selecdo de rota do duto;

e Dimensionamento mecanico;

e Andlise de estabilidade (On-bottom stability);

e Analise de vaos livres (free-spans assessments);

e Andlise termomecanica;

e Selecdo dos revestimentos anticorrosivos, isolantes térmicos e protecdo catodica;

e Andlise dos métodos de instalacdo do duto.

2.3 Projeto executivo

O projeto executivo ou detalhado, assim como o comissionamento, sdo as Ultimas
etapas antes do inicio das operacOes e 0 objetivo principal € realizar a engenharia de
detalhamento do duto, especificacdo técnica e compra de materiais. Algumas vezes o
projeto basico e o projeto executivo ndo tém separacao clara como a apresentada aqui,
devido a prazos curtos de entrega do projeto e outros fatores. Pode-se destacar algumas
fases do projeto executivo como:

e Compra dos materiais, feita a partir das RM’s (Requisi¢des de materiais);

e Especificagdes técnicas (ET’s);

e Desenhos de rota definitivos;

e Analise de instalacéo;

e Andlise critica e analise de risco (AC e AR);

e Documentacdo e relatorio de projeto (Databook).
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3. INTRODUCAO AOS DUTOS SUBMARINOS

Os dutos em geral sdo componentes responsaveis pela movimentacdo dos fluidos
produzidos ou injetados nos pocos de exploracdo em um layout submarino. Quando
referido no trecho de ligagdo entre o leito marinho e a UEP (Unidade Estacionaria de
Producdo), o duto € chamado de Riser (trecho dindmico), enquanto que o trecho que fica
em contato com o solo, é chamado de Flowline (trecho estatico). Os flowlines séo ligados
a outros equipamentos como PLET’s, PLEM’s, manifolds, etc. Para informacdes sobre
layout submarino, equipamentos e outros assuntos relevantes para o conhecimento da
producdo offshore, consultar ANEXO A e ANEXO B.

Os dutos podem ser enterrados ou simplesmente apoiados no solo, podendo ter
comprimentos que variam entre trechos curtos, na area de um campo de producdo, até
dezenas de quildmetros quando interligam diferentes campos. Os dutos que interligam
diretamente a producdo offshore com os sistemas em terra sdo chamados dutos de
exportacdo. Os dutos que para interligacdo entre campos sdo chamados tie-back.

Com relacdo a construcdo do componente em si, 0 duto submarino pode ser de dois tipos:
- Duto flexivel
- Duto rigido

A construcdo do tipo flexivel é feita com diversas camadas de materiais distintos que
formam a carcaca do duto. Ele tem algumas vantagens comparado ao rigido como
instalacdo mais facil e muito mais barata, enquanto suas desvantagens sdo alto custo do
duto, processo de fabricacdo mais complexo e com poucos fornecedores capacitados,

tempo de entrega, etc.

Figura 6 — Representacdo das camadas de um duto flexivel
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4 Disponivel em: https://www.mecanicaoficial.com/
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O duto rigido caracteriza-se pela fabricagdo em acgo, no formato tubular simples, com
ou sem solda longitudinal, com didmetros nominais padrdes e espessura calculada
seguindo alguns critérios de projeto como falha ao colapso, critério de méxima pressao
interna, propagacao de flambagem, entre outros fatores que serdo abordados no estudo de
caso.

Este componente também deve ser projetado para suportar carregamentos
decorrentes da instalacdo, do modo como é disposto no solo (anélise de vao livre), da
interacdo direta com o solo, carregamentos termomecanicos devido as mudancas das
condicdes de processo, como em situacdo de parada de producdo e posterior retomada,
além de selecdo e calculo do isolamento térmico.

Para manter a integridade do duto ao longo de toda a sua vida util, sdo selecionados
revestimentos anticorrosivos, calculo e implementacdo do sistema de protecdo catddica,
sistema de limpeza e monitoramento.

A seguir serdo apresentadas, de forma sucinta, 0s aspectos citados acima como as
principais analises e calculos que sdo executadas para o0 projeto basico de um duto
submarino, bem como os materiais de construcdo, revestimentos, isolantes térmicos e 0s
sistemas de limpeza e monitoramento. Vale destacar que as analises e célculos aqui
apresentados, e também no estudo detalhado no capitulo [4], s&o relacionados ao duto do
tipo rigido.

3.1 Dimensionamento mecanico

Nesta etapa, busca-se determinar a espessura de parede a partir da escolha do material
e diametro nominal ja definido no estudo de garantia de escoamento (flow assurance). Os
critérios de dimensionamento da espessura de parede sdo definidos por normas como a
DNV-ST-F101, APl RP-1111, ASME B3l e a ISO-13623, e levam em conta a pressao
de projeto interna e pressao externa na profundidade de instalacdo, assim como efeitos de
propagacao de flambagem. Vale ressaltar que os carregamentos impostos pelo método de
instalagdo escolhido devem ser avaliados, mas n&o sdo critérios de dimensionamento,
assim como as outras analises apresentadas a seguir. O projeto mecanico € base para as
outras analises e estudos, por isso é uma das primeiras etapas a serem realizadas, sendo

objeto de estudo deste trabalho.
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3.2 Analise de estabilidade

Esta analise visa fazer uma verificacdo da condicdo de estabilidade do duto, ou seja,
analisar se ele permanecerd em sua posicdo a qual foi inicialmente instalado no solo
marinho, tanto na vertical (verificacdo da flutuabilidade) quanto na horizontal
(estabilidade lateral) devido as condi¢cdes ambientais.

Na primeira situacdo faz-se uma anélise de empuxo simples, em que é calculado o
peso submerso do duto, considerando a sua geometria em si (didmetro e espessura) assim
como 0s revestimentos anticorrosivos e isolantes térmicos que eventualmente sejam
instalados em seu corpo, aléem da consideracdo do fluido que esta sendo transportando na
situacdo de operacdo e também do crescimento de vida marinha ao redor do conjunto. O
objetivo é verificar se 0 peso submerso do conjunto supera a forca de empuxo causada
pela agua, na profundidade em que ele é instalado. Na ocasido em que isso ndo ocorre, a
solucdo € aumentar 0 peso submerso. O que se pode imaginar num primeiro momento é
aumentar a espessura de aco, porém, isso poderia encarecer demais o empreendimento.
Como alternativa economicamente viavel, foi desenvolvido o método de revestimento do
conjunto com concreto. A espessura de concreto deve ser tal que o peso submerso do
conjunto supere a forca de empuxo em um fator recomendado por norma. Cabe mencionar
que essa alternativa so € possivel em determinados métodos de instalagéo.

Com relagdo & estabilidade lateral, sdo avaliados os carregamentos devidos as
condigdes de mar como correntes marinhas e ondas que podem ocorrer ao longo de toda
a vida 0til do duto. Nessa anélise, sdo levados em consideracdo o peso submerso do
conjunto, como ja explicado anteriormente, a interacdo do conjunto com o solo marinho
(atrito) e das velocidades méximas de corrente marinha na regido geografica em que o
duto é instalado, assim como a ocorréncia de espectros de onda medidos ao longo de
alguns anos na localidade.

As correntes marinhas e ondas, quando passam pelo duto, geram forcas de arrasto
que podem mover lateralmente o duto. A quantidade de movimento lateral permissivel
varia de acordo com o projetista e deve ter como base critério normativo. Vale destacar
que além das forcas de arrasto, também sdo geradas forcas de sustentacdo, que
influenciam na verificagdo da estabilidade vertical e devem ser levados em conta nesta
analise. Uma das normas mais aplicadas no Brasil para analise de estabilidade de dutos €

a DNV-RP-F109 — On-bottom stability design of submarine pipelines.
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3.3 Anélise de vaos livres e fadiga

Quando o duto € instalado no solo marinho, ele tende a acompanhar as variagdes
topogréficas e irregularidades do solo, porém, podem haver trechos ao longo da rota em
que o duto ficara suspenso entre dois apoios, causando os vaos livres (free-spans) como

mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Representacao de duto em véo livre (free-span)

Fonte: DNV®

Nessa situacdo, o duto esta sujeito a tensdes adicionais que devem ser previstas em
projeto, e também sob acdo de correntes marinhas que podem fazer este trecho do duto
vibrar, podendo levar a ocorréncia da falha por fadiga. A verificacdo dessa condicéo é
chamada de analise de VIV (vortex induced vibration) e o software mais conhecido
mundialmente para este fim é o FatFree, da DNV. Vale destacar que a analise de VIV
também ¢ feita para outros componentes pertencentes ao layout submarino, como por
exemplo, o jumper, visto que esse componente fica naturalmente em um estado de véo
livre sujeito as correntes marinhas, como explicado em mais detalhes no ANEXO B —
SISTEMA DE PRODUCAO OFFSHORE.

O objetivo desta andlise é verificar os vdos admissiveis em que o duto pode ser
instalado segundo critério de fadiga e compara-los com os véos livres esperados durante
as fases de projeto, e com os véos livres decorrentes da instalacdo e, caso necessario,
realizar medidas mitigadoras como instalacdo de suportes no solo marinho. Para isso,
dados geotécnicos permitem a modelagem da interacdo entre duto e solo na regido dos
apoios, e dados de meteoceanografia fornecem os histogramas de corrente de fundo. Para
conhecer o relevo do solo marinho em que o duto serd depositado, sdo feitos
levantamentos geofisicos e geotécnicos. Com estes dados, é possivel avaliar a fadiga para
a fase de instalag&o, considerando o duto vazio, para a fase de teste hidrostatico, quando
0 duto esta cheio de dgua e para a fase de operacdo. Uma das normas mais utilizadas para
a analise de vdo livres é a DNV-RP-F105.

S Disponivel em: https://www.dnv.com/services/digital-free-span-assessment-118086
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3.4 Analise termomecanica

Esta andlise € feita levando em consideracgdo as variagdes de temperatura e pressao,
de operacdo e projeto do duto ao longo de sua vida. De maneira imediata, elas causam
expansdo, quando o duto € aquecido, e contracdo, quando resfriado. Essas variacdes
podem ser caracterizadas da seguinte forma:

e Gradiente de temperatura formado ao longo do duto devido a troca térmica com
a agua do mar, ou seja, existe um perfil de temperatura descendente ao longo da
rota, partindo da extremidade em que est& o pogo (zona mais quente) indo em
direcdo & UEP (chegada com temperatura menor). Geralmente, o reservatorio
estd em altas temperaturas (por vezes a chegando a mais de 100 °C).

e Ciclos térmicos causados por parada e retomada da producéo.

Um dos efeitos relacionados as variacGes de temperatura € a possibilidade de
ocorréncia do pipeline walking, que em resumo, é quando o duto rigido como um todo,
se move em alguma direcdo axial preferencial, saindo de sua posi¢do original. Ele ocorre
devido a ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento em combinacdo com
caracteristicas do solo marinho, como a resisténcia axial, a presenca de inclinagdes
acentuadas, ou em combinacdo com situacdes especificas do layout submarino que
resultem em forca trativa em alguma extremidade do duto.

Em situacdes de parada (shutdown), o fluido no interior do duto tem sua temperatura
reduzida e é aumentada com a retomada da operacdo. Esses ciclos térmicos somados a
variacdes de elevacdo na rota do duto, como em subida de rampas, assim como variagao
de pressdo interna, forcas axiais resultantes de conexdo direta com risers (em caso de
conexdo direta), entre outros, podem provocar o surgimento do fenémeno.

Quando o duto esta sujeito a este fenbmeno, ele pode causar problemas como a
movimentacao excessiva dos equipamentos aos quais ele esta conectado, como PLETs e
PLEMs. A principio isso pode ndo parecer um problema, mas se considerarmos que o
PLET pode estar ligado a um manifold através de um jumper rigido tipo “M”, por
exemplo, este sofrerd deformacdes que podem leva-lo ao colapso.

Para diminuir os efeitos nocivos do fenémeno, o duto pode ser ancorado por estacas
torpedos ou estacas de sucgdo, ligadas por correntes que sdo conectadas as suas
extremidades ou em locais especificos ao longo de sua rota. Esse fendmeno vem sendo

bastante estudado nos ultimos anos quando a ocorréncia dele se tornou mais evidente nos
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campos em que as temperaturas dos reservatérios sao mais altas, conforme descrito nos
artigos OTC17945° e OTC20750’.

Outro efeito relacionado a anélise termomecénica envolve o estudo da ocorréncia de
flambagens causados pela expansédo térmica somada a restricdes impostas pelo atrito do
duto com o solo. Isso pode causar a curvatura de trechos curtos em varios pontos do duto
de forma a aliviar as forcas compressivas, efeito chamado de global buckling ou
flambagem global. A curvatura também pode ocorrer com a elevagéo acima do nivel do
solo em dutos submarinos enterrados (upheavel buckling) ou curvatura lateral (lateral

buckling), apresentado na Figura 8.

Rota original do duto como foi instalado
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Nova posi¢cdo apds movimento lateral

Doseas Cangutane

Fonte: Adaptado de Bruton et. al, 2007

Para evitar possiveis danos ao duto, sdo feitas analises para se determinar os locais
adequados para inducéo de flambagem, ou seja, locais estratégicos ao longo da rota onde
haverd uma flambagem lateral controlada. Outra solugdo é estudar a flambagem conforme
critérios de integridade pds flambagem. Caso este efeito ndo cause risco a integridade do
duto, a flambagem livre no solo pode ser permitida. Um dos métodos aplicados é o uso
de dormentes (sleepers), que sdo estruturas metalicas em formato cilindrico, posicionados
no solo marinho, em que o duto é apoiado, forcando-o0 a uma curvatura. Isso favorece a

movimentacdo em cima do dormente e de forma controlada.

6 M. carr, F. Sinclair, D. Burton, 2006, Pipeline Walking-Understanding the Field Layout Challenges,
and Analytical Solutions Developed for the SAFEBUCK JIP, Offshore Technology Conference, Houston
(OTC17945).

7's. Bruton, F. Sinclair, M. Carr, 2010, Lessons Learned From Observing Walking of Pipelines with
Lateral Buckles, Including New Driving Mechanisms and Updated Analysis Models, Offshore
Technology Conference,

Houston (OTC 20750)
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Figura 9 — Representacdo de um duto apoiado em um sleeper

Fonte: DNV

3.5 Materiais e processos de fabricacao

Os dutos rigidos sdo construidos a partir da unido soldada de diversas se¢des de tubos,
normalmente fabricados em comprimento padrdo de 12,2 m, com didmetro nominal e
espessuras padronizadas de acordo com os fabricantes. Eles podem ser confeccionados
com ou sem costura. Os acos usados comumente para a fabricacéo desses tubos sdo os da

classe API e sdo do tipo alta resisténcia e baixa liga (ARBL).

3.5.1 Acos para dutos

A norma API 5L é uma das mais conhecidas para aplicacdo em dutos e ela rege as
especificaces e designacbes dos acos desenvolvidos para essa aplicagdo. A norma
abrange os graus A25; A; B; X42; X46; X52; X56; X60; X65; X70; X80; X90; X100; e
X120, onde nos graus “X” o numero que acompanha a designagdo corresponde a tensao
de escoamento minima em ksi. Por exemplo, para 0 aco X120, a tensdo de escoamento
minima corresponde a 120 ksi ou 690 MPa.

A norma DNV-ST-F101 também ¢é bastante utilizada em dutos e possui suas
especificacOes e designacbes para tubos do tipo sem costura fabricados em ago carbono-
manganés, 22-Cr e 25-Cr. A norma designa o ac¢o carbono de forma semelhante a API
5L, porém, o nimero do grau representa a tensdo de escoamento em MPa. Os graus
abrangidos sdo: Grade 245, 290, 320, 360, 390, 390, 415, 450, 485, 555.
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Os acos tipo Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) s&o os mais recomendados para
o tipo de aplicacdo em questéo pois alinham elevados niveis de resisténcia, boa tenacidade
e soldabilidade. Possuem em sua composic¢do quimica elementos de liga como Mn, Cr,
Ni, Mo, Cu, V, Nb, Ti e Zr, que sdo empregados em varias combinacdes para se obter as
propriedades mecanicas desejadas. Os teores de carbono variam entre 0,05% e 0,12%.

A escolha do ago para aplicagdo em dutos depende de diversos fatores e estes devem
ser cuidadosamente analisados pois na construcdo de um gasoduto/oleoduto, 0 ago
representa aproximadamente metade do valor da obra. Com 0s acos de maior tenséo de
escoamento, por exemplo, € possivel obter menores espessuras de parede dos dutos e,

portanto, menor quantidade de ago empregada na construcao.

3.5.1 Tubos com costura

Os tubos com essa caracteristica sdo fabricados a partir de chapas conformadas em
formato cilindrico, seguido de soldagem (costura) ao longo do eixo longitudinal. Os
principais processos de fabricacdo de tubos com costura séo:

e Conformacdo UOE e costura longitudinal a arco submerso — UOE-SAW,

e Dobramento continuo e costura longitudinal por resisténcia elétrica — ERW,

e Dobramento e soldagem helicoidais a arco submerso — SAW-helicoidal

e Prensagem ou calandragem com costura longitudinal a arco submerso.

3.5.2 Tubos sem costura

Estes tubos sdo fabricados por laminacdo a quente e, como 0 nome sugere, ndo
necessitam de soldagem para chegar ao seu formato final. Os principais processos de
fabricacdo desses tubos sao:

e Lingotamento continuo de barras circulares;

e Laminacéo de perfuracéo (processo Mannesmann);

e Laminagdo com plugue;

e Laminagdo com Mandril,

e Laminag&o peregrina.

Os tubos sem costura possuem excelente circularidade, boa precisdo dimensional e
alta confiabilidade. Este processo de fabricagcdo possui limitacdo quanto aos maiores

didmetros, devido a limitacdo dos equipamentos.
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3.6 Isolamento térmico

O isolamento térmico é fundamental para um duto submarino, pois, na situagdo em
que n&do houvesse isso ou ele fosse inadequadamente selecionado, a queda temperatura
do petroleo contribuiria para 0 aumento de sua viscosidade, aumentando a perda de carga,
prejudicando, assim, o escoamento. Além disso, em situacfes de parada (shutdown), o
petroleo fica estagnado na linha por longas horas, tendo sua temperatura continuamente
em queda, podendo chegar na temperatura em que é propicio para a formacéo de parafina
e outros compostos que favorecem o entupimento do duto.

Existem dois tipos de isolamento térmico aplicados em dutos submarinos. Sdo eles o
sistema molhado (wet insulation), que fica em contato direto com a agua do mar e o solo,
e 0 seco que fica no duto interno em sistemas do tipo pipe-in-pipe, ou seja, duto dentro
de outro duto.

O sistema de isolamento térmico molhado fica sobre o revestimento anticorrosivo e
estara sujeito aos carregamentos de instalacdo, pressdo hidrostatica local e temperatura,
portanto, deve possuir um bom equilibrio entre resisténcia mecénica e condutividade
térmica. A determinacdo do material isolante e espessura de revestimento sdo definidos
durante os estudos de escoamento (flow assurance). Os isolantes térmicos mais comuns
para serem aplicados em dutos submarinos sao:

e Polipropileno de alta densidade, com condutividade térmica de 0,22 W/mK;

e Polipropileno sintatico, com condutividade térmica de 0,17 W/mK;

e Polipropileno em espuma, com condutividade térmica de 0,12 W/mK;

e Poliuretano (PU) de alta densidade, com condutividade térmica de 0,19 W/mK;

e Poliuretano sintatico, com condutividade térmica de 0,15 W/mK;

e Poliuretano em espuma; com condutividade térmica aproximadamente de 0,12
W/mK, podendo chegar a 0,030 W/mK.

O poliuretano em espuma néo € usualmente utilizado em isolamento térmico molhado

devido a grande absorgdo de agua, sendo melhor aplicado em sistema pipe-to-pipe.

3.7 Meétodos de instalacéo de duto submarino

A instalagdo de dutos submarinos é feita por embarcacGes adaptadas especialmente
para essa funcdo. Algumas embarcacOes sdo adaptadas para terem linha de montagem do
duto, com area para soldagem dos tubos, area de inspecdo da solda, area de pintura e
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revestimento, etc. Existem 4 métodos de instalacdo de dutos e cada um tem suas
caracteristicas, aplicac@es, limitacGes e custos, além de gerarem esforcos diferentes que

devem ser levados em conta no dimensionamento mecanico do duto.

3.7.1 Método S-lay

Foi o primeiro método a ser utilizado para instalacdo dos primeiros dutos submarinos
no mundo. Sua aplicagdo ¢ para aguas rasas ¢ o termo “S” se refere ao perfil que é formado
no duto durante sua instalagcdo. Ele somente é aplicado em aguas rasas justamente pela
configuracdo que o duto adota, que em caso de grandes profundidades, as tensfes de
flexdo enormes.

A embarcacdo de instalacdo é preparada para fazer toda a etapa final de construcao
do duto como ja mencionado e ela é continuamente carregada com se¢des de tubos por
outras embarcagdes. Possui como dispositivos e estruturas de instalagdo o tensionador e
o0 stinger, que é a estrutura responsavel pela transi¢cdo suave do duto de uma posi¢do
horizontal para um angulo de lancamento. Esta transicdo € necessaria a fim de evitar

concentragdes de curvatura que possam viabilizar uma flambagem localizada.

Figura 10 — Esquemaético do método de instalacdo S-lay

Propulsor

Fonte: Kyriakides, 2007
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3.7.2 Método J-lay

O Método J-lay é similar ao S-lay, porém o método de langcamento do duto é diferente,
sendo quase na vertical. Ele é usado em aguas profundas, como no caso da grande maioria
dos reservatorios explordveis no Brasil. Como o nome sugere, o formato que o duto
adquire quando instalado € o caracteristico “J”. Ele apresenta apenas uma curvatura,
contudo, esta curvatura possui um raio menor se comparado ao do método “S”, impondo
tensdes maiores durante a instalagéo.

Da mesma forma como citado no método acima, as embarcagdes sdo preparadas para
construcdo final do duto, possuindo diversas areas de trabalho como em uma fébrica. As
secdes de tubo chegam por intermédio de outras embarcacdes e a instalacdo € continua e
ininterrupta até que se termine a instalacdo. A embarcacdo se move lentamente enquanto
o0 duto é lancado, seguindo a rota pré-determinada. Toda a operacdo é muito complexa e

as embarcacdes possuem controle ativo de estabilidade e mapeamento preciso da rota

definida.
Figura 11 — Esquemaético do método de instalacéo J-lay
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3.7.3 Método reel

O método de instalacéo reel pode ser similar ao S-lay ou J-lay na forma de langcamento
do duto ao mar, porém, a caracteristica principal é que, enquanto nesses dois métodos o
duto tem sua construcdo final na propria embarcacdo e posterior lancamento, como em
uma linha de montagem, no tipo reel o duto é construido em sua forma final ainda em
terra e vai gradualmente sendo enrolado em um grande carretel que fica na embarcacéo.

O duto entdo é transportado enrolado neste grande carretel e conforme a instalagdo
comeca, ele vai sendo gradualmente desenrolado e lancado ao mar, conforme
representado na Figura 12. Este tipo de método de instalacdo provoca deformagdes severas
nos dutos, portanto, o dimensionamento mecanico assim como o material devem ser
cuidadosamente estudados para prever essa condi¢do. Além disso, o duto rigido ndo pode
ter revestimento de concreto para lastro com esse método de instalacdo. Ele é bastante

utilizado para instalacéo de dutos flexiveis.

Figura 12 — Esquemaético do método de instalacao Reel

Fonte: Maxwell Brand&o de Cerqueira
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3.7.4 Meétodo de arraste

Neste método, o duto é construido totalmente em terra e rebocado por embarcacdes
até o local de instalacdo. As extremidades do duto ficam presas as embarcacGes e sdo
utilizados flutuadores para que o duto fique suspenso, podendo ficar acima da superficie
da 4gua ou abaixo. Ha casos em que o duto fica simplesmente apoiado no solo marinho e

ele ¢é arrastado pela embarcacéo até o local final.

Figura 13 — Esquematico do método de instalacédo por arraste
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(c) Arrasto fora do solo (d) Arraste em profundidade
média

Fonte: Adaptado de Yong bai
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4. DIMENSIONAMENTO MECANICO DO DUTO

Este capitulo ser& dedicado a abordar o projeto mecénico segundo norma DNV-ST-
F101. O objetivo nas proximas secOes €, primeiramente, apresentar algumas
consideracBes sobre espessura de parede e os critérios de dimensionamento para seu
calculo. Apds isso, serdo apresentadas as caracteristicas principais da norma, associadas
ao calculo de espessura de parede, como fatores de seguranca recomendados, tipos de
carregamentos considerados, equacOes, etc. Sera feita uma abordagem detalhada e

objetiva dos diversos aspectos da norma.

4.1 Generalidades

Como ja introduzido na se¢do [3.1] o projeto mecéanico de um duto submarino envolve
o célculo da espessura segundo algum critério embasado pela norma de projeto escolhida
e definida no conjunto de documentos das bases de projeto (Basis of Design). O contetdo
apresentado a seguir € necessario para o entendimento das questfes relacionadas a norma,

abordada na secéo [4.4].
Figura 14 — Dimensionamento mecéanico — espessura de parede

?2 mm

Diametro

Fonte: Autor

4.2 Consideraces sobre a espessura de parede

A espessura de parede do duto submarino deve ser tal que, acrescida da sobre
espessura de corrosao e margem de tolerancia de fabricacéo, em primeira instancia, resista
a pressdo interna e a pressdo externa devido a coluna hidrostatica equivalente na
profundidade de instalacdo. Além disso, a espessura calculada e adotada deve ser avaliada

quanto as tensdes originadas do método de instalacdo e dos vaos livres formados devido
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ao perfil irregular do solo marinho, no caso do duto ser simplesmente apoiado (se¢édo
[3.3]).

A sobreespessura de corrosdo citada acima se refere a uma espessura adicional que
tem por objetivo garantir que o duto ira operar dentro de sua faixa de seguranca pela vida
util esperada, em virtude dos efeitos da corrosdo. Essa sobre espessura € determinada por
metodologias de céalculo que tentam prever a taxa de corrosdo que o duto terd em um
determinado tempo, com base nas caracteristicas de operacdo, € tem como orientacao,
experimentos realizados em laboratério ou em campo, podendo utilizar como forma de
estimativa preliminar, experiéncias de operacdes anteriores.

Em suma, a espessura de parede do duto é formada por uma parcela calculada para
resistir a pressdo interna e externa, uma parcela referente a corrosdo e uma parcela que

leva em conta a tolerancia dimensional no processo de fabricacao.

tecalculada = tprojeto + teorr + tfab

Vale ressaltar que a espessura de parede calculada ndo € a espessura real adotada para
0 duto, pois deve-se observar a padronizacao de didametros e espessuras de parede segundo
catadlogo do fabricante. Em vista disso, deve-se sempre optar pela escolha da espessura
disponivel no catalogo imediatamente acima da calculada. Como exemplo, numa situacédo
hipotética de duto com dimensdes normalizadas segundo API-5L, com diametro nominal
de 24” e espessura calculada de 24,2 mm, a espessura padronizada imediatamente acima
que deve ser escolhida é a de 25,4 mm, mesmo tendo disponivel a de 23,8 mm num
possivel catalogo do fabricante. Portanto, 24,2 mm seria a espessura calculada, e 25,4

mm seria a espessura adotada.

4.3 Revisao teorica - Critérios de dimensionamento

Como ja mencionado anteriormente, o critério de dimensionamento do duto deve
abranger a resisténcia do mesmo as tensbes devido aos efeitos da pressdo interna e
externa. O dimensionamento de um duto a pressdo externa devera atender ao critério de
colapso podendo, também, atender ao critério de propagacgéo de colapso.

Geralmente, em dutos usados na producdo de petroleo offshore, as pressdes internas
e externas sdo bastante severas, gerando tenses que superam as tensdes geradas por
outras situa¢fes mais comuns, previstas e controladas, como nos métodos de instalacéo
S-Lay e J-Lay, e quando o duto ¢é apoiado no solo marinho, onde pode haver formagao

dos vaos livres.
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Nessas situacdes, busca-se executar calculos de verificacdo, pois, a partir de uma
configuragdo proposta (raios de curvatura nos métodos de instalagdo e comprimento dos
vaos livres), verifica-se a eventualidade de as tensfes geradas no sistema estarem acima
das tensdes admissiveis estabelecidas por algum critério presente em normas. Na ocasido
de as tensdes estarem acima das admissiveis, busca-se uma intervencéo na configuragédo
proposta, como por exemplo, o ato de preencher uma vala com pedras ou areia para que

o0 véo livre seja diminuido ou eliminado, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Representacdo de um preenchimento de vala

(c)

Fonte: Canal Free Documentary no Youtube®

Como pode ser observado, numa situacdo hipotética em que, apds o célculo de
verificacdo dos vaos maximos admissiveis, constatou-se que o comprimento do vao (a)
gerava tensdes associadas a flexdo superiores as admissiveis, sendo, entdo, proposto o
preenchimento de vala (b) como uma solucdo economicamente viavel, onde o duto ficara
apoiado nesse trecho (c), podendo reduzir por completo as tensdes associadas a flexdo.

8 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=iGBPgtomdjA
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Existem calculos de verificacdo das tensdes geradas por outros tipos de
carregamentos, mas que, novamente, ndo sdo, em geral, considerados como critério de
dimensionamento para o duto. A seguir, sera abordado de forma geral os critérios
principais para o calculo da espessura de parede do duto, sem entrar no detalhe especifico
da norma DNV.

4.3.1 Revisdo tedrica - Resisténcia a pressao interna

De forma objetiva, considerando comportamento elastico, material continuo e
auséncia de trincas e outros defeitos, o duto pode ser tratado como um vaso de presséo,
cujo estado de tensdes se resume a tensédo circunferencial e longitudinal devido a presséo
interna. Caso se enquadre na teoria de paredes finas, e o duto submarino esteja submetido
a uma pressdo interna maior que a pressdo externa local da coluna hidrostatica na
profundidade de instalacdo, essas tensfes podem ser calculadas de forma basica da
seguinte forma:

Figura 16 — Pressdes atuantes no duto

{} P, = atm+(p'g'h)

Fonte: Autor
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Onde:

o. = tensdo circunferencial

o; = tensédo longitudinal

D = didmetro interno

t = espessura de parede

P; = pressdo interna

P, = pressdo externa devido a coluna hidrostatica na profundidade de instalagéo
P,:m = pressdo atmosférica no nivel do mar

h = profundidade onde o duto sera instalado

Quando o duto ndo se enquadra na teoria de parede fina, ou seja, quando a espessura
de parede é tal que permite uma variacao de tensdo consideravel ao longo, partindo da
fibra interna até a fibra externa (teoria de paredes grossas), existem algumas formulas que
foram desenvolvidas para considerar esse efeito. A formulacdo de Lamé para o célculo
da espessura, aqui levando em consideracdo o efeito da pressao externa, € uma das mais

usuais e é apresentado a seguir:

D 1 Oaam — (Pp — F)

t=—[1-
2 Ogam + (P; — F) (4)

Onde:

Oaam = tensdo admissivel

As formulagGes presentes em normas ndo sdo simplificadas como as apresentadas
anteriormente pois elas levam em conta diversos parametros, fatores de seguranga e
consideracBGes baseadas em experimentacfes feitas ao longo de anos por entidades
renomadas, de forma a garantir a seguranca operacional duto. Porém, tem como base, a

teoria apresentada aqui de forma resumida.

4.3.2 Revisdo tedrica - Critério de colapso e propagacéo de colapso

Devido as pressfes hidrostaticas a que estdo sujeitos os dutos submarinos, estes
devem ser avaliados quanto a possibilidade de falha por colapso e sua eventual
propagacao. Para dutos instalados em &guas rasas, geralmente, o critério determinante é
0 da pressdo interna, ou seja, as tensdes geradas por esse efeito levam a uma espessura de

parede em que o critério de colapso e propagacéo séo atendidos em todos 0s aspectos.
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Quando instalado em &guas ultra profundas, como nos campos brasileiros do pré-sal,
onde sdo observadas profundidades de 2000 m de 1amina d’agua, pode ser que a espessura
calculada pelo critério da pressao interna ndo seja suficiente para resistir ao colapso
imposto pela alta pressdo externa. Nessa situacdo, 0 projetista pode determinar a
espessura segundo o critério de colapso ou ao de propagacao de colapso.

Por colapso, entende-se a deformacéo permanente ou amassamento de trecho do duto,
quando o carregamento externo excede o seu limite de colapso em virtude de diversos
fatores que podem ser previstos ou ndo. A Figura 17 mostra a foto de um trecho de tubo
sob colapso contendo um acessorio chamado buckle arrestor.

Segundo, Netto, 2017, os pardmetros que possuem maior influéncia no colapso dos
dutos submarinos séo a razdo didmetro-espessura do duto (D/t), as propriedades do
material, imperfeicoes geométricas, anisotropias no escoamento e tensdes residuais

oriundas do processo de fabricacao.

Figura 17 — Trecho de tubo em colapso

3 Buckle arrestor

Fonte: Paper_Rio_IBPlOZl_OS9

Ainda segundo Netto, 2017, o dimensionamento de projeto pelo critério de colapso
envolve, de maneira simplista, propor para um determinado diametro a combinacao de

espessura de parede e tensdo de escoamento - com uma determinada tolerancia

° Disponivel em: https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/20854956
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geométrica associada - capaz de prover resisténcia ao colapso do duto quando submetido
ao diferencial de pressdo em operagéo.

Como mencionado, o colapso pode iniciar a partir de certos parametros como
imperfeicdes geométricas, propriedades do material, entre outros fatores. Além disso, ele
pode iniciar a partir de um dano local, que pode ser causado por esforcos decorrentes da
instalacdo, cargas acidentais como queda de objetos, apoio irregular do duto em uma
rocha pontiaguda no fundo do mar, etc. Quando ocorre o dano, ele pode, sob efeito da
pressdo externa, mudar sua configuracdo e se propagar ao longo do duto, causando o
colapso ou amassamento de grande extensao.

A pressdo minima necessaria para manter o colapso em propagacéo ao longo do duto
é chamada de pressao de propagacao e so6 depende do material do tubo e da geometria.
Segundo Azevedo, 2009, a pressdo de inicio de colapso (pressdo de iniciacao de colapso)
€ a pressdo necessaria para desencadear o colapso. Esta pressdo € maior que a de
propagacao e depende do material do tubo, da geometria e do dano inicial.

Para minimizar o dano devido a propagac¢do do colapso nos casos em que o critério
de colapso é atendido mas o critério de propagacdo de colapso ndo é, sdo instalados
acessorios chamados de buckle arrestors (Figura 17). Eles sdo dispositivos estruturais
em formato de anel que sdo incorporados ao duto através de soldagem e tem funcéo de
limitar a extensdo do dano e impedir a propagagdo do colapso. A ideia é que, caso um
dano ocorra e a pressdo externa seja superior a pressao de propagacdo de colapso, este
estara limitado a extensdo, correspondente a distancia entre dois buckle arrestors. Esta
distancia entre dois buckle arrestors é determinada segundo literatura e esta prevista em
norma.

O duto dimensionado pelo critério de propagacao de colapso terd sua espessura de
parede tal que, uma vez que um dano local ocorra, este ndo se propague. JA um duto
dimensionado pelo critério colapso, tera sua espessura de parede tal que, se um dano
ocorrer, este se propagara, danificando a extensdo correspondente a distancia entre dois
buckle arrestors. (Azevedo, 2009)

Notadamente, no critério de propagacdo de colapso, a espessura de parede requerida
é maior, ndo havendo a necessidade da instalagdo de buckle arrestors, e é a solu¢do mais
segura, porém, o duto se torna mais pesado e caro. Em contrapartida, no critério de
colapso, apesar da espessura ser menor, 0s dispositivos devem ser instalados ao longo de

todo o duto, e na ocorréncia de um dano, este podera se estender, podendo causar a
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paralisacdo da operagédo ou até mesmo vazamento do contelido, caso o duto ndo seja bem
dimensionado.

Em resumo, o célculo da espessura de parede para resisténcia a pressao externa deve
ser feito para esses dois critérios e o projetista, junto da operadora, devem escolher qual
o melhor para a necessidade do empreendimento, visto que cada um deles tera um custo

associado e desafios de instalag&o.
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4.4 Dimensioamento mecanico segundo DNV-ST-F101

A norma usa como critério dimensionante os chamados estados limites Gltimos,
associados as condi¢fes ou cenarios de carregamentos que levam as piores situagdes de
projeto a que o duto pode estar submetido. Por definicdo, o estado limite dltimo é aquele
que quando excedido pode ter consequéncias associadas a falha grave ou catastrofica,
demandando maiores fatores de seguranca.

Segundo Oazen, 2012, o conceito de estado limite pode ser entendido como o limiar
que discerne estruturas integras das ndo integras. Pode-se pensar o estado limite como
uma linha que separa uma regido segura de uma regido de falha. Podemos caracterizar o
duto como possuindo uma resisténcia estrutural caracteristica, que caso seja superada
pelos carregamentos impostos previstos, ele estara localizado na regido de falha (estrutura
ndo integra), caso contrario, se encontra na regido segura (estrutura integra).

Para o calculo dos diversos estados limites, a norma utiliza o0 método dos Fatores de
Projeto de Carga e Resisténcia (Load and Resistance Fator Design). Este método
relaciona as incertezas de projeto com fatores de segurancga parciais, que sdo associados
a cargas caracteristicas e efeitos de resisténcia. Esses fatores de seguranca sdo
encontrados em tabelas ao longo da norma e serdo destacados neste capitulo para facilitar

a consulta quando o leitor necessitar.

4.4.1 Estados limites para o calculo da espessura de parede

Segundo DNV-ST-F101, os estados limites aplicaveis para o calculo da espessura de
parede de um duto submarino séo destacados abaixo, conforme tabela 5-7 da mesma:

e Contencéo de pressao interna (Pressure containment)

e Colapso do sistema (System collapse)

e Propagacdo de colapso ou propagacédo de flambagem (Propagation buckling)

4.4.2 Condicdes e carregamentos de projeto

A norma considera que dentro dos estados limites, devem ser avaliadas as possiveis
condicBes ou cenarios aos quais o duto estara sujeito em sua vida Util, e devem, também,
ser considerados o0s carregamentos de projeto mais desfavoraveis ocorrendo
simultaneamente para essas condi¢oes.

Existe uma secdo dedicada a apresentar, de forma genérica, as possiveis condi¢des e

categorizacao dos carregamentos que devem ser considerados nos calculos dos diversos
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estados limites. Para fins de conhecimento, essas condicOes e categorias serdo
apresentados a seguir de forma resumida.
Algumas condigdes ou cenérios tipicos séo:

e Condicao de transporte

e Condicao de instalacédo

e Condicdo como instalado (as laid)

e Condicdao de teste hidrostatico

e Condicdo de operacao

e Condicao de parada de producao (shutdown)

As condicOes de transporte e de instalagdo ndo sdo relevantes para os estados limites
relacionados ao dimensionamento mecanico.

As categorias de carregamentos sdo as seguintes:
e Carregamento funcional
e Carregamentos ambientais

e Carregamentos de interferéncia

- Os carregamentos ou cargas funcionais sdo aquelas associadas a propria existéncia fisica
do duto submarino no local de instalacdo e também tem relacdo com seu funcionamento.
Nesta categoria esta incluido o carregamento devido aos efeitos das pressdes interna e
externa, relevante para o calculo do dimensionamento mecénico.
- Os carregamentos ambientais sdo aqueles causados pelo ambiente a volta do duto e que
ndo sdo categorizados como carregamento funcional, como a acdo de ondas, correntes
marinhas, terremotos, etc.
- Ja os carregamentos do tipo interferéncia sdo os carregamentos induzidos ao duto fruto
da acdo de terceiros como a colisdo de embarcacdes, colisdo de ancora, queda de objetos,
danos causados ao duto por atividade pesqueira, etc.

O projetista deve prever e selecionar as condi¢des, cenarios e parametros relevantes e

aplicaveis para o estado limite que esta sendo avaliado.

4.4.3 Matriz de casos para o dimensionamento mecanico do duto

A Tabela 1 resume os estados limites e condicdes aplicaveis para o célculo da
espessura de parede, bem como os parametros que levam a situacdo de carregamento mais
desfavoravel para o estado limite e condicdo associada, baseado em efeitos decorrentes

das pressOes interna e externa.
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Cabe ressaltar que a espessura de parede selecionada deve ser maior do que as
minimas espessuras calculadas segundo os estados limites de contencdo de pressao
interna e colapso do sistema. A espessura de parede selecionada pode ou néo atender ao
estado de propagacdo de flambagem, como ja explicado na secdo [4.3.2].

Como exemplo do que esta apresentado na Tabela 1, serd avaliado, a seguir, a selecao

das condicOes e combinacdo de parametros desfavoraveis para dois estados limite.

Tabela 1 — Matriz de casos

Estado limite Condigdes Parametros criticos considerados

Tensdo de escoamento na temperatura
de projeto

Totalmente corroido

Maior pressdo possivel

Tensdo de escoamento nao fatorada
Considerado nado corroido
Considerada presséo de teste

Tensédo de escoamento na temperatura

reduzido com fator de seguranca

Condicéo operacional | Totalmente corroido

Pressdo interna minima observada

durante operacéo

Tensdo de escoamento néo fatorada

Considerado ndo corroido

Duto vazio

Tensédo de escoamento na temperatura

reduzido com fator de seguranca

Condicdo operacional | Totalmente corroido

Propagacio de Pressdo interna minima observada
flambagem durante operagdo

Tensdo de escoamento ndo fatorada

Considerado ndo corroido

Duto vazio
Fonte: Autor

Condicéo operacional

Contencéo de pressao
interna

Condicéo de teste
hidrostatico

Colapso do sistema

Condic¢do como
instalado

Condigdo como
instalado

Selecionando o estado limite de contencdo de pressdo interna, as duas condigOes
aplicaveis e relevantes ocorrem quando o duto estd em operacao e na condigéo de teste
hidrostatico. Na condicdo de operacdo, os parametros criticos adotados que afetam o
calculo da espessura devido a pressao interna, e que, combinados, levam & situagdo mais

desfavoravel para essa condicao sao:
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e Tensdo de escoamento fatorada pela temperatura de projeto — A tensdo de
escoamento diminui com o aumento da temperatura, portanto, deve-se adotar no
calculo o valor de tenséo associado a temperatura de projeto.

e Totalmente corroido — Esse pard@metro considera a situacdo em que o duto esta
no fim da vida e que ndo ha mais a sobreespessura de corroséo.

e Pressédo interna— Seré adotado a pressao interna méxima quando em operacao,

desconsiderando o efeito da pressao externa.

Para o estado limite de colapso do sistema, pode-se observar que na condi¢do “como
instalado” o duto estéa vazio, ou seja, a pressao interna seria a pressao atmosférica a qual
o0 duto estava inserido quando foi construido, selado e instalado. Isso é considerado para
que o efeito da pressdo externa devido a coluna hidrostatica seja maximo, evidenciando
0 pior cenario para essa condicao.

A tabela 1 seré utilizada como matriz de casos para apresentacao dos resultados do estudo.

4.4.4 Categorizacao dos fluidos transportados

Os fluidos transportados pelo duto devem ser categorizados de acordo com 0 risco
potencial dado pela Tabela 2, resumida da norma.

Tabela 2 — Categorizacéo dos fluidos transportados

Categoria Descricao
A Fluidos ndo inflaméaveis baseados em agua
5 Fluidos inflaméaveis e/ou toxicos transportados em temperatura ambiente
e pressao atmosfeérica
c Fluidos ndo inflamaveis que sdo gases nao tdxicos em temperatura
ambiente e pressdo atmosférica
D Fluidos ndo toxicos, gas natural em fase Unica
Fluidos inflamaveis e/ou toxicos que sdo gases na temperatura ambiente
E e pressdo atmosférica e sdo transmitidos como gases e/ou liquidos, ou

como fluidos supercriticos.

Fonte: Adaptado de DNV-ST-F101

A norma afirma que caso o fluido transportado ndo esteja categorizado acima, este deve
receber a categoria correspondente ao fluido mais parecido com ele. No caso, o petrdleo

transportado a altas temperaturas e pressoes seria categorizado como E.
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4.4.5 Categorizacao da classe de localizacéo

O duto deve ser classificado em classes de localizacdo segundo Tabela 3, resumida da
norma.

Tabela 3 — Categorizacéo da classe de localizacéo

Classe de localizacéo Definicéo

Area onde ndo ha atividade humana frequente ao longo do

1
duto
Local onde parte do duto/riser esta localizado em area
2 proxima de plataforma ou em areas com atividade humana,

como em chegada de praias.

Fonte: Adaptado de DNV-ST-F101

4.4.6 Classes de seguranca e fatores em geral

A tabela 2-3 da norma apresenta as trés classes de seguranca (baixa, mediana e alta), que
tem o objetivo de categorizar as consequéncias associadas a uma falha do duto. As classes
serdo utilizadas nos célculos dos estados limites e estdo apresentadas de forma sucinta a
sequir.

e Onde a falha implica riscos insignificantes para a vida humana, para 0 ambiente
e para a economia, a classe de seguranca é considerada BAIXA.

e Onde a falha implica baixo risco para a vida humana, poluicdo ambiental
moderada ou grandes consequéncias para a economia, a classe de seguranca é
considerada MEDIANA.

e Onde a falha implica risco para a vida humana, poluicdo ambiental significativa
ou consequéncias muito altas para a economia, a classe de seguranca é
considerada ALTA.

As Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7, apresentam o fator de resisténcia do material em
funcdo do estado limite (Y,,), fatores de resisténcia de classe de seguranca
(Yscpc»Yscre » Ysc,pc), fator de resisténcia do material em fungéo do carregamento (ay),

e fator maximo de fabricacao (asp).
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Tabela 4 — Fator de resisténcia do material

Categoria do estado

limite

SLS/ULS/ALS

Estado limite de fadiga

Y

1,00

Fonte: Adaptado de DNV-ST-F101
Nota: Os trés estados limites para célculo da espessura de parede estdo categorizados

como “Estado limite ultimo” (ULS), portanto, 0 valor de fator de resisténcia do material

é1,15.
Tabela 5 — Fatores de classe de resisténcia do material
o fatores de Classe de seguranca
Estado limite o i i
resisténcia Baixa Mediana Alta
Contencéo de
o Ysc pc 1,046 1,138 1,308
pressao interna
Colapso do
) Ysc 1B 1,14 1,26
sistema
Propagacéo de
Yse,pc 2,5 3,3
colapso

Fonte: Adaptado de DNV-ST-F101

Da Tabela 5, € possivel notar que os fatores sdo determinados pelo estado limite avaliado

e a classe de seguranca adotada para o projeto.

Tabela 6 — Fator de resisténcia devido ao carregamento

Cenério de carregamento ay
Teste de pressdo do sistema 1,00
Outro 0,96
Fonte: Adaptado de DNV-ST-F101
Tabela 7 — Fator de seguranca associado a fabricagdo do tubo
Tipo de
. UO, JCO, TRB,
fabricacéo do Sem costura UOE e JCOE
ERW e HFW
tubo
Afap 1,00 0,93 0,85

Fonte: Adaptado de DNV-ST-F101
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A Tabela 7 fornece o valor do fator em funcéo do tipo de processo de fabricacao do tubo
que ird compor o duto, pois diferentes métodos, introduzem diferentes tipos de tensao e
afetam a resisténcia do material. A sec¢do [3.5] fornece informagdes sobre os tipos de
materiais e fabricacao de tubos com costura e sem costura, que tem relagdo com as siglas

apresentadas na tabela.

4.4.7 Efeitos da temperatura nas propriedades do material

As propriedades do material, aqui avaliadas, variam em funcdo da temperatura. Nos
calculos dos estados limites, as seguintes propriedades devem ser avaliadas diante desses
fatores:

- Tensdo de escoamento (SMYS)

- Limite de resisténcia a tracdo (SMTS)

Nota: Para aco carbono-manganés (C-Mn) e aco 13-Cr a variagdo dos parametros acima
deve ser avaliada para temperaturas acima de 50 °C. Para aco 22-Cr e 25-Cr, devem ser

consideradas as varia¢Oes para temperaturas acima de 20 °C.

As normas geralmente apresentam tabelas onde € possivel obter as tensfes de escoamento
(SMYS) e tenséo limite de resisténcia a tragdo (SMST) em fungéo da temperatura, como
é o caso da ASME VIII. No caso da DNV-ST-F101, ela afirma que caso 0 usuério nao
possua informacao a respeito da variacao desses parametros, € possivel utilizar um grafico

proposto para 0s acgos citados acima, em conjunto com duas formulas.
fy = (SMYS_fy,temp) - Ay (5)

fu= (SMTS _fu,temp) -y (6)
Onde:

fy = tensdo de escoamento fatorada pela temperatura

f. = limite de resisténcia a tracdo fatorado pela temperatura
SMYS = Tensdo de escoamento de referéncia (obtida em catalogo do fabricante)
SMTS = limite de resisténcia a tracdo (obtida em catalogo do fabricante)

fy,temp = fator de reducao da tensdo de escoamento em funcao da temperatura
futemp = Tator de reducdo do limite de resisténcia a tragdo em fungédo da temperatura

ay indicado na Tabela 6.
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E possivel obter uma aproximacao para fy,temp € futemp 0 Seguinte grafico da Figura 18

traduzido da norma:

Figura 18 — Grafico proposto pela norma para obtencao fy y temp
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Fonte: Adaptado de DNV-ST-F101

4.4.8 Identificacdo e calculo das pressfes atuantes

As pressoes serdo identificadas com os mesmos simbolos usados na norma, sendo elas
especificadas para uma elevacdo de referéncia escolhida. Entende-se por elevacdo de
referéncia, um ponto entre a maior profundidade que alguma secdo do duto se encontre,
quando instalado, e algum ponto preferencial na UEP (Unidade Estacionaria de
Producdo). Um exemplo de utilizacdo do ponto de referéncia na UEP é quando se deseja
considerar a pressao de coluna de liquido internamente ao sistema de transporte, desde o

poco até ela, como ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Representacdo dos pontos de referéncia

Nivel do mar

7~

__ Possiveis pontos de referéncia

. Riser
—~

Ponto no duto para célculo da Pogo

pressdo local \ \

T

Fonte: Adaptado de Thorley (2015)

4.4.8.1 Pressao de projeto P,
A presséo de projeto pode ser igual ou maior a presséo de projeto de operacao e pode ser

superada pela pressdo incidental em, no maximo, 10%.

4.4.8.2 Pressao incidental P;,. e pressdo incidental local P;;
A pressdo incidental € uma pressdo interna eventual que tem uma probabilidade de
ocorréncia caracteristica, sendo acima da pressao de projeto. Ela é obtida no estudo de
reservatorio durante a perfuracdo do poco ou pode ser calculada através de fatores da
norma. Pode ocorrer nas situacdes de partida de producdo e é caracterizada como uma
elevacdo subita na pressdo estatica da linha. Segundo recomendacdo da norma, o duto
deve ser protegido por um sistema de seguranca e alivio ou projetado para aguentar esta
pressdo incidental, ou seja, quando a pressdo de projeto € igual a maior pressao incidental.
E possivel considerar a seguinte formula para a presséo incidental:

Pine = Pp . Yinc (7)
Onde:
P, = Presséo de projeto

Y, = Fator de seguranca relacionado a presséo incidental

A norma indica trés valores possiveis para esse fator:
Y, = 1,10, para sistema de dutos tipicos
Yine = 1,05, condicdo minima de operagdo

Y, = 1,00, quando a pressdo de projeto € igual a pressdo de shut-in
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A pressdo incidental local € a presséo incidental considerada na profundidade do ponto
de interesse do duto, em relacdo a elevacao de referéncia.

P = Pinc = Pcont -9 - (hi = hyey) (8)
Onde:
Peont = Massa especifica do fluido interno
g = aceleracéo da gravidade
h..r = elevacdo do ponto de referéncia (positivo se for acima do nivel do mar)

h; = elevacdo local ou profundidade do ponto de interesse do duto (valores negativos)

OBS: Quando nédo se deseja considerar a coluna de liquido interna ao sistema, o valor

numérico e sinal de h,.; devem ser iguais aos de h;.

4.4.8.3 Pressao de teste local P,
Pressdo de teste local é a pressdo de teste do sistema, considerada na elevacédo local de
interesse, quando o duto esta instalado. Esse teste € realizado antes do inicio da operacao
do empreendimento para verificar a integridade estrutural de todo o sistema. A presséo
de teste local pode ser calculada por:

Pie = agpe . Py (9)
Onde:

asp,e = fator de seguranca relacionado ao teste de pressdo do sistema ja instalado

Os valores possiveis para esse fator em funcao da classe de seguranca durante a operagdo

Sao:

aspe = 1,03, quando a classe de seguranca € considerada BAIXA

aspe = 1,05, quando a classe de seguranca € considerada MEDIANA ou ALTA

4.4.8.4 Pressao externa P,
E a pressdo atuante no corpo do duto devido & coluna hidrostatica considerada na
profundidade de interesse.

Pe= pw.g.d (10)
Onde:
pw = Mmassa especifica da &gua do mar na profundidade considerada

d = profundidade do ponto do duto considerado
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4.4.8.5 Pressao de teste hidrostatico na fabrica P,
E a presséo interna que deve ser utilizada para a realizagéo do teste hidrostatico ainda na
fabrica. O objetivo do teste € a verificacdo da resisténcia mecanica do duto, utilizando

agua pressurizada.

2 . tnin

Pppe = k. .Min[SMYS .0,96 ; SMTS . 0,84] (11)

D —tmin
Onde:

SMYS = tensdo de escoamento

SMTS = tensdo limite de resisténcia a tracéo

tmin = €Spessura de parede minima

k assume valores de:

- 1,00 para dutos sem tampédo semiesférico (end cap) na extremidade durante o teste
(configuracdo onde néo introducdo de esfor¢os axiais para o corpo do duto.

- 1,15 para dutos com tampao durante o teste.

4.4.9 Validacéo da contencdo de pressao interna

A norma apresenta dois critérios que devem ser atendidos para validacao do estado limite,
utilizando as pressoes e fatores indicados e descritos acima. Essa forma de validagéo tem
relacdo com o método Fatores de Projeto de Carga e Resisténcia adotado por ela. O
principio é verificar se os efeitos dos carregamentos de projeto ndo excedam as
resisténcias de projeto. Os dois critérios para validacdo do estado limite de contencdo de
pressdo interna séo:

P(t) P

.U _p.p ay )
] — lesr» 'mpt - 12
Y.m- YSC,PC aspt b ampt ( )

Pli_Pe SMm(

Py (t a
P, —P, smn(A ; ”)

» fmpt -

13
Ym . Y.SC,PC ampt ( )

Onde:

t, = Espessura caracteristica que tem forma de t — t,, para situagdo de pré-operagéao e
t — trap — teorr Parasituacdo de operagao.

t, = Espessura caracteristica que tem forma de t para situacdo de pré-operacdo e

t — tqor Para situacdo de operacéo.
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P, = pressao relacionada a resisténcia de contengéo

2.t 2
Pb(t)zﬁ-fcb-ﬁ (14)

Na equagdo acima, t deve ser trocado por t; quando usado na equacdo (12) e por t,
quando usado na equacao (13).
D = didmetro nominal do duto (pode ser interno ou externo dependendo da dimensao)

fe» = tensdo caracteristica fatorada pela temperatura

. fu
fcb=Mln[fy;1—15 (15)

ampe = fator de seguranca relacionado ao teste hidrostatico em fabrica

Os valores possiveis para esse fator em funcdo da classe de seguranca sdo:
ampe = 1,00, quando a classe de seguranca € considerada BAIXA

ampe = 1,088, quando a classe de seguranca é considerada MEDIANA

ampe = 1,251, quando a classe de seguranca é considerada ALTA

4.4.10 Validacao do colapso do sistema

Para validacdo deste estado limite o seguinte critério deve ser atendido:

P.(t1)
Py — Prin _Ym-YSC,LB (16)

Onde:

P,in = pressdao minima que o duto pode experimentar em funcdo da condi¢do de
carregamento avaliada.

P. = pressdo de colapso caracteristica. S0 depende das caracteristicas fisicas do tubo. Ela

pode ser calculada da seguinte forma:

[P~ Pa IR0 ~ B (0] = RO Pu(®). B0 .00 (1)
Onde:
P,;(t) = pressao de colapso elastico, dada pela equagéo (18)
P, (t) = pressdo de colapso plastico, dada pela equacéo (19)
0, = ovalizacéo caracteristica durante a fabricacdo do tubo, dado pela equacdo (20) ou
fornecido pelo fabricante do tubo. Efeitos de ovalizagdo acima de 5% devem ser

validados.
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£\ 3
Pel(t)z% (18)

2.t
P,(t) = fy . trqp - —— (19)

Dmax - Dmin

Og= ————— (20)

b_|_E
t |f (1—v?)

Onde:

E = modulo de elasticidade do aco

v = coeficiente de Poisson do aco

fy = menor tenséo de escoamento em funcgdo da condigdo de carregamento
Dinax = didmetro nominal acrescido da tolerancia de fabricagdo do duto

Dy,in = didmetro nominal diminuido da tolerancia de fabricagdo do duto

4.4.11 Validacao do critério de propagacao de colapso

Para validacdo deste estado limite o seguinte critério deve ser atendido:

Ppr (tZ)

Pe_Pmin < Y (21)

m - Y.S‘C,LB

Onde:
Ppin = pressdo minima que o duto pode experimentar em funcdo da condicdo de
carregamento avaliada. Pode-se adotar zero para a condigdo de “como instalado”.

P,-(t) = presséo de propagacdo, dada pela equacdo (22).

t 2,5
Ppr(t) = 35fy0(fab(5) (22)

A equacdo (21) acima se aplica para:

D
15 < (—) < 45

ty
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4.4.12 Célculo da espessura segundo estados limites

Como pode ser observado nas secoes [4.4.9; 4.4.11 e 4.4.11] referentes aos trés estados
limites dimensionantes, o pard@metro de espessura de parede é inserido de forma implicita
nas equacOes apresentados pela norma. De fato, isso era esperado pois a norma o0s
apresenta como equacdes de validacdo, ou seja, tendo uma espessura de parede inicial
para um duto, o objetivo é verificar se este estd apto a aguentar os carregamentos
impostos, considerando todos os fatores de segurancga e carga aplicados.

Nessa abordagem, mantendo o diametro nominal fixo, a espessura de parede deve ser
validada pelas equacdes (12), (13) e (16), podendo ou néo ser validada pela equacéo (21),
como ja explicado anteriormente.

A espessura de parede pode ser calculada diretamente com as equacOes apresentadas
das seguintes formas propostas. Pode-se resolvé-las utilizando um método iterativo, onde
0 parametro t pode variar entre em um intervalo de valores possiveis encontrados em
catalogos de fabricantes, onde, os dois estados limites determinantes devem ser atendidos
simultaneamente. Dessa forma, a menor espessura que atenda aos dois critérios é a
espessura determinada.

Outra forma é fazer uma manipulacdo nas equagdes com o objetivo de isolar esse
parametro e calcula-lo diretamente. Isso € possivel para os critérios de pressao interna e
propagacao de colapso. Para o célculo da espessura de parede segundo critério de colapso
do sistema, ndo é possivel isolar o pardmetro da equacdo (17), porém, é possivel calcula-
lo utilizando o método iterativo.

Além disso, alguns parametros internos das formulas variam em funcédo do cenério de
carregamento considerado, conforme Tabela 1. As variacbes dos pardmetros serdo
abordadas no estudo de caso, sendo estes analisados e aplicados de forma prética.

Como forma de facilitar o entendimento das equacdes de validacdo, o parametro t sera

isolado nas equaces relacionadas ao critério de pressdo interna e propagacao do colapso.

44121 Calculo de espessura pelo critério de pressao interna

As equac0es (11), (12), (13) e (14) seréo reproduzidas a seguir, para facilitar a
visualizacdo e o entendimento.

) _Pe;Pmpt'—

. Py(ty) Py ay
Pli_Pe SMln<Y Y (12)
m-* *SC,PC aspt ampt
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Py (t1) ay
P, —P, <Min|\——— ; P . —
t ¢ m (Ym ' YSC,PC mpt ampt (13)
Onde:
_ 2. tmin .
Prpt = k.——— . Min[SMYS .0,96 ; SMTS .0,84] (11)

D - min

Para efeito ilustrativo, na equacdo (11) o termo Min[SMYS .0,96 ; SMTS .0,84] sera
substituido por M.

2.t 2
Py() = -fop 5 (14)

Observando a equacéo (12) e (13) € possivel obter duas igualdades que levam ao calculo
da espessura:

Py (t1)
Py —Fe=—v —
METE T Y Yscpe (23)
ay
Pli,lt —F, = Pmpt(tmin) . % (24)

Onde Py; ;+ assume o parametro Py; ou Py, , sendo escolhido o maior entre os dois.

Pode-se isolar o parametro t nessas duas equacdes separadamente e a menor espessura
calculada sera selecionada inicialmente.

Primeiramente, substituindo a equacéo (14) na equacao (23) e considerando que t na
equacdo (14) é igual a t; e lembrando que t; pode assumir duas formas caracteristicas
dependendo do tipo de condicdo de carregamento, obtem-se:

_ (Pux—P).D.V3
4. fop Y+ Py — P) V3 (25)

tq

Onde:
1

Y=—
Ym . Y..‘S'C,PC

Caso seja avaliado na condicao de operagao t; =t — trqp — teorr, POrtanto:

i Puu—P).D.V3
4. feop. Y+ Py — Po) V3

+ tfab + tcorr (26)

Caso seja avaliado na pré-operacao, ou seja, condi¢do de como instalado e teste do
sistema t; = t — tsqp, portanto:
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,—_ (Pup=P).D.V3 oy
_ o
4. fop Y+ (Pyp—P) N3 ¢ (27)

Agora substituindo (11) em (24) temos:

b= (Piige —F.). D
min 2. F +(Pli,lt_Pe) (28)

Onde:

ay

F=k.M.
Ampt

Com isso, para a condi¢do de operacéo, a espessura calculada pelo critério de pressao
interna serd o menor valor entre as equacdes (26) e (28). J& para a condicdo de pré-
operacdo, a espessura sera 0 menor valor entre as equagdes (27) e (28).

4.4.12.2 Calculo de espessura pelo critério de propagacao de colapso

De forma mais direta do que para o critério de pressao interna, substituindo a equacédo
(22) na (21) e considerando t igual a t, na equacdo (22):

2,5
t- =D <(Pe — Prin) - Y - YSC,LB)
2 - .

35.f, + Qap (29)
Para a situacao de pré-operacdo, t, = t diretamente. Para a situacao de operacdo:
2,5
t=D (Pe_Pmin)-Ym-YSC,LB +t
. 35 -fy ¥ o corr (30)
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5. ESTUDO DE CASO

5.1 Geral

Uma empresa operadora de campos de petréleo na bacia de campos, pretende
iniciar a exploracdo de um reservatério distante, aproximadamente, 32 km de um navio
produtor (FPSO - Floating Production, Storage and Offloading), j& em operacéo,
produzindo em outros campos no seu entorno.

Com o objetivo de aproveitar as capacidades de producgéo deste navio, deseja-se
projetar e instalar um duto que interligue os pocos do novo campo, aqui referido como
campo A, até uma zona préxima da posicédo do navio, chamado de campo B. Usualmente,

este arranjo é chamado de tie-back.

5.2 Premissas

No campo A existe um arranjo submarino contendo 4 arvores de natal que estdo
posicionadas em cima dos pocos, sendo estas conectadas a 1 manifold via 4 jumpers. O
manifold, apos receber os fluidos produzidos nos pogos, direciona-os para um ramal onde
estard conectado um jumper, que se conectara a um PLET. Para levar o fluido produzido
do campo A até o campo B, considera-se um duto do tipo rigido conectado a este PLET
no campo A e um outro PLET na chegada do campo B, distantes aproximadamente 30
km. Portanto, os unicos equipamentos que ficam conectados no duto sdo os PLET’s em
suas extremidades.

Na chegada na zona préxima ao FPSO, havera um manifold, cujas conexdes sdo
ligadas a dois flowlines, conectados diretamente aos risers, que levam o petréleo até o
navio. O campo A esta a uma profundidade de aproximadamente 1300 m e a batimetria
do duto ao longo de sua rota estd apresentada na Figura 20. A batimetria fornece
informacdes sobre o perfil que o duto adotara em funcéo do terreno em que ele sera
apoiado, permitindo determinar, também, a maxima profundidade em que alguma secéo
do duto esta localizada. Esta informag&o é fundamental para o célculo da espessura de
parede pois ela é a profundidade local utilizada para as formulas de validagao dos estados
limites. Sera considerado que o ponto mais profundo do duto se encontra a 1300 m de

lamina d’4gua.
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Figura 20 — Perfil batimétrico do duto analisado

Batimetria do duto

Fonte: Autor

Algumas outras premissas sao listadas abaixo:

O solo da bacia onde o duto se encontra € um solo argiloso que ndo permite
afundamento do mesmo.

Onde constata-se a presenca de véos livres na rota do duto, estes sdo preenchidos
com sacos de areia ou outro método, conforme Figura 15 e explica¢do na secao
3.3. Portanto, tensdes secundérias dessa natureza sdo desconsideradas.
Considera-se que na profundidade de instalacdo do duto a acdo das ondas é
irrelevante, devendo ser verificado em fase posterior ao projeto mecéanico a
andlise da estabilidade do duto submetido a correntes marinhas, conforme
explicado na sec¢do 3.2.

Considera-se que a instalacdo do duto sera feita com o método mais adequado
para a profundidade considerada, onde as tensfes secundarias dessa natureza nao
superam as tensdes primarias devido aos estados limites considerados para o
projeto mecanico do duto.

Nota: A anélise de instalagdo é uma das ultimas atividades realizadas no projeto
do duto, sendo um estudo de verificacdo e ndo um critério dimensionante na
determinacéo da espessura de parede.

Ap0s o projeto mecénico do duto, devera ser feita a analise termomecanica,

conforme explicado na secdo 3.4, onde serdo determinados o nimero de sleepers
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ao longo da rota. Eles serdo projetados e posicionados de forma a ndo impor

tensodes secundarias consideraveis no duto.

Nas secOes subsequentes serdo apresentados os principais dados considerados para a

realizacdo do estudo de caso. Alguns dados foram considerados de trabalhos reais com

aplicacdo semelhante a que esta apresentado neste trabalho.

5.3 Informagdes gerais

A tabela apresenta informacdes gerais sobre o campo de producéo e o duto em si.

Tabela 8 — Informacdes gerais

Descricdo

Parametro

Localizacdo geogréfica

Bacia de campos, Rio de Janeiro, Brasil

Profundidade méxima medida

1300 m

Tipo de duto

Rigido

Material base do duto

Aco carbono @

Como instalado no solo

Simplesmente apoiado

Comprimento total 30 km

Cruzamentos com outras estruturas? Né&o ha cruzamentos

Nota: (1) O material sera especificado e apresentado na secéo de premissas e considera¢des

Fonte: Autor

5.4 Dados de projeto

A tabela apresenta os dados principais para de projeto utilizados no estudo.
Tabela 9 — Dados de projeto

Parametro Simbolo | Valor | Unidade

Massa especifica maxima da agua do mar (@1300m)

O Pw 1033 kg/m3

Temperatura da 4gua do mar (@1300m) @ teorr 3 °C
Pressdo de projeto Py 240 bar
Temperatura de projeto Ty 100 °C

Massa especifica do conteddo interno durante
Pcont 870 kg/m?

operacdo (O fluido é o petréleo)

Massa especifica do conteudo interno durante teste
Pn 1032 kg/m3

hidrostatico

o1



Nota:

(2) Pressdo correspondente a coluna de liquido

(1) Parametros referidos na profundidade méaxima de instalagédo do duto

Fonte: Autor

5.5 Dados especificos dos tubos que compdem o duto

O duto é composto por diversas secOes de tubos soldados. Os dados apresentados

na Tabela 10 sdo referentes a um tubo padrdo de 12,2m de comprimento, cujo didmetro

foi determinado durante a fase de estudo de avaliagdo de escoamento (flow assurance).

Tabela 10 — Dados do tubo

Paréametro Simbolo Valor Unidade
Diametro nominal D 273,1 (10) mm (pol)
Sobreespessura de corroséo teorr 3 mm
Tolerancia de fabricagdo trap 2 mm
Ovalizacgdo (Dado do fabricante) 0, 3% -
Tipo de fabricacdo do tubo - Tubo sem costura -
Mddulo de elasticidade ) E 207 GPa
Coeficiente de Poisson ) v 0,3 -
Método de execucdo do teste Com tampao
hidrostatico em fabrica ) semi-esférico -

Nota: (1) Valores tipicos assumidos

Fonte: Autor

5.6 Dados, fatores e consideracoes

A Tabela 11 apresenta alguns parametros e fatores adotados para o estudo em fungéo de

premissas gerais.

Tabela 11 — Parametros e fatores adotados

Parametro Simbolo Valor
Categorizacdo do fluido - E
Classe de localizagdo - 1
Classe de seguranca - Mediana
Fator de seguranca relacionado a pressao incidental Yine 1,10
Fator de resisténcia do material Yo 1,15
fatores de resisténcia de | Contencdo de pressao interna Ysc,pc 1,138
classe de seguranca Colapso do sistema Ysc 1B 1,14
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Parametro Simbolo Valor
Propagacéo de colapso Yscoce 2,5
Fator de seguranca de resisténcia do material ay 0,96
Fator de seguranca do teste hidrostatico em fabrica Ampt 1,088
Fator de seguranca do teste hidrostatico com duto instalado Aspt 1,05
Fator de seguranca associado ao método do teste Kk 1,15

Fonte: Autor

5.6.1 Consideracgdes sobre o material do duto

O material para o duto é uma escolha que depende de muitos fatores como custo direto
por quilograma, disponibilidade no mercado, profundidade de instalacdo do duto, tipo de
instalacdo, custo com soldagem, etc. Para este estudo, sera adotado o tubo com

especificacdo DNV-ST-F101 Grade 450, com as seguintes propriedades mecéanicas:

Tabela 12 — Propriedades mecanicas do material escolhido

Parametro Simbolo Valor | Unidade
Tenséo de escoamento minima SMYS,in 450 MPa
Tenséo de escoamento maxima SMYS a0 570 MPa
Limite de resisténcia a tracdo minima SMTS in 535 MPa
Limite de resisténcia a tracdo maxima SMTS,ax 760 MPa

Fonte: Autor

De forma conservadora, sera adotada as tensées minimas para 0 escoamento e limite
de resisténcia a tracdo, sendo:
SMYS = 450 MPa
SMTS = 535 MPa
Além disso, com base Figura 18, e considerando a temperatura de projeto igual a
100 °C, os seguintes valores do fator de reducdo de tensdo para temperatura:
fy,temp = fu,temp = 30 MPa
A escolha da especificagdo DNV-ST-F101 Grade 450 foi baseada no tipo de instalagdo
utilizada para a profundidade de instalacdo do duto que € a do tipo J-lay. Este tipo de
instalacdo, como descrito na secao [3.7.2], impdem grandes deformacdes ao duto devido
a curvatura formada na transi¢cdo para o solo. Com isso, o material deve aliar boa
resisténcia mecénica para suportar as altas pressdes na profundidade de instalagdo

(1300m) e possuir boa ductibilidade para que as deformac6es da instalacdo fiquem dentro
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do regime elastico. Alem disso, esta € uma especificagio comumente utilizada para

grandes profundidades por diversas operadoras ao longo dos anos.

5.6.2 Premissas adotadas e calculos preliminares para a matriz de casos

A Tabela 13 apresenta os parametros selecionados em fungdo das premissas
relacionadas a cada condigdo e estado limite avaliado, como apresentado na matriz de

casos (Tabela 1).

Tabela 13 — Matriz de casos com premissas adotadas

Estado limite Condicbes Parametros criticos considerados | Nota
- = 403,2 MPa 1
Condigao feo P )
3 operacional corr —
Contengéo de P;; = 264 bar 3
ressao interna L = 450 MPa 4
P Condigéo de teste I ;b 2 mm ;
hidrostatico Lory
P = 277,2 bar 6
= 403,2 MPa
Condig&o Sy P ;
operacional corr
Colapso do Ppin =0 9
sistema L fy = 432 MPa 10
Condigdo como . —3 1
instalado cory = 5 M
Pmin = O 12
= 403,2 MPa
Condicao Iy P 12
5 operacional corr —
Propagacéo de Ppin=0 15
flambagem = 432 MPa
J Condigéo como é’ —3 1673
instalado cory = 3 MM
Pmin = O 18

A seguir serd apresentada a analise feita para se chegar nos valores da Tabela 13 e as

Fonte: Autor

premissas adotadas, de acordo com as notas numeradas.

Notas:

1 — Tensdo caracteristica fatorada para temperatura de projeto, conforme equacdes (5) e
(6), aplicada na equagdo (15). Este é de fato um pardmetro critico para o critério de
contencdo de pressdo interna (equacdo (12)) pois a condi¢cdo de carregamento é
operacional, portanto, deve-se considerar a tensdo de escoamento fatorada para a

temperatura de projeto.
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2 — Considera-se que o duto seja dimensionado para que mesmo proximo do fim da vida
atil, quando o duto ja perdeu a sobreespessura de corrosdo, este ainda seja capaz de
suportar 0s carregamentos previstos.

3 — Considerada a maior pressdo que pode ocorrer no duto, sendo esta, a pressdo
incidental, equacéo (8), onde ¢ aplicado na equacéo (12).

4 — Semelhante a nota 1, porém, o teste hidrostatico, normalmente, é feito com o fluido
de teste abaixo dos 50 °C, e, segundo o que foi apresentado na sec¢do [4.4.7], nesta
condicdo, as tensdes de escoamento e limite de resisténcia ndo sdo fatoradas pela
temperatura, sendo a tensdo caracteristica calculada conforme equacéo (15).

5 — Na condigdo dos testes o duto ainda possui a espessura de margem de corroséo,
portanto, deve ser considerada no calculo.

6 — Considerada a pressado local de teste hidrostatico do sistema, conforme equacéo (9).
7 — Mesma consideracdo da nota 1, porém, aplicado na equacéo (19).

8 — Mesma consideracédo da nota 2.

9 — Apesar da condicdo indicar situacdo operacional, foi considerado a pressao
correspondente a coluna de liquido do contetdo interno do duto (petréleo) desde o ponto
de coleta do FPSO até o ponto local avaliado, na condicdo de parada da producdo (shut-
down). De forma conservadora, é possivel indicar esta pressdo minima como sendo 0.
10 — Semelhante a consideracao da nota 4, porém, neste caso, o0 duto estd na situacdo de
como instalado, ou seja, sua temperatura de parede sera igual a da agua do mar, com o
detalhe de que o parametro f,, considera o fator de seguranca a;,. Parametro aplicado na
equacdo (19).

11 — Mesma consideracao da nota 5.

12 — A pressdao minima para a situacdo pode ser considerada como 0, conforme
recomendacédo da norma. Na situacdo de instalacdo o duto se encontra vazio, sendo sua
pressdo interna igual a pressao atmosférica da localidade onde foi montado. Parametro
aplicado na equacéo (16).

13 — Mesma consideragdo da nota 1, porem, aplicado na equacdo (22).

14 — Mesma consideracao da nota 2.

15 — Mesma consideragdo da nota 12, porém, aplicado na equacgéo (21).

16 — Mesma consideragdo da nota 10, porém, aplicado na equacgéo (22).

17 — Mesma consideracao da nota 5.

18 — Mesma consideragdo da nota 12, porem, aplicado na equagéo (21).
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6. RESULTADOS

Os resultados apresentados na tabela 14, assim como os célculos preliminares presentes
na tabela 13, foram realizadas em uma planilha Mathcad, servindo unicamente como

ferramenta de analise dos resultados e tomada de decisdo das espessuras calculadas.

Tabela 14 — Resultados para a matriz de casos considerada

Estado limite Condicdes Al By D/t
calculada
Condicéo operacional 9,13 mm 44,58
Contencéo de
pressdo interna -
CondicAa de teste 5,17 mm 52,83
hidrostatico
Condicéo operacional 16,10 mm 20,85
Colapso do sistema
Condicéo como instalado 12,02 mm 22,73
Condicéo operacional 21,68 mm 14,62
Propagacéo de
colapso
Condicéo como instalado 17,52 mm 15,59

Fonte: Autor

Como pode ser observado da tabela 14, os critérios dominantes sdo aqueles
dependentes da pressdo externa, no caso, o colapso e propagacdo de colapso. Isso é
relacionado a grande profundidade de instalacdo do duto, que impdem uma pressao
externa capaz de superar o carregamento devido a pressdo interna.

A minima espessura permitida, segundo critério de dimensionamento, € 15,82 mm e é
referente ao estado limite de colapso do sistema na condi¢cdo operacional. Também é
possivel observar que este ndo é a maior espessura permitida. Para o critério de
propagacao de colapso, a espessura minima requerida € 21,09 mm. Nesta condicao, fica
a critério da operadora decidir se ira selecionar uma espessura de parede que atenda o
critério de colapso do sistema ou propagacéo de colapso. Caso opte pelo primeiro, havera
a necessidade de incluir os buckle arrestors, caso contrario, ndo ha esta necessidade,

porém, o duto fica mais pesado podendo encarecer o empreendimento.
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6.1 Analise de sensibilidade

A seguir sera realizado uma variacao do material utilizado para o calculo da espessura
para analisar o impacto deste no dimensionamento. Também ser4 feita uma avaliacéo da

profundidade de instalacdo onde o critério de falha ndo é mais o colapso.

6.1.1 Efeito da mudanca de material adotado

As Tabela 15 e Tabela 16 trazem as espessuras calculadas para os materiais DNV-ST-

F101 Grade 485 e 0 DNV-ST-F101 Grade 415, respectivamente.
Tabela 15 — Resultados para DNV Grade 485

Estado limite Condicdes Il G U e D/t
calculada
Condicéo operacional 8,70 mm 47,95
Contencéo de
pressdo interna -
CondicAa de teste 4,80 mm 56,87
hidrostatico
Condicéo operacional 15,82 mm 21,30
Colapso do sistema
Condicéo como instalado 11,81 mm 23,12
Condicéo operacional 21,09 mm 13,07
Propagacéo de
colapso
Condicéo como instalado 17 mm 15,10

Fonte: Autor
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Tabela 16 — Resultados para DNV Grade 415

Estado limite Condicdes SN G U D/t
calculada
Condicéo operacional 9,63 mm 41,17
Contencéo de
pressdo interna -
Condicao de teste 5,60 mm 48,79
hidrostatico
Condicéo operacional 16,45 mm 20,31
Colapso do sistema
Condicéo como instalado 12,27 mm 22,26
Condicéo operacional 22,34 mm 14,12
Propagacéo de
colapso
Condicéo como instalado 18,09 mm 15,10
Fonte: Autor
Tabela 17 — Resumo comparativo
Diametro e';/l Ier;Ier?a Espessura
Material nominal FI) | adotada®
mm (pol) calculada (mm)
(mm)
DNV Grade 485 273,1 (10) 15,82 15.9
DNV Grade 450 273,1 (10) 16,10 18.3
DNV Grade 415 273,1 (10) 16,45 18.3

Nota: (1) Espessuras normalizadas para tubos segundo API-5L. SILVA TELLES, 2011.

Pode-se observar da Tabela 17 que a variacdo do material ndo traz, a principio, uma
grande diferenca das espessuras minimas calculadas, porém, ao consultar as dimensdes
padrdes segundo norma API-5L, verifica-se que existe uma grande diferenca com relagdo
a espessura adotada entre 0 DNV Grade 485 e os outros dois. Para um tubo API-5L com
didmetro nominal de 273,1 mm (10 pol), algumas espessuras padrdes, neste exemplo e na
tabela consultada, sdo 14,3 mm, 15,9 mm e 18,3 mm. Fica claro que a escolha pelo DNV
Grade 485, parece ser Obvia, por apresentar menor espessura, levando a economia de
material comparado aos outros dois tipos. Contudo, a escolha do material, como ja

mencionado, depende de uma série de fatores, como custo com instalacéo,
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disponibilidade do material no mercado, etc. nem sempre sendo a menor espessura a
escolha mais assertiva. J& entre 0 DNV Grade 450 e o0 415, a escolha pelo 415 seria a
melhor para a mesma espessura de parede adotada, visto que este pode ter um custo mais
baixo que 0 450.

6.1.2 Variacdo da profundidade

Tabela 18 — Resultados considerando 200 m de profundidade para A¢o DNV grade 450

Estado limite Condigdes Gl espessura D/t
permitida
Condicdo operacional 13,38 mm 26,30
Contencéo de
pressdo interna -
Condigao de teste 9,01 mm 30,30
hidrostatico
Condicéo operacional 9,63 mm 41,17
Colapso do sistema
Condicéo como instalado 5,96 mm 45,81
Condicéo operacional 8,28 mm 32,97
Propagacéo de
colapso
Condicéo como instalado 11,83 mm 30,91

Fonte: Autor

Da Tabela 18 é possivel observar que que o critério de falha de contencdo de presséo
interna s6 passa a ser o dominante a 200 m de profundidade, mantendo o material adotado
como 0 DNV Grade 450, evidenciando as condi¢cdes extremas que a pressao externa age

sobre o duto.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

O projeto de um duto submarino demanda muitas etapas complexas, pessoas
qualificadas envolvidas, alto custo associado, e deve ser realizado de forma responsavel,
seguindo todos as recomendacdes e critérios normativos.

No presente trabalho, foi apresentado contetdo suficiente para possibilitar uma visdo
geral para o entendimento das fases do projeto de um duto submarino, as analises
requeridas e normas relacionadas, os métodos de instalagdo, materiais utilizados,
acessorios, etc. Também foi apresentado de forma sucinta, 0os equipamentos, sistemas e
subsistemas, que junto com o duto, formam o arranjo necessario para a exploracédo de
petroleo offshore.

Por fim, foi realizado um estudo de caso para o dimensionamento mecanico de um
duto rigido submarino utilizado em &guas profundas, onde foram analisados e aplicados
de forma pratica, diversos aspectos da norma e consideracdes de engenharia para realizar
tal procedimento. Foi possivel observar que na profundidade de instalacdo do duto, 0s
estados limites dominantes sdo aqueles relacionados que possuem a presséo externa como
parametro principal, sendo eles o colapso do sistema e o critério de propagacdo de
colapso.

Como sugestdo para trabalhos futuros, avaliar a contribuicdo da resisténcia ao
colapso do sistema e propagacdo de colapso, proporcionada pela utilizacdo de clad
interior de dutos. Além disso, realizar os calculos de espacamento dos buckle arrestors,
quando se verifica sua necessidade, e também do dimensionamento do componente em

Si.

60



8. BIBLIOGRAFIA

BRAESTRUP, M.W., “Design and Installation of Marine Pipelines”, 1 ed., Blackwell
Science Ltd, 2005;

DNV-ST-F101, “Submarine Pipeline Systems, Det Norske Veritas, 2019.

FRANCA, J.L.; RENNO; LEMGRUBER; AZEVEDO; DOMINGUES, “Engenharia de
dutos”, 1 ed., ABCM, 2009;

LABANCA, E.L., “Metodologia para a selecdo de arranjos submarinos baseada na
eficéncia operacional”. Tese M.Sc. COPPE/UFRJ, 2005;

KYRIAKIDES, S. & CORONA, E., “Mechanics of Offshore Pipelines Vol. 1”. e ed.
Elsevier, 2007,

NETTO, C.F., “Avaliacao da pressao de colapso de dutos submarinos com danos”. Tese

M.Sc. COPPE/UFRJ, 2017;

OAZEN, E.V., “Férmulas e fatores de seguranca propostos para o projeto de dutos rigidos

submarinos em aguas ultra profundas”. Tese M.Sc. COPPE/UFRJ, 2012;

PALMER, A.C.; KING, R.A., “Subsea Pipeline Engineering ”, 1 ed., Blackwell Science
Ltd, 2005;

SILVA TELLES, P. C. (2011). “Tabelas e graficos para projetos de tubula¢des

industriais”. Rio de Janeiro: Interciencia.

THORLEY, D.F., “Estudo de Operagdes de lancamento vertical de equipamentos
submarinos”. Tese M.Sc., UFRJ, Rio de Janeiro, 2015.

Yong Bai, Qiang Bai, “Subsea Engineering Handbook (Second Edition)”, Elsevier,
2019;

61


https://www.sciencedirect.com/book/9780128126226/subsea-engineering-handbook

ANEXO A - INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE DUTOS

Este anexo tem como objetivo fornecer desenhos complementares para facilitar o
entendimento de cada cenario analisado e mostrar os dados de entrada utilizados e
resultados dos célculos para os cenarios finais, com todas as alteragdes do sistema e a

definicdo da bomba.

Sistema de limpeza e monitoramento

Como ja& discutido anteriormente, ao longo da vida do sistema de producéo,
incrustacbes como a parafina e outros compostos sdo formadas no interior dos
equipamentos e dispositivos devido as propriedades fisico-quimicas do petrdleo, que
prejudicam o bom funcionamento do sistema. Além disso, com o passar do tempo, o duto
tem sua espessura diminuida devido a processos corrosivos e erosivos causados pelo
préprio transporte do fluido. Em vista disso, foram desenvolvidas técnicas de inibicao a
formacdo de hidratos, através da injecdo de quimicos, limpeza do sistema e

monitoramento da integridade do duto, através da tecnologia de pigs.

Inibidores de hidratos

De maneira a inibir a formacdo de hidratos que venham a prejudicar o escoamento,
sdo injetados inibidores quimicos, como o etanol, em locais com potencial para isso, como
em trechos onde o duto sobe um trecho longo inclinado. A injecdo de tais fluidos pode
ser feita durante a operacdo e em situacgdes de parada, quando a probabilidade de formagéo
é maior.

Para os dutos submarinos, existem os chamados In-line sled, que sdo dispositivos
conectados diretamente ao duto e podem ser alimentados via umbilicais ou por
intervencdo direta da operadora com o auxilio de ROV e cabos provenientes de

embarcacdes, quando necessario.

Sistema de pigging

Os PIGs sédo dispositivos que percorrem o interior dos dutos para realizacdo de tarefas
como limpeza e inspecdo. Eles sdo impulsionados pelo préprio fluido bombeado ou por

outros meios. Existem diversos tipos de PIGs para diversas aplicacdes, desde os mais
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simples, como os PIGs de limpeza, até os PIGs instrumentados para inspecdo da

integridade estrutural do duto.

Representacéo de um PIG no interior de um duto

Fonte: Boing engenharial®

Para a utilizacdo do sistema, os dutos devem ter aspectos geométricos particulares
como raios de curva longos (geralmente superiores a 5 vezes o diametro), ndo podem ter
conexdes do tipo “T”, valvulas sem passagem plena, reducdes bruscas, entre outros
fatores que impecam o deslocamento do PIG. Além disso, os dutos com esse sistema
devem ter em suas extremidades, acessorios chamados de langador e recebedor de PIGs,
0S quais permitem que sejam introduzidos no duto e retirados ao final do processo.

- PIG de limpeza

Eles sdo utilizados para remocéo de detritos que se acumulam no interior dos dutos
devido a processos corrosivos internos ou particulados solidos provenientes do
reservatorio onde o petrdleo € extraido, como areia e outros sedimentos. Com isso, 0S
pigs de limpeza proporcionam ambiente adequado para a producdo e evitam paradas

devido a formacdo de incrustagfes aumentam a perda de carga e podem entupir o duto.

- PIG instrumentado

Esse tipo de pig, como 0 nome sugere, carrega em seu corpo, instrumentos de medicao

para monitoramento da integridade de todo o duto como medicao da espessura, deteccédo

10 Disponivel em: https://www.boingengenharia.com.br/limpeza-com-pigs
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de mossas, defeitos geometricos. Esses pigs utilizam métodos ndo destrutivos para
inspecdo como o MFL (Magnetic Fluxleakage) e ultrassom e sdo fundamentais para
garantir que o duto opere em boas condi¢fes, e que sejam feitas intervencdes de

manutencdo a fim de evitar acidentes.

Sistema para prevenc¢ao de corrosao

Na prevencdo da corrosdo do duto séo utilizados os revestimentos anticorrosivos e
também a protecdo catodica. Alternativamente, caso a corrosdo seja prevista mas medidas
mitigadoras ndo sdo adotadas ou sdo apenas parcialmente, pode-se adotar uma

sobreespessura de corrosao.

- Revestimentos anticorrosivos

Os revestimentos podem ser aplicados na parte interna e externa em contato direto com
a superficie metalica. O revestimento quando aplicado internamente ao duto tém as
funcBes de prevenir a corrosdo devido ao contato com os fluidos transportados, resistir a
erosdo, diminuir incrustacdes e reduzir a resisténcia ao escoamento dos fluidos, ou seja,
sua superficie deve ter baixa rugosidade, o que faz diminuir a perda de carga.

O revestimento externo tem a funcéo de isolar a superficie metélica do duto da &gua
do mar e do solo, evitando a corrosdo, e também tem a funcdo de promover uma barreira
resistente entre as areas anddicas e catddica. Segundo Domingues, 2009, para que sejam
asseguradas estas funcdes, os revestimentos devem combinar diversas propriedades,

dentre elas:

e Boa adesao ao tubo de aco;

e Flexibilidade para acomodar deformacdes impostas pelo langamento do duto;
e Estabilidade adequada a temperatura de operacgédo do duto;

e Impermeabilidade a agua, aos sais e ao oxigénio;

e Resisténcia aos raios ultravioleta e a biodegradacéo;

e Ser neutro ao meio ambiente;

e Aplicagdo facil e preco adequado.

Para receber os revestimentos, as superficies externas e interna do duto devem ser

adequadamente preparadas como processos de limpeza para remogéo de contaminantes,
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pré-aquecimento para remoc¢do da umidade, processos para ajuste da rugosidade da
superficie e inspecéo.

O revestimento externo anticorrosivo mais comum é o em tripla camada formado por
camada de epdxi em po6 (FBE — Fusion Bonded Epoxi), aplicada direto a parte metéalica,
segunda camada adesiva a base de polietileno e anidrito maleico e terceira camada
podendo ser de polietileno (PE), poliuretano (PU) ou polipropileno (PP). A diferenga
entre as trés possibilidades de material na terceira camada se deve a temperatura de
operacdo adequada para cada uma que € de 80 °C para o PE, 100 °C para o PU e 130 °C
para o PP.

Existem ainda os revestimentos externos a base de betume (revestimento asfaltico) e
alcatrdo (conhecido como “coal tar”’) que sdo aplicados em camada tUnica, tendo sua
espessura variando de 5 a 6 mm. Esses dois tipos de revestimento sdo recomendados para
temperaturas de operacdo de até 70 °C para o revestimento asfaltico e até 85 °C para o
coal tar. Possuem como caracteristica a baixa resisténcia a abrasao e sdo pobre adesao ao
aco, sendo os revestimentos de mais baixo custo. Segundo AZEVEDO, 2009, esses
revestimentos ndo sdo aplicados, porém, foram muito utilizados no Brasil e todo mundo
no passado e foram substituidos pelos revestimentos poliméricos em razdo da qualidade
superior.

J& os revestimentos internos sdo aplicados como pintura liquida a base de epdxi
seguindo procedimentos normalizados e garantem as caracteristicas desejadas para esse

tipo de revestimento como ja mencionado.

- Protecédo catodica em dutos submarinos

A protecdo catddica age como um complemento aos revestimentos anticorrosivos,
sendo aplicada em areas danificadas, &reas sem revestimento ou em &reas permeéveis a
agua, conferindo protecdo adequada ao duto contra os efeitos corrosivos.

Ela é uma técnica usada para controlar a corrosao superficial metalica, tornando-a o
catodo de uma célula eletroguimica. Esta técnica pode ser realizada com a utilizacdo de
anodos galvanicos.

A protecdo catddica com o uso de anodos galvanicos consiste em conectar
eletricamente a superficie a ser protegida a um “metal de sacrificio” ou anodo. Este metal
deve ser mais eletropositivo do que o material do duto para que a reagdo de reducgéo

(corroséo) ocorra preferencialmente nele, preservando o duto. Os anodos de aluminio sdo
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0s mais utilizados atualmente e sdo fabricados a partir de liga de aluminio, indio e outros
componentes. Existem ainda anodos de Zinco ou de Magnésio.

Os anodos de sacrificio utilizados em dutos submarinos e tém formato de bragadeiras
bipartidas, o que permite facil e rapida montagem sobre o revestimento anticorrosivo nas
embarcacdes instaladoras. Caso o duto possua revestimento de concreto para aumento do
peso submerso, como explicado na subsecdo 3.2, os anodos s&o montados durante a
aplicacdo do concreto no tubo e sobre o revestimento anticorrosivo.

A metodologia usada no calculo para o projeto do sistema de protecdo catodica de
dutos estad presente em normas internacionais como a DNV-RP-F-103 e I1SO 15589-2 e
consiste, resumidamente em calcular a massa de anodos e a corrente necessaria para

conferir protecdo adequada durante toda a vida Gtil do duto.
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ANEXO B - SISTEMA DE PRODUCAO OFFSHORE

Neste anexo, serdo abordados assuntos relevantes da producao de petroleo offshore
que complementam as informacdes até aqui apresentadas, bem como a descri¢édo e
organizacao de outros equipamentos, que em conjunto com o duto, fazem parte do sistema

de producéo de petréleo submarina.

Layout Submarino

O layout submarino € o conjunto de equipamentos, dispositivos, dutos, jumpers,
cabos, estruturas que formam um desenho especifico ao longo de um campo de producéo
de petréleo e ficam instalados no fundo do mar. A escolha da arquitetura de um layout
submarino visa otimizar a produgdo do campo e é uma das etapas fundamentais no projeto
de desenvolvimento do mesmo, pois, nela, se busca o arranjo que trara a melhor eficiéncia

operacional e que esteja alinhado com o tipo de producdo do campo.

Representacdo de um layout submarino

Fonte: Céssio Kuchpill (PETROBRAS)

Nesta etapa, podem ser definidos as posi¢cbes dos equipamentos, as rotas de
interligacdo, identificacdo das interferéncias, por exemplo, com outras estruturas

submarinas j& em funcionamento, de outra operadora ou a propria dona do ativo. O
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objetivo é buscar o arranjo com menor nimero de componentes e tracar as rotas das linhas
de producdo e interligagdo no menor comprimento possivel. A ideia é direcionar o
escoamento da producdo dos pocos em linha reta na dire¢do da unidade estacionéria de
producdo (UEP).

Segundo Labanca, 2005, a combinacdo dos equipamentos e componentes a serem
instalados no leito marinho pode ser distribuida em 3 grupos:
- Arranjo com pocos satélites — E a ligacéo direta dos pogos & UEP, como mostrado na
figura a seguir. E o arranjo de maior eficiéncia operacional e de maior investimento, em
funcdo da utilizacdo de grande quantidade de dutos e umbilicais para atender cada poco
individualmente, que s&o posicionados pelo campo conforme a necessidade do

reservatorio;

Arranjo submarino com pocos satélites

<—— Produgio Pogo8 Poco 6
— Anular ” .
AAAAAAA » Umbilical PO?OS

UEP

Poco3 Poco 4
Poco 1

@
Poco2

Fonte: Maxwell Brand&do de Cerqueira

- Arranjo com coletor (manifold) — os pocos sdo direcionados para um coletor ou
distribuidor e deste o fluido produzido é escoado para a UEP ou injetado nos pocos. E 0
arranjo mais utilizado em &guas profundas, pois reduz o nimero de risers chegando a
UEP e consequentemente o peso/espaco na unidade. Em contrapartida, quando
comparado com o satélite, tem menor eficiéncia operacional. Esta desvantagem ¢é
minimizada ou até mesmo eliminada, dependendo da flexibilidade operacional e da

filosofia de manutencdo adotada para o projeto;
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Arranjo submarino com manifold

Poco 8
@

Poco 6

Producao
< Gas Lift
Umbilical
UEP | =~ ~ “rafe de Producac
Teste de Gas Lift

®
® ]5 Poco
Poco1 Poco2

3 Pogod

Fonte: Maxwell Brand&o de Cerqueira

- Arranjo com anel coletor — um anel coletor sai da plataforma e apds passar pelos pocos
retorna a plataforma. Possui menor confiabilidade devido ao grande nimero de conexdes.

A escolha do layout submarino é uma das primeiras etapas no desenvolvimento do
projeto, ocorrendo, normalmente, na fase conceitual, podendo demandar bastante tempo,
com diversas possibilidades de posicGes dos equipamentos, cada uma representando um
custo distinto de CAPEX e OPEX, vantagens e desvantagens.

Existem atualmente softwares destinado a esse fim, como o FLOCO™ (Field Layout
Concept Optimizer) da empresa brasileira Deep Seed Solutions, que gera conceitos de
sistemas offshore, com base nas diversas possibilidades de componentes, equipamentos,
subsistemas e recursos disponiveis no mercado. Esse tipo de software é importante pois
auxilia a tomada de decisdes de forma rapida e com dados confidveis e estimativas de

CAPEX muito préximos da realidade.

Outros equipamentos e subsistemas

PLET e PLEM

Esses equipamentos s&o utilizados nas terminacdes dos flowlines e permitem a
interligacdo com outros equipamentos no layout submarino. O PLET (Pipeline End

Termination) tem a caracteristica de possuir apenas uma via para o escoamento, podendo

11 Mais informagdes em: https://deepseedsolutions.com/floco/
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ter uma valvula de blogqueio, atuada por ROV em sua estrutura, enquanto que o PLEM
(Pipeline End Manifold), pode ter duas ou mais vias, permitindo a distribui¢do do fluxo
para diferentes direcdes e propdsitos, ou receber o fluxo vindo de vérias fontes e convergir
em um.

Esses equipamentos podem ter a finalidade de bloqueio do escoamento para alguma
manobra como, por exemplo, a valvula de bloqueio do PLET pode ser fechada para o
teste hidrostatico inicial do duto. A figura a seguir apresenta uma representacdo de um
PLET (esquerda) e um PLEM (direita).

Representacdo de um PLET e um PLEM

Arvore de natal molhada (ANM)

E o equipamento que fica conectado diretamente na estrutura superior do poco,
chamada de cabeca de poco, ou em inglés, wellhead. E uma estrutura em que sdo
instaladas diversas valvulas, sejam destinadas ao controle da producdo ou para seguranca.

Essas valvulas podem ser operadas diretamente da sala de controle na UEP, via
umbilicais, quanto por ROV ou manualmente por mergulhadores quando a profundidade
é propicia para isso. A ANM pode ser usada tanto para escoar os fluidos de producédo
quanto para injecao de dgua ou gas nos pocgos.

As principais funcdes de uma arvore de natal molhada séo as seguintes:

e Fornecer interface controlavel entre 0 pogo e o sistema de controle de producéo;

e Controlar vazdo de producao de 6leo e/ou injecdo de gas/agua;

e Parar o fluxo de produgéo ou injegdo em casos de emergéncia,;

e Monitorar parametros no nivel do equipamento como pressao do po¢o, pressao

anular, temperatura, deteccdo de areia, etc.
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Manifold

E 0 equipamento que se interliga a diversas Arvores de Natal Molhadas (ANMs) com
a finalidade de agrupar os fluidos produzidos dos respectivos pocos e escoa-los para uma
UEP e/ou distribuir fluidos desta para serem injetados nos pogos, como agua e géas. Ele é
uma estrutura que possui tubulagdes, ramificacdes e valvulas em seu interior. Possui
conectores ou espacos (slots) para as conexdes com as arvores de natal, geralmente em
quantidade de 4, 6, 8 ou 10, bem como um ou mais conectores (hubs) para ligagdo com o
flowline.

O manifold pode ser usado tanto para agrupar os fluidos advindos das ANM,
interligados via jumpers, chamado de manifold de producdo, quanto para enviar a
producdo diretamente para a UEP, nesse caso, chamado de riser manifold. O manifold
pode ter um sistema dedicado ao PIG, que pode ser composto de loop, dispositivo de
recebimento (PIG receiver) e lancamento (PIG launcher). O loop pode ser necessario
qguando o campo possui os dois tipos de manifolds interligados via dois flowlines, onde,
nesse caso, 0 PIG de limpeza ou PIG instrumentado podem percorrer todo o circuito entre

os manifolds e flowlines.

Jumper

Este componente é um trecho de tubulacdo responsavel por interligar equipamentos,
como PLET-Manifold ou ANM-Manifold, por exemplo. Eles podem ser do tipo rigido ou
flexivel, e a escolha entre um ou outro dependera dos tipos de conexdes dos equipamentos
a que eles irdo se conectar, do custo de compra e de instalacdo. As tubulac6es que ficam
suspensas entre duas UEP’s e tem a funcdo de transportar fluido de uma para outra
também podem ser chamadas de jumpers.

Com relacdo aos jumpers rigidos usados no layout submarino, eles sdo montados
qguando os outros equipamentos que ele ird interligar ja foram instalados e o seu
comprimento e caracteristicas geométricas sdo funcdo da distdncia entre estes
equipamentos. Na figura a seguir é possivel observar um jumper rigido tipo ‘M’ sendo

instalado entre um PLET e um Manifold.
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Representacédo de um jumper

Fonte: Yong Bai, Qiang Bai, 2019

O jumper rigido deve ser precisamente fabricado para que suas conexdes verticais
tenham a distancia e altura necessarias para o correto posicionamento, ja o jumper flexivel
possui maior versatilidade de instalagdo e conexao, podendo ter folga no comprimento de
suas extremidades em relacdo a distancia das conexdes entre os equipamentos. Além
disso, o jumper flexivel permite conexdo horizontal com ANM, por exemplo, ja o jumper
rigido, normalmente, s6 permite conexdes do tipo vertical.

Vale destacar que os jumpers rigidos devem ser dimensionados por diversos critérios
de projeto e um em especial € o critério de fadiga. Por estar submetido a condi¢des
ambientais de correntes e ondas, devido sua propria geometria e funcéo de trabalho, que
faz com que ele fique exposto a essas condicdes, sdo esperados carregamentos oscilatorios
ao longo da vida devido ao fenémeno de desprendimento de vortices (vortex shadding).

Este fendbmeno é observado quando um fluido, como ar ou &gua, passa através de um
corpo cilindrico, por exemplo, e gera vortices alternados de baixa e alta pressédo no lado
a jusante do objeto, que tendera a se mover em direcdo a zona de baixa pressao, criando
oscilacBes que podem levar a falha por fadiga do objeto e, neste caso em especifico, do
jumper. Para contornar isso, sdo instalados os dispositivos conhecidos como quebra

vortices ou strakes.
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Foto de strakes instalados em um jumper

Fonte: VIV Solutions LLC!?

Umbilicais e sistema de controle

Os umbilicais sdo muito importantes no layout submarino pois carregam em seu
interior, cabos elétricos, cabo de fluido hidraulico, cabo para transporte de quimicos e
fibra dtica. Os umbilicais sdo praticamente dutos flexiveis que carregam todos esses
componentes, desde a UEP até o leito marinho, interligando os sistemas de controle e
monitoramento dos equipamentos, além de permitir a injecdo de quimicos onde
necessario.

Os principais equipamentos e estruturas para conexdo do umbilical e distribuicdo dos
cabos sdo as UTA’s (Umbilical Termination Assembly), SDU (Subsea Distribution Unit)
e os flying leads. De maneira sucinta, a UTA serve como ponto de recebimento do
umbilical, podendo fazer a conexdo direta com algum equipamento através dos flying
leads ou direcionando o umbilical para outro ponto. Ja a SDU € um equipamento maior e
faz um papel similar a UTA, porém, podendo gerenciar melhor a distribuicdo dos cabos
e tem mais espagos para fazer todo o controle dos equipamentos. Os flying leads sdo cabos
que saem das UTA’s e SDU’s e vao se conectar aos painéis de ANM, manifolds e bombas
submarinas. Correlacionando com o sistema de producdo e transporte do petrdleo, o
umbilical seria comparado ao duto de transporte, a UTA seria comparado ao PLET ou

PLEM, a SDU seria 0 Manifold e os flying leads seriam os jumpers.

12 Disponivel em: https://www.vivsolutions.com/photo-gallery/
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O umbilical é a ligacdo direta entre a sala de controle na UEP e os equipamentos de
producdo. Com esse recurso, € possivel fazer a alimentacao elétrica da bomba submarina,
controlar as valvulas hidraulicamente, monitorar os parametros da arvore de natal como
pressdo, vazao, temperatura, através dos cabos de fibra 6tica e injetar quimicos para inibir

a formacéo de parafina nas tubulagoes.

Esquematico dos equipamentos e dispositivos em um layout

Fonte: Yong Bai, Qiang Bai, 2019
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