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Resumo

Para garantir que um equipamento opere com seguranga e fiabilidade durante o seu ciclo de
vida, desde a sua instalagdo ao desmantelamento, devem ser realizadas inspegdes e/ou
monitorizagdes que, dependendo dos dados recolhidos, podem implicar avaliagdes Fitness-
For-Service (FFS) que definirdo a necessidade de reparagdo ou alteragdo do equipamento ou

das condigdes processuais.

A combinagdo de inspe¢ao ou monitorizagao com os melhores procedimentos e técnicas de
avaliacdo atuais fazem sobressair insuficiéncias dos procedimentos mais antigos. Usando
métodos mais avangados de avaliacdo, validados e suportados através de uma vasta
experiéncia de campo, pode-se agora avaliar defeitos nos ativos (equipamentos) e determinar

a adequacgao ao servigo com uma analise FFS.

As andlises FFS tornaram-se cada vez mais aceites em toda a indéstria ao longo dos tltimos
anos. A norma API 579 - 1/ASME FFS-1: 2007 fornece diretrizes para avaliar os tipos de
danos que afetam os equipamentos processuais € a norma API RP 571: 2011 descreve os
mecanismos de degradagdo que afetam os equipamentos nas petroquimicas e refinarias, que
incluem os danos por corrosdo, desalinhamentos, deformacgdes plasticas, laminagdes,

fissuras, entre outros.

Este trabalho consiste na analise de Integridade Estrutural de uma Flare Industrial que surgiu
da necessidade real de analise do equipamento no ambito da atividade profissional do
candidato. O estudo realizado a nivel profissional ¢ de grande abrangéncia, incluindo a
inspe¢do do equipamento, identificagdo da falha ou dano, recolha e registo de dados,
definicdo de estratégia de atuacdo e selecdo de técnicas de avaliagdo da condicdo para
posterior alteragdo, reparacao ou desmantelamento. Na presente dissertagdo de mestrado em
Engenharia Mecanica, Ramo Constru¢des Mecanicas, pretende-se efetuar o estudo
aprofundado de uma das etapas de projeto, nomeadamente estudar a causa, avaliar a falha e

implicagdes estruturais ou processuais devido a degradacao interior do riser de uma flare,
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com base numa analise FFS, assumindo a operabilidade em seguranga e garantindo resolutas

condicdes de funcionamento.

A presente analise FFS tem como finalidade validar ou ndo a integridade atual (avaliagdo

técnica quantitativa) de modo a conhecer se o item em questdo ¢ seguro e confiavel para

continuar a operar em condigdes especificas durante um periodo de tempo determinado,

tendo em consideracdo as condi¢des verificadas no ato de inspec¢do e especificagdes de

projeto, segundo os itens de verificacio de seguranga estabelecidos na norma EN

1990:2002/A1:2005/AC:2010 ¢ com base na norma API 579-1/ASME FFS-1: 2007. No

ambito do presente trabalho foram realizadas as seguintes tarefas:

Identificar e analisar os mecanismos de degradagdao com base na norma API RP 571:
2011, face as condigdes processuais e geométricas que o equipamento em analise
estd sujeito de modo a perceber a evolucdo da degradagdo estrutural e quais as

implicagdes na sua longevidade.

Avaliar e propor solucdes de reparagdo e ou alteragdes processuais € ou geométricas
do equipamento em andlise de modo a permitir a continuidade em funcionamento
sem afetar as condi¢des de seguranga e por conseguinte minimizar ou evitar o
elevado custo econdmico associado a um novo equipamento ¢ tempo de paragem

processual.

Assumir limites estruturais face as condi¢des processuais e agdes externas ou

adjacentes.

Garantir a seguranca e qualidade da vida humana ou meio que o rodeia, do
equipamento, das instalagcdes, das infraestruturas envolventes e evitar o colapso
econdmico, quer por motivos processuais, quer indeminizagdes ou agravamento do

prémio do seguro.

Verificou-se que os resultados serdo a base para as alteragdes inerentes, tais como reforgo

estrutural, alteragdo da geometria do defletor, ajuste no tensionamento dos cabos e controlo

da espessura minima, de modo a alargar o periodo de vida util da flare com seguranga.
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Abstract

To ensure that an equipment operates safely and reliably during its lifecycle, from
installation to decommission, inspection and/or monitoring operations must be performed
that, depending on the data collected, may involve Fitness-For-Service (FFS) evaluations to

define the need for repair or changes of the equipment or in the process conditions.

The combination of inspection or monitoring procedures with the best state of art assessment
techniques stand out limitations of the older procedures. Using more advanced evaluation
methods, validated and supported by a wide field experience, it is now possible to evaluate
defects in the assets (equipments) and to determine the suitability for service by an FFS

analysis swiftly and with confidence.

FFS analyzes have become increasingly more accepted across the industry over the past few
years. The standard API 579 - 1/ASME FFS-1: 2007 provides guidelines for assessing the
types of damages that affect the process equipment and the standard API RP 571: 2011
describes the degradation mechanisms that affect the equipment in petrochemical plants and
refineries, which include damage due to corrosion, misalignments, plastic deformations,

laminations, cracks, among others.

This work consists in a Structural Integrity Analysis of an Industrial Flare that comes from
the real need for analysis of an equipment under the scope of the professional activity of the
candidate. The study was carried out at the professional level and it has a wide scope,
including the inspection of the equipment, identification of failure or damage, data collection
and recording, definition of acting strategy and selection of techniques for assessing the
condition for further modification, repair or decommissioning. In this Mechanical
Engineering dissertation in Mechanical Constructions, we intend to make an in-depth study
of one of the stages of design, particularly studying the source, evaluate the failure and
structural or process implications due to degradation inside the flare riser, based on a FFS

analysis, to achieve safe operability and ensuring certain operation conditions.

Xl
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This FFS analysis aims to validate or not the current integrity (technical quantitative

assessment) in order to know if the asset is safe and reliable to continue to operate under

specified conditions for a for a certain period of time, taking into account the conditions

verified at the time of inspection and design specifications, according to the security check
items present in the standard EN 1990:2002 / A1: 2005/AC: 2010 and based on the standard
API 579-1/ASME FFS-1: 2007. The following tasks were performed:

Identify and analyze the degradation mechanisms based on the standard API RP 571:
2011, with the process and geometric conditions that the studied equipment is
subjected to, in order to understand the evolution of structural degradation and which

are the implications on its longevity.

Evaluate and propose repair solutions and/or procedural and/or geometric changes
and the equipment in demand to allow continuity in operation without affecting the
safety conditions and therefore minimize or avoid the high economic cost associated

with new equipment and process downtime.
Impose structural limits with the process conditions and external or adjacent actions.

Ensure the safety and quality of human life or the surrounding, equipment, facilities,
the surrounding infrastructure and avoid economic collapse, either on process

reasons or by compensation or worsening of the insurance premium.

The obtained results are the basis for inherent modifications such as structural reinforcement,

amendment of the deflector geometry, adjusting the tensioning of the cables and control the

minimum thickness in order to extend the safely life of the flare.

Keywords

Fitness-For-Service, Failure, Corrosion, Rupture, Deformation, Stresses, FEA, CFD,

Actions, Modal, Amplitude, Fatigue, Safety, Process.
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1 Introducao

O presente trabalho ¢ realizado no ambito do mestrado de Engenharia Mecéanica, Ramo
Construgdes Mecanicas e consiste na Analise de Integridade Estrutural de uma Flare

Industrial.

Face a perda de espessura no riser! de uma flare, equipamento processual de uma refinaria,
dano identificado aquando a inspeg¢do, surgiu a necessidade de uma avaliagdo especializada
com a finalidade de perceber o impacto processual, condicionalismo estrutural e assegurar a
sua continuidade em servigo, com recurso a técnicas € metodologia de avaliacao FFS, Nivel

3, segundo norma API 579-1/ASME FFS-1: 2007.

Esta avalia¢do tera por base a recolha e registo de dados no ato da inspe¢do do equipamento,
a falha ou dano identificado, o projeto inicial do equipamento, as condigdes processuais de
operagdo, de projeto e as agdes externas. A analise documental do equipamento sera
realizada em paralelo com os codigos inerentes ao tipo de equipamento, flare, ¢ sistema
operacional conforme as normas API Std 537 / ISO 25457:2008 e ANSI/API Std 521/ISO
3251:2007/AC2008, respetivamente.

A finalidade ¢ a validagdo da integridade atual do equipamento, procedendo a uma avaliacao
técnica quantitativa, segundo os itens de verificacdo de seguranca estabelecidos na norma

EN 1990:2002/A1:2005/AC:2010 e com base na norma API 579-1/ASME FFS-1: 2007,

assumindo a operabilidade em seguranga e garantindo resolutas condi¢des de

I Riser significa tubo de subida de gases.
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funcionamento. Esta validagao sera realizada com recurso a ferramentas de analise avancada

computorizadas, método de elementos finitos (MEF).

Pretende-se também identificar e analisar os mecanismos de degrada¢do com base na norma
API RP 571: 2011, face as condigdes processuais e geométricas do equipamento de modo a
perceber a evolucao da degradacdo estrutural e qual a sua implicag@o no periodo de vida util.
Esta analise também sera realizada com recurso a ferramentas de analise avancada
computorizadas, Computational Fluid Dynamics (CFD) para analisar o comportamento do
fluido.

Por conseguinte, pretende-se avaliar e propor solucdes de reparacdo e ou alteragdes
processuais e ou geométricas do equipamento em analise, de modo a permitir a continuidade
em funcionamento sem afetar as condigdes de seguranga e paragem processual. Serdo
utilizadas mais uma vez as ferramentas de MEF, que permitiram encontrar o melhor cenario
de refor¢o ou alteracdo, sem que sejam realizadas quaisquer alteragdes fisicas ao

equipamento.

Para terminar, procurar estabelecer limites estruturais face as condigdes processuais e agoes
externas ou adjacentes para posterior controlo ou monitorizagdo da condigdo do

equipamento, alteragdo, reforco e ou reparagao.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Equipamento e seu funcionamento processual

Uma flare ¢ um dispositivo de queima de gas presente nas industrias, tais como refinarias de
petrdleo, industrias quimicas, fabricas de processamento de géas natural, bem como nos locais
de produgio de petroleo ou gas que tém pogos de petroleo onshore ou offshore?, plataformas

de gas e aterros sanitarios.

Nas plantas industriais, as flares sao usadas principalmente para a queima de gas inflamavel
libertado por valvulas de alivio de pressdo de equipamentos processuais, durante o

funcionamento normal ou ndo planeado, paragens programadas ou ndo e durante startups®.

As flares sdo também muitas vezes utilizadas para a combustdo de gases em periodos
planeados. Na producao de petroleo e gas, quando o o6leo ¢ extraido do petroleo bruto e
produzido a partir de pocos de petréleo em terra ou mar, o gas natural bruto associado ao
processo ¢ libertado a superficie. Especialmente em areas que ndo existam oleodutos ou
outras infraestruturas de transporte de gas, uma grande quantidade desse gas ¢
frequentemente queimado como residuo ou gas inutilizavel. A queima desse gas pode

ocorrer no topo de uma flare [1-3].

2 Onshore entende-se por exploracdo petrolifera que opera em terra e offshore entende-se por
exploracgao petrolifera que opera afastado da costa (producédo no mar).

3 Startups significa atos de comecar algo, arranques.
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Durante este processo os gases ¢ liquidos libertados sdo encaminhadas através de sistemas
de tubagens para a queima. A maioria das plantas industriais t€m um separador de liquido-
gas, Knockout Drum, a montante da queima para remover quaisquer liquidos que possam

estar presentes nos gases libertados.

O tamanho e o brilho da chama resultante depende do caudal e da composi¢do quimica

inflamavel dos gases.

Frequentemente ¢ injetado vapor enriquecido com ar na corrente de gas, na extremidade do
queimador, com dois objetivos. Em primeiro lugar, o ar melhora a combustio e em segundo,
0 vapor serve para criar turbuléncia e assim misturar o ar e ventilar o gas ainda mais, e por
conseguinte reduzir a formac¢do de fumo negro. O problema ¢ que algumas operadoras
parecem acreditar que se um pouco de vapor ¢ bom, mais vapor ¢ melhor. Se o gas de
combustao se tornar demasiado diluido a queima torna-se menos eficiente ou até interrompe
queima. Esta situag@o é conhecida como "over steaming”. As emissdes tornam-se assim mais

elevadas [4].

A fim de manter o sistema de queima funcional, uma pequena quantidade de gés ¢ queimado
continuamente, por uma chama piloto, de modo a que o sistema esteja sempre pronto para a
sua fun¢do primaria, ou seja, sistema de seguranga para um sistema de processo sobre

pressao.

Para melhor percecdo do funcionamento da queima o diagrama que se segue (Figura 1)

ilustra os principais componentes de um sistema tipico simplificado [5-7].
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Descrevem-se de seguida os principais constituintes de um sistema de queima por flare:

- - - Pilot
6 \ flame 5
tip
Flashback
prevention L
section
s .
3
Alternative
Emergency gas recovery
relief lines section
{flare headers) 4
I ) A A
Steam —
! Pu;gse 8
) - Spark
Flashback ignit-ion
feal 2 device
Y Irum L .
Aijr
— e
gas
Liquid Flare
knockout Water Stack
drum drain Makeup
_ water 7
1 Qil
drain

Figura 1 - Sistema de queima simplificado

1- Knockout drum — Equipamento processual que tem como finalidade remover grande parte
do fluido liquido, o que permite recuperar os hidrocarbonetos liquidos e retirar a dgua dos
gases libertados para uma melhor queima, o que permite aumentar o periodo de vida util da

flare;

2- Water seal drum — Equipamento de seguranca que tem como finalidade evitar qualquer
retrocesso da chama, infiltracao de ar e ajudar a manter a pressdo. Alguns sistemas incluem

um flame arrestor (supressor de chamas) adicional;

3- Alternative gas recovery section — Sistema alternativo de recuperagdo de gas, onde o gas

recuperado ¢ encaminhado para o sistema de combustdo geral;

4- Steam line - Sistema de injecao de vapor que tem como finalidade proporcionar uma forga

de impulso externa a chama,;
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5- Pilot flame - Chama piloto (com sistema de igni¢cdo) que tem como finalidade garantir a

operacionalidade da queima sempre que necessario;

6- Molecular seal — Equipamento instalado no corpo da flare tem como principais fungdes
impedir o retrocesso do gas para queima e a entrada do ar na flare, também designado por
baldo de selagem molecular. Este tipo de selagem utiliza a diferenca entre as massas
moleculares do gas para queima e o ar infiltrado para formar uma vedacao e assim evitar a
entrada do ar na flare por gravidade. Um arranjo combinado de duas curvas de 180 ° (uma
dobra para cima e uma dobra para baixo) impede que o ar entre no riser da flare. Se o gas
para queima é mais leve do que o ar, entdo o gas acumula-se na parte superior do baldo de
selagem, e impede a infiltragdo do ar no sistema. Se o gas para queima ¢ mais pesado do que

o0 ar, o gas de purga acumula-se na parte inferior da vedacdo e impede a infiltragdo de ar.

7- Flare — Equipamento que tem como finalidade a combustdo de gases excedentes do
processo quimico, ou seja, converter vapores inflamaveis, toxicos ou corrosivos para outras

composigdes quimicas menos prejudiciais ao meio ambiente.

8- Spark ignition device — Sistema de igni¢ao por faisca que tem como objetivo dar inicio e

manter a chama piloto ativa e operacional.

Para o projeto mecanico, operacao ¢ manutencao de sistemas de queima nas refinarias e
petroquimicas a pratica recomendada ¢ a norma API Std 537 / ISO 25457:2008. A
informacdo exposta destina-se a auxiliar a concecado e selecdo de um sistema de queima mais
apropriado para os riscos e circunstancias. Embora esta pratica recomendada seja destinada
principalmente para ampliagdes ou novas instalagdes, pode ser usada como um guia para a
avaliacdo das instalacdes existentes, juntamente com as consideragcdes de custo e de
avaliacdo de riscos apropriados. Esta pratica recomendada destina-se a complementar as

praticas estabelecidas na norma ANSI/API Std 521/ISO 3251:2007/AC2008 [8].

A norma ANSI/API Std 521/ISO 3251:2007/AC2008 ¢ destinada ao projeto de sistemas de
alivio de pressdo, seus critérios e limitagdes. Esta pratica recomendével aplica-se a sistemas
de alivio de pressdo presentes principalmente em refinarias de petréleo, embora também seja
aplicavel a instalagcdes petroquimicas, centrais de gas, instalacdes de gas natural liquefeito
(GNL), e instalagdes de produgdo de petrdleo e gas. A informacao prestada destina-se a

ajudar na escolha do sistema que ¢ mais apropriado para os riscos € as circunstancias
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envolvidas em varias instalagdes. Destina-se a complementar as praticas estabelecidas na

norma API Std 520-1: 2013 / ISO 4126 para a criagao do projeto base.
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Figura 2 - Sistema operacional - ANSI/API Std 521/ISO 3251:2007/AC2008

A Figura 2 representa um arranjo de um sistema operacional e respetivos componentes

presentes na norma ANSI/API Std 521/ISO 3251:2007/AC2008. O arranjo do sistema varia

em fungdo do desempenho exigido. Do mesmo modo, a selecdo do tipo e quantidades de
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componentes, bem como suas aplicacdes, deve corresponder as necessidades particulares do

tipo de processo e as suas especificagdes.

A Figura 3 ilustra tipos de flares presentes na norma API Std 537 / ISO 25457:2008. O tipo
de flare a utilizar depende das condigdes processuais, limites de utilizagdo, localizagao,

imposicoes legais, entre outros aspetos.

o

¥

]

== )4

ST

(a) Auto-Suportadas (b) Espiadas (e) Trelicadas
Auto-Suportadas

Figura 3 - Tipos de flares - API Std 537 / ISO 25457:2008

As flares auto-suportadas sdo as mais utilizadas. No entanto, sdo mais dispendiosas do que
0s outros tipos, uma vez que precisam de paredes mais espessas para assegurar a integridade
estrutural sobre a condigdo prevista. A altura das flares auto-suportadas estd compreendida

entre 60 e 90 metros.

As flares espiadas sdo menos dispendiosas, mas necessitam de maior area de implantagdo
devido ao afastamento dos macicos das espias. Este tipo de flares ja foi aplicado com alturas

compreendidas entre 140 e 240 metros.
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As flares treligadas auto-suportadas ndo sdo normalmente utilizadas. Sdo usadas quando
pretendidas alturas elevadas e ndo existe area de implantagdo disponivel para a colocacdo de
espias. No entanto, tém como vantagem a possibilidade de permitir baixar o baldo de

selagem molecular com carrinhos méveis para inspeg¢ao ¢ manutengao [9].

2.2 Avaliacao Fitness-For-Service (FFS)

A avaliagdo FFS ¢ uma apreciagdo técnica quantitativa para determinar se um equipamento
em servigo ¢ seguro e confiavel para operar em condig¢des especificas durante um tempo

determinado.
A avaliagao FFS ¢ aplicavel nas refinarias e petroquimicas para as seguintes necessidades:
¢ Quando os ativos carecem de informagao de projeto original,
e Tempo de vida 1til ja ultrapassado;
e Descomissionamento de equipamentos que podem ser usados para outros fins;
e Equipamentos a operar em gamas de temperatura elevadas e / ou agdes ciclicas;

e Ativos que tenham sido submetidos a quaisquer eventos que por sua vez afetaram a
sua manutencao, tais como ciclos de temperatura, sobrecargas, diferentes ambientes

internos/externos ou como por exemplo um incéndio;

e Conclusdes da inspecdo revelam uma condi¢do que pode afetar a futura operacao do
ativo tais como, a perda de metal, distor¢do (desalinhamento, ovalizagdo, saliéncias

ou mossas), laminagdes, fissuras ou inclusdes, entre outras.

2.2.1 Aparecimento da avaliacdo Fitness-For-Service (FFS)

Antes do século XXI ndo existiam normas ou praticas recomendadas sobre avaliacdo FFS.
O Conselho de Propriedades de Materiais iniciou as atividades em 1991 como Group
Sponsored Project. O ambito original era avaliar equipamentos pressurizados nas refinarias
e petroquimicas e expandir para outras industrias. A primeira edi¢do da FFS foi publicada

em 2000, como Pratica Recomendada API RP 579. O comité misto da ASME e da API
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apenas iniciou as atividades em 2003, sendo que a segunda edi¢ao do documento ASME/API
padrao foi publicado em 2007 (API 579-1/ASME FFS-1) e em 2009 foram publicados alguns
exemplos (API 579-2/ASME FFS-2:2009).

2.2.2 Ambito da avaliacio FFS por API/ASME padrio API 579-1/ASME FFS- 1

O ambito da Avaliagao FFS ¢ perceber o que acontece com o equipamento em servigo, ou
seja, qual a degradacdo num periodo de tempo, qual a alteracdo da condi¢do operacional
(pressdo, temperatura) e o tipo de interagdo fluido — material. A avaliagdo FFS permite
determinar qual a inspec¢do a realizar aquando o fabrico do equipamento ou em servigo € a
manuteng¢ao, incluindo reparagao e substitui¢dao. Serve também de guia e apoio a tomada de
decisdo para definicdo do tipo de funcionamento, reparacdo ou substituicdo dos
equipamentos em servigo. A avaliacdo ou reavaliagdo FFS abrange os componentes
projetados e construidos segundo cddigos e padrdes internacionais, tais como, ASME B &
PV Seccao VIII Divisao 1 e 2:2013, ASME Secc¢ao 1:2010, ASME B31.3:2009, padroes API
Std 650:2013 e API Std 620:2008+A1:2009+A2:2010, e métodos e procedimentos
destinados a complementar a API Std 510:2014, API Std 570:2009 e API Std
653:2008+A1:2010+ A2:2012+A3:2013.

2.2.3 Tipos de falhas e condi¢des de falha

Existem tipos de falhas frequentes que sucedem nos ativos presentes nas industrias quando
submetidos a determinadas condicdes, tais como fratura fragil, dano por exposicdo a altas
temperaturas, perda de material devido a corrosio/erosdo (localizada, global ou pitting*),

danos HIC® (Hydrogen Induced Cracking), lamina¢des, deformagdes e fissuras na presenca

4 Pitting é definido pela APl 579 como regides localizadas de perda de material, caracterizado por
um diametro de “picada” aproximado ou inferior & espessura do componente. E um tipo de
corrosao que ocorre ao longo de uma regiao significativa do componente.

3 HIC significa fissuras induzidas pelo hidrogénio. O hidrogénio reage com o carboneto de ferro e
gera metano. As moléculas de metano, que sdo grandes, acumulam-se nos contornos de gréo
e provocam fissuras quando atingem um volume suficiente. Estas fissuras tornam o aco fragil,
as roturas associadas a danos por hidrogénio sdo normalmente de “labios grossos” e pouca
ductilidade. A microestrutura dos acgos danificados pelo ataque pelo hidrogénio apresentam
descarbonatacéo e fissuras intergranulares provocadas pelo metano.
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de amina, amonia (amoniaco em solugdo aquosa), carbonato de sodio, hidrogénio, soda

caustica e cloretos (sais derivados do acido cloridrico) [10].

No organograma da Figura 4 ¢ apresentado o contetdo da API 579-1/ASME FFS 1: 2007.

Mecanismos de

degradagdo

]
| L | | | | i
Fractura Fragil Corros3o/Erosdo Danos por fogo Deformagdes s
Mecanicos
I— Parte 3e 9 I— |~ Parte 9 L Parte I_ I_ Parte

Figura 4 - Contetdo da API 579-1/ASME FFS 1: 2007

2.2.4 Niveis e técnicas de avaliacao

Na analise FFS existem trés niveis de avaliagdo que podem ser aplicados dependendo do
pormenor e rigor pretendido ou criticidade (Figura 5). Para cada nivel de avaliacdo,

encontram-se especificadas técnicas de avaliagdo aplicadas.

* Triagem conservadora em funcdo da criticidade
Nivel 1 * Inspecdo reduzida ou recolha de informacgdo dos activos
* Inspecdo a plantas ou envolvimento da engenharia

¢ Maior detalhe com resultados precisos e menos conservador

* Andlise da informagdo
¢ Envolvimento de pessoas qualificadas em engenharia

* Avaliagdo mais pormenorizada
* Inspecgdo mais detalhada e informacdo do activo

* Procedimentos de analise recomendados com base em
ensaios de materiais e/ou técnicas de andlise numérica,
como o método de elementos finitos - MEF

* Técnicos com experiéncia em avaliacdes FFS complexas

Figura 5 - Niveis e técnicas de avaliagdo aplicadas

As avaliagdes Nivel 1 devem ser limitadas a componentes com danos de corrosdao
generalizada unilateral e projetados por um cddigo reconhecido ou padrdo usando uma
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equagao que relaciona a pressdo e uma espessura de parede necessaria. A Unica carga

considerada ¢ a pressdo interna.

As avaliagdes Nivel 2 podem ser usadas para avaliar componentes que ndo atendam aos
critérios de avaliacdo Nivel 1. As normas de avaliacdo de Nivel 2 proporcionam uma melhor
estimativa da integridade estrutural de um componente, uma vez que ¢ diretamente utilizado
na avaliagdo um parametro com dimensao real dos danos. A avaliacdo Nivel 2 deve ser usada

quando o dano ocorre em ambos os lados do componente.

As avaliagoes Nivel 3 podem ser usadas para avaliar componentes que ndo sao abrangidos
pelos Niveis 1 ou 2 ou quando estes niveis de avaliacdo produzem resultados excessivamente
conservadores. Os procedimentos de avaliagdo do Nivel 3 sao destinados a avaliar as regides
mais complexas de corrosdo, condi¢des de carga, e/ou componentes com detalhes, onde as

regras de projeto sdo fornecidas por codigos, normas ou bibliografia aplicavel.

Para técnicas de analise pormenorizadas de tensdes e ou deformagdes deve ser utilizada uma
avaliacdo de Nivel 3. As informacdes necessarias para realizar uma avaliagdao do nivel 3
dependem do método de andlise utilizado. Para estabelecer as condi¢cdes admissiveis de
operacdo, deve ser usado um procedimento de verificagdo da carga limite utilizando uma

técnica de analise numérica.
Para a avaliacao FFS existe um procedimento geral de avaliacdo por etapas:
1) Etapa 1 — Identificacdo da falha/condi¢do (modo de falha)
2) Etapa 2 - Aplicabilidade e limitagdes
3) Etapa 3 - Recolha de dados
4) Etapa 4 - Técnicas de avaliagao e critérios de aceitagao
5) Etapa5 - Avaliacdo da vida restante
6) Etapa 6 - Reparacao
7) Etapa 7 — Monitorizacdo em servigo

8) Etapa 8 - Documentagao
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2.3 Meétodo de elementos finitos

O MEF ¢ uma ferramenta de simulagdo, avaliacdo ou analise de um modelo virtual com

propriedades e carateristicas proximas de um modelo real.

O método nasce da andlise de estruturas so6lidas, mas com o aumento da capacidade de
processamento dos computadores rapidamente se tornou numa ferramenta til a outras areas.
Baseia o seu célculo na divisdo do modelo em estudo em areas ou volumes infinitesimais
(estudo 2D e 3D, respetivamente), e subsequentemente calcula as interagdes matematicas
(forgas, deslocamentos, cargas térmicas, etc...) entre o elemento e a sua vizinhanga, Finite
Element Analysis - FEA, ou como descrito pelo Yijun Liu [11], “...pensar nos modelos como
LEGO’s...”

O MEF ¢ uma técnica numérica usada para encontrar solu¢des aproximadas que utiliza
como recurso os elementos infinitesimais. Desta forma, ao utilizar equagdes diferenciais
basta um pequeno incremento no numero de elementos para minimizar o erro existente.
Este método usa técnicas variacionais para minimizar uma funcao de erro e produzir uma

solucdo estavel.

Existem diversas vantagens quando abordamos geometrias compostas ou complexas e

procedemos a subdivisdo de um dominio em partes mais simples, tais como:

—

Representagdo precisa de geometrias complexas;

2. Inclusdo de propriedades de materiais diferentes;

3. Facil representacdo da solugdo geral;

4. Pormenorizagao localizada da fronteira e interior da geometria.

Os programas de modelacdo permitem definir o dominio de estudo utilizando varios

parametros na defini¢do da malha de MEF, podendo ser as carateristicas a definir:
1. Tipo de forma do elemento;

2. Tamanho;
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3. Numero e ou elementos por regido;

4. Aproximacao dos elementos aos contornos de uma forma complexa (refinamento de

malha).

Podem ser utilizados ou combinados varios tipos de elementos na defini¢dao do calculo, tais

como barra, mola, tridngulo, quadrilatero, casca, cubicos e tetraédricos.

O MEF ¢ uma ferramenta computacional utilizada em andlises avancadas, que inclui
ferramentas de geracdo de malhas para dividir um problema complexo em pequenos
elementos, bem como algoritmos de processamento de resultados. Na aplicacio MEF, um
problema complexo ¢ geralmente um sistema fisico com os subjacentes da fisica, tais como
a equacdo de calor de Euler-Bernoulli ou a de Navier-Stokes, que se sintetiza em diferenciais
parciais ou equagdes de integrais. Os problemas complexos sdo simplificados por diversos
elementos de pequena dimensdo (malha de pequenos elementos) de modo a representar

diferentes areas de um sistema fisico.

FEA ¢ uma boa escolha para a andlise de problemas com dominios complexos que
apresentam ou ndo fronteiras moveis, ou, quando a precisdo desejada varia ao longo de todo

o dominio.

A sua aplicabilidade ndo se encontra limitada ao calculo de estruturas, ¢ também utilizado

na mecanica de fluidos, CFD.

2.3.1 Dinamica computacional de fluidos - CFD

O papel do CFD no estudo de varios problemas de engenharia, relacionados com o
escoamento de fluidos, tem sido cada vez mais valorizado e utilizado em vérias aplicagdes
de investigacao e projeto. Deste modo, atualmente estes modelos numéricos sao uma mais-
valia na analise de problemas associados a dindmica de fluidos em detrimento da abordagem
experimental e analitica. Os modelos CFD suportam e muitas vezes substituem tanto os

estudos experimentais como as componentes teoricas.

Na prética isto traduz-se por andlises mais econdmicas quando comparadas as baseadas em
estudos com recurso a ensaios experimentais. Adicionalmente aos custos associados, os

modelos CFD devidamente calibrados e validados permitem obter informacdes detalhadas
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relativas aos campos de velocidade e pressdao, muitos deles de dificil medicao nos modelos

fisicos.

Os trés principios fisicos fundamentais seguintes: (1) conservagdo da massa, (2) conservagao
da quantidade de movimento e (3) conservagdo da energia, regem os aspetos fisicos de
qualquer escoamento de um fluido. Estes principios podem ser expressos em termos de
equacdes matematicas, que usualmente se apresentam na forma de equagdes diferenciais de
derivadas parciais. Os modelos CFD permitem resolver as equagdes diferenciais de
derivadas parciais que regem a dindmica de fluidos por forma a obter valores com

distribuicdo espacial e temporal, e descricdo numérica completa do escoamento.

Os resultados dos modelos CFD sdo validados com modelos fisicos baseados nas equagdes
fundamentais e nas condi¢des de fronteira, e portanto estdo sujeitos a erros, particularmente
no caso dos escoamentos turbulentos. No entanto, os resultados dos modelos CFD sdo

consideravelmente precisos para um grande nimero de problemas de engenharia [12].

Conforme referido, a base dos modelos CFD sdo as equacdes fundamentais que regem a

dindmica de fluidos, designadamente:
1) Equacao da continuidade;

2) Equacao do movimento ou equagao de conservagao da quantidade de movimento

ou momento linear;
3) Equacao de conservagdo da energia.

As referidas equacdes sdo, respetivamente, as formulagdes matematicas dos trés principios
fisicos fundamentais que a seguir se enumeram, sobre os quais toda a dinamica de fluidos ¢

baseada:
1) Conservacao da massa;
2) 2* Lei de Newton;
3) 1* Lei da termodinamica.

O modelo CFD resolve as equagdes de Navier-Stokes, que sdo formulagdes das leis de
conservacdo da massa, do momento linear e da energia para o escoamento de fluidos. Estas
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equagdes sdo complementadas por equagdes de estado, que definem a natureza do fluido, e
por dependéncias empiricas da massa volumica, viscosidade e condutividade térmica do

fluido com a temperatura.

O modelo considera fluidos incompressiveis, ndo newtonianos, recorrendo a introducao de
uma dependéncia da respetiva viscosidade dindmica com a tensdo tangencial e a temperatura
do escoamento. Adicionalmente considera liquidos compressiveis por introducdo de uma
dependéncia da respetiva massa volimica com a pressdo. Neste modelo, um determinado
estado requer a defini¢do da respetiva geometria sélida e das condi¢des iniciais e de fronteira

[12].

O modelo CFD utilizado ¢ capaz de modelar tanto campos de escoamento laminar como
turbulento. A maioria dos escoamentos de fluidos, que se encontram nas aplicagdes de
engenharia comuns, sdo turbulentos, pelo que o modelo foi desenvolvido essencialmente
para simular e estudar este tipo de escoamentos. Assim, no céalculo de escoamentos
turbulentos recorre-se as equagdes de Favre-averaged Navier Stokes, nas quais ¢
considerada a média temporal dos efeitos da turbuléncia do escoamento, enquanto os
fenémenos de larga escala, dependentes do tempo, sdo tidos em conta diretamente. Através
deste procedimento, os termos denominados tensdes de Reynolds surgem nas equagoes.
Neste sistema de equacdes, o modelo recorre as equagdes de transporte da energia cinética
turbulenta e da respetiva taxa de dissipacdo, que constituem o modelo. Assim, o modelo
utiliza o sistema de equagdes para descrever tanto escoamentos laminares como turbulentos.
Adicionalmente, também analisa o escoamento de transicdo de regime laminar para

turbulento e/ou vice-versa.

Os escoamentos em modelos geométricos com fronteiras solidas (paredes) ou moveis (que
ndo provoquem alteragdes na geometria do modelo) sdo calculados pela especificagdo das

correspondentes condi¢des fronteira.

Os escoamentos em modelos geométricos com componentes rotativas sao calculados em
relacdo a sistemas de coordenadas ligados as componentes rotativas do modelo, ou seja
rodando com essas componentes. Nestes casos as componentes estacionarias do modelo

devem ser axi-simétricas em relagdo ao eixo de rotagdo [12].
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Desta forma obtém-se as equacdes que regem a dinamica de fluidos, que podem ser obtidas
na forma conservativa e nao conservativa. No caso de modelos CFD, a obtencao de
resultados fidveis, ou de flutuagdes ou até instabilidades dos resultados numéricos, depende
da forma, conservativa ou ndo conservativa, em que se consideram as equacgdes. Assim, para
analisar determinados problemas de engenharia, por recurso a modelos CFD, ¢ importante
saber qual ¢ a forma mais adequada a utilizar. Por simples manipulacdo uma das formas pode

ser obtida a partir da outra [13].

2.4 Mecanismos de degradacao

Os mecanismos de degradacdo podem levar a falhas graves nas infraestruturas das plantas
industriais e equipamentos, o que acarreta reparacoes dispendiosas, perda de produto ou
contaminagdo, danos ambientais e risco de seguranga humana. As decisdes sobre a
integridade futura de uma estrutura ou seus componentes dependem de uma avaliagdo

precisa das condi¢des que afetam a sua corrosdo e taxa de deterioragao.

A decisdao quanto ao tipo da recolha de informacdo ou monitorizagdo da condi¢do e
avaliacdo, custo e urgéncia de possiveis medidas corretivas e niveis necessarios de
manuten¢do pode variar muito, dependendo da criticidade do dano, do tipo de processo ou

equipamentos e dos meios de operagao.

Para uma avaliagdo de integridade usando a norma API 579-1/ASME FFS 1: 2007 ¢
necessario identificar os mecanismos de degradagdo, para que estes possam ser considerados
na avaliacdo. A norma API RP 571: 2011 descreve os mecanismos de degradacdo que afetam
0s equipamentos nas petroquimicas e refinarias. Um primeiro passo fundamental na gestao
de seguranca e confiabilidade do equipamento ¢ a identificacdo e compreensao dos diversos
mecanismos. A identificacdo adequada de mecanismos de degradacdo também ¢ necessaria
para a aplicacdo dos codigos de inspe¢ao API (API Std 510:2014, API Std 570:2009, API
Std 653:2008+A1:2010+ A2:2012+A3:2013) e na realizagdo da inspegdo baseada no risco
(RBI) pela API RP 580:2013 ¢ API RP 581:2008.
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2.4.1 Natureza da corrosiao

A degradacgdo de materiais geralmente ocorre de trés formas: corrosdo, fratura e desgaste. A
corrosdo estd normalmente relacionada com processos quimicos (alteracdo de ligagdes
quimicas), enquanto a fratura esta relacionada a processos mecanicos (rotura de ligagdes) e
o desgaste com o movimento relativo de ligagdes (movimento que origina a quebra de
ligacdes). Estes trés conceitos representam mecanismos distintos, mas encontram-se de certa
forma interligados. Os ambientes quimicos aceleram a fratura e o desgaste. Por sua vez, o
deposito das particulas originadas pelo desgaste pode provocar corrosdo, e 0s processos de

fratura podem permitir que um componente contamine o outro.

Em contacto com o meio ambiente, a corrosao ¢ um caminho primario para a deterioracao
dos metais. A maioria dos metais corroem em contato com agua ou humidade, acidos, sais,
produtos quimicos sélidos, liquidos e gasosos, tais como vapores de acido, gas de amonia, e

gases que contenham enxofre, entre outros.

Os danos de corrosao podem ser concentrados originando fossas ou fendas, ou estenderem-
se a uma grande area. A corrosdo localizada pode proporcionar locais para a iniciacdo da
fadiga e, além disso, os agentes corrosivos, tais como agua do mar, podem conduzir a uma
aceleragdo do crescimento das fissuras de fadiga. Em areas que sofreram mudangas
microestruturais, tal como operagdes de soldadura, a corrosao localizada ocorre mais rapido

[14, 15].

2.4.2 Fatores de corrosao

Face ao grande numero de variaveis possiveis de condi¢des e ambientes, a destruigdo por
corrosao assume varias formas, dependendo da complexa interacdo de uma multiplicidade

de fatores.

Para prever e assegurar um desempenho confiavel dos materiais ¢ necessario conhecer o
ambiente ao qual vao estar expostos. No entanto sabe-se que os ambientes sdo dificeis de

caracterizar dado a sua incerteza e instabilidade.

Existe uma preocupagao acrescida quando as superficies dos materiais sdo expostas a efeitos

de escoamentos de fluidos, térmicos e ataques quimicos, entre outros [16].
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2.4.2.1 Efeito de escoamento de fluidos

A destrui¢ao de uma pelicula protetora de uma superficie metalica exposta a elevadas taxas

de fluxo pode ter um impacto importante sobre a aceleracido da corrosdo.

As taxas de corrosdo resultantes sdo tipicamente <1 mm/ano dependendo da dissolug¢do do
filme de 6xido de superficie que varia em fun¢do do comportamento do escoamento do

fluido ou aumento de tensoes de corte [17].
2.4.2.2 Efeito de temperatura

Os metais, como muitos outros materiais, podem ser gravemente afetados pelo aumento da

temperatura de servico mesmo afastada do respetivo limite térmico.

Nas industrias quimicas que lidam com produtos muito corrosivos, a escolha dos materiais
dos equipamentos depende de uma multiplicidade de fatores que incluem a temperatura de
projeto. Em ambientes htimidos, o aumento da temperatura provoca um aumento da taxa de
reacdo quimica na superficie dos materiais, que por sua vez contribui para um aumento ainda
maior de temperatura ¢ fluxo de calor, provocando concentragdes de tensdo de superficie
associadas, tornando os materiais mais vulneraveis aos ataques quimicos e assim um

aumento significativo da corrosao.

A corrosdo também pode surgir sem a presenga de um eletrolito liquido quando a superficie

dos metais esté sujeita a elevadas temperaturas, dano designado por "corrosao seca" [14, 16].
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3 Analise estrutural de uma

flare industrial

3.1 Metodologia de analise

Para a presente avaliagdo serviu de base o fluxograma que se segue de agoes (Figura 6) onde
traduz a metodologia tomada. As trés primeiras agdes foram elaboradas no dmbito da
atividade profissional. As subsequentes a¢des sdo as apresentadas na presente avaliacdo de
um modo simplificado para corresponder com as necessidades proprias do enquadramento

da dissertagdo para a obten¢do do grau de Mestre em Engenharia Mecanica.
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Inspegao

¥

Identificagdo da falha/dano

Recolha e registo de dados

Estratégia de atuagdo e selegdo de
técnicas de avaliagdo

Avaliagdo FFS Nivel 3 - API579-1/ASME FFS-1:2007 Ambito
®Andlise MEF

profissional

Identificacdo e analise dos mecanismos
de degradagao API RP 571:2011

* Analise CFD

Ambito
académico

Avaliagdo de intervengdo/reparagdo

¥

Conclusdes

¥

Reparagao

Figura 6 — Ac¢des e sequéncia de atuacao
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Descrevem-se com algum detalhe as diferentes etapas do projeto a desenvolver. Como

atividades a montante do presente estudo, destacam-se:

e Apbs detegdo do dano no riser da flare, perda de espessura generalizada, durante a
inspecdo da-se a necessidade de mapear, registar € documentar as espessuras atuais

do equipamento.

e Dada a importancia do equipamento da-se a necessidade de definir uma estratégia de
atuacdo e selecionar a técnica de avaliagdo com base numa analise FFS - API 579-

1/ASME FFS 1: 2007.
Como atividades realizadas no ambito da presente dissertagdo, referem-se:

e A selecao da analise FFS segundo o Nivel 3 surge da caréncia duma avaliagdo mais
pormenorizada que consiste na aplicacdo de técnicas de andlise numérica MEF, e

requer técnicos altamente especializados com experiéncia em avaliagdes complexas.

e De modo a possibilitar a tomada de decisdo de intervencao, reparacao, alteracdo de
condi¢des processuais ou substituicdo do equipamento di-se a necessidade de
identificar e analisar os mecanismos de degradagdo com base na norma API RP 571:
2011, utilizando a técnica de analise CFD por forma a analisar os fendmenos da

hidrodinamica do escoamento e seus efeitos sobre a estrutura.

e A procura de solucdo e avaliagdo de intervengdo/reparacao aparece da necessidade
da continuidade e operacionalidade do equipamento em seguranga estrutural e

processual.

e As conclusdes servirdo para reunir e discutir os resultados obtidos nas agdes
anteriores e ajudar na tomada de decisdo para eventual agdo de reparagao, alteragdo,

substitui¢do ou recondicionamento.

3.2 Identificacio da flare

O presente artigo em estudo ¢ referente a uma flare com denominagao FL-0000 (Figura 7),

instalada numa refinaria de produtos petroliferos.
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Figura 7 - Flare-FL-0000

A seguinte Tabela 1 juntamente com a Figura 8 resumem a localizagio da flare em causa.

Tabela 1 - Localizagdo da flare

Codigo FL-0000
Altitude 25 m
Coordenadas 00°00'00"N; 0°00'00"W

Figura 8 — Implantacéo da flare

24

RICARDO J. O. JESUS SOARES (2014) MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA



ANALISE DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE UMA FLARE INDUSTRIAL ANALISE DE UMA FLARE

3.3 Caraterizacao da flare

A flare a estudar apresenta um diametro de 1060 mm (42”), tem uma altura de 92 m e ¢é
espiada por cabos em 3 secgdes diferentes. As Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12 e

Figura 13 ajudam na percegdo da flare em questdo, focando elementos em especifico.

Figura 9 — Espiamento — Nivel
1,2¢3

. ¢ Figura 11 - Ligacio das espias @ Figura 12 — Ligagio de 36” baldo-
fundacio flare

Figura 10 — Base da flare

Figura 13 - Ligagdo das espias a
flare
O material de construcdo da flare referido no projeto de base € o A 285 Gr. C segundo norma
ASTM. Para harmonizagdo do material com o Eurocédigo e equivaléncia foi tomado em

consideragdo para analise o P235GH segundo norma NP EN 10028-2:2009. Considera-se

25

RICARDO J. O. JESUS SOARES (2014) MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA



ANALISE DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE UMA FLARE INDUSTRIAL ANALISE DE UMA FLARE

que, para temperaturas até aproximadamente 150° C e espessuras compreendidas entre 6 mm

e 16 mm, a tensdo de cedéncia ¢ de 198 MPa, ver tabelas que se seguem.

Na Tabela 2 sdo apresentadas equivaléncias de algumas especificacdes de materiais entre as

normas EN 10028-2:2009, ASTM e BS 1501 [18].

Tabela 2 -Equivaléncias de materiais

EN 10028-2 ASTM BS 1501
P235GH A285 Gr C

151Gr 430A

161Gr 430A
P265GH A516 Gr 60 151Gr 4308

161Gr 430B
P295GH A516 Gr 65

A516 Gr 70 224 Gr 4908

16Mo3

Segundo a NP EN 10028-2:2009, as carateristicas mecanicas de materiais para aplicacdo em
equipamentos sob pressdo quando sujeitos a elevadas temperaturas sdo apresentadas na

Tabela 3.

Tabela 3 — Valores minimos de tensdo limite de elasticidade a 0,2% para elevadas temperaturas

(MPa)

Steel grade (Tr::]')‘”ess 50°C | 100°C | 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C

EN 10028-2

6=t<16 227 214 198 182 167 133 142 133
P235GH |[16<t<40| 218 205 190 174 160 147 136 128

40<t<60| 208 196 181 167 153 140 130 122
6=t=<16 256 241 223 205 188 173 160 150
P265GH |16<t<40| 247 232 215 197 181 166 154 145

40<t<60| 237 223 206 190 174 160 148 139
6=t<16 285 268 249 228 209 192 178 167
16<t=40| 280 264 244 225 206 189 175 165
6<ts16 273 264 250 233 213 194 175 159 147 141
16Mo3 | 16<t<40| 268 259 245 228 209 190 172 156 145 139
40<t=60| 258 250 236 220 202 183 165 150 139 134

P295GH

EN 10028-3

6=t<16 343 323 299 275 252 232 214 202
P355NH 16<t<40| 334 314 291 267 245 225 208 196
40<t<60| 324 305 282 259 238 219 202 190

3.4 Configuracao/dimensées da flare

A secgdo da flare é circular de 42” x 92 m de altura e tem anéis de refor¢o nas zonas de
ligacdo das espias em 3 niveis diferentes, a cota absoluta de nivel de 31 m, 53 me 75 m. A
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Figura 14 ilustra o corpo da flare, constituido pelo riser e baldo de selagem molecular, niveis

de espiamento e orientagao.

—W=<

| PORMENOR A

‘ AMARRAGED DDS CABOS

Figura 14 - Flare e orientagdo
Para uma descri¢ao mais detalhada da estrutura consultar anexo A.

No topo da flare encontram-se instalados um balao de selagem molecular com didmetro de
2,362 m e um queimador com as dimensdes de ¥1,056 m X 3 m de altura, como se pode

observar na Figura 15 e Figura 16.
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Figura 16 - Queimador
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O corpo ¢ travado pelas espias com ¥24 mm, @30 mm e P36 mm nos Niveis 1, 2 e 3,
respetivamente. A alma dos cabos ¢ metélica e todo o cabo ¢ em ago galvanizado de
constru¢do 6x36 (nimero de cordas x numero filamentos por corda), com uma tensdo de

rotura do aco de 180 kg/mm? [19].

A Figura 17 ilustra a sec¢do do cabo 6x36 com alma metélica.

Alma Metalica

Figura 17 - Cabo 6%36 com alma metalica

A especificagdo dos cabos encontra-se detalhada no anexo B.

Os cabos das espias sdo ligados aos macicos ¢ ao riser da flare como ilustrado na Figura 18.

s X/ 5CY)

\ ScuEra STRAaLL!
\ SBTAYS acHEME

Figura 18 - Ligacdo das espias
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A fixacdo da base da flare ao solo é em consola por intermédio de uma liga¢ao aparafusada

aos chumbadouros do macigo da base (Figura 19).

ARcHe R PLATE FoR FLARE

PIASTRA DO/ BASE PER TORCIA

Figura 19 - Ligagdo da base

3.5 Equipamentos

Na Tabela 4 estao listados todos os equipamentos e sua localiza¢do na estrutura em analise.

Tabela 4 - Equipamentos instalados

Equipamentos Instalados

Referéncia Tipo Unid. Altura (m) Afastamento do eixo (m)
Al Baldo de selagem 1 79 0
molecular 42”
A2 Queimador 1 89 0
A3 Acumulador de selagem 1 87 1,18

do Ga4s sulfidrico 6”

Equipamentos adicionais

Referéncia Tipo Altura (m)
B1 Plataformas 9, 18, 27, 36, 45, 54, 63, 70,8, 78,6 ¢ 87,6
B2 Escadas verticais 0 até 87,6
B3 Tubagem 0 até 92
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3.6 Modelacao e consideracoes

Para proceder a analise avangada optou-se por efetuar os modelos a escala real de modo a
ndo utilizar fatores de semelhante no calculo, garantindo assim uma maior fiabilidade de

resultados.

Foram construidos dois modelos distintos para as analises MEF e CFD utilizando os

seguintes softwares:
e Autodesk Robot Structural Analysis;

e Solidworks.

3.6.1 Parametros considerados - MEF

Seguindo a metodologia MEF, suprimiu-se os elementos redundantes, de modo a focalizar
a analise nos elementos a avaliar, considerando as restrigdes impostas pelos elementos

suprimidos.
3.6.1.1 Modelo e criacdo de malha
Para a modelagdo utilizaram-se como suporte os desenhos do projeto da flare.

A Figura 20 ilustra um pormenor do desenho geral da flare.
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Figura 20 — Pormenor do desenho geral da flare
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Para a anélise estrutural procedeu-se a simplificagdo das fixa¢des das espias, situadas a um

raio de 45 m do centro da flare (Figura 21).

Todas estas alteracdes salvaguardam a seguranca, uma vez que se mantém as carateristicas
dos materiais, a0 mesmo tempo que o equipamento simulado estima por excesso as

condigoes reais de utilizagdo no que concerne a deslocamentos e tensdes atuantes.

Figura 21 - Localizagdo das espias
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Apos toda a modelagao e montagem dos componentes, obteve-se o modelo apresentado na

Figura 22.
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Figura 22 - Modelo da flare

Para o sucesso da andlise e obtencdo de resultados fidedignos as espessuras utilizadas no
riser da flare foram as registadas durante a inspe¢do e ndo as de projeto, uma vez que foi

verificada uma perda de espessura substancial.
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Na Figura 23 ¢ apresentada uma legenda com correspondéncia das espessuras por cores

ilustradas no modelo e didmetros de cabos.

Figura 23 — Caracterizagao estrutural

Salienta-se que a espessura de projeto do riser ¢ de 10 mm e foram registadas perdas de
espessuras de 2 a 3 mm. Como tal foram considerados trogos do riser com espessuras

diferentes.

Para possivel anélise do modelo foi gerada uma malha com distingdo do tamanho ou forma

dos componentes.

Para a geragdo da malha foi adotado o tipo de elemento finito casca com transferéncia de

cargas analitica.
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De modo a conseguir uma maior fiabilidade na obtengao dos resultados e uma aproximacao
mais fiel da fronteira do dominio, na Tabela 5 sdo apresentadas as op¢des avangadas

adotadas na geragdo de malha.

Tabela 5 - Opgodes de geragao de malha

Método de criacao de malha Método de Coons
Tipo de divisao de painel Triangulos e quadrados de contorno triangular
Elementos finitos — Tipo (Superficie) Quadrilateros de 4 nos
Elementos finitos — Tipo (Volumetria) Tetraedros de 4 nds
Elementos finitos — Coeficiente de forca Recomendados

O método de Coons gera superficies que passam por todos os pontos de controlo.

Deste modo apresenta-se na Figura 24 e Figura 25 o refinamento da malha no corpo da flare.
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Figura 25- Refinamento da malha - Base

Para os cabos foi utilizado o tipo de elemento cabo (caraterizado pela transmissao apenas de
esfor¢os de tragdo), definida a sec¢do resistente e pardmetros de montagem como se pode

verificar na Tabela 6.
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Tabela 6 - Pardmetros para defini¢do dos elementos cabo

Cabo 0 24 Cabo ¢ 30 Cabo 0 36
Secciio Ax (cm?) 2,65 4,14 5,96
Pré-esforco (kN) 11,68 18,26 26,29

3.6.1.2 Condicao fronteira do modelo

Para ser possivel a analise MEF, uma vez gerada a malha, existe a necessidade de defini¢ao
do tipo de ligacdo ou fixagdes do modelo ao exterior, nomeadamente restrigdes de
deslocamento ou deformacdes, guiamentos, entre outros e cargas ou esfor¢os aplicados a

estrutura.

Dado a complexidade das agdes atribuidas ao modelo, estas podem ser verificadas no

capitulo 3.7 do presente trabalho.

A Figura 26 e Figura 27 ilustram a fixagdo modelo exterior, realizada por intermédio de

apoios rotulados e unidirecionais.

Figura 26 — Pormenor - apoios da base
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Figura 27 - Ligagoes ao exterior do modelo

3.6.2 Parametros considerados - CFD

Para a andlise CFD foram considerados parametros de entrada relativos as condigdes reais
de trabalho da flare em analise, que servirdo como base para o calculo computacional do
comportamento do fluido para os diferentes cendrios, que incluem a alteracdo de geometria

do defletor.

Consideracoes:

e Escoamento interno

e Regime varidvel com o tempo

e Gravidade: 9,81 m/s?

e Tipo de escoamento: laminar e turbulento

e Rugosidade de parede: 50 micron
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e Condigdes térmicas das paredes:
1. Coeficiente de condutibilidade térmica: 60,5W/m*/K
2. Temperatura do fluido externo: 20,05°C

e Fluido: gas butano

e Condig¢des iniciais:
1. Temperatura: 275°C
2. Pressao externa: 0,101325MPa
3. Pressdo interna: 15,8 kg/cm?
4. Caudal massico: 2,2 Kg/s

As especificacdes e as condi¢des de operagdo da flare encontram-se no anexo C e D.

A entrada e saida assumida para o escoamento do fluido é apresentada na Figura 28.

—{50.000

Erwironment Pressure
1.03322745 koficm™2

—40.000

—30.000

—20.000

—{10.800

Inlet Mass Flow
27 kals
|

| | | T
-80.000 -60.000 -40.000 -20.000

20.000 [m]

Figura 28 - Entrada e saida - flare
3.6.2.1 Modelo e criacao de malha

A partir do modelo a escala real, e apos definicdo das condigdes acima enumeradas, foi
criada uma malha utilizando elementos tetraédricos, com um grau de refinamento Nivel 3,

numa escala de 1 a 5 (Figura 29 e Figura 30).
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20.000

10.000

Figura 30 - Malha do fluido - pormenor

Na Tabela 7 pode-se verificar o nimero de células da malha apresentada acima.

Tabela 7 - N° células da malha CFD

N° de células 6471

N° de células parciais 27159
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3.6.2.2 Condicao fronteira do modelo

Na Figura 31 ilustra o dominio computacional definido para analise. Este corresponderd ao

volume de controlo.

Figura 31 - Volume de controlo

Este volume de controlo tem como coordenadas limite as definidas na Tabela 8.

Tabela 8 - Limites do volume de controlo

Ximin -1,514 m
Xmax -1,514 m
Y min 1,51 m

YWtz -1,51 m
Z min 92,08 m
Zmax -0,091 m

3.7 Acoes estruturais e nio estruturais

A seguinte analise de estabilidade contempla as agdes recomendadas nos Eurocddigos,
estando estas divididas em a¢des permanentes e acdes variaveis, tendo sido desprezadas as

acoes de sobrecarga.
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3.7.1 Acdes permanentes

Os valores das acdes resultantes do peso proprio dos elementos sdo calculados

automaticamente pelo software de apoio.

Para além do peso proprio foi considerado um valor de pré-esfor¢o nos cabos. Para evitar a
possibilidade do aparecimento de vibragdes, o intervalo de pré-carga nos cabos deve estar
compreendida entre 7% e 10% da tensdo de rotura, segundo a norma EN 1993-3-

1:2006/AC:2009.

Nao foram contabilizados eventuais coeficientes de minoragdo das capacidades resistentes

dos materiais, relativos a corrosao ou deterioracdo dos mesmos.

3.7.2 Acdes variaveis
3.7.2.1 Sobrecarga de utilizacao no topo

O valor relativo a sobrecarga de utilizagdo refere-se ao peso proprio de operarios, respetivos

equipamentos e materiais, aquando cenarios de inspe¢ao ¢/ou manutencao de estrutura.

Devido ao facto de ndo se prever a agdio de pessoas (4rea de exposi¢ido de 1 m?), inspe¢des e
manutencoes realizadas fora de servigo, estes efeitos ndo interferem na verificacdo de

qualquer estado limite e por este motivo esta acdo ¢ desprezavel.
3.7.2.2 Acdes do gelo

Tendo em conta a localizagdo do elemento a estudar, Zona Z2 do pais e altitude a que se
encontra (25 metros), recorreu-se a norma europeia EN ISO 12494:2001 e anexo C da norma

EN 1993-3-1:2006/AC:2009 e a seguinte formula:
2
t(z) =52 x C, X [1 + (%) ] x e001% [mm] (3.1)

Em que:
e t(z) representa a espessura da camada de gelo em mm;

e (Cz representa o valor de um coeficiente dependente da zona (igual a 0,030 para a

zona Z1, 0,025 para a zona Z2 e 0,020 para a zona Z3);
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e 1 representa o valor de um coeficiente dependente da zona (igual a 900 para a zona

71,950 para a zona Z2 e 1000 para a zona Z3);

e H representa o valor da altitude do terreno, em metros;

e zrepresenta a altura da sec¢@o da estrutura em analise em relagdo a base do terreno,

em metros.

A Figura 32 ilustra o zonamento do pais para a agao gelo.

I <
" = =
k*hi:"t-‘b
Qumi)
@ Bl - zona Z4
- rona 71
™ -zona 73

Figura 32 - Zonamento do pais para a agdo do gelo
Valores considerados: C,=0,025; n=950; H=25 m; z=92 m.

Para os valores considerados, verificou-se que t=6,97 mm e como tal o valor da espessura
de gelo resultante é superior a 5 mm, logo ndo se deve considerar nula a a¢ao do gelo sobre
a estrutura em estudo e equipamentos. No entanto, como a estrutura a estudar esta sujeita a
uma temperatura de servico superior ao ponto de congelamento da 4gua e na proximidade

do mar, este efeito vai ser desprezado no céalculo quer para o corpo, quer para as espias.
3.7.2.3 Acdes térmicas

Foram calculados os valores resultantes das a¢des térmicas na estrutura por uma analise de
MEF térmica, tendo-se considerado para as condigdes de entrada do fluido uma temperatura

de 275°C, um caudal méssico de 2,2 kg/s e uma pressio de 15,8kg/cm? e para as condi¢des
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atmosféricas exteriores uma temperatura de 20°C a uma pressdo atmosférica, em que a
transferéncia de calor se d& por convecgdo e conducao, sendo desprezada a transferéncia por

radiacao.

Para um processo transiente, foi considerado um escoamento interno desenvolvido, em que

r

o coeficiente de convecgdo, h, ¢ constante e calculado automaticamente pelo método
numérico e considerando um coeficiente de condutibilidade para o aco k=60,5 W/m?K"! e

rugosidade da superficie do ago de 50 pm.

Como ja referido, foi considerado um processo transiente, em que a temperatura maxima do
corpo da flare é de aproximadamente 187,6°C, aos 7200s apds o inicio do escoamento

(Figura 33).

Os calculos foram efetuados tendo por base a norma EN 1991-1-5:2003/AC:2009.

10759
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16101

14893

13604

17218

110.26

38

8449

TURD
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Tornpesature: (Solid) ['C

B Surface Flot1: contours

Figura 33 - Distribui¢do de temperatura no corpo da flare
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Com o auxilio das isolinhas, a analise permite verificar as zonas de maior concentragdo de

calor no corpo, localizadas na proximidade da boca de entrada do riser (Figura 34).

Time =7200.0005

\q__/’.

-1¢: Global MinMax
Temperature (Solid) [*C] [20.05; 187.549]

/._.,—"/

Inlet Mass Flow
2.2 kyis

Figura 34 - Distribui¢io das isolinhas no corpo da flare

Os resultados obtidos da distribuicdo térmica serviram para introduzir os seus efeitos de
temperaturas diferenciais no célculo dos estados limites de servigo e estados limite Gltimos,
com base na EN 1991-1-5:2003/AC:2009. Para além disso, serviu para perceber a variacao
da tensao limite de cedéncia do material ao longo do riser, como ja referido anteriormente

esta varia com a temperatura.
3.7.2.4 Acoes devidas a0 movimento das fundacoes

No presente caso, como o sistema estrutural ¢ exteriormente isostatico, isto é, tem apenas
um elemento de fundacao, sapata isolada, com uma area de implantacao corrente, o risco de
ocorréncia de assentamentos diferenciais relevantes € residual, bem como é baixa a
sensibilidade deste tipo de estruturas a eventuais assentamentos de apoio que ocorram
durante o seu periodo de vida util em condigdes normais de utilizagdo. Tendo em conta o ja

referido e segundo a norma europeia EN 1997-1:2004/AC:2009, ndao se consideram
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movimentos de fundacdes e deste modo sdo desprezadas também as possiveis acdes

resultantes destes.
3.7.2.5 Acoes devidas a sismos

As agdes dos sismos foram contempladas de acordo com o disposto no Eurocédigo 8, mais
especificamente EN 1998-6:2005, para projeto de resisténcia ao sismo de estruturas tipo

torres, mastros € chamingés.

Tendo por base a norma ja indicada e sendo o presente estudo para uma chaminé com mais
de 80 m de altura, o produto da aceleragdo pelo coeficiente do solo, agxS, deve ser inferior
a 0,25g (g ¢ a aceleracao gravitica). Caso ndo se verifique considera-se esta condi¢do, para
além das trés componentes de translacdo da agdo sismica, a componente rotacional do

movimento do solo.

De acordo com a EN 1998-1:2004/AC:2009, considera-se uma agdo sismica no “requisito
de limitagdo de danos” aquela que possua uma probabilidade de excedéncia igual a 10% em

10 anos e um periodo de retorno igual a 95 anos.
Como valores carateristicos inerentes a norma referida utilizou-se:
1) Zonamento sismica Tipo 1: 1,6;
2) Zona sismica: Zona D;
3) Coeficiente do solo, S: 1,35;
4) Classe de importancia: [V;

5) Valor de calculo da aceleragdo a superficie em terreno tipo A, ag: 0,8 m/s?

Verificagao:
a, X8 <0.259-1.08 < 0.25g Condicao verificada 3.2)

Em funcdo do resultado obtido serdo consideradas apenas as trés componentes de translagao

para a agdo sismica.

Os esforcos atuantes foram combinados de modo a verificar o estado limite associado.
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3.7.2.6 Acdes devidas ao vento

Para o célculo das a¢des do vento, com base na norma europeia EN 1991-1-4:2005/AC:2010,
a flare foi dividida em tramos idénticos de 9 m e 7,8 m para os dois tltimos tramos. Foram
analisados os efeitos estaticos de arrasto do vento sobre os cabos, com base na mesma norma,
incluindo desvios e efeitos de flexdo perto das extremidades dos cabos. Teve-se em

consideragao os seguintes aspetos:
1) Zona B do pais;
2) Rugosidade do solo de Tipo II;

3) Altura de 10 m acima do solo em terreno do tipo campo aberto: Coeficiente de

direcdo, Cair=1 e coeficiente de sazao, Cseason=1.

O calculo das forgas exercidas pelo vento foram obtidas de forma automatica pelo software
de apoio, no entanto, estas poderiam ser obtidas através das expressdes preconizadas na

norma europeia EN 1991-1-4:2005/AC:2010.

Podemos visualizar na Figura 35 e Figura 36 as cargas de vento aplicadas no corpo e espias

da flare.

r7 kG
Cases: 2 (Wind X+ presi+))

Figura 35 - Carga do vento no corpo da flare
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Casos: 11 (Wind bisector wall | and 11)

Figura 36 - Carga do vento nas espias da flare

Tendo em conta o género de estrutura em estudo, a quantificacdo da acdo do vento em todos
os elementos constituintes ¢ expressa de um modo extremamente longo, pelo que ndo se

apresenta no presente relatorio.

3.8 Método de calculo

Devido ao facto da estrutura nao ser auto-suportada, foi abordado o método de calculo para

dimensionamento ¢ modelacao estrutural e cabos.

3.8.1 Método de calculo, dimensionamento e modelacio estrutural

As componentes das tensdes atuantes na estrutura poderiam ser obtidas de acordo com as
expressoes apresentadas no anexo A e B da norma EN 1993-1-6:2007/AC:2009, contudo
estas foram obtidas diretamente do modelo numérico, pelo MEF, embora seguindo as

diretrizes preconizadas por esta norma.
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A modelagao da estrutura foi efetuada através de cascas, definidas de acordo com as

carateristicas geométricas e mecanicas apresentadas anteriormente no capitulo 3.6.1.

Foram considerados os carregamentos estdticos e respetivas combinagdes, determinados

posteriormente neste relatorio.

As condigoes fronteira sdo simuladas ao nivel da base por apoios rotulados na zona dos
chumbadouros e apoios simples na restante base, os trogos intermédios com a condi¢do
encastrado-encastrado e o trogo superior com a condicao encastrado-livre de acordo com as

especificagdes e as clausulas técnicas.

Salienta-se que, para efeitos de célculo de estabilidade e respetivas verificacdes de
seguranca, ¢ admitido que a estrutura se encontra em condi¢des de conservagao equivalentes
ao estado garantido aquando a inspe¢do e de acordo com o relatdrio N° EI00000 (Inspegdo

em paragem - Paragem).

3.8.2 Método de calculo, dimensionamento e modelaciao cabos

O calculo dos cabos foi efetuado com base na norma EN 1993-1-11:2006/AC:2009, no
ambito do projeto de estruturas com componentes de tensdo que, devido as suas conexdes

com a estrutura, sdo ajustaveis e substituiveis.

Sendo os componentes em analise cabos com cordas de fios de ago dispostos em espiral,
estes pertencem ao grupo B de componentes de tensdo. Estes componentes devem cumprir

os requisitos gerais segundo a norma EN 10264-1:2012.
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3.9 Resultados obtidos na analise estrutural

3.9.1 Verificacio de seguranca aos estados limites ultimos
3.9.1.1 Determinacio da acdo de base

Para determinar a agdo de base, foi efetuada uma primeira analise sujeitando a flare as agdes

do vento e agdes sismicas.

Como se pode verificar em a) e b) da Figura 37, sdo apresentadas as tensdes equivalentes de

von Mises na estrutura da flare respeitantes aos dois tipos de agoes.

.#f' N
/7N
f/ ( N
/] e N
Sl U N\
] b, ",
/ // I."'f \\ ‘\\
I A \ 3
f_r"/.? /‘" — b %
V| .ﬁ--"?"{\ \\
b f A = R X 3332
III ll.’ \\ 501'27 f - I\.'\ . AY - 13 UU
/] /e 0 oz LA S 200
g SN 475,00 {1/ N 27,00
v Ml TN 427,50 - NN 2400
o SN 380,00 . 24
1/ N =R 332,50 . ‘I.;gg
1/ 28500 3
i/ - 15,00
i/ 237,50 550
i/ 190,00 ps
I/ 14250 !
1/ » 6,00
y/ 95,00 od
47,50 3
" 0,00 - 000
sMises, (MPa) ) - sMises, u}m;
Cases: 2 (Wind X+ pres(+)) Cases: 10 (EC 8 (Portugal) Direction_Y)
a) A¢ao do vento b) A¢do sismica

Figura 37 - Resultados da aplicagdo das a¢des do vento (a) e sismica (b)

Analisando o resultado, ap6s o emprego das agdes, a acdo varidvel do vento ¢ claramente
condicionante, e portanto, ¢ tomada como a a¢do varidvel de base para a combinacdo de

agoes referente aos estados limites Gltimos.

Para o presente estudo foram utilizadas combinagdes fundamentais das agdes sendo o vento

a acao de base.
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Para as combinacdes foi tido em conta o descrito na norma EN

1990:2002/A1:2005/AC:2010.

2 - . 1.0
|c5| XZ("A-,,; T 701X ) "'Z o| XYo.iXW¥oi x Oy ; (35)

Em que:

vG,j representa o coeficiente parcial de seguranca a aplicar ao valor carateristico da acdo

permanente Gkj;

vQ.1 representa o coeficiente parcial de seguranca a aplicar ao valor carateristico da acdo

variavel de base da combinagao Qx,1;

vQ.i representa o coeficiente parcial de seguranca a aplicar ao valor carateristico da acdo

variavel acompanhante Qk;

o, representa o coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo da ag¢do variavel

Qx.i;
Os valores de yo,i sdo os indicados no quadro Al.1 da EN 1990:2002/A1:2005/AC:2010.

Tendo em conta as carateristicas da analise, a combinacdo fundamental a aplicar neste caso

traduz-se na seguinte equacao:
S~1,5 GP,1+ Qk,ATu+ 1,5 (Qv,1+097QS,1) (3.6)

Como carga permanente foi considerada a acao do peso proprio, Gp,1,a a¢do de temperatura

uniforme, Qk ATu, € cOmo agdes variaveis o vento, Qv,1 € 0 sismo Q1.

A Figura 38 ilustra a combinagdo das a¢des empregues ao modelo de calculo da flare.
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B kpa
@ o
PZ kG
Ll kNm
Cases: 8 (ELU V1 VP)

Figura 38 - Combinagdes fundamentais — A¢ao de base: vento

3.9.1.2 Verificacio de seguranca do corpo da flare

O estado limite representado na figura que se segue corresponde a verificacao da resisténcia
da casca da flare. Visto que se esta analisar uma estrutura que ¢ alvo de um mecanismo de
degradacdo agressivo e que se verificam elevadas perdas de espessura, iniciou-se o processo
de verificagdo da seguranca do corpo da flare por uma combinagdo de acordo com a equagao
3.6 do presente relatorio. E de elevada importincia referir também que devido as
carateristicas geométricas da estrutura a classe de seccao dos membros estruturais ¢ classe 4
e como estipulado na norma EN 1993-1-6:2007/AC:2009 as componentes das tensdes
atuantes podem ser obtidas diretamente a partir do modelo numérico, por MEF, ou através

das expressodes apresentadas nos anexos A ¢ B da mesma norma.
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Podemos verificar na Figura 39 as tensdes atuantes equivalentes obtidas a partir do modelo

numérico, pelo critério de resisténcia por von Mises.

1066,21

Bl 990 00

762§ Bl 50000

1 Il 31000

el Bl 72000
@ Bl 63000
B 54000

55,90 450,00
| .~ 360,00

6841 . 27000
. 180,00

67,42
el

(eare
78.69

o e B4

Figura 39 - Distribuicdo de tensdes equivalentes de von Mises no corpo (MPa)

Numa primeira analise, os resultados obtidos na generalidade estdo abaixo da tensao limite
de cedéncia do material para a temperatura de funcionamento e espessuras empregues. No
entanto, sdo visiveis trés zonas em que as tensoes equivalentes de von Mises sdo superiores

as admissiveis, zona do baldo de selagem e zonas dos olhais de amarracdo do 2° ¢ 3° nivel.

Numa avaliagdo mais pormenorizada, conclui-se que os resultados obtidos das tensdes
equivalentes de von Mises na zona do baldo de selagem sao desprezaveis, uma vez que estes
se devem ao impedimento da expansdo térmica provocado pelos elementos existentes no

interior do baldo ndo sujeitos as acdes térmicas aquando a atribuicao de agoes.
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Na Figura 40 sdo apresentadas em pormenor as tensdes mais elevadas no corpo da flare

obtidas no 3° Nivel de espiamento.

133,00 14,25

138,32
92,68

176,79
144.0445 93

179,41
150,29

17,45 214,02

198,65

1066,21
990,00
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810,00
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| 540,00
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[/ 110,3:119’45 \ sMié(ii, (MPa)

7,58 }:ases: 8 (ELU_V1_VP)

i

120,19
139,61

118,17
138,56

115,59

Figura 40 - Pormenor de localizagdo das tensdes equivalentes de von Mises mais elevadas (MPa)

Obtém-se que as tensdes equivalentes maximas no corpo sao de 242,84 MPa e as tensdes

equivalentes maximas nos olhais sdo de 1066,21 MPa.

Pelos valores apresentados das tensdes atuantes constata-se que sao superiores as tensdes de
cedéncia do material, 242,84 MPa>cced para o corpo € 1066,21 MPa>cced para os olhais. No
entanto, estes valores podem ser desprezados uma vez que estes sdo resultantes de um sobre
carregamento da combinacdo de agdes para um estado limite ultimo estando sujeitos a
coeficientes de seguranga elevados. Para além do ja referido, a tensdo equivalente de von

Mises mais elevada estd concentrada numa area restrita.

Na modelagdo por vezes ndo ¢ possivel fazer uma discretizagdo com refinamento de malha

suficiente em locais de varia¢do abrupta de seccdo ou propicios a concentragdo de tensdes
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em modelos de elevada dimensdo devido aos custos computacionais. Nestas situagdes ¢

necessario subdividir a estrutura e analisar os pontos criticos em separado.

Relativamente as tensdes atuantes nos olhais, estas foram resultado da aplicagdo dos esforgos

em apenas um nd da malha de MEF, o que ndo traduz a realidade da estrutura.

Pelas razdes apresentadas no ponto 3.9.2.3 sdo apresentados os resultados de uma andlise

mais pormenorizada dos olhais de amarracao do 3° Nivel.
3.9.1.3 Verificacao de seguranca dos olhais de amarracio em pormenor

Para a presente verificagdo, analise pormenorizada das tensdes equivalentes atuantes nos
olhais, foi apenas considerado uma porg¢ao do corpo da flare, para o 3° Nivel de espiamento
(técnica de sub-modelagdo) e considerada uma discretizagdo com um maior refinamento da

malha.
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Figura 41 — Pormenor de olhais de amarracao
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A Figura 41 ilustra em pormenor os olhais de amarragao para os trés niveis que serviu de
base para a modelagao dos olhais.
A Figura 42 ilustra uma malha mais refinada, agora utilizando elementos sélidos para uma

maior precisdo, e as cargas aplicadas com a respetiva diregao.

Figura 42 - Discretiza¢do mais refinada - olhal de amarracao do 3° espiamento

Como condigdo fronteira, foi considerado que a por¢ao do corpo da flare se encontrava

encastrada na sec¢do do riser no nivel inferior para restrigio do modelo.

Nesta analise foram consideradas cargas com intensidade maxima de 490 kN, obtidas nos
estados limites ultimos indicados no capitulo 3.9.1.4, e sdo direcionadas pelo vetor

representativo da dire¢do atual do 3° Nivel de espiamento (cota de nivel 75 m).

Sress
von Mes

Himed)

3,858 2604008
3,122163¢ 4008
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2 43003804008
20842750 008
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Figura 43 - Resultados graficos das tensdes nos olhais de amarragao - situacao atual
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A Figura 43 representa o resultado da anélise de tensdes equivalentes de von Mises nos olhais
de amarragdo em pormenor para o estado atual da estrutura e o comportamento a rigidez da

estrutura a uma escala grafica ampliada.

Como se pode observar na figura anterior, as tensdes atuantes equivalentes continuam a ser
superiores a tensao de cedéncia do material, conforme se tinha obtido pela analise geral com
elementos de casca, embora neste caso, devido a alteracdo do modo de aplicagdo das cargas,

a diferenga seja inferior. De facto, obteve-se uma tensdo instalada maxima de 346 MPa.

Como na analise pormenorizada as tensdes atuantes continuam a ser superiores as tensoes
de cedéncia do material, tomou-se a liberdade de efetuar uma simulacdo para uma situagao
nova em que se propoe a alteragao dos olhais de amarragao, acrescentando reforg¢os nas zonas

mais solicitadas.

Como solugdo proposta acrescentaram-se refor¢cos nas zonas criticas, conforme a Figura 44,
onde se simulou um refor¢o 8 mm de espessura soldado sobre os anéis de rigidez do riser e

dois anéis soldados de espessura 5 mm a cada olhal para reforgo da furagao.

Figura 44 - Representacdo grafica das solugdes apresentadas
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Figura 45 - Resultados graficos das tensdes nos olhais de amarragao - situagdo proposta

A Figura 45 ilustra os resultados da analise com a presenga de reforcos nas zonas de

amarragao das espias e da variagao geométrica dos anéis de rigidez, como ja referido.

Podemos observar nesta analise pormenorizada que, com a situagdo proposta de reforgo, as

tensdes atuantes equivalentes sdo inferiores as tensdes de cedéncia do material, 196

MPa<oGced.
3.9.1.4 Verificagdo de seguranca dos cabos
Tendo em conta o disposto no capitulo 6 da norma EN 1993-1-11:2006/AC:2009 para

verificar a seguranga dos cabos ¢ necessario obedecer a seguinte condigao:

F
£ <1 (3.7)
Fra

Onde FEed é o valor de calculo da forca axial da corda e Frd € o valor de calculo da resisténcia

de tensao de tracao.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores carateristicos da for¢a minima de rotura, Fmbf, € as

forgas axiais exercidas nos cabos para o caso mais desfavoravel, Fgd.
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Tabela 9 - Valores carateristicos dos cabos

Nivel de espiamento @ Cabo (mm) Fea (kN) Fmbr (KN)
1° 24 56 362
2° 30 168 567
3° 36 490 817

Os valores de Fmbr foram extraidos de um catdlogo de um fabricante de cabos em

conformidade com a norma ISO 4309:2010.

Recorrendo a norma EN 1993-1-11:2006/AC:2009 ¢ EN 10138-1:2005 tem-se que:

. ( Fux F
Frq = min {Tg’r,y—f} (3.8)

Onde Fu € o valor carateristico da resisténcia a rotura, Fx é o valor carateristico da

elasticidade do componente do componente de tensdo e Y'r € o fator parcial.

Para os componentes do grupo Ba componente Fuk deve ser calculada como:
Fuk = Fmin kc (39)

Onde Fmin € determinada de acordo com a norma EN 12385-2:2002+A1:2008 como:

K d* R,
1000 (3.10)

min

Onde K ¢ o fator de for¢a minima de rotura, d é o diametro nominal da corda em mm, R: ¢ a

resisténcia a tracdo em N/mm 2 e ke € o fator de perda.

Segundo a norma EN 1993-1-11:2006/AC:2009 para o tipo de cabo em analise o fator de
for¢a minima de rotura é K=0,455. Sendo a resisténcia a tragdo R= 1770 N/mm? os valores
obtidos da forca minima para os diferentes diametros de cabos com base na anteriormente
referida sdo superiores aos valores carateristicos da forca minima de rotura, Fmbf, extraidos

do catalogo do fabricante. Por seguranca foram adotados os de menor valor.
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Para garantir que os cabos permaneceram com um comportamento elastico, quando as agdes

atingem o seu valor de projeto, o valor de Fx devera:

>t
150 (3.11)

Como o valor de Fk ¢ determinado por ensaios de tragdo adota-se que aquando do projeto

inicial esta condi¢do foi tida em consideragao.

Assume-se que o quociente da for¢a Fuk pelo produto do fator de seguranga com o fator

parcial € menor que o quociente da forca Fx e o fator parcial (equagao 3.8).

Considerando o fator parcial Yr=0,9 e o fator de perda ke=0,9, segundo tabelas 6.2 ¢ 6.3 da
norma EN 1993-1-11:2006/AC:2009, obteve-se os seguintes resultados para Frd, para os

diferentes didametros de cabos utilizados no espiamento do corpo da flare (Tabela 10):

Tabela 10 - Resultados de Frq

Fmin=Fmbt (KN) K. YR Fuk (kN) Fra (kN)
816,63 0,9 0,9 734,97 544,42
567,10 0,9 0,9 510,39 378,07
362,94 0,9 0,9 326,65 241,96

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados do quociente da Fed € Fra:

Tabela 11 - Resultados do quociente da Feq € Frg

o Cabo (mm) Fea (kKN) Fra (kN) Fea/Fra<1
36 490 544,42 0,90
30 168 378,07 0,44
24 56 241,96 0,23
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Com base na condi¢cdo acima referida, podemos constatar que a seguranga dos cabos se

verifica.

3.9.2 Verificacdo de seguranca aos estados limites de utilizacao

A verifica¢do da seguranca em relagdo aos estados limites de utilizagdo deve ser efetuada,
em geral, em termos dos parametros que definem esses estados limites e adotando, salvo
indicagcdo em contrario dos regulamentos relativos aos diferentes tipos de estruturas e de
materiais, valores unitarios para coeficientes de seguranca respeitantes as agdes (Yi) € as

propriedades dos materiais.
3.9.2.1 Verificacdo de seguranca da flare

Optou-se por fazer a verificacdo dos estados limites de utilizacdo pelo controlo da

deformagao no topo da flare.

Esta verificagdo ¢ feita para o estado limite de utilizagdo, empregando uma agdo
correspondente a uma solicitacdo do vento de 100 km/h com um critério de aceitagdo de
Btopo<1°. No entanto, foi produzida a verificacdo para os estados limites ultimos, pior cenario

que salvaguarda a seguranca.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados de deslocamento obtidos no topo da Flare para

as condi¢des anteriormente definidos.

Tabela 12 — Resultados de deslocamento obtidos

Verificacdo de Seguranca

H (m) U (cm) ()
92 121,1 0,754°<1°
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Na Figura 46 sao apresentados os resultados graficos dos deslocamentos obtidos. Os

resultados graficos dos deslocamentos apresentados estdo a uma escala ampliada.

“'Dis 5cm
Max=121,1

Cases: 8 (ELU VI VP)
Figura 46 - Resultados graficos da deslocagdo maxima no topo (resultados em cm)

Visto que, utilizando a combinagdo das a¢des do estado limite ultimo, a estrutura cumpre
com o requisito imposto, pode-se extrapolar os dados para solicitagdes de ventos de 100

km/h.
3.9.2.2 Verificacdo de seguranca dos cabos

As tensdes limites, ouk, devem estar relacionadas com a resisténcia a rotura, Fuk, como se

segue:

(3.12)

Onde a An ¢ a seccio transversal em mm? dos cabos de ago e Fu é o valor carateristico da

resisténcia a rotura ja calculado.

Am pode ser determinada a partir da seguinte equacao:
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rd®
A.‘H = -1(
4

(3.13)

Onde d ¢ o didmetro externo do cabo ou corda, em mm, incluindo qualquer revestimento
para protegao contra a corrosao e f ¢ o fator de preenchimento, que neste caso foi considerado
£=0,75, segundo tabela 2.2 da norma EN 1993-1-11:2006/AC:2009.

Podemos verificar na Tabela 13 os resultados obtidos:

Tabela 13 - Resultados obtidos

d - 6 Cabo (mm) f Am (mm?) Fuk oux (MPa)
36 0,75 763,02 734,97 963,24
30 0,75 529,87 510,39 963,24
24 0,75 339,12 326,65 963,24

Para verificarmos a resisténcia dos cabos a rotura (Tabela 14) devemos tomar em
consideragdao a imposi¢ao da condigdo imposta pela seguinte equagdo, em que existe uma

relacdo direta entre a capacidade resistente do cabo e a solicitacdo nos estados limites

ultimos.
cs x E < % (3.14)
Onde cs € o coeficiente de seguranga;
Tabela 14 - Valores de coeficiente de seguranga
d - 6 Cabo (mm) Am (mm?) Fuk Fea (KN) cs
36 763,02 734,97 490 1,5
30 529,87 510,40 168 3,0
24 339,12 326,65 56 5,8

Pelos valores dos coeficientes de seguranca acima obtidos, verificamos que os cabos

cumprem as imposicdes de seguranga.

64

RICARDO J. O. JESUS SOARES (2014) MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA



ANALISE DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE UMA FLARE INDUSTRIAL ANALISE DE UMA FLARE

3.10 Ligacao ao solo

Como as condi¢des atuais de calculo nao diferem em relagao as condi¢des aquando da

elaboracao do projeto inicial, a ligacdo ao solo ndo mereceu qualquer verificagao extra.

Assumiu-se assim deste modo que as condi¢des de conservagdo e volumetria dos macigos

atuais cumprem com 0s requisitos.

3.10.1 Fixacao

As reagoes do apoio da flare sdo suportadas pelos maci¢os da base do corpo como as dos

espiamentos.

Admite-se, para este efeito, que tenham sido cumpridas as boas praticas indicadas pelos

fabricantes, todas as normas e regulamentos em vigor para todas as ligacoes.

3.11 Verificaciao da seguranca a fadiga

A flare apresenta um sistema estrutural flexivel, o que a torna suscetivel a fenomenos de
instabilidades por ressonancia vibracional, no entanto para combater este fenémeno

encontra-se espiada em 3 niveis.

Para melhor percecdo do sistema foram efetuadas algumas verificagdes no presente capitulo.

3.11.1 Analise modal

Sendo a estrutura da flare do tipo consola, extremamente suscetivel a vibragdes, e por ser
um sistema nao amortecido, foi realizada uma analise modal para verificar se as frequéncias
naturais se encontravam fora do regime induzido pelas cargas aplicadas, tendo em especial

aten¢do a frequéncia do vento.

Os resultados obtidos para os dez primeiros modos de vibragao foram (Tabela 15):
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Tabela 15 - Resultados da analise modal

Frequéncia . Mas.relUX | MasrellY | Mas.relUZ | Mas.corrX | Mas.corr.lY | Mas.corrlZ | Totmas.UX | Totmas.Y | Totmas.UZ
Casolloda |~y | Perodolseg) [ %) ) ) %) (kg) (kg) fkg)

4 1 048 207 3184 1249 0,00 31,84 1249 0,00 274899 214899 77489
4 2 070 144 202 36,87 0,00 10,18 43 0,00 2174859 214899 21749
4 3 1M 050 6741 5266 0,01 2539 15,80 o 274859 214899 2174899
4 4 166 060 85,75 67,58 0,01 18,34 U 0,00 2174559 214899 2174899
4 5 220 048 88,13 8817 002 28 059 o 274899 24899 2774899
4 6 26 4 8830 8827 002 017 010 0,00 274899 214899 2774899
4 7 amn 14 8390 89,00 002 1861 073 0,00 2174859 214899 21749
4 & 45 124 itk 89,02 002 0,00 0,02 0,00 274859 214899 2174899
4 9 477 133 90,85 0,70 002 073 168 0,00 2174559 214899 2174899
4 10 681 015 iy 91,16 002 14 047 0,00 274899 24899 2774899

Como a velocidade do vento oscila de forma aleatoria, a densidade espectral de energia em

fun¢do do fluxo turbulento ¢ mais relevante na gama de frequéncias de 0 Hz a 1 Hz. Tendo

em consideracdo a norma EN 1991-1-4:2010 e o artigo 23° do RSAEEP, neste tipo de casos

assume-se como necessario a realizacao de uma analise dindmica uma vez que as frequéncias

naturais de vibragdo da estrutura no 1° ¢ 2° modo encontram-se abaixo de 1 Hz. Salienta-se

que frequéncias do fluxo do vento maiores que 1,0 Hz sdo negligenciaveis.

O grafico que se segue (Figura 47) relaciona a densidade espectral de energia com a gama

frequéncia imposta pelo fluxo turbulento do vento [20].

Verifica-se que a frequéncia critica ¢ aproximadamente 0,05 Hz, acima da qual a densidade

espectral diminui significativamente, reforcando o anteriormente referido.
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Figura 47 - Espectro de turbuléncia atmosférica
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3.11.2 Verifica¢ao da seguranca a fadiga do corpo da flare

Para sistemas estruturais tubulares sdo as acdes na direcdo transversal a direcao do vento que

condicionam a verificacdo da resisténcia a fadiga.

Quando a massa de ar entra em contacto com a estrutura ocorre o desprendimento alternado
de vortices, para uma certa velocidade critica do vento. Nestas condigdes, a massa de ar entra
em turbuléncia no lado oposto da estrutura, originando uma forc¢a de intensidade variavel e
transversal a direcdo do vento. Poderdo ocorrer vibragdes importantes por ressondncia da
estrutura se a frequéncia de desprendimento de vortices for igual ou proxima de uma

frequéncia propria da estrutura.

Esta condicao verifica-se quando a velocidade do vento ¢ proxima da velocidade critica do
vento, que em geral corresponde a uma velocidade do vento observada frequentemente, pelo

que, em resultado do ntimero de ciclos de carregamento, a fadiga podera tornar-se relevante.

Nao ¢ necessario analisar o efeito de desprendimento de vortices se a seguinte condigdo for

satisfeita:
Veriti > 1,25 X Vm (315)

Verit,i representa o valor da velocidade critica do vento para o modo de vibragao i, definida

como a velocidade do vento a qual a frequéncia de desprendimento de vortices ¢ igual a

frequéncia propria (modo 1) da estrutura ou do elemento estrutural.

Vm representa o valor carateristico da velocidade média do vento referida a periodos de 10

minutos, obtido na sec¢do 4.2.1.1, ao nivel da sec¢do transversal em que se desencadeia o

desprendimento de vortices (ver a Figura E.3 da EN 1991-1-4:2005/AC:2010).

Analisando os resultados obtidos de forma automatica aquando a geragdo de cargas do vento
pelo software, a velocidade critica ¢ inferior ao valor carateristico da velocidade média do

vento, logo a condicdo anterior ndo foi satisfeita.

Na Figura 48 sdo apresentados os resultados da velocidade critica para cada segmento da

estrutura da flare.
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Acdo dindmica do vento: Definida automaticamente
Tipo de estrutura: Ago

Periodo: 20405

Nimero de Strouhal: 0,200

Velocidade critica:

"M 3309mis  <25mis
2T 259 ms  <25mis
IERE] 259 ms  <25mis
T4T4 4583mis  <2Bmls
T8 T5 259 mss <25mis
T6 T6 4583ms  <28mis
mm 259 mss  <25mis
T8 T8 259 mss <25mis
T9T9 4583ms  <28mis
T10 T10 5868 ms  <25mis

Considerando a agdo da forga dindmica

Figura 48 - Resultados da velocidade critica do vento

Aquando a aplicagdo da acdo do vento foi considerada uma carga dindmica na verificacao
dos estados limites ultimos, no entanto sabe-se que a verificagdo da resisténcia a fadiga

devida a turbuléncia na direcao de acao do vento ndo ¢ em geral decisiva.

Tendo por base um historial do equipamento em anélise e ndo tendo sido presenciados ou
relatados quaisquer fenomenos de ressonancia da estrutura, desconsiderou-se a analise da

fadiga para o corpo da flare.

Nos casos em que seja necessario verificar explicitamente a seguranga da estrutura a fadiga

deve ser seguido o exposto na norma EN 1993-1-9:2005/AC:2009.

3.11.3 Verificacao da seguranca a fadiga dos cabos

Os wvalores limites de tensdo fsis para as condi¢cdes de servigo, considerando

dimensionamento a fadiga com flexdo, devem de ser inferiores a fsL.s=0,456uk.

Para garantir a seguranga dos cabos a fadiga deve-se verificar a seguinte condicao:
Oga < fsis (3.16)

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados da verificagao.
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Tabela 16 - Resultados obtidos

d -0 Cabo (mm) ouw (MPa) Fea Am fs1.s=0,45%6uk OEd
(kN) (mm?) (MPa) (MPa)
36 963,24 326,67 763,02 433,46 428,12
30 963,24 112 529,875 433,46 211,37
24 963,24 37,33 339,12 433,46 110,08

Com base nos resultados acima apresentados podemos verificar que ¢ garantida a seguranga

a fadiga para todos os cabos, independentemente do nivel de espiamento.

3.11.4 Vibracao nos cabos

Como os cabos estdo expostos externamente, deve ser verificado o impacto das vibragdes
induzidas pelo vento durante e apds a montagem. Como os mecanismos de excitagdo
dindmica ainda ndo podem ser modelados com precisdo suficiente para fazer previsdes

confiaveis [21, 22], deve-se tomar medidas para limitar vibragdes imprevistas.

Para cabos longos, de comprimento superior a 80 m, segundo norma EN 1993-1-
11:2006/AC:2009, deve ser previsto a instalacdo de amortecedores para garantir que a

relacdo de amortecimento critico seja superior a 0,5%.

No presente caso, como nao foram instalados amortecedores e alguns dos cabos em analise
tétm um comprimento superior a 80 m, devem ser tomadas medidas para evitar a
sobreposi¢do de frequéncias, ou seja, situagdes em que o cabo fica com uma frequéncia de

excitagdao, W, dentro de 20% da frequéncia natural da estrutura, Wn ou 2Wn.

Com base na norma EN 1993-1-11:2006/AC:2009, para verificar a seguranca, a amplitude
do deslocamento do cabo deve ser limitada utilizando um critério de resposta de modo a que
com uma velocidade do vento moderada, 15 m/s, a amplitude ndo exceda L/500, onde L ¢ o

comprimento do cabo.
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Como ja referido, a amplitude méxima de deslocamento, Amax, dos cabos ¢ dada pela
seguinte equacdo que se resume ao resultado da divisdo do comprimento maximo do cabo,

L=85,15 m, por 500. Deste modo, o valor utilizado foi o do cabo de maior comprimento.

Apsz = 2220 = 170 mm (3.17)

Assim, foi verificada a amplitude méxima de vibracdo nos cabos quando sujeitos a
velocidade do vento moderada de 15m/s. Para esta verificagao foi utilizado o mesmo modelo,

com as mesmas condi¢des fronteira e malha, da verificacdo de seguranca dos estados limite.

Relativamente as acdes, foi considerada a combinagao do vento a uma velocidade de 15 m/s

com o peso proprio dos elementos.

Na Figura 49 pode-se verificar as cargas resultantes devidas a acao do vento e peso proprio

dos elementos.

kPa
-PZ kG
04 kN/m
Cases: 4 (Amp_max_dos cabos_15m_s)

Figura 49 - Cargas devidas a acdo do vento a 15m/s e peso proprio
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Podemos verificar a amplitude méxima de deslocamento nos cabos quando sujeitos a

velocidade do vento moderada de 15m/s na Figura 50.

=~ Dis Sem
Max~ 1865

{

& Cases 4 (Amp_max_dos eabos_F5m s)

Figura 50 - Amplitude méxima nos cabos - agdo do vento 15m/s

Verificou-se que existe uma amplitude de deslocamento nos cabos superior a amplitude

maxima determinada, 186,5 mm > 170 mm.

Como ja referido, para situagdes em que os cabos tém um comprimento superior a 80 m,
devem ser aplicados amortecedores para garantir a relacdo critica de amortecimento superior
a 0,5%. No entanto, esta ¢ uma estrutura ja implantada em que ¢ assumido que o risco de
ressonancia paramétrica foi avaliado na fase do projeto inicial ou validado num periodo
subsequente a sua instalagcdo. Como tal, com base no historico, desconsidera-se a aplicagao

de amortecedores nos cabos.
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3.12 Rotura da espia de maior solicitacio

Por motivos de seguranca aquando a manutencao ou rotura imprevista de uma das espias,
surge a necessidade de verificar, de acordo com o anexo E da norma EN 1993-3-

1:2006/AC:2009, a resisténcia dos restantes cabos na falta de um.
Para proceder a esta verificagdo, simulou-se a rotura da espia de maior solicitagao.

A Figura 51 ilustra o rebentamento de uma espia.

—_—
2
1
__________________ 4
1 Guyl
2 Guy2
3 3 Guy3
/ 4

Deflection
Elevation Section at top level

Figura 51 - Carga acidental-rotura da espia de maior solicitagdo

A verificagdo foi realizada de acordo com o disposto no anexo E da norma EN 1993-3-

1:2006/AC:2009, em duas etapas:
e Andlise estatica desprezando o vento e o efeito de amortecimento da estrutura;

e Analise da resisténcia dos restantes cabos com uma ac¢ao de vento a 50% da aplicada

nos estados limites Gltimos.

As condi¢des do modelo de andlise numérica sdo idénticas as usadas no capitulo 3.6.1, com

remocao de uma espia.

Foi selecionada a espia de maior solicitagdo pelos resultados obtidos no capitulo 3.9.1. Para

o0 presente caso a rotura da espia de maior solicitacao ¢ representada na Figura 52.
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Figura 52 - Rotura da espia de maior solicitagdo no modelo em analise

Foi removida a espia de maior solicitacdo de modo a simular a rotura e apds a aplicagdo da

combinag¢do das acdes com 50% da acdo do vento obtiveram-se os resultados apresentados
na Figura 53.

\ YS max 100MNm"2
\ Max-9%8.33
Y Min--446,78
“Dis 100cm
Max~557.0

N Cases: $(ELU VI VP)

Figura 53 - Tensdo maxima na espia mais solicitada apos rotura
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Na figura anterior € possivel constatar que as restantes espias do 3° Nivel ficaram frouxas e

a espia com maior solicitacdo ¢ a do 2° Nivel com uma tensdo atuante ca = 446,78 MPa.

Os dados obtidos foram tratados de acordo com a tabela seguinte, de modo a determinar o

coeficiente de seguranca (Csobtido), inerente a verificagdo em causa, onde Or ¢ a tensdo

resistente € Ga € a tensdo atuante.

Os valores de Am e Fra foram obtidos no capitulo 3.9.2.1 €3.9.1.4. A tensao resistente, or,

foi obtida pela seguinte expressao:

op = (3.18)

m

Tabela 17 - Coeficiente de seguranca

GA
d - 6 Cabo (mm) Am (mm?)  Fra (KN)  or(MPa) Csobtido
(MPa)
30,0 529.9 378,1 713,5 446,8 1,6
24,0 339,1 242.0 713,5 136,7 5,2

Na Tabela 17 nao foram apresentados os resultados dos cabos do 3° Nivel, uma vez que,
como ja referido, apds a rotura da espia e sendo a dire¢do agdo aplicada na direcdo favoravel
ao tensionamento das restantes espias estas ficam frouxas. Por esse motivo a resisténcia das

espias do 3° Nivel ndo estd em causa.

Pelos resultados obtidos verifica-se que os cabos continuam em seguranga com O

rebentamento da espia mais solicitada.
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4 Estudo dos mecanismos de
degradacao e beneficiacao

da estrutura

Na confrontacdo das espessuras atuais com as de projeto verificou-se uma elevada perda de
espessura na proximidade da conexdo com a tubagem proveniente do baldo da flare. Este
desgaste progressivo da parede do corpo do equipamento ¢ condicionante para a utilizagao
em seguran¢a do mesmo ao longo do tempo e, como tal, foram analisados os mecanismos

de corrosdo associados bem como o comportamento do fluido durante o funcionamento.

4.1 Mecanismos de degradacio

Analisando o relatério de inspecdo elaborado em paragem programada antecedente a
presente analise, empreende-se para a analise da estrutura dentro do dmbito de calculo, que
existem cavados extensos no interior do riser ¢ na chapa de fundo defletora associados a
fortes corrosoes, efeitos estes que evidenciam uma corrosdo relacionada com o escoamento

dos fluidos.

A Figura 54 identifica os componentes anteriormente referidos.
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Figura 54 — Componentes do corpo da flare: riser (pos.8), chapa de fundo defletora (pos.10) e
flange de entrada do fluido (pos.12)

A Figura 55 ilustra os cavados presentes na chapa de fundo defletora e riser da flare.

76

RICARDO J. O. JESUS SOARES (2014) MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA



ANALISE DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE UMA FLARE INDUSTRIAL MECANISMOS DE DEGRADACAQ

Chapa de fundo
/ defletora

Figura 55 - Cavados no riser e chapa de fundo defletora

O recurso a simulagdo numérica para interpretagdo dos fendmenos que ocorrem dentro do
equipamento ¢ fundamental uma vez que o escoamento de fluidos induz uma aceleragao nos
processos corrosivos em que acresce um efeito mecanico a a¢ao corrosiva. O fluxo dos
fluidos faz com que ocorra um arrancamento dos filmes de superficie que poderiam oferecer
prote¢do contra a corrosdo. A este tipo de corrosdo denomina-se habitualmente de corrosdo-

erosao, podendo esta ser dividida em corrosdo por cavitagao e corrosao por turbuléncia [23].

Neste caso em especifico ndo se prevé que ocorra corrosdao por cavitacao, tendo sido dada
especial atencdo a corrosdo por turbuléncia, fendmeno este caracterizado pela corporagdo de

solidos suspensos no fluido.

Os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo seguinte.

4.1.1 Analise numérica para interpretacio e analise do comportamento do fluido nas

condig¢oes atuais de funcionamento

A andlise numérica do presente capitulo foi realizada tendo em consideragdo as condigdes
atuais de funcionamento do equipamento de acordo com a geometria, dados de projeto,

malha e condi¢des fronteira de acordo com o exposto no capitulo 3.6.2.

Resumo das condic¢oes iniciais tomadas em consideracao:
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1) Pressdo: 15,8 kg/cm?;
2) Caudal massico: 2,2 kg/s;
3) Temperatura: 275°C.

De modo a perceber o comportamento do fluido ao longo de toda a flare, incluindo o balao

de selagem molecular e o queimador, optou-se por efetuar uma analise CFD na integra.

Na Figura 56, Figura 57 e Figura 58 ¢ possivel visualizar o comportamento da velocidade

do fluido ao longo de toda a flare.

4834
4699
4.464
4.229
3994
3759
3524
3289
3054
2819
o 2584

2350
o 2115

1.880

1645

1.410
o 1175
0.940

0.705
0470
0.235
o

Welocity [mis]

Flow Trajectories 1

Figura 56 - Modelo de simulagéo do comportamento do fluido

Na figura anterior ¢ possivel verificar que para as condigdes de entrada e saida, assumidas,

o escoamento do fluido impde uma velocidade de entrada aproximada a 3.524 ms™'.

Nas seguintes figuras pode-se observar pormenores representativos da entrada e saida do

fluido no corpo da flare.
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Figura 57 - Pormenores da entrada e saida do fluido no corpo da flare

Com as condicionantes anteriormente referidas, os resultados obtidos podem ser verificados

graficamente nas seguintes figuras.

Avaliando a velocidade de fluxo, na figura que se segue, obteve-se um maximo de 4,96 m/s,
velocidade superior a da entrada, na zona onde foi verificada a perda de espessura no riser,

segundo o relatdrio de inspe¢do em paragem ja referido anteriormente.
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Figura 58 - Velocidade de fluido obtida a entrada da flare

Como vorticidade, indicacdo de rotacdo das particulas fluidas acompanhadas de alguma
deformagao transversal do fluido, obteve-se um valor maximo préximo de 19 1/s, ver Figura
59, nas imediacdes da soldadura entre a tubagem de 36” com a de 42”. Este fenémeno ¢
originado devido as irregularidades geométricas ou acabamentos superficiais. Esta rotagao
de fluido carregado de particulas cria vortices de arranque desgastando a superficie do s6lido

e atacando mecanicamente, de forma agressiva, a soldadura entre os elementos.

0934
0025

Varticey ftis]

Flew Trajectaries 1

Figura 59 - Vorticidade de fluido, obtida na ligagdo da entrada da flare e o riser
Avaliando o comportamento das particulas contidas no fluido verifica-se um impacto quase

perpendicular a superficie do riser, na entrada da flare, em conjunto com uma abrasdo
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verificada na zona das soldaduras e chapa de fundo defletora, provocada pela direcao do

fluxo (Figura 60).

Figura 60 - Comportamento do fluido

Este fenomeno ¢ caracterizado por uma perda de velocidade pois a energia contida nestas
particulas ¢ dissipada nos impactos com a superficie. Como anteriormente mencionado, este
impacto faz com que ocorra o arrancamento dos filmes protetores e assim se justifica os

cavados nas superficies e desgaste do corddo de soldadura.

4.1.2 Analise numérica para interpretacio e analise do comportamento do fluido com

alteracoes idealizadas

Visto que os mecanismos de degradacdo detetados poderdo pdér em causa o bom
funcionamento do equipamento, agravando a perda de espessura ja detetada e a degradagao

das soldaduras, sdo idealizadas possiveis alteracdes que promovem uma solugao.

Para protecdo da soldadura mais afetada pela passagem do fluido ¢ idealizada a colocacao

de um defletor em forma de meia-cana, de acordo com o que se pode observar na Figura 61.
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Figura 61 - Representacao do defletor em meia cana

Em conjunto a este defletor, ¢ idealizada também uma alteracdo da chapa de fundo defletora
instalada na zona de ligagdo de modo a diminuir as condigdes de fluxo turbulento e da
incidéncia de jato e por sua vez aumentar a amplitude dos deslizamentos, passando esta a

assumir a forma cdncava.

Este defletor, como mostra na Figura 62, para além das alteragdes ao fluido ja mencionadas,
serve principalmente como prote¢do da parede ja degradada, aumentando deste modo a vida

util.
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Figura 62 - Representacdo da chapa de fundo defletora concava

As seguintes figuras demostram a alteragdo do comportamento do fluido originado pelas

alteragoes idealizadas.

Em termos de velocidade de escoamento do fluido obteve-se um valor maximo de 5,24 m/s,
como se pode consultar graficamente na Figura 63, ¢ como tal pode-se concluir que a
alteragdo apresentada ndo pde em causa a capacidade de descarga da flare. De facto,
aumentando a velocidade consegue-se extrair um maior caudal, pois a area da secgdo

transversal mantem-se constante.

Figura 63 - Velocidade do fluido obtida com alteragdes idealizadas
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Quanto a vorticidade do escoamento determinou-se um valor superior em relagao a situacao
atual, fendmeno este inerente ao aumento da velocidade de escoamento ¢ a introducao de
uma geometria que quebra a fluidez de deslocamento. No entanto, os valores mais elevados
sdo encontrados no centro da tubagem vertical, resguardando assim os locais atualmente
mais afetados. A Figura 64 resume graficamente a vorticidade instalada.

Flow Trajectanes 1

Figura 64 - Vorticidade de fluido obtida com alteragdes idealizadas

A solucao demonstra ser a ideal pois verificou-se uma variagao diminuta da pressdo ao longo
da parede da flare em caso de descarga. Esta pressdo ronda os 1.03 kg/cm?, como se pode

verificar na Figura 65.

Prsiure fgiem™l)

Fleres Trafietorii |

Figura 65 - Variagdo da pressdo ao longo da parede

Averiguando o comportamento das particulas no interior do corpo com as alteragdes

idealizadas verifica-se um deslizamento destas pela superficie do defletor concavo. Este
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acontecimento levard a um desgaste continuo do componente e obrigara a um controlo da
mesmo. Para aumentar o periodo util sera necessario ter em conta o material a escolher ou
até recorrer a deposi¢cdo de um filme fino de nitreto de titanio, por exemplo. A Figura 66

espelha o comportamento descrito.

L]

1
5
i
i

Figura 66 - Comportamento das particulas no fluido obtido com altera¢des idealizadas

Tendo em vista o estudo com as alteracdes idealizadas pode-se dizer que, em suma, estas

minimizam os problemas oriundos dos mecanismos de degradagdo no que diz respeito a

erosdo por turbuléncia.

No caso da instalagdo da meia-cana a soldadura mais afetada ficara salvaguardada, pois estas
servirdo de defletor de sacrificio. A meia-cana devera ser monitorizada continuamente e

substituida quando necessario de modo a salvaguardar as soldaduras estruturais da flare.

Quanto a chapa de fundo defletora concava, esta atua também como componente de
sacrificio, desviando o fluido e diminuindo o impacto, responsavel pela degradacdo da

superficie do riser, da zona mais vulneravel do corpo da flare.
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S5 Conclusoes e discussao dos

resultados

De acordo com os resultados obtidos na andlise e tendo em conta todas as imposi¢des
anteriormente descritas em conjunto com os dados fornecidos da inspecdo em paragem

programada e elementos de projeto e especificagdes, na situacao atual conclui-se:
1) Olhais de amarracao
a) Verificagdo da seguranca

Para as condi¢des simuladas estes elementos ndo verificam a seguranga, pois os valores
obtidos das tensdes equivalentes atuantes sdo superiores aos valores da tensdo de cedéncia
do material para as condicdes de célculo, e por essa razdo sugere-se que seja efetuada a

alteracdo proposta nos dois niveis superiores do espiamento.
2) Cabos de amarracao
a) Valores maximos das cargas

De acordo com as condi¢gdes impostas, bibliografia aplicavel e os calculos efetuados obteve-

se os valores de pré-esfor¢o que se resumem na Tabela 18 - Valores de pré-esforgo:
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Tabela 18 - Valores de pré-esforco

Nivel d - 6 Cabo (mm) Am (mm?) Pré-esforco = 5% (KN)
1 24 339,1 11,68
2 30 529.9 18,26
3 36 763.,0 26,29

Os valores obtidos dependem da dimensao e da composi¢do da sec¢do do cabo, material dos
filamentos e da alma, do tipo de cabo e da respetiva for¢a de rotura, cumprindo com os

requisitos expostos na norma supracitada.
b) Verificagdo da Seguranca

Em consonancia com os valores indicados na tabela acima, o resultado das acdes t€m um

coeficiente de seguranga minimo de 1,5, logo verifica-se a seguranca.
c) Fadiga

Com base nos resultados apresentados podemos verificar que ¢ garantida a seguranca a
fadiga para todos os cabos, independentemente do nivel de espiamento. No entanto verifica-
se apenas que existe uma situacdo limite no terceiro espiamento, cumprindo ainda com os

requisitos.
d) Vibragao

Verifica-se que existe uma amplitude de vibracdo nos cabos superior a amplitude maxima

determinada.

Para situagdes em que os cabos t€ém um comprimento superior a 80 m, devem ser aplicados
amortecedores para garantir a relacao critica de amortecimento superior a 0,5%. No entanto,
esta ¢ uma estrutura ja implantada em que ¢ assumido que o risco de ressonancia paramétrica

foi avaliado na fase do projeto inicial ou avaliado num periodo subsequente a sua instalagao.
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e) Verticalidade

A condicao de verticalidade deve ser garantida, e para isso tem de ser respeitada a gama de
valores de pré-esfor¢o nos cabos de amarragdo, de modo a garantir que a posi¢do final da
linha de centro da flare se encontre dentro de um cone vertical da dimensao da altura da flare

com o vértice na base e com um raio no topo de 61 mm.
3) Corpo da flare
a) Verificagcdo da Seguranca

Uma vez que a concentracao de tensdes mais significativa no corpo ¢ resultante de um sobre
carregamento da combinacao de agdes para um estado limite ultimo, sujeito a coeficientes
de seguranga elevados, e para além do ja referido relativo a discretizagdo da malha gerada
no modelo de calculo, a tensdo atuante mais elevada esta concentrada numa area restrita.
Desse modo este efeito ¢ desprezado e considera-se verificada a seguranca aos estados

limites Gltimos.

A maior concentragdo de tensdes da-se num local proximo da terceira amarragao. Por essa
razdo, deve-se estar atento a reducdo de espessuras junto a esse local e esta ndo devera ser

inferior a 7 mm. Até a dimensao apresentada, a seguranga estd garantida.

Como existe um processo de corrosdo acelerado préximo da entrada do fluido no corpo da
flare, embora preocupante mas néo tdo critico para as condigdes atuais (pois nao se verifica
nesta zona uma elevada concentracdo de tensdes e também estd presente um reforco
colocado a posteriori) esta zona deve estar sob vigilancia e aconselha-se a realizagdo das

alteracdes propostas de modo a ndo promover mais perdas substanciais de espessura.

Relativamente aos estados de servigo foi verificada a condigdo imposta, considerando-se

assim deste modo atestada a seguranca neste estado limite.
4) Rotura da espia

Foram verificados os critérios impostos tendo em conta a rotura da espia mais solicitada

obtendo um coeficiente de seguranca minimo de 1,6.
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5) Em geral

Em geral, ndo ¢ possivel afirmar que uma estrutura que ndo verifique os requisitos de um
codigo, ndo retine as condi¢des de seguranca necessarias e suficientes para cumprir a sua
finalidade. O facto de os codigos serem documentos de aplicagdo para a generalidade dos
projetos novos, € de o grau de incerteza existente na fase de projeto ser, em principio,
superior ao existente na fase de exploracao, leva a adogdo de hipdteses de dimensionamento

do lado da seguranca, por vezes demasiado conservativas.

Como fecho e conclusdo do presente trabalho, podemos provar que a conjugacao de varios
métodos de andlise computacional sdo fundamentais e imprescindiveis a Engenharia nas
mais diversas abordagens, tais como analises avangadas, que pelo método CFD permitiram
determinar a causa e pelo método MEF proceder a verificacdo estrutural e avaliagdes

altamente especializadas de apoio a decisdo.

O MEF permitiu ilustrar graficamente o comportamento fluido-estrutural, identificar
problemas, delinear abordagens alternativas ao mesmo problema, tomar decisdes assertivas
com seguranga e certezas, testar rapidamente diversos cendrios e conjugar agdes,

independentemente do tipo de material, forma e tipologia da estrutura, entre outras.

Podemos concluir que a presente avaliagdo foi realizada com sucesso e os resultados serdo
a base para as alteragdes inerentes, tais como refor¢o estrutural, alteragdo da geometria do
defletor, ajuste no tensionamento dos cabos e controlo da espessura minima, de modo a

alargar o periodo de vida util da flare com seguranga.
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Anexo A. Desenho geral da flare
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@ FOSTER WHEELER C.E.E. JOBN®  : PRCES00 |PAGE : I/l
92, quai de Bercy - 75597 Paris Cédex 12 CLIENT PETROGAL
PROCESS SPECIFICATION FOR SITE : _PORTO
FLARE UNIT : FUEL PLANT
ITEM N° : FL-7201 SERVICE : FLARE
REV. | 1 INB REQUIRED : 1
2 ITEM N° : FL-7201
3
4 SERVICE : FLARE
5
6 DESCRIPTION
7 The flare is treating the gaseous effluents from fuel plant
8 (units 3000, 3100, 3200, 3300, 3400, 3500, 3600
9 Existing 42" flare tip have to be replaced due to its corrosion
10 Size to de confirmed by vendor with new conditions
3]
12 OPERATING CONDITIONS
13 -
14 PRODUCT HANDLED HC + H2
15
16 MOLECULAR WEIGHT 79.3
17 Cp/Cv 1.15
18
19 FLOWRATE (thr) 615
20
21 INLET TEMPERATURE (°C) : 194
22 INLET PRESSURE (barg) : 0.2
23
24 PCI (Kealkkg) : 11000
25
26 RADIATION
27
28 WIND SPEED (m/s) : 9
29 RADIATION at grade * vendor should advise the required safety distance
30 according to API recommendations
31 Existing flare total height of 92m is preferred tc
32 remain unchanged.
33
34
35 MECHANICAL REQUIREMENTS
36
37 DESIGN PRESSURE by vendor
38 DESIGN TEMPERATURE by vendor
39
40 MATERIAL OF CONSTRUCTION by vendor
41
42 FLARE TYPE smokeless
43
44 FLARE HEIGHT 92 m
45 FLARE STACK DIAMETER 42"
46
47 UTILITY CONSUMPTIONS
48 Fuel Gas by vendor
49 Steam by vendor
50 Water by vendor
51 Instrument air by vendor
52
REVISION 0 1 2 4 5 6 7
DATE 16/11/98
MADE BY JAP
CHECKED BY JAP
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Mod, 132-11-71 - DARNAY

DIRECTION INDUSTRIELLE PARTICULAR SPECIFICATION PAGE | REV. DATE
’ ELEVATED FLARE ITEM N° T B o | 22/6/73
SUMMARY
Pages
PURPGSE 1
1.00 - SCOPE OF SUPPLY 2
1.01 - The supply for the main flare, dia. 42" includes
1.02 - The supply for the flare, dia. 6", includes
1.03 - For both flares, the supply and services also-
include -
2.00 - EXCLUDED FROM SUPPLY 3
2.0l - Foundation blocks ...
2,02 - Utility supply piping
2.03 - Connection piping ...
-2.04 -~ Utility supply piping _
2.05 -~ Flare headers and their connection
2.06 - Spare parts, - _ :
2.07 - Utilities on the jobsite, water, electricity
2.08 - Aircraft warning paint
3.00 - CALCULATION CONDITIONS 3
3.01 - General conditions
3.02 - The following maximum pressure drops ..
3.03 ~ Stability of the construction
4.00 - FLARE DESCRIPTION 4
4.01 - Flare tip .
4.02 - Molecular seals
4.03 -~ Flare stack z
4,04 - Connection piping .
.4.05 - Ignition panel with flame front
£.06 - Platforms and ladders
4.07 - Painting
5.00 ~ CONSUMPTIONS
6.00 - WEIGHT OF SUPPLY
7.00 - APPROVAL
8.00 - GUARANTEES
UTILITIES

9.00 -
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ELEVATED FLARE ITEM N°. 1/10 { o {22/6/73

PURPOSE

Flares and their auxiliary equipment (structure, piping, instrumentation, etc.)
are designed, constructed, approved and erected in accordance with the present
TECHNIP partlcular specification, TECHNIP job specifications and SACOR project
specifications mentioned in the recuisition,

In case of conflict between these documents, the choice shall be made in the
following order of priority

- Particular Spec1f1cat10n ' TECENIP elevated flare
~ Specification N° 9771-935 UQOP flare tip
- Job Specifications 5276-0200-1 TECHNIP for elevated flare
-~ Different Job Specifications TECHNIP for auxiliary equipment and
: ’ : conditions
~ Project Specifications SACOR for auxiliary equdipment and
' conditions

All these documents are mentioned in TECHNIP requisition.

The present specification defines the limits of mechanical supplies, flare
characteristics, method of construction and particular features, auxiliary
equipment and utilities, It also specifies the required services,’




Mod, 132-11-71 - DARNAY

DIRECTION INDUSTRIELLE PARTICULAR SPECIFICATION _ PAGE REV,] DATE

ELEVATED FLARE ITEM N-° 2/10 1 12/10/73

€3]

(1)
(1)

(1)

1.00 - SCOPE OF SUPPLY

1.0l - The_supply for the main flare, diameter 42", includes
1,01.1 -~ .Flare tip with flange for connection to flare stack
1.01.2 - Pilots, igniters and accessories

1.01.3

Complete steam injection device at flare tip

1.01.4 - Complete flare staeck, dia. 42", delivered in bevelled sections
for connection on the site to a 36" flange at the inlet

1.01.5 -~ Molecular seal with flange for connection to tip and bevel
on stack side,

1.01. 6 - Radlography of welds as 1nd1cated in TECENIP Job Spec1f1cat10n
N® 5276 0200-1,

1.01.7 - TECHNIP and manufacturer identificatiom plates.
L/02 - Ihe svpgly for the flore, dismeter 67, Lsoii gae) fnelbdes s

1.02,1 -~ Flare tip with flange for -connection to stack and a pilot

1.02.2 - Complete 6" flare line delivered in bevelled sectioens for
connection on site to a flange at the inlet.

1.02.3 - Accessories for securing the flare line to the main flare stack

1.02.4 - Radiography of welds per TP Job Specification N° 5276-0200-1

1.03 - For both flares, the supply and services also include :

1.03.1 ~ The ties required for staying
1.03.2 - Supporting of flares by staying

1.03.3 - Access ladders and platforms and their attachments to the main
flare stack as well as the retractable davit for tip hoisting,

1.03.4 - External sand-blasting, type SA-2 1/2, of carbom steel com-
ponents and a coat of paint type R2 in accordance with TECHNIF Job
Specification RP .5276.00.2300 1.

1.03.5 - Pilot and burner supply piping as well as steam supply piping
up to a height of20 to3Q. m determined in agreement with TECHNIP

1.03.6 - Complete ignition panel including valves, control instruments,
ignition transformer, igniter, push-button, sight-glass and three pres-’
sure reducers, ;

1.03.7 - Heat-insulation of 4"and 3/4" steam lines.




Med, 132-11-71 - DARNAY

DIRECTION INDUSTRIELLE PARTICULAR SPECIFICATION PAGE | REV. DATE

ELEVATED FLARE ITEM N°FL 3t |1 12/10/73

2.00 -
(1)

3.00 ~

i,03.8 - Complete file of drawings {overall and detail) allowing
the 3ob to be followed up by TECHNIP inspector in suppliers work-shops
and instructions for erection intended for TECHNIFP jobsite.

1.03.9 - Erection supervision and assistance by a supplier supervisor.

1.03.10 - Test erection of stack and platform components in workshops
for presentation and approval. ' :

EXCLUDED FROM SUPPLY

e e e L e D e e e e e s EE S - ————————— —

CALCULATION CONDITIONS

3.01 - General conditions

42" flare : 905 mm WC
6" flare : 402 mm WC

Wind loads are determined according to the requirements of :

-

-a) SACOR Project Specification N° PRE 40 Al - Wind loading.

b) TECHNIP Job Specification N° RP 5276-1700-1 - Concrete foundations
and structures (design).
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"DIRECTION INDUSTRIELLE. PARTICULAR SPECIFICATION PAGE |REV. CATE

ELEVATED FLARE ITEM N°FL,’ 4/10 1 112/106/73

(1)

4.00 -

Calculations are made as follows
~ stacks and stays at asmbient temperature for determination of the
maximum moment at the base (in case of embédding)

- stacks and stays at maximum temperature for determination of maximum
load at grade and tensile stresses on anchérs

‘'~ with the moment of torsion due to the asymmetry of the two flares,

piping and ladders

The allowable stresses for calculation of stacks and stays are

a) those given by SACOR Project Specification PRE 46 A 1 - structural
steel . - :

b} the maximum allowable stress : yield strength of the material used
with load increasing factor for calculation under normal wind and
-load increasing factor = 1 for calculation under extreme wind.

FLARE DESCRIPTION

Flares shall be adjacent as provided for in UQP Project Specification

n® 9771-935,

The sour gas flare is adjacent to the main flare, The attachments are
provided to allow for free differential expansion.

Both flares rest on the ground and expansion movements take pléée'upwards.

The total height of the construction is 92 m, in relation to grade.

Mod, 132-11-71 - DARNAY




DIRECTION INDUSTRIELLE

PARTICULAR SPECIFICATION

PAGE REV,

5P

ELEVATED FLARE ITEM N °FL

5/10 | 2

Mod, 132-11-71 - DARNAY

(@)

(2)
(2)

(2)

(2)

,01 - Flare tip

mark

diameter x height x thickness
material
lining . type

. dimensions

number and characteristics

. of pilots

- steam header diameter and
material

. nozzle material
. nozzle tip material

connections . stack
steam

. pilots
. manifold

- lgniters

. materials

42" flare 6" flare (H2S)
SAMIA SAMIA
42 " % 3000 x 8 16" x 3000 x 6

TP 310 (25 Cr -
20 Ni)

4£2% AloO3concrete

Athickh. 30mm

h=1,5m

x @ 2" - TP 310/
TP 316
4!1
TP 316

TP 316
TP 310

6 42" - 150 RP-SO

B 4" - BOOH RF-WH

3){@2“
7 13 300%'RF-WN

3 venturi tubes

3 x 8§ 10-
300 ¥RE-y0
A 105 :

TP 310 and TP 316

nil

1x@ 2" - TP 310/
TP 316

nil

&F
@ 6" -~ 150 RF-WH
all

1 x @:2n'

1 venturi tube

1 x_@ jICLE-
Z00%RE- W

A 105
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(@

(1)

(1)

(1)
(1)

4.03 - Flare stack

- nom, dia. x min., total thick-
ness/corrosion allowance

material

- section assembly

- embedded base
. diameter
. ‘thickness

- flare line connection
. diameter
. thickness
. teinforcement
. height
accessories

*

- steam connection {class Bb)
- staying

panion flange of
carbon steel

DIRECTION INDUSTRIELLE PARTICULAR SPECIFICATION PAGE REV, DATE
ELEVATED FLARE ITEM N ° FL 6/10 2 [N3/0z/74
402 - Malegular seals
42" flare 8" flare
(2) - diameter x height x thickness | 2 100 x 10 000 x 8 356 % 2 000 % 6,35 "
(2) - material DIN H II DIN H II  and
: ; TP 316
- connections
. to tip 42" flange | - 16" flange
(2) S L 150 RF-S0 150 RF-S0
. to stack bevelled for wel- pevelled for wel-
: ding - ding
. material A 105 A 105
- drain diameter and material. 2" _ carbon steel 1"-TP 316 and car~
. . bon steel
(2) ~ inspection hole 8" - flange + com- B '™ - flange + com-

panion flange of

ITP 316.

42" x 10 mm/1,5

DIW H IT

by welding
bevel according to

about 1 200
30

ANSI B16-25

36" - flange 150 1b RF

9,52 mm

for a stress = 1 500 kg

13,710 m from base

line

- inclined welded plate for
discharge of condensate to drum

Z flange 3/4" 300 ¥ rp
3 sets of 3 stays with fixed ends
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DIRECTION INDUSTRIELLE -1 PARTICULAR SPECIFICATION

PAGE REV, DATE

=]

7/10 1 1 12/10/73

Mod. 132-11-71 - DARNAY

ELEVATED FLARE ITEM N FL
4.04 - Comnection piping
-~ sour gas flare (class Aw)
. diameter x thlckness 6" x 5:56 mm
. material B API 5L gr B
(1) . connections . flange 150 1b RF
(1 ) ’
- steam {(class Bb)
. diameter x thickness &" x sch, 40
. material _ APL 5L gr 3B
(1) . connections flange 300 lb BF of A 105
' . insulation provided
- ignition (class Ac)
diameter x thickness 1" x sch. 80
. nhumbexr 4 lines
, . material A 106 gr B
{1) connections flanges 300 1b RF of A 105
- continuous pilots (class Ac)
(1) . diameter x thickness 1°1/2". x sch. 80
. material API 5L gr B
(1) connections : flange 300 1b BF of A 105
—~ drzins (class Aw)
. 42" seal dia. 2" x sch 40
. material API 5L gr B
6" seal dia, 1" % sch 80
., material A 106 gr B
(1) . connections to molecular seals 2" flange 150 1b RF
(1) ‘s 1" £lange 300 1lb RF
. evacuation = by trap on the 2 drains
Piping having a fixed point towards the top of the flare and expanding
freely downwards must be guided in order not to be distorted under the
stresses which it undergoes
(1) ' '
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DIRECTION INDUSTRIELLE PARTICULAR SPECIFICATION ‘ PAGE | REV, DATE"

ELEVATED FLARE ITEM N°FL 8/10 2 | 13/02/74

(1)
(1)

(1)
(1)

(1)
(1)
(1)
L

(2)

(1)

4.05 - Ignition panel with flame front

This panel shall be entlrely prefabricated and palnted It shall be
contructed to be anchored at grade,.

It includes the following

- 1 mixer

1 ignition chamber with electric plug

1 220 v/ 10 000 V transformer with its high voltage cable, the control
push-button, signal lights and a switch,

- - & pressure reducers

~ 4 pressure gages, 0 - 2,5 kg/cm

" ~.the 3-way valves for pilot selectiocn

- required valves, fittings and piping

'The electric equipment shall be mounted in explosion-proof enclosures

class 1, group D, division 2, NEC standard.

Connections . X

1 air inlet : - elass Lm flange 1". 300 1b RF
1 gas inlet = Ee " Ac "1 1/2" 300 1b RF
1 pilot gas outlet o Ac "1 1/2" 300 1lb RF
4 outlets -to igniters " Ac flances 1" 300 1b RE
1 seal gas outlet « e Ag flange 1Y gOO 1b RF .
1 seal gas outlet - " Ac 1/2" 330 Ib bF

5:06 = atfffms_and ladde

AcdcCesses sna De ae51gned'ﬁn accordance w1th SACOR and TECHNIP specifi-
cations mentioned in the regquisition,
They consist of : :
- a peripheral platform at 360° .located at the base of the flare tip. Its
reinforcements are sufficient to support the load due to lifting the

tip during disassembly by means of the handllng arm. This arm 1s provided

to be retractable,
- a set of cage ladders from level O to the top with 90° half-landings

every % m approximately. g

The plating of landings and platforms consists of checkered platesfor gratif

4,07 - Painting

All carbon steel components of the actual flare, ladders ard platforms

are in conformity with the requirements of TECHNIP Job Specification

RP 5276.00.2300.1. . ' .

They are sand-blasted (SA 2 1/2) and covered with a coat of R2 type paint.

The same applies to the plates of the ignition panel.
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DIRECTION INDUSTRIELLE

PARTICULAR SPECIFICATION

PAGE |REV.| DaTE

ELEVATED FLARE

ITEM ¥° Fy, g9/10| 2 | 13/02/74

5.00 -
(2)
(2)

)

6.00 -

CONSUMPTIONS

compressed air
pilot gas .
purge gas
steam

electric power

WEIGHT OF SUPPLY

‘pilet gas for ignition

15 Nm3/hr during a short time

1'50 Nm3/hr 1" " n

20 tr )

42 " (42™) + 5 Nm3/hr (6")
8.000 kg/hr

250 VA

42" flare

6" flare

tip

molecular seal

flare stack

staying

piping

access and structure

ignition panel

4,200
9,000

4OIOQO

0:250

0,100
0,300

53,450

0,400

7.00 -

TOTAL

53,850 tons

APPROVAL

TECHNIP approval is only given on drawings and documents sent in
sufficient number according to the requisition and bearing TECHNIP
references, It only covers general and dimensional characteristics.

The approval of suppliers drawings by TECHNIP shall in no way be
considered as a verification. Conseguently, the manufacturer remains
.responsible for the design of his equipment,
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(1)

DIRECTION NMJUSTR!EdﬁEimof“ WQARTIQQLAR SPECIFICATION PAGE |REV.| DATE
RE ITEM N pr, 1o/1c |1 2/6/73
8.00 - GUARANTEES
The guarantees cover
. - prdper operation of the flares in the conditions defined in paragraph

3.00

- smokeless operation of the flare at a rate of 16,5 t/hr corlespondlno
to a steam consumption of 8 t/hr,

- compliance with the consumptions indicated in paragraph 5.00.

- pressure drops defined in paragraph 3 00.

- maintaining of pilot burner operatlon under 160 km/hr wind and re-

ignition

of the pilot burners,

‘The manufacturer also guarantees the flare accessories against any
faulty workmanship or poor operatiom.

9,00 - UTILITIES

9.01 - Fuels (igniters and pliots)

Fuel gas

Molecular weight

Pressure at supply

limit kg/cm? gage
‘Temperature at supply
limit ° ¢

9.02 - Service air
Pressure kg/cm? gage
Temperature °C

9.03 - Steam
Pressure kg/em? gage
Temperature e

9.04 - . Electricity

+ Ignition transformer

' Primary system

Nermal

7,27 to 32,5

3,5

15,0/15,8
275

17
310

380 V single phase 30 Hz

- De51gn

6
>

.c/nu.'
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Suite n°® 10

Ces tuyauteries seront calorifugées avec de la laine minérale, épaisseur 50 mm, revétues d'une
tole aluminée.

Matiéres :

- lignes d'allumage : API 5L Gr. B.
- ligne gaz pilote : APISL Gr. B.
- lignes vapeur  : APISL Gr. B
- drain : API 5L Gr. B.

Item 7 - Echelles et plates-formes

~ Nous prévoyons une plate-forme compléte 4 360° installée sous le nez de torche et une plate-

forme de repos 4 120° sur la partie inférieure du joint gazostatique pour acces aux trous de
poing.

Ces plates-formes seront desservies par une echelle a crinoline d'une longueur de 13 m.

Matiéres : acier carbone E 24 galvanisé ou équivalent.

Irem 8 - Svstéeme d"hauhanage

Nous prévoyons :

- 3 niveaux de 3 haubans accrochés sur les corps morts & 120° situés a 45 m du pied de torche.

- Elévation 75 m : 3 cébles diamétre 36.
- Elevation 53 m : 3 cébles diamétre 30.
- Elevation 31 m : 3 cables diamétre 24.

Ces haubans seront réalisés en cible de 6 torons, 36 fils en acier galvanisé, graissés, munis a
chaque extrémité d'une douille a chape.

Pour la fixation au corps morts et permettre le réglage periodique facilement de la tenston,
nous prévoyons des épingles ajustables (voir schéma ci-joint).

D heaps b
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