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{57) Resumno: "DUTQS DE PAREDE COMPOSTA PARA AGUAS ULTRA-
PROFUNDAS". Trata a presente invengdo de um duto de camada
composta {DPC), que compreende um sistema tubular rigido em trés
camadas sobrepostas, com fungdes térmicas € mecanicas, para ser
atilizade no transporte de hidrocarbonetos aguecidos ou fluidos em geral,
em aguas ultra-profundas. '
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Relatdrio Descritivo da Patente de Invengao para
“Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra-Profundas”

Campo Técnico

A inovagdo ora proposta trata de um sistema tubular
rigido de parede composta, para utilizagdo no transporte de
hidrocarbonetos aquecidos ou fluidos em geral em &guas Ultra-
Profundas.

Técnicae Anteriores

Concepgdes do tipo “pipe-in-pipe” para transporte
de hidrocarboneteos j& sdo atualmente empregadas na indidstria
de petrdleo “offshore”. BEm geral, estas estruturas sao
adotadas visando primariamente um aumento da capacidade .de
isclamento térmico em relagdo a dutos de parede simples ou
linhas tipo bundle. 0O material anular, nesses casos, é
dimensionade para reduzir a troca térmica entre a mistura
transportada e o meio externo, engquanto que os dutos interno
e externo, s3o projetados para resistir aos carregamentos
~combinados de pressdco interna e externa, tragdo e flexdo.
Esta pesquisa visou ¢ estudo de concepgdes de dutos de parede
composta (DPC), que pudessem atender concomitantemente e de
forma integrada a requisitos térmicos e estruturais basicos

de projeto.
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Justificativa da presente invengao

A concepgdo do DPC estudado, consistiu de dois
cilindricos concéntricos de ago carbono preenchide em seu
anular com um material alternativeo. Sua geometria estéa
representada de forma esguemAtica na Figura 1 (b}, tendo como
pardametros o didmetro internoc do duto interno {(d;), a sua
espessura (t;), a espessura do anular (t;) e a espessura do
duto externo (t.).

Estruturas sanduiche compostas de um material da camada
intermediiria de baixa densidade, baixa condutividade térmica
e pequena resisténcia mecdnica em rela¢do aos materiais das
camadas externa e interna tém grande potencial em oferecer
vidveis concepgdes alternativas a estruturas convencionais.
Isto pode ger obtide através da combinagdc de uma camada
intermedidria espessa com boa aderéncia as camadas adjacentes
de maior esbelteza. Enquanto as camadas externa e interna
conferem rigidez axial e & flexdo, a camada intermedidria
deve ser capaz de, além de prover isolamento térmico,
prevenir ¢ deslizamento relativo entre as camadas externa e
interna e manté-las devidamente afastadas durante o)

carregamento.
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Neste sentido, trés wmateriais foram escolhidos para
avaliar, através de diferentes casos, a viabilidade de dutos
de parede composta: o ago carbono de alta resisténcia para as
camadas interna e externa, e © cimento ou o polipropilenc
para o material anular. Devido &s suas propriedades
mecdnicas, sua larga utilizag8o em dutos para a indistria
“offshore” e a facilidade de fabricagdo em escala comercial
ne mercado nacional, © ago carbono apresentou-se como uma
op¢dc natural para andalise. O cimento fol escolhido devido ao
seu baixo custo, facilidade de fabricacéio, moderada
condutividade térmica e alta resisténcia & compressido. No
entanto, é um material fragil e propicic & nucleagidc e
propagagao de trincas durante a fabricagdo ou,
principalmente, gquando submetide a carregamente de tragao. A
adigdo de determinados componentes guimicos pode, no entanto,
aumentar sua tenacidade. o polipropileno apresenta
comportamento hiperelastico (alongamento méximo em torno de
300%) e baixa condutividade térmica, tendo, no entanto,
resisténcia a compressao inferior a do cimento.
Adicionalmente, €& wuma matéria-prima mais cara, além de

requerer um processo de fabricagdoc do DPC mais complicado.
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Obviamente, h4 indmeras combina¢des de materiais e
geometrias capazes de satisfazer os mesmos requisitos
térmicos e estruturais. Entre outros, o pesc submerso total
da estrutura, a disponibilidade de matéria-prima, e o custo
de fabricac3o, montagem e instalagdc do DPC devem ser fatores
preponderantes na escolha otimizada de materiais e dimensdes.
Apesar destes fatores terem indiretamente influenciado na
selegdo dos casos estudados, os resultados apresentados no
escopo deste projeto visaram comprovar em tese a viabilidade
técnica da concepGdo para aplicagfes em &aguas profundas e
ultra-profundas, sem compromisso com a otimizagido de um
projeto especifico (o que conferiria um cardter muito
peculiar as conclusdes obtidas) .

Inicialmente, © estudo enfocou a determinag¢do numérica
da pressdo de colapso e das cargas limitesg de flexdo (momento
fletor e curvatura) para diferentes configuracdes de DPC’'s.
Nao-linearidades geométrica e dos materiais foram
incorporadas nas andlisez através de modelos numéricos
apropriados baseados no método dos elementos finitos. Modelos
reduzidos de DPC°s em cimento e polipropileno foram
fabricados e testados sob pressao hidrostatica até o colapso

e posterior propagagac da falha. Os resultados obtidos (ver



Tabela 1), onde o,,0, representam as tensdes de escoamento

dos tubos internc e externo e P pressdo de colapso, serviram

para calibrar o modelo numérico desenvolvido visando seu
futurc uso como ferramenta de projeto de dutos de parede
composta para &guas ultra-profundas. Finalmente, um breve
estude comparative entre o desgempenho estrutural sob
carregamento combinado de seis diferentes DPC's e suas
contrapartes em parede simples de ago, foi realizado (ver
Figura 2), onde a tabela (a) representa as pressdes de
colapso, © grafico (b) as curvas de resgsisténcia e a tabela
{c) os pesos estruturais.

Além do aumento da rigidez & flex8o da segdo transversal,
obtida através do desmembramento de um duto simples em duas
cascas c¢ilindricas, separadas por um material anular
alternativo, configuragdes de parede composta tém grande
potencialidade na solugdo de probhlemas, em que o isolamento
térmico da estrutura é um pardmetro critico de projeto. O
possivel uso de materiais anulares capazes de prover
coeficientes de transferéncia de calor equivalentes que
atenuem a troca de calecr entre a mistura 6leo-gas-agua e o
ambiente externo torna esta concepgdo tecnicamente bastante

conveniente.
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A determinagdo da capacidade necessaria de isolamento
térmico de um duto, no entanto, €& extremamente peculiar ao
sistema submarino em andlise (disténcias a serem percorridas,
vazao do pogo, pressao, temperatura, ete.). Adicionalmente,
ao serem estabelecidos os requisitos de isclamento térmico da
linha, devem-se c¢onsiderar com o maior grau de aproximagioc
poagivel, por exempleo, as propriedades fisicas do fluido
transportado (densidade, viscosidade, capacidade térmica,
condutividade térmica, etc.}. Custos de construcdoc e de
operagdo, seguranga € operacicnalidade também sdo parametros
importantes no processco de dimensionamento.

O problema foi analisado no escopo da pesquisa de forma
simplificada, sob duas perspectivas. Inicialmente, foi
conduzido um estudo paramétrico com objetivo de analisar a
influéncia de diferentes espessuras e condutividades térmicas
do material do anular no coeficiente glcobal de transferéncia

de calor calculado analiticamente. Partindo-se do pressuposto

que o coeficiente global de transferéncia de calor necessério

para evitar um resfriamento indesejdvel da wistura &
conhecido, oS resultados obtidos permitem identificar
diferentes configura¢des capazes de satisfazer requisitos de

isclamento térmico de projeto. Posteriormente, foli realizada
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uma andlise tedrica da convecgdo da mistura o&leo-gds-agua
transportada e condugdc térmica em estruturas sdélidas de
dutos de parede composta. A determina¢ao do perfil
longitudinal de temperatura através da solugdoc numérica das
equagbes de estado permitiu gquantificar as variaveis de
projeto predominantes para a garantia de temperaturas
adequadas da mistura ao longo da linha.

Como enfatizado anteriormente, o estudo rgalizado nao
manteve compromisso c¢om um projeto especifico, Jj& que
variadas combinagdes de materiais e pardmetros geométricos
podem satisfazer os mesmos requisitos térmicos e estruturais.
Entretanto, os resultados obtidos demonstraram claramente um
grande potencial de utilizagdc de configuragdes de parede
composta em aguas profundas e ultra-profundas, por indicarem
sua capacidade em atender de maneira eficaz e de forma
integrada requisitos térmicos e estruturais de projeto, sem
representar maiores dificuldades operacionais ou de
fabricagao em relagdo a dutos convencionais.

Sumario da Invencio

Assim sendc, a presente invengdo trata de um duto
de parede composta (DPC), gque consiste de um sistema tubular

rigido e multicamadas, com capacidade de isclamento térmico e
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resisténcia mecdnica necessarias, para ser utilizado no
transperte de hidrocarbonetos aquecidos em aguas ultra-
profundas.

Descric¢do Detalhada da Invengido

A presente invengdo descreve um sistema rigido em
forma cilindrica, com func¢des térmicas e resisténcia mecinica
adequadas para instalagéo em aguas ultra-profundas
(profundidades superiores a 1500 metrqs), a ser utilizado no
transporte de hidrocarbonetos aquecidos cou outros fluidos. A
invencdo consiste em um sistema composto de trés camadas
sobrepostas, conforme descrito na Figura 1 (a), wvista em
perspectiva do sistema, onde A representa a camada externa, B
a camada intermedidria e € a camada interna. As camadas
externa e interna sdo tuhos de ligas metalicas como © ago
carbone, age inoxidavel, aluminio, titénio, etc. com ou sem
costura (solda longitudinal). Na camada intermedidria foram
aplicados cimento ou polipropileno, podendo também, serem
utilizades materiais cer8micos, polimeros ou materiais
compostos com baixa condutividade térmica, alta resisténcia
mecanica e boa aderéncia acs tubos internoc e externo.

O0s desenhos, tabelas e dados acima c¢itados, nédo

devem ser considerados como limitadores do escopo da presente
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invengdo, pols a mesma pode ser apresentada, em malor nGmero

de camadas e/ou dimensdes distintas, dependendo das condigdes

de sua utilizac¢do.
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REIVINDICACOES

1- ™“Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra-
Profundas” que consistem de um sistema composto de trés ou

mais camadas sobrepostas, caracterizades por uma camada

interna e externa em ligas metélicas, cowmo ago carbono, aco
inoxidéavel, aluminio ou titédnic dentre outras, e uma camada
intermediaria em cimento, polipropileno, materiais ceré&micos,
polimercs ou materiais compostos com baixa condutividade
térmica, alta resisténcia mecdnica e boa aderéncia acs tubcs
internos e externocs.

2- “Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra-

Profundas” de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizados

pela utilizacéo preferencial de ag¢e carbono, na confecgdo das
camadas externa e interna.

3- ™“Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra-
Profundas” de acordo com  as reivindicacdes 1 e 2,

caracterizados pela utilizacdo preferencial de cimento, na

confecgdo da camada intermedidria,
4- “Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra-
Profundas” de acordo com as reivindicacdes i e 2,

caracterizados pela utilizagdo preferencial de polipropilenc,

na confecc¢do da camada intermediaria.
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5- “Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra-
Profundas” conforme descrito na reivindicacéao 1,

caracterizados por sua utilizacio no Lransporte de

hidrocarbonetos aquecidos ou fluidos enm  aguas ultra-
profundas.

6- “Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra-
Profundas” conforme descrito na reivindlicacgéo 1,

caracterizados por atenderem concomitantemente e de forma

integrada a requisitos térmicos e estruturails basicos de

projeto.
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FIGURAS

(a) (b)
Figura 1
D, 8 O, t, O, t, P,
(mm) | (mm) [ (MPa){ (mm) | MPa) { (mm) | (Mpa)
4591 J.62 19979 1.62 20093 11.29 43 .35
47.10 £.63 195.20 1.65 19210 | 1113 34.09
4740 1.68 180.71 147 141.57 423 10.98
47.37 1.67 180.71 1.47 141.57 430 12,11
4628 .1 68 186,82 1.62 20652 | 1126 37.64
46.52 1.62 19437 1.61 206.52 11.10 31.14
46.54 1.70 186.82 1.46 141.57 4.62 2031
46.63 1.69 186.82 1.49 160.37 4.69 17.13

Tabela 1
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DPC DPS
Dfpol} 1 ¢, t(pol) | {(pol) | Anular | P_(psi) | D{pol) | ¢pol) DA
60 | 0125 | 025 | PP | 2628 | 60 | 0275 | 238
CMT 4172 6.0 0.350 19.]
6.0 0.1875 0.75 PP 5341 60 0.405 16.8
CMT 8267 6.0 0.545 13.0
6.0 0.25 1.25 PP 7692 6.0 0.520 13.5
CNMT 12324 6.0 0.740 10.1
(a)
1.2 T T T T
* DPC » DPS
X-60/PP/X-60 X-60
1.04 Di= 6 pol D=6 pol i
ti=te= 0.125 pol 1= 0.275 pol
tz= 0.25 pol Peo= 2671 psi )
o8 K= 0.006410 1/po!
3
g‘_ 06}
04t |
02t ’
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Keg Ke
(b)
DPC DFs
£, t{pol} | t(pob) | Anular P, P P t PP P
{Ilb/pé) (IE._-‘_pé) {Ib/pé) (pob {ib/pé) | (Ib/pé)
0.125 0.25 PP 17.371(19.385 | 2.286 | 0.275 | 18.447 | 3.475
CMT 21187 4.087 | 0.350 | 23.759 | 8.094
0.1875 0.75 PP 28.563 | 35185 | 11.433 7 0.405 | 27.731 | 11.547
oMT 41100 [17.357 | 0.545 | 38.133 | 20.590
0.25 1.25 PP 41.425|53.430 | 21.936 | 0.520 | 36.244 | 18.949
CMT 64.169 | 32.675 | 0.740 | 53.319| 33.794
()

Figura 2
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RESUMO

Patente de Invengdo para “Dutos de Parede Composta
para Aguas Ultra-Profundas”.

Trata a presente invengdc de um dutc de camada
composta (DPC), gque compreende um sistema tubular rigide em
trés camadas scbrepostas, com fungdes térmicas e mecdnicas,
para ser utilizado no transporte de hidrocarbonetos aquecidos

ou fluidos em geral, em aguas ultra-profundas.
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