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Estudos recentes indicam grande potencial da concepcédo de dutos sanduiche para cenarios de produgdo de 6leo e
gas natural em aguas ultra-profundas. Sua configuragdo é bastante simples, consistindo-se basicamente em dois
dutos metalicos concéntricos contendo uma camada sélida de material leve e isolante entre eles. As principais
fungbes da camada anular sdo: manter um isolamento térmico satisfatério de forma a evitar a formacgéo de
produtos indesejaveis como parafina e hidratos ao longo da linha durante eventuais parada de producéo; e ao
mesmo tempo contribuir na resisténcia estrutural global do duto acompanhado de uma significante reducédo de
seu peso submerso. Até o presente momento, o polipropileno e o cimento tém sido propostos como materiais
constituintes da camada anular desta nova concepcédo de dutos submarinos, devido aos seus baixos custos e facil
acesso no mercado. Neste trabalho, 0 método sistematico da l6gica digital foi empregado no processo de selecéo
de materiais poliméricos alternativos ao anular de polipropileno. As propriedades que o material candidato
devera apresentar para atender a presente aplicacdo sdo discutidas. O processo de sele¢do gerou como resultado
um pequeno grupo de materiais com potencial de aplicagdo, incluindo o polipropileno. Na segunda etapa um
modelo baseado em elementos finitos foi desenvolvido para determinar a pressdo de colapso de dutos sanduiche
com anulares de polipropileno. As analises numéricas envolveram simulagdes sob temperatura ambiente e sob
efeitos de gradiente térmico de 25 a 90°C. O polimero poliamida 6.6 também foi empregado nas analises como
material alternativo para a constituir a camada anular

Dutos Sanduiche,Selec&o de Materiais,Aplicagdes em Aguas Ultra-profundas, Resisténcia Estrutural.

1. INTRODUCAO

Para a producdo de petréleo e gas natural em aguas profundas, a linha de dutos submarinos deve atender
basicamente a duas exigéncias basicas: resisténcia estrutural a diferentes carregamentos externos (pressao
externa, flexdo, tracdo uniaxial, fadiga, etc.) [1]; e garantia de escoamento dos produtos do pogo até a unidade de
producdo evitando assim a formagdo indesejavel de parafinas e hidratos ao longo da linha e conseqiientemente
seu blogueio [2].

Uma das solugdes empregadas para o transporte de hidrocarbonetos sem a formacdo desses produtos
indesejaveis € o sistema pipe-in-pipe, PIP [2,3]. A concep¢do PIP consiste basicamente de dois tubos de agos
concéntricos com um espagamento anular entre eles, podendo estar contido nesse espagamento uma espuma
polimérica, gas inerte ou vacuo. Essa concepcdo apresenta um excelente isolamento térmico, porém sua
aplicacdo se torna impraticavel em laminas de aguas muito profundas [4]. Sua resisténcia a pressdo de colapso
fica debilitada diante dos altos valores de pressdo externa encontrados nestas profundidades. Com isso, Netto
et.al. [5] e Pasqualino et.al. [6] propem uma nova concepgao de dutos a ser utilizada em aguas ultra-profundas:
Dutos Sanduiche, DS. Sua geometria é muito similar ao do sistema PIP, porém, a diferenga reside no fato de a
camada anular ser preenchida por uma camada solida, seja de polimero ou de cimento. Outro aspecto que difere
esta classe de dutos com o conceito PIP ¢ a fungdo que a camada anular desempenhara em servigo: Enquanto na
concepcdo PIP, a funcdo da camada anular é exclusivamente isolar termicamente os hidrocarbonetos do meio
externo (adgua gelada); na concepgdo DS, o objetivo primario desta camada é contribuir na resisténcia estrutural
do duto como um todo e ao mesmo tempo, fornecer um isolamento térmico satisfatorio. Outra caracteristica
importante para os DS € a selecdo de materiais anulares de baixa densidade, essencialmente abaixo da densidade
da &gua do mar, reduzindo o peso submerso da linha e facilitando o processo de langamento através de
embarcacdes de apoio. Todas essas caracteristicas credenciam a concepcdo DS para aplicagdes como dutos de
exportacdo e eventualmente risers em campos maritimos situados em &guas ultra-profundas.

Diversos estudos numéricos e experimentais, no que diz respeito a resisténcia estrutural e as caracteristicas
de isolamento térmico dos dutos sanduiche, foram recentemente conduzidos [5-10]. Até entdo todos os
experimentos realizados empregavam o polipropileno como a alternativa de material polimérico para a camada
anular devido ao seu baixo custo e alta disponibilidade no mercado. Entretanto, nenhum estudo sistematico de
selegdo de materiais foi empregado para avaliar a aplicabilidade de outros materiais poliméricos para constituir a
camada anular.
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Este trabalho foi dividido em duas partes: a primeira diz respeito ao processo de sele¢do de materiais onde 0s
critérios de projeto para a selecdo foram reavaliados, bem como a lista de materiais candidatos foi ampliada e o
método da légica digital modificada [11-13] foi utilizada para a obtencdo de uma classificacdo dos materiais
poliméricos em funcéo de seus indices de performance. A segunda parte do estudo objetiva a avaliacdo estrutural
de dutos sanduiche providos de anulares de polipropileno, principalmente a analise da contribuicdo estrutural
deste polimero sobre o efeito de gradientes térmico. A analise deve-se a implementagdo de um modelo numérico
baseado em elementos finitos, software ABAQUS, capaz de determinar os valores de resisténcias a pressao
externa. O polimero nylon 6.6 (poliamida 6.6) foi considerado como alternativa de camada anular para efeitos de
comparacao.

2. PARTE 1 - METODOLOGIA PARA A SELEGAO DO MATERIAL ANULAR.

Foi pré-selecionado inicialmente um grupo de polimeros termoplasticos, além do polipropileno. Os critérios
limites de pré-selecdo do grupo foram: a elongacdo ao escoamento minima, excluindo polimeros de elevada
rigidez (e.g. acrilico), porém frageis e as variacfes de polimeros reforcados com elementos enrijecedores (fibras
de vidro, e.g.); e a temperatura minima de operagéo de 100°C, eliminando da analise polimeros bastante comuns
no quotidiano como as diferentes classes de polietileno (LDPE, HDPE, UHMWPE) e o PET. Os termoplasticos
escolhidos para avaliagdo foram: polipropileno (PP), policarbonato (PC), poliamida 6 (PA 6), poliamida 66 (PA
66), poliamida 11 (PA 11), dois tipos de fluoreto de polivinilideno (PVDF 60512 e PVDF 6010) e o poli-éter-
éter-cetona (PEEK). Suas propriedades normalizadas (calculos expostos a subsecdo 2.2) podem ser encontradas
na tabela 1. Os materiais envolvidos ndo possuem nenhum tipo de elemento de reforgo, seja eles particulados ou
fibras, tampouco o emprego de aditivos como estabilizantes de chamas e raios UV, como exemplos.

Para a avaliacdo de cada material pré-selecionado, levantou-se uma lista de propriedades que o material
candidato devera desempenhar na camada anular do duto sanduiche. Os atributos sdo listados e discutidos na
subsecdo 2.1. Como foram considerados varios atributos para a escolha do material polimérico, utilizou-se a
metodologia sistemética da Idgica digital para a selecdo dos materiais mais apropriados para desempenhar as
funcdes da camada anular. A descricdo do método é apresentada na subsecédo 2.2.

Tabela 1: Polimeros escolhidos para a avaliagao e suas propriedades normalizadas (eg.3).

Material Densidade escgallm'ento eschlgrmge'nto elal\gggiudlgde tgr?rz]iié s-lt—eTvailéé) Custo
PP 100,0 33,7 91,8 42,9 90,9 41,7 100,0
PC 75,4 65,0 57,3 68,6 100,0 54,2 57,1
PA 6 80,1 80,0 40,9 85,7 74,1 417 44,4
PA 66 80,1 80,0 455 91,4 76,9 41,7 41,7
PA 11 87,9 41,0 54,5 42,9 69,0 45,8 20,0
PVDF 60512 51,1 36,5 100,0 37,1 100,0 50,0 9,5
PVDF 6010 50,8 55,0 68,2 68,6 100,0 50,0 9,5
PEEK 71,8 100,0 45,5 100,0 80,0 100,0 18

2.1. Atributos considerados na escolha do material constituinte da camada anular

1.Densidade. Quanto mais leve for o material da camada anular, menores serdo os esforgos sob a
embarcagdo devido a reducdo do peso prdprio. Além disso, menores esforcos de tragdo serdo solicitados a linha.

2.Limite de escoamento. O material constituinte da camada anular devera resistir aos carregamentos
externos sem escoar.

3.Elongac¢do no escoamento. Durante o langamento por carretel o material polimérico deve se deformar
sem ocasionar a plastificacdo. Essa propriedade foi considerada como uma das propriedades limites para a
eliminagdo de materiais indesejaveis da lista.

Para a determinacdo da elongacdo limite foi proposto o seguinte cenario: Um duto de 16 polegadas de

diametro externo, D, sendo lancado pelo método de reeling, cujo raio do carretel, Rc, seja de 6 metros (0 menor
valor encontrado para embarcac@es de langamento).

D
Elim ® im (1)

O resultado da elongacéo limite calculada é de 3,125%. Polimeros que apresentaram valores de elongacdo
menores do que o valor critico; foram eliminados do grupo de materiais candidatos.
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4.Médulo de elasticidade: O material anular deve contribuir com sua rigidez na resisténcia global do duto
sanduiche. Quanto maior o mdédulo de elasticidade, maior serd a pressdo critica para iniciar a falha por
instabilidade.

5.Condutividade térmica: E necesséario assegurar o fluxo da linha evitando a formacéo de parafina e
hidratos. A formacdo destes produtos indesejaveis prové da queda de temperatura do fluido devido a troca
térmica com o meio externo. Por isso a escolha de bons materiais isolantes térmicos deve ser considerada nesta
analise.

6.Méaxima temperatura em servigo: A temperatura do fluido que emerge do poco pode chegar até 100°C.
As propriedades mecanicas dos polimeros sdo bastante sensiveis a temperaturas elevadas. Portanto este atributo
também deve ser considerado na selecdo. A maxima temperatura em servico também foi escolhida como
propriedade limite e seu valor é equivalente a 100°C.

7.Custo: O componente deve desempenhar tais funcdes prescritas pelo projeto com o minimo custo.

2.2 — Método da légica digital

O método da légica digital [11,12] consiste basicamente em definir um valor peso, o, para cada atributo
considerado na avaliacdo por meio de um preenchimento de uma matriz de decisdo. Em seguida, na avaliagéo do
material, cada valor peso o; € multiplicado por seu respectivo valor numérico normalizado, f3; da propriedade do
material candidato. O resultado do somatério de cada produto, Bi.au, relacionado a cada propriedade avaliada
com seus respectivos pesos; resultard numa grandeza denominada indice de performance, y. Esse indice funciona
como parémetro de classificacdo de cada material candidato presente na lista.

7:iai'ﬁi’ )

onde i varia de 1 até o numero total de propriedades consideradas na avalia¢do, n. B; € o valor da propriedade
normalizada. A normalizagdo obedece as seguintes regras:

l. Para propriedades onde se deseja 0 maximo valor num projeto, exemplos: médulo de
elasticidade, resisténcia mecénica, ductilidade, etc.

_ valor.numerico.da. propriedade
maximo.valor.da.lista

yej 100 (3.1)

l. Para propriedades do qual o valor minimo é desejado, exemplos: custo, densidade e
condutividade térmica (fins de isolamento térmico), etc.

3 minimo.valor.da.lista
valor.numérico.da. propriedade

3.2)

A determinacéo do pardmetro o, é feita a partir do preenchimento de uma matriz de decisdo similar ao da
tabela 2. Cada linha da matriz corresponde a cada atributo considerado. As colunas representam cada
combinacdo possivel de dois atributos onde eles sdo comparados de acordo com o seu grau de importancia. Na
I6gica digital convencional, apenas a combinacdo de valores 1 e 0 pode ser admitida a cada compara¢do. Valor 1
para a propriedade mais importante do par de propriedades e valor 0 para a propriedade menos importante. Neste
trabalho foi adotada uma modificacdo do método original [13] onde as combinacBes possiveis podem ser 3 e 1
ou 2 e 2. Para a primeira combinacdo o valor 3 é dado a propriedade de maior importancia entre o par analisado
e o valor 1 para a menos importante. Ambas receberdo valor 2 se tiverem 0 mesmo grau de importancia no
projeto.

Tabela 2: Matriz de deciséo utilizada na selecdo do material anular

Numero de decisdes positivas [N = n/(n-1)/2]

Propriedades [n] gg;::;s;: p:saéo[;]
RN NS IR IENCINERT IR S RIS IR NS RG-S IR B
1.Densidade il1ajdajz2 |8 |2 10 012
2. Lim. escoam. 3 2 1 1 3 3 13 0,15
3. Elong. escoam. 3 2 11 2 3 12 0,14
4. Mod. elasticidade 3 3 3 3| 8|8 18 0,21
5. Cond. termica 2 3 3 1 8| 2 14 0,17
6. Max. temp. service 1 1 2 1 1 1 7 0,08
7. Custo 2 1 1 1 2|3 10 0,12
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2.3 — Resultados da selecdo de materiais

Para reduzir o grau de subjetividade de um Unico avaliador durante a determinacdo dos valores peso a;,
diversas copias da planilha foram entregues a pessoas que mantém ou tiveram contato com a pesquisa sobre
dutos sanduiche, totalizando 7 avaliadores. A fig.1a reporta os resultados sem considerar o atributo custo na
analise, enquanto a fig.1b leva em consideracdo o mesmo atributo na avaliacéo.
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Figura 1: Classificagdo dos materiais candidatos através de seus indices de performance. a) O atributo custo foi
descartado. b) O atributo custo é considerado na avaliagdo.

Quando o custo ndo é levado em consideracdo, o polieter-éter-cetona, PEEK, mostrou uma grande
potencialidade como material constituinte da camada anular dos dutos sanduiche devido aos altos valores de
indice de performance obtidos, independente do avaliador entrevistado. Por outro lado, ao se considerar o custo
como um dos atributos no calculo do valor peso, os indices de performance dos materiais policarbonato (PC) e 0
polipropileno (PP), alcangcam valores comparaveis ao do PEEK. Este Gltimo, por sua vez, apresenta uma queda
nos valores de vy, confirmando o alto custo como uma significante desvantagem para este polimero alternativo.
Observem na figura 2b que esses trés polimeros alternam posicdes em funcédo do julgamento de cada avaliador.

Nas tabelas 1, 3 e 4, alguns dados foram realcados intencionalmente para evidenciar os valores maximos de
o & de B; que mais contribuem para a escolha de um determinado polimero candidato, em termos de y. Cruzando
as informagdes das tabelas supracitadas com os resultados da figura 1, podemos observar que para os avaliadores
gue deram maior importancia as propriedades estruturais (limite de escoamento e mddulo de elasticidade) e
maxima temperatura em servico, o polimero de maior potencial foi o0 PEEK. Em se tratando de condutividade
térmica e custo, o PP ganhou destaque. O PC, por sua vez, ocupou sempre entre a segunda e terceira colocagdo
na figura 1. Isto pode ser atribuido aos valores normalizados B; sempre permanecerem préximos do valor
maximo para cada atributo.

As etapas a seguir do presente trabalho dedicam-se apenas & avaliacdo do desempenho estrutural de um dos
trés polimeros pré-selecionados, a alternativa empregada na literatura até o0 momento, o polipropileno. Estudos
mais aprofundados sobre as duas alternativas restantes, o policarbonato e o0 PEEK, como potenciais materiais
constituintes da camada anular de dutos sanduiche devem ser elaborados.

Tabela 3: Valores peso de cada propriedade. O custo foi desconsiderado na analise.

Valores a definido por cada avaliador

Propriedades

A B C D E F G
Densidade 0,20 0,10 0,12 0,12 0,08 0,10 0,18
Lim. de escoamento 0,13 0,18 0,22 0,22 0,23 0,15 0,12
Elong. no escoamento 0,12 0,18 0,15 0,08 0,18 0,13 0,12
Mod. de elasticidade 0,25 0,13 0,10 0,22 0,13 0,20 0,12
Cond. térmica 0,20 0,22 0,22 0,22 0,23 0,20 0,23
Max. temp. em servico 0,10 0,18 0,20 0,15 0,13 0,22 0,23
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Tabela 4: Valores peso de cada propriedade. O custo foi acrescentado a analise.

Valores a definido por cada avaliador

Propriedades

A B C D E F G
Densidade 0,12 0,08 0,10 0,12 0,07 0,10 0,14
Lim. de escoamento 0,15 0,15 0,19 0,19 0,19 0,14 0,10
Elong. no escoamento 0,14 0,15 0,13 0,07 0,17 0,13 0,10
Mod. de elasticidade 0,21 0,11 0,10 0,19 0,11 0,18 0,10
Cond. térmica 0,17 0,18 0,19 0,17 0,20 0,18 0,19
Max. temp. em servigo 0,08 0,15 0,15 0,12 0,11 0,19 0,19
Custo 0,12 0,17 0,14 0,14 0,15 0,08 0,19

3. PARTE 2: AVALIACAO NUMERICA DOS ANULARES DE POLIPROPILENO E NYLON 6.6

Um modelo numérico baseado no método de elementos finitos foi desenvolvido para a obtencdo da
resisténcia a presséo externa em modelos de dutos sanduiche. Foram utilizados dois materiais constituintes para
a camada anular do modelo: PP e PA 6.6. O efeito do gradiente de temperatura na resisténcia estrutural do duto
sanduiche também foi incorporado as andlises.

A ferramenta numérica utilizada foi o software comercial ABAQUS Standard versdo 6.5 [14]. A geometria
do modelo de andlise foi igual ao encontrado nas referéncias [5,7], figura 2, com simetria em relagéo aos planos
yz e xy. As dimensdes do modelo sdo encontradas na tabela 5. Cada camada do duto sanduiche foi discretizada
com elementos tridimensionais quadraticos contendo 20 nos (8 situados nos vértices e 12 na posi¢do mediana de
cada aresta do paralelepipedo). Na biblioteca do ABAQUS, os elementos pertencentes as duas camadas de aco
foram escolhidos como C3D20. A camada polimérica foi admitida ser de um material incompressivel
(coeficiente de Poisson = 0,5) e seus elementos classificados como C3D20H de formulacéo hibrida.

Figura 2: Modelo numérico tridimensional.

Tabela 5: Geometria da secéo transversal.

Diametro interno [mm)] 152,4
Espessura da camada interna [mm)] 3,175
Espessura da camada anular [mm] 6,35
Espessura da camada externa [mm] 3,175

Owalizagio inicial [%0] 1

Um programa escrito em linguagem Fortran foi empregado para a geragdo da malha — coordenada dos nés e a
conectividade dos elementos. Além disso, a imperfeicdo geométrica da se¢do transversal do tubo, traduzida na
forma de ovalizacdo inicial, Ao, foi definida em termos de deslocamentos radiais, wy(0), dos nés com relagdo a
secdo do tubo perfeito em funcdo da coordenada polar 6 e a equacdo que representa este tipo de imperfeicdo é
mostrada a seguir.

W, (0) = — A‘;D -c0s 26 , 4)

onde D é o diametro externo do duto sanduiche. O valor de ovalizacdo inicial adotado foi de 1%.
Dois modelos constitutivos foram empregados na modelagem numérica para reproduzir a resposta dos
materiais ao carregamento externo. As camadas de aco API 5L X60 foram modeladas como materiais
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elastoplasticos, sendo a resposta plastica representada pela teoria de fluxo J2 com encruamento isotrépico. Os
dois polimeros foram modelados a partir do modelo hiperelastico de Marlow disponivel na biblioteca do
ABAQUS [14]. O modelo hiperelastico foi calibrado a partir de ensaios de compressao uniaxial em corpos de
prova cilindricos dos dois polimeros, obedecendo a norma ASTM D 695 02A. Os ensaios mecanicos foram
realizados nas seguintes temperaturas 25, 50, 75 e 90°C. As figuras 3a e 3b mostram as curvas médias de tenséo-
deformac&o para o polipropileno e o nylon 6.6 respectivamente.

25C —25C

----50C _— ----s0cC

a)w, Polipropliano e ), Poliamida 6.6 o sG
s0C S0c

Tensio [MPa]
Tensdo [MPa]

r 1 a T - T -
00 01 02 03 04 00 01 02 03
Deformagio nominal Delormagio nominal

Figura 3: Curvas médias de ensaios de compressdo uniaxial para varias temperaturas: a) Polipropileno, b)
Poliamida 6.6 ou Nylon 6.6

Nas anélises que envolveram o efeito da temperatura com o proposito de verificar a resisténcia mecanica dos
polimeros, o gradiente térmico foi representado na forma de temperaturas nodais prescritas. O perfil de
temperaturas foi entdo calculado a partir de um problema de transmisséo unidimensional (dire¢éo radial) de calor
por conducdo em dutos de paredes compostas no regime estacionario. Adotou-se o seguinte cenario: um duto
sanduiche de comprimento unitario transportando 6leo a temperatura de 90°C e na vizinhanca agua a temperatura
de 25°C. Para a solucédo da eq.5, no interior do duto foi considerada a condicdo de contorno convectiva e para o
meio externo, a temperatura na superficie externa foi a mesma do fluido externo. Os dados sobre os fluidos do
interior e do exterior do duto e os valores de condutividade térmica dos materiais constituintes de cada camada
necessarios para a solugdo do problema sdo mostrados na tabela 6. O perfil de temperatura foi calculado com
base na definicdo de resisténcia térmica [15].

li(k.rd_szo (5)
r dr dr

Tabela 6: Dados necessarios para a solugdo do problema de conducdo de calor.
Camadas do duto

Condutividade. térmica do ago [W/m.°C] 54
Condutividade térmica do PP [W/m.°C] 0,22
Condutividade térmica do PC [W/m.°C] 0,2
Cond. térmica do PEEK [W/m.°C] 0,25
Fluido interno
Condutividade térmica [W/m.°C] 0,14
Densidade [kg/m3] 875
Viscosidade [N.s/m?2] 0,067
Capacidade térmica [J/kg.°C] 2700
Vazio volumétrica [BPD] 20000
Temperatura [°C] 80

Fluido externo

Temperatura [°C] 20

Geralmente simulages numéricas de pressdo externa em dutos envolvem falha por instabilidade ao qual o
controle de aplicacdo de carga usual baseado no método incremental de Newton-Raphson ndo pode ser adotado.
Por essa razdo, foi utilizado o método de controle de carga de Riks para determinacdo da carga critica por
instabilidade, em outras palavras, a pressao de colapso do duto [14].
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3.1 Estudos de sensibilidade de malha

O estudo de sensibilidade de malha incluiu malhas contendo 12, 18, 24, 36 e 48 elementos na direcéo
circunferencial; 4 e 8 elementos na direcdo radial; e 1 e 2 elementos na dire¢do longitudinal. O comprimento do
anel adotado foi de 5 mm. Vide resultados na tabela 7 de simula¢@es envolvendo anular de polipropileno.

Os resultados de pressdo de colapso demonstraram serem sensiveis com o ndmero de elementos na direcdo
circunferencial (figura 4), convergindo a partir de 36 elementos. A malha adotada para as ulteriores analises foi
de 36 x 4 x 1, como mostrada na figura 2.

Tabela 7: Estudo de sensibilidade de malha

Malha Pco [Mpa] K¢ [m™]
12x4x1 24,75 0,69
12x4x2 24,79 0,70
12x8x1 24,78 0,69
12x8x2 24,79 0,70
18x4x1 24,51 0,69
24x4x1 24,46 0,69
18x8x1 24,54 0,68
36x4x1 24,33 0,68
48x4x1 24,27 0,68
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Figura 4: Sensibilidade da malha circunferencial na presséo de colapso.
3.2 Correlagdo Numérico-experimental da Pressdo de Colapso

O modelo numérico foi simulado para tentar reproduzir os resultados experimentais de pressdo externa em
modelos em escala reduzida retirados de Netto et.al. [5]. Os modelos eram compostos de tubos de aluminio
contendo uma camada anular de polipropileno, fig. 5. Informagdes mais detalhadas sobre a conducdo dos
experimentos, a fabricacdo dos modelos reduzidos e o aparato empregado podem ser encontrados nos trabalhos
de Netto et.al. [5] e Estefen et.al [7].

Figura 5: Modelo reduzido. Ref. 5 .

O modelo numérico procurou reproduzir as mesmas dimensfes dos modelos em escala reduzida. As curvas
mecanicas do polipropileno e dos tubos de aluminio obtidas nas referéncias bases [5,7] alimentaram a
modelagem. A ovalizacdo adotada no modelo numérico foi a mesma obtida para o tubo de aluminio externo do
correspondente modelo experimental, vide tabela 8.
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A tabela 8 apresenta a correlacdo numérica com quatro modelos experimentais. Como ja mencionado, 0
modelo constitutivo hiperelastico utilizado para representar os polimeros foi o de Marlow,. Como o presente
modelo numérico ndo tem a capacidade de reproduzir o verdadeiro grau de aderéncia entre as camadas presentes
nos modelos reduzidos, foram criadas duas condicGes de interface: aderéncia perfeita cujos nos de duas camadas
adjacentes sdo comuns entre elas; e a auséncia total de aderéncia onde ha sobreposicdo de nés das duas camadas
na interface. As simula¢Bes com modelos de aderéncia perfeita representaram bem os resultados experimentais.

Tabela 8: Correlagdo numérico-experimental.

o Modelo 3D - Marlow

Modelos escala Ado;/a-lda Pco [Mpa]

reduzida [Ref.5] [%] Pco [Mpa] Pco [Mpa] experimental
aderéncia perfeita sem aderéncia

DTS.M2.G1.102 0,301 32,71 12,30 37,64
DTS.M2.G1.103 0,255 32,25 12,04 31,14
DTS.M2.G2.101 0,801 20,23 6,50 20,31
DTS.M2.G2.102 0,552 21,51 6,98 17,13

3.3 Resultados das Analises Numéricas

Apo6s a validacdo do modelo numérico com os experimentos de pressdo hidrostatica mostrada na segdo
anterior, foi realizada a determinagdo dos valores de pressdo de colapso para as duas alternativas de dutos
sanduiche (PP e PA 6.6) para dois cenarios propostos: simulagdes a temperatura de 25 graus centigrados e sobre
um gradiente térmico de 25 a 90 °C. As dimensdes geométricas da secao transversal sdo as mesmas encontradas
na tabela 5. Os valores resultantes da modelagem numérica podem ser encontrados na tabela 9.

Tabela 9: Resultados do modelo numérico de pressao de colapso.
Presséo de colapso [MPa]

Material anular

25°C 25-90°C
PP 25,4 15,3
PA 6.6 25,7 14,7

Apesar do nylon 6.6 atingir resisténcia a compressdo maior que a do polipropileno, as duas alternativas
obtiveram resultados de pressdo de colapso bastante semelhantes a temperatura ambiente. As figuras 6 e 7
mostram campos de deformagdes calculados pelo software numérico no momento de colapso para as quatro
simulacdes. Como se pode ser observado, as duas alternativas simuladas a temperatura ambiente apresentaram
valores maximos de deformacdo por volta de 1% no momento do colapso. Isso significa que os materiais
anulares ainda se encontram no regime inicial de carregamento quando a falha ocorre. Em outras palavras,
guanto maior o0 modulo de elasticidade aparente do polimero, maior serd sua contribuigdo na resisténcia do duto
a pressdo externa. Tanto o polipropileno quanto o nylon 6.6 apresentam modulos de elasticidade bastante
semelhantes a temperatura ambiente, vide figura 3; logo contribuirdo na resisténcia ao colapso do duto de forma
semelhante.

LE, Max. Principal
(Ave. Crit.: T58)
+1.

*i.
+6.393e-04

3.=;rr~p: seep-1
Increment 15: Arc Length = 4.127

Primary ¥ar: LE, Max. Principal

Pelvimed Var; U Deturmat ion Scale Factor: +1.000e=+00

Figura 6: Campo de deformag@es logaritmicas no momento do colapso para 0 modelo DS com anular de
polipropileno. Simulages a temperatura de 25°C

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 3.1.0243-1-9
21-24 de Outubro de 2007

Quando o efeito do gradiente térmico é considerado nas analises, os dois polimeros demonstraram ser
bastante sensivel. Os resultados de pressao de colapso atingiram um decréscimo de cerca de 40% dos valores de
pressdo de colapso a temperatura ambiente. Estes decréscimos podem ser associados a queda de rigidez para os
dois polimeros conforme a temperatura é aumentada.

Step: Srep-l

I 33: Aro Length = i.582
P r: LE, Max. Principal
Detoimed Var; U Deturmat ion Scale Factor: +1.000e+00

Figura 7:Campo de deformagdes logaritmicas no momento do colapso para 0 modelo DS com anular de nylon
6.6. Simulagdes a temperatura de 25°C

4. CONCLUSAO

A primeira parte do trabalho consistiu numa reavaliagdo do material polimérico constituinte da camada
anular de dutos sanduiche utilizando um método sistematico de selecdo de materiais: 0 método da I6gica digital.
Da classificacdo a partir de um grupo de termoplasticos candidatos, trés polimeros foram pré-selecionados para
andlise futura mais detalhada: o0 PEEK devido a sua excelente resisténcia estrutural tanto a temperatura ambiente
guanto a elevadas temperaturas, embora possuindo um custo excessivamente elevado; o polipropileno em funcéao
de seu baixo custo e baixa densidade; e por altimo o policarbonato por ter boas propriedades mecanicas a um
custo relativamente baixo.

A segunda parte foi dedicada & determinacdo da pressdo de colapso de dutos sanduiche a base de
polipropileno tanto a temperatura ambiente quanto a aplicagdo de um gradiente térmico de 25 a 90°C. A
modelagem foi realizada a partir de um programa baseado no método dos elementos finitos. Para efeitos de
comparacdo o polimero nylon 6.6 foi adicionado as analises. Para as duas alternativas de material anular, o
acréscimo de temperatura causou um efeito deletério na resisténcia estrutural do duto sanduiche. Os resultados
numéricos indicam que o fator temperatura de operacdo na linha merece atengdo especial no projeto de dutos
sanduiche, no que tange a escolha do material anular. Isso reforca o estudo de termoplasticos que apresentem
rigidez com pouca variacdo com o aumento da temperatura, no caso o PEEK e o policarbonato.
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POLYMERIC MATERIALS FOR SANDWICH PIPES FOR ULTRA DEEPWATERS
APPLICATIONS

Recent researches point to the great potential of the sandwich pipe conception for ultra deepwater
exploitation and production of oil and natural gas. Its configuration is very simple and comprises two concentric
metallic pipes with a core material, polymeric or ceramic, in the annulus. The main functions of the annular layer
are: to provide satisfactory thermal insulation so as to avoid the formation of wax and hydrates along the pipeline
during production shutdown; to improve the overall structural strength of the system. Polypropylene and cement
have been recently proposed for these applications. The reason for the choice of these materials was the low cost
and the extensive availability in industry. Here a systematic material selection approach is employed in order to
assess the applicability of other polymeric materials. The attributes of materials needed to meet the design
specification are thoroughly studied. The material approach has generated as result a group of potential
materials, including polypropylene. In the second part a finite element method-based model was developed in
order to assess the collapse pressure of polypropylene-based sandwich pipe. The numerical analyses embrace
simulations either room temperature or under a thermal gradient ranging from 25 up to 90°C. Polyamide 6.6 has
been also added in the analyses as alternative material for filling the annular layer.

Sandwich Pipe, Material Selection, Ultra-deepwater Applications, Structural Strength
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