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RESUMO

As aguas ultra profundas (de até¢ 3000 m) e o “pré-sal” sdo a proxima fronteira para a exploracao
de petroleo offshore (em alto mar) no Brasil. Para isso, se faz necessario o uso de dutos, os
quais tenham resisténcia em longo prazo (durabilidade de cerca de 25 anos) as solicitagdes
mecanicas ¢ do ambiente marinho. Um dos pontos mais importantes dos dutos ¢ o isolamento
térmico da estrutura para evitar a formagao de hidratos e incrustacdes de parafina no interior do
duto, os quais interferem no escoamento do fluido.

O plano de manuteng¢ao (rush-to-repair) de uma linha de tubulacdo submarina de transporte de
petroleo pode acarretar no shutdown (desligamento) da linha, ou seja, na parada do escoamento
de fluido. Durante o shutdown, a temperatura do petroleo tende a decrescer continuamente e as
moléculas pesadas a se cristalizar (ou agregar), suspendendo-se no petroleo, o que pode reforcar
a sua interacdo e aumentar a viscosidade do mesmo, até formar uma estrutura em rede
(composto parafinico), podendo congelar a linha.

Uma vez que a linha esteja incrustada durante o shutdown, sera necessario um procedimento de
injecdo de pressdo (ou solvente) para desbloquea-la e reiniciar (restart) o escoamento. Porém,
caso essa fique completamente congelada, estara perdida, sendo necessario o lancamento de
uma nova linha como by-pass, o que custara milhdes de reais. Por isso, ¢ importante a realizacao
de estudos experimentais e computacionais do comportamento de linhas de transporte de
petrdleo submetidas a um shutdown, e a avaliagdo do tempo necessario para se chegar a
temperaturas criticas de congelamento (shutdown time), com o intuito de apresentar uma
proposta de reinicio seguro, eficaz e economico para a linha.

Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de se analisar a distribui¢ao de temperatura
de uma linha de tubulagcdo com isolamento térmico constituido de revestimento multicamada
durante seu periodo de reinicio (regime transiente), de servico (regime permanente) ¢ de
shutdown, e se estimar o tempo necessario para que essa chegue a temperaturas criticas durante
o shutdown de aproximadamente 40 °C, quando se intensifica a formagao de parafina no interior
do duto, e 25 °C, quando se inicia o congelamento do duto.

Para tal, foram conduzidas simulagdes com o Método dos Elementos Finitos (MEF) através do
software COMSOL Multiphysics 4.4, comparando os resultados numeéricos com os obtidos
durante testes experimentais de dutos industriais e previsdes dos modelos relacionados na
bibliografia.

Com isso, verificou-se que em cerca de 7 h de parada (shutdown), numa linha submarina de
transporte de petroleo, ocorrera a intensificacdo na formacdo de compostos parafinico,
dificultando o processo de reinicio (restart) da linha, e em cerca de 13 h e 30 min, se iniciara o
congelamento, impossibilitando os métodos tradicionais de reinicio, baseados na injecdo de
fluido a alta pressdo. Logo, tais condi¢des devem ser previstas nos planos de manutengdo e
reinicio das linhas submarinas, para garantir que o procedimento tomado seja seguro, eficaz e
econdmico.

Palavras-chave: Tubulagdo. Isolamento térmico. Transporte de petroleo. Shutdown. Método dos
elementos finitos.



ABSTRACT

The ultra-deep waters (up to 3000 m) and the "pre-salt" are the next frontier for exploration of
the offshore oil in Brazil. For this, the use of pipelines, which have long-term resistance
(durability about 25 years) to the mechanical and environmental conditions, is required. One of
the most important points is the thermal insulation of the structure to prevent hydrate and
paraffinic compound formation inside the pipe, which affects the fluid flow.

The maintenance plan or rush-to-repair of a hot oil pipeline may result in the shutdown of the
pipeline, in other words, in the stop of the flow. During the shutdown, the temperature of the
oil tends to decrease continuously, and the heavy molecules will crystallize (or aggregate) and
suspend from the oil, which can enhance their interaction and increase the viscosity of the oil,
and even form a network structure (paraffinic compound) or freeze the production line.

Once the line is incrusted during the shutdown, a procedure of injection pressure (or solvent)
will be required to unlock it and restart the flow. However, if this is completely frozen, will be
lost, requiring the launch of a new line as bypass, which will cost millions of dollars. Therefore,
it is important to conduct experimental and computational studies to analyze and better
understand the behavior of lines submitted to a shutdown of the production and the evaluation
of the time required to reach critical freezing temperatures (shutdown time), in order to present
a safe, effective and economic proposal for the restart of the production.

This work will be carried out in order to analyze the temperature distribution in an insulated
pipeline during its restart (transient state), work (steady state) and shutdown, and estimate the
time required to reach the critical temperature of approximately 40 and 25 °C during
the shutdown.

Therefore, simulations with the Finite Element Method (FEM) were performed using
COMSOL Multiphysics 4.4, and the numerical results were compared with those obtained
experimentally and numerically in the literature.

Thus, it was verified that in about 7 h of shutdown, in a submarine line for oil transport, there
will be intensified in the formation of paraffinic compounds, hindering the restart process of
the line, and about 13 h 30 min, freezing starts, preventing the traditional methods of restart,
based on the high-pressure injection fluid. Therefore, these conditions must be provided in the
maintenance and restart plans of subsea lines, to ensure that the procedure taken is safe,
effective and economical.

Keywords: Pipeline. Thermal insulation. Oil transport. Shutdown. Finite element method.
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1. INTRODUCAO

Ultimamente, com a descoberta do “pré-sal” (novas reservas de hidrocarbonetos), a
industria petrolifera brasileira estd olhando para novas perspectivas de explora¢ao e produgdo
localizadas em aguas profundas (entre 500 e 1500 m) e ultra profundas (entre 1500 e 3000 m).
Assim, um dos projetos mais desafiadores atualmente na industria do petréleo consiste em
explorar os recursos em grandes profundidades, onde as infraestruturas de produgdo sdo
submetidas a altas pressdes hidrostaticas (até 300 bar - pressao equivalente a uma coluna d’agua
de 3000 m) e temperaturas externas baixas (cerca de 4 °C a 3000 m de profundidade)
(BOUCHONNEAU et al., 2010). A figura 1 ilustra esquematicamente o processo de exploragao
offshore de petrdleo.

Figura 1 - Ilustragdo da exploragdo de petréleo submarina.

Monobadia

Riser Flexivel

Arvore de Natal

Fonte: Fumagalli, 2013.

Com isso, para limitar as perdas de calor nas linhas de tubulacdo submarinas, e assim
evitar a formacao de hidratos e incrustagdes de parafina dentro das linhas, sob tais condi¢des
de pressao e temperatura, mesmo durante as paradas de produgao (shutdown), os tubos precisam
ser isolados termicamente. Um dos tipos mais eficientes de isolamento térmico ¢ a aplicagdo de
um revestimento de camadas multiplas feito de varios materiais de diferentes espessuras

empregados diretamente na superficie externa do duto de aco.
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Os materiais isolantes utilizados atualmente em dutos com isolamento térmico
multicamadas para aplicagdes em alta profundidade incluem polimeros e espumas sintaticas,
compostas de microesferas de vidro ocas imersas em uma matriz polimérica de polipropileno.
Estes materiais devem combinar a funcao de isolamento térmico e possuir baixa reatividade no
ambiente marinho, enquanto proporcionam boa resisténcia a compressao (LEFEBVRE et al.,

2009).

Sendo assim, a maioria dos estudos realizados neste dominio foi feita em amostras
pequenas, com o intuito de avaliar o desempenho do material, sob condigdes representativas de
pressdo, temperatura e meios de envelhecimento. Até agora, apenas alguns estudos
experimentais recentes lidam com a avalia¢do de desempenho térmico de dutos com isolamento
térmico de multicamadas em grande escala submetidos a condi¢des severas de pressdao
hidrostatica. Um exemplo de duto com isolamento térmico multicamadas ¢ apresentado na

figura 2.

Figura 2 - Duto submarino com isolamento térmico multicamadas.
|

. W e

Fonte: Bouchonneau et al., 2007.

Neste trabalho, testes experimentais realizados em um duto industrial submetido a altas
pressoes hidrostatica (até 300 bar) foram simulados pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
no software COMSOL Multiphysics 4.4, a fim de se estudar o desempenho térmico da estrutura
de multiplas camadas em condi¢des de servico em aguas ultra profundas. Com isso, os

resultados obtidos foram avaliados em comparagdo com os apresentados na bibliografia.

A comparacdo entre as simulagdes e os resultados experimentais serd apresentada e
discutida, de forma a contribuir com a caracteriza¢ao das propriedades e desempenho térmico
do duto com isolamento térmico de multicamadas estudado. Logo, tem-se aqui o intuito de
desenvolver um modelo satisfatorio, o qual possa prever o comportamento termomecanico do
duto submetido a condigdes de servico em aguas ultra profundas, e assim, determinar se o

sistema de revestimento estd bem adaptado ao campo de atuacao.
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1.1 Delimitacio do problema

O plano de manutencao (rush-to-repair) de uma linha de tubulagdo submarina de
transporte de petroleo pode acarretar no shutdown (desligamento) da linha, ou seja, na parada
do escoamento de fluido. Durante o shutdown, a temperatura do petrdleo tende a decrescer
continuamente e as moléculas pesadas a se cristalizar (ou agregar), suspendendo-se no petroleo,
0 que pode reforgar a sua interagdo e reduzir a fluidez do mesmo, até formar uma estrutura em
rede (composto parafinico) ou obstruir e congelar a linha (YANG, 2011). Uma vez que a linha
esteja incrustada durante o shutdown, sera necessario um procedimento de injecao de pressao
(ou solvente) para desbloqueé-la e reiniciar (restart) o escoamento. Porém, caso essa fique
completamente congelada, estara perdida, sendo necessario o langamento de uma nova linha

como by-pass, o que custard milhdes de reais.

1.2 Justificativa

O congelamento de uma linha submarina certamente afetara a operagdo normal e ird
trazer enormes prejuizos econdmicos, como no caso do oleoduto de superficie com 9 km de
comprimento total localizado no leste da Venezuela, o qual foi completamente bloqueado por
asfaltenos depositados na linha. O custo de reabertura e limpeza da linha foi de
aproximadamente US$ 1,5 milhdes, e o método extremamente complexo (TORRES, 2005).
Alguns exemplos de dutos obstruidos pela formagao de parafina durante a parada de produgao

sao apresentados na figura 3.

Figura 3 - Exemplos de dutos obstruidos por parafina.

Fonte: Bismal Energy Limited (2011).
Outro exemplo ¢ a linha de tubulacao de Zhongyin, a qual sofreu um bloqueio devido a
formac¢do de parafina entre as estacdoes Daba e Yinchuan em 2009. Neste caso, o método de
reabertura da linha foi encerrar a se¢do prejudicada e colocar uma linha paralela a essa (by-

pass), o que demorou cerca de 60 h para que se pudesse retomar a operagdo (WANG, 2010).
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;.

Por isso, ¢ importante a realizacdo de estudos experimentais e computacionais do
comportamento de linhas de transporte de petroleo submetidas a um shutdown, e a avaliagdo
do tempo necessario para se chegar a temperaturas criticas de congelamento (shutdown time),

com o intuito de apresentar uma proposta de reinicio seguro, eficaz e econdmico para a linha.

1.3 Objetivos do trabalho
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal desse trabalho ¢ desenvolver um modelo numérico satisfatorio, o
qual possa prever o comportamento termomecanico de dutos com isolamento térmico de
multicamadas submetidos a condi¢des de servigo em aguas ultra profundas (ver figura 4), e

assim, determinar o tempo critico de shutdown da linha de acordo com o campo de operagao.

Figura 4 - Exemplo de simulagdo da temperatura de superficie de um duto com isolamento
térmico de multicamadas no software COMSOL Multiphysics.

Time=3.288e5 Surface: Température (K] Maxi: 57.247
55
0.6
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0.5
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bt 40
0.3 F 435
0.2 30
25
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20
1]
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 Miri: 17,005

Fonte: Bouchonneau et al., 2007.
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1.3.2 Objetivos especificos
O trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

> Criar um modelo do duto com isolamento térmico de multicamadas pelo Método
dos Elementos Finitos no software COMSOL Multiphysics coerente com o encontrado na
literatura;

> Comparar os resultados obtidos com os abordados na literatura, com o intuito de
validar o modelo;

> Aperfeicoar o modelo realizado para que este obtenha resultados mais proximos

dos resultados experimentais;

> Comparar os novos resultados com os experimentais, inferindo se o modelo ¢é
satisfatorio;
> Avaliar o comportamento do duto testado durante um shutdown (resfriamento)

para todos os modelos criados, comparando com os resultados experimentais;

> Estimar o tempo necessario para se chegar a temperaturas criticas durante um
shutdown, através da avaliacdo do resfriamento dos modelos;

> Concluir sobre as andlises feitas e apresentar sugestdes para trabalhos

posteriores.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Sob as condigdes de servico em aguas profundas e ultra profundas, os materiais estarao
sujeitos a multiplas solicitagdes como, por exemplo, transferéncia de calor (por convecgdo e
condugdo prioritariamente), carregamentos mecanicos (pressdo interna, tracdo, compressao,
flexdo, etc.) e difusdo de agua, as quais podem ser acopladas (BOUCHONNEAU et. al., 2007).
Descrevem-se neste capitulo os diversos fenomenos fisicos, os quais podem ocorrer, focando

nas propriedades de materiais com isolamento térmico, em especial as espumas sintéticas.

2.1 Mecanismos de transferéncia de calor
2.1.1 Condugado

A conducdo térmica consiste na transferéncia de energia das particulas mais energéticas
de uma substancia para as “vizinhas” menos energéticas, como resultado da interacdo entre elas.
Esse fendomeno pode ocorrer em soélidos, liquidos ou gases. Em liquidos e gases, a condugao
deve-se as colisdes e difusdo das moléculas em movimentos aleatorios. J& nos solidos € devido
a combinag¢do das vibragdes das moléculas em uma rede e a energia ¢ transportada por “elétrons

livres” (CENGEL, 2009).

E possivel quantificar processos de transferéncia de calor em termos de equacdes de
taxa apropriadas. Essas equacdes podem ser usadas para se determinar a quantidade de energia
sendo transferida por unidade de tempo. Para a conducdo térmica, a equagdo da taxa ¢é

conhecida, como lei de Fourier (INCROPERA, 2007):

q" cona = —kgrad (D
Onde:
> q" cona: densidade de fluxo térmico por condugdo (W /m?);

> T: temperatura (K);

> k: condutividade térmica do material (W /m. K).

A condutividade térmica € uma importante caracteristica termofisica do material. Essa
pode depender de multiplos fatores: natureza do material, temperatura, pressdo, umidade, etc.
Além disso, nota-se que quanto mais isolante for o material, menor serd sua condutividade

térmica.



21

2.1.2 Condug¢do em regime estacionario: caso de uma estrutura cilindrica de

multicamadas

Através da lei de Fourier, considerando um cilindro oco com raio interno ry, raio
externo r,, comprimento L, material de condutividade k e temperaturas das superficies interna
e externa T ; € T », respectivamente, obtém-se a seguinte expressao para a taxa de transferéncia

de calor:

"o ZHLK(TS,l _TS,Z)

r In(ry /1)

)

Neste resultado fica evidente que para a condugdo radial em uma parede cilindrica, a

resisténcia térmica tem a forma (INCROPERA, 2007):

In(ry/11)
Rt,cond = # (3)

Assim, para uma estrutura cilindrica com n camadas, desprezando as resisténcias de

contato interfaciais, a taxa de transferéncia de calor pode ser representada por:

"o (TS,I_TS,TI)
A r = o 0n0i/mD 4)
i=1 ZTL'Lki

Com isso, o coeficiente global de transferéncia de calor U (W /m?2. K) de uma estrutura
cilindrica de multicamadas ¢ dado pela seguinte relagdo analitica, a qual representa o inverso
da resisténcia em série equivalente:

U= —m—7s (5)

i=nIn(igq/7)
i=1 271.'Lki

Logo, no estado estaciondrio, o fluxo de calor através de uma estrutura cilindrica de

multiplas camadas pode ser escrito de forma simplificada por:

q- = U.S. (Ts,l - Ts,n) (6)

Onde, S ¢ a area da transferéncia, muitas vezes considerada, como sendo a superficie

interna da estrutura.

2.1.3 Conveccdo

A convecgdo ¢ o modo de transferéncia de calor entre uma superficie solida e uma
liquida ou gés adjacente (fluido), o qual estd em movimento, e envolve os efeitos combinados

de condugao e de movimento de um fluido. Assim, quanto mais rapido o movimento do fluido,
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maior serd a transferéncia de calor por conveccdo. Porém, na auséncia de qualquer movimento
de uma massa de fluido, a transferéncia de calor entre uma superficie solida e o fluido adjacente

¢ por pura condugao (CENGEL, 2009).

Independente da natureza especifica do processo de transferéncia de calor por
convecg¢do, a equacdo apropriada para a taxa de transferéncia segue a Lei de Resfriamento de

Newton (INCROPERA, 2007):

q"conv = h(Ts - TOO) (7)
Onde:

> q" cony: densidade de fluxo térmico por convecgdo (W /m?);
> T: temperatura da superficie solida (K);
> Tw: temperatura do fluido (K);

> h: coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do (W /m?. K).

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do “h” é baseado nas
condi¢des de fluxo, tendo em conta possiveis alteragdes na fase (ou mudanga de estado). A
determinagdo do coeficiente envolve correlagdes entre numeros adimensionais (nimero de
Reynolds e de Nusselt), determinados a partir das propriedades termofisicas do fluido
(velocidade média, densidade, calor especifico, viscosidade dindmica, condutividade térmica,

etc.) e da geometria da estrutura.

2.1.4 Convecg¢do no estudo de uma estrutura cilindrica de multicamadas

Sendo assim, considerando agora um sistema cilindrico de multicamadas, cujas
superficies interna e externa estdo expostas a fluidos com diferentes temperaturas, e

desprezando as resisténcias de contato interfaciais, tem-se que a taxa de transferéncia de calor

¢ dada por (INCROPERA, 2007):

noo_ (Ts,l_Ts,n)
q r = 1 , l-=n1n(rl-+1/rl-)l 1 (8)

21TT1Lh1T i=1 27'[Lki TZT[TnLhn

Isso resulta no coeficiente global de transferéncia de calor:

1
I __
U - 1 , l:=nln(7'i+1/7'i) \ 1 (9)
2mryLhy  “=1  2mLk; ' 2mrplhp
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Onde:

> h,: coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre o fluido interno e a
superficie interna da estrutura (W /m?. K);
> h,,: coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre o fluido externo e

a superficie externa da estrutura (W /m?. K).

Logo, no estado estaciondrio, o fluxo de calor através de uma estrutura cilindrica de

multiplas camadas pode ser escrito de forma simplificada por:
ar = U,S(Tint — Text) (10)

Onde, Ty, € Toyt S0 as temperaturas dos fluidos interno e externo, respectivamente.

2.1.5 Radiacao

A radiagdo ¢ a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas (ou
fotons), como resultado das mudangas nas configuragdes eletronicas dos &tomos ou moléculas.
Ao contrario da condu¢do e da conveccao, a transferéncia de calor por radiagdo ndo exige a
presenga de um meio interveniente. De fato, a transferéncia de calor por radiagdo é mais rapida

(na velocidade da luz), e ndo sofre atenuagdes, no vacuo (CENGEL, 2009).

Nos estudos de transferéncia de calor, se estd interessado na radiagdo térmica, a qual é
a forma de radiacdo emitida pelos corpos, devido a sua temperatura. E todos os corpos a uma
temperatura superior ao zero absoluto emitem tal radiagdo (INCROPERA, 2007). A taxa liquida
de transferéncia de calor por radiagdo entre duas superficies pode ser obtida através da lei de

Boltzmann, resultando em:

q"raa = 80(T54 - Tviz4) (11)
Onde:
> q"rqq: densidade liquida de fluxo térmico por radiagio (W /m?);

> T,: temperatura da superficie solida (K);

> T,i,: temperatura da superficie vizinha (K);

> o constante de Stefan-Boltzmann (W /m?* K*) ;
>

€: emissividade da superficie.
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Contudo, neste trabalho a radia¢do ndo serd considerada relevante, uma vez que, o seu
termo na equagdo geral da transferéncia de calor em um duto submerso ¢ desprezivel, pois as

temperaturas envolvidas sao relativamente baixas.

2.2 Isolamento térmico em tubulac¢des
2.2.1 Finalidades e empregos gerais dos isolamentos térmicos

Todos os isolamentos térmicos t€ém por finalidade geral reduzir as trocas de calor da
tubulacao para o meio ambiente, ou vice-versa (TELLES, 2012). Distinguem-se duas classes

gerais de isolamento térmico:

> Isolamentos para linhas quentes, ou seja, para tubulacdes cuja temperatura de
operacdo seja superior a ambiente;
> Isolamentos para linhas frias, ou seja, para tubulacdes cuja temperatura de

operacgao seja inferior a ambiente.

Tanto para linhas quentes, como para as frias, o isolamento térmico pode ser usado por
diversas razdes, com finalidades especificas diferentes, as quais sdo em geral as seguintes

(TELLES, 2012):

> Motivo econdmico (normalmente em T > 80°C e T < 0°C) — As perdas de calor
para o exterior representam um desperdicio da energia empregada no aquecimento, ou na
refrigeracdo do fluido contido na tubulagdo. O emprego do isolamento térmico resulta, portanto,
em economia de energia;

> Motivo de servigo (aplicado em qualquer temperatura) — Em muitos casos,
independente de razdes econdmicas, o isolamento térmico deve ser aplicado por exigéncias da
natureza do servico, seja para manter o fluido em uma determinada temperatura, ou para
conseguir que o fluido chegue ao destino com a temperatura desejada. A manuten¢do de um
fluido em uma determinada temperatura pode ser necessdria, por exemplo, para evitar o
congelamento, a vaporizagao, a polimerizacao ou transformag¢des quimicas no fluido;

> Protecgao pessoal (aplicado em T > 60°C e T < 0°C em tubulagdes a menos de 2
m de altura ou a menos de 1 m de distancia de qualquer piso de opera¢dao) — O isolamento
térmico pode ser também necessario para evitar acidentes (seguranga), caso alguém se encoste

a tubulagdo, ou para evitar o desconforto da excessiva irradiagdo térmica.
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No caso estudado, o isolamento térmico de multicamadas estd presente numa linha de
tubulagdao submersa quente de transporte de petroleo, e o principal motivo de seu emprego,
como visto anteriormente, ¢ limitar as perdas de calor nas linhas de tubulagdo submarinas, e
assim evitar a formacdo de hidratos e incrustagdes de parafina dentro das linhas, sob tais

condi¢cdes de pressdo e temperatura, mesmo durante as paradas de producdo (shutdown).

2.2.2 Materiais empregados nos isolamentos térmicos

O quadro 1, a seguir, resume os materiais mais comumente empregados para o

isolamento térmico externo das tubulagdes industriais.

Quadro 1 - Materiais comumente empregados para o isolamento térmico.

Condutvidade Térmica Média

Material L}n;?pde _ Resistencia a BTU (h°F pé*/pol) Obs.
°c ’ Agua ou Fogo Danos a a a a a
Umidade 9 Mecanicos | 40°C | 100°C ) 200°C | 300°C |} 400°C
Isolantes térmicos rigidos
Materiais em forma de calha ou segmentos pré-moldados
Hidrossilicato de Ca | até 1000 Boa Boa Ftrrg‘ggoa 038 | 040 | 047 | 057 12
C””‘p‘”"gc;"f; deMa | o320 | Fraca Boa Ftﬁggff; 040 | 043 | 051 | 050 34
L& mineral até 900 Boa |Excelente| Fraca | 032 037 | o050 | oss | 077 | 567

(La de rocha)
Siica diatomacea
(Terra diatomacea)

até 1000 Fraca Regular Fraca 058 1 060 J 068 | 078 | 086 78

L& de vidro -180 a 540 | Excelente | Excelente Fraca 02593 028 0.30 9

Espumade plastico | 54,50 | Excolonte | NE© Regular | 0,40 10,11

(poliestireno expan) resiste

Cortica 50a 80 Boa N&o Reguiar | 025 | 026 111213
resiste

Isolantes térmicos flexiveis
Materiais em forma de mantas (tecidos)

Amianto até400 | Boa | Excelente ] Reqular | 047 J 050 J 057 | 065 | | 14
Lé de vidro )
= Como acima
_La mineral
Materiais aplicados por “spray”
Poliuretanos 2402100 | Boa Ndo Reguar | 0.14 11
resiste

Fonte: Telles, 2012.

Além disso, os materiais isolantes utilizados atualmente em dutos submersos para
aplicacdes de alta profundidade incluem polimeros e espumas sintéticas, compostas de
microesferas de vidro ocas imersas em uma matriz polimérica. Estes compositos devem
combinar a funcdo de isolamento térmico e possuir baixa reatividade, enquanto proporcionam

boa resisténcia a compressao.
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2.2.3 Espessura dos isolamentos térmicos

A espessura a ser adotada para o isolamento térmico deveria, teoricamente, resultar de

calculos feitos, tanto para o emprego por motivos econdmicos, COmo para 0 emprego por

motivos de servigo.

No primeiro caso, a espessura ideal resultaria do estudo de comparagao econdmico entre

o custo do isolamento e o custo da energia dissipada pelas trocas de calor ao longo da tubulacao

(TELLES, 2012). Assim, a espessura ideal seria aquela que fornecesse o menor valor no custo

total, ou seja, a soma do custo do isolamento e da energia dissipada, como demonstrado no

grafico apresentado na figura 5.

Figura 5 - Gréfico qualitativo do custo do isolamento térmico pela espessura.
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Fonte: Telles, 2012.

No segundo caso, para que uma determinada temperatura seja mantida, a espessura do

1solamento devera ser tal que as trocas calor de através do isolamento sejam compensadas pela

quantidade de calor fornecida pelo fluido no movimento. Para tal, pode-se aplicar as formulas

analiticas apresentadas na figura 6.

Figura 6 - Equacdes empiricas empregadas no calculo do calor perdido pela tubulagao.

_KIT-T)
JR P S
Tror(h+090,)

0, = quantidade de calor trocada na unidade de tempo (BTU/hora)
K = coeficiente de condutividade térmica do isolamento considerado
para a temperatura em questéo (BTU/pé x hora x °F)
L= comprimento do tubo (pes) O‘ =mcAt

1‘5 = temperatura do tubo (°F) ;m que:

T = temperatura ambiente (°F) 111 = peso do fluido que entrou na tubulacéo
durante o tempo considerado(Kg/hora)

1, = raio extemo do isolamento (pés) 5
- (= calor especifico do fiuido na temperatura
1, = raio intermo do isolamento (pés) média considerada (CalKg XC)
1 = coeficiente e convecgdo (BTU/pe? x hora x °F) At= maior dferenca de temperatwa que
hr = coeficiente de radiagdo (BTU/pe’ x hora x °F) possa haver entre o fuido que entrae 0
fluido da tubulagdo

Fonte: Telles, 2012.
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Porém, na pratica, raramente a espessura do isolamento ¢ determinada por célculos, ndo
so porque ¢ dificil a obtengdo de dados numéricos confidveis, como também porque esses

calculos poucas vezes se justificam.

A eficiéncia de um isolamento térmico varia muito em fun¢ao de certas circunstancias
locais, tais como localizacao da tubulagdo, temperatura ambiente, umidade do ar e velocidade
do vento. Por isso, os dados fornecidos pelos fabricantes sobre o coeficiente de transmissao de
calor devem ser adotados com a devida reserva, mesmo porque geralmente sao elementos
obtidos em experiéncias de laboratorio, em condi¢des bastante diferentes das reais (TELLES,

2012).

Logo, para grande maioria dos casos, na pratica, adotam-se simplesmente as espessuras
jé& consagradas pelo uso e fornecidas em tabelas de diversos autores, como ilustrado no quadro

2.

Quadro 2 - Espessuras consagradas pelo uso em isolamentos térmicos.

Espessura do isolamento térmico da tubulagao (mm) Hidrossilicato de célcio

Didmetro Temperatura de opera¢édo da tubulag¢éo (°C)
N‘(’ggga' 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
3 25 | 25 | 38 | 38 | 51 | 51 | 63 | 62 | 63 | 63 | 62| 62 | 63 | 62
1 25 | 25 | 38 | 38 | 51 | 51 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 62

2 25 25 | 38 ] 38 | 51 51 63 63 63 | 63 | 63 63 | 76 | 76
3 25 25 | 38 ] 38 | &1 51 63 63 63 | 63 | 63 76 | 76 | 89
4 25 25 | 38| 38| 51 51 63 63 63 | 63 | 76 76 89 | 89
6
8

25 | 25 | 38 | 38 | 51 51 63 | 63 | 76 | 76 ] 89 | 102 | 102 | 114
25 | 25 | 38 | 38 | 51 51 63 | 76 | 76 | 89 | 102 | 114 | 114 | 126
10 25 | 38 | 38 ] 51 51 63 | 63 | 76 | 89 | 102 ] 102 | 114 | 126 | 126

12 25 38 | 38 | 51 63 63 76 | 76 89 | 102 § 114 | 126 | 126 | 126
14 25 38 | 38 | 51 63 63 76 89 89 | 102 § 114 | 126 | 126 | 126
16 25 38 | 51 51 63 63 76 89 | 102 | 102 | 114 | 126 | 126 | 126
20 25 38 | 51 51 63 63 76 89 | 102 | 114 § 126 | 126 | 126 | 126
24 25 38 | 51 51 63 63 76 89 | 102 | 114 | 126 | 126 | 126 | 126

Fonte: Telles, 2012.

2.3 Propriedades mecanicas

O comportamento de um sélido submetido a um carregamento mecanico depende da
natureza do material, da temperatura e da propria natureza da solicitagio (BOUCHONNEAU,
2007). Apresentam-se nesta se¢do algumas informacdes sobre elasticidade linear dos solidos,
bem como os parametros fisicos comumente usados, com intuito de caracterizar o

comportamento das espumas sintaticas a solicitagdes mecanicas.
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2.3.1 Médulo de elasticidade

Muitas estruturas em engenharia sdo projetadas para sofrer deformagdes relativamente
pequenas, envolvendo somente a parte reta do diagrama tensdo-deformagao, ou zona elastica
(BEER, 2009). Para essa parte inicial do diagrama, a tensao (o) ¢ diretamente proporcional a

deformacao especifica (€), e pode-se descrever essa relagdo a partir da Lei de Hooke:

o =Ee (12)
Onde:
> o: tensdo mecanica (MPa);

> E: moédulo de elasticidade ou de Young (MPa);

> ¢: deformagao especifica (adimensional).

Assim, o maior valor da tensdo para o qual a Lei de Hooke pode ser usada para um dado
material ¢ conhecido com limite de proporcionalidade. Além disso, 0 mddulo de elasticidade €
considerado a propriedade mecanica mais importante de um material, e pode ser extraida a
partir de um ensaio de tragdo convencional, o qual gera um grafico de tensdo-deformag¢ao como
o da figura 7.

Figura 7 - Exemplo de diagrama tensao-deformagao.

o :
g tensdo de ruptura real

am;
limite de
resisténcia
o ; . lensdo
limite de proporcionalidade /de ruptura
Gn i g .
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Lo/ —
€
- ~
regido | escoa- endurecimento estricgdo
eldstica | mento por deformagao
compor-

tanienio comportamento plistico
2

eldstico

Fonte: Borges, 2014.

2.3.2 Coeficiente de Poisson e lei de Hooke generalizada

Outro parametro importante para um determinado material ¢ o seu coeficiente de

Poisson, definido como:

deformacao especifica transversal
V= —

13
deformagio especifica longitudinal ( )
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Sendo assim, analisando-se um carregamento multiaxial em um material isotropico e
homogéneo, considerando que cada deformagdo esta linearmente relacionada com a forga que
o produz e que essa deformacao resultante de uma dada forca ndo afeta as condicdes de

aplicacdo das outras forcas, obtém-se a lei de Hooke generalizada (BEER, 2009):

O’x—V(O'y+O'z)

Ex = (14)
oy—V(0x+0yz)

g, = 2o (15)
0;—V(0x+0y)

&= ——F (16)

2.3.3 Modulo de rigidez ou elasticidade transversal

Em materiais sélidos submetidos a solicitagdes de cisalhamento puro, observa-se uma
deformacdo angular. Logo, para valores de tensdo de cisalhamento que ndo excedam o limite
de proporcionalidade em cisalhamento, pode-se escrever para qualquer material isotrépico e

homogéneo a lei de Hooke para tensdo e deformagdo de cisalhamento (BEER, 2009):

Ty = GVxy (17)
Onde:

> Tyy: tensdo de cisalhamento (M Pa);

> G: modulo de elasticidade transversal ou de rigidez (MPa);

> Yxy: distor¢do angular (rad.).

2.3.4 Modulo de compressibilidade volumétrica

Considerando um elemento ctiibico de volume unitério (ver figura 8) submetido a uma
pressao hidrostatica uniforme (p), sendo cada componente da tensdo entdo igual a essa pressao,

obtém-se através da lei de Hooke a seguinte expressao para dilatacao volumétrica (e):

_ 3(1-2v)

e=———-"p (18)
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Figura 8 - Elemento cubico de volume unitario submetido a uma pressao hidrostatica uniforme.
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Fonte: Bouchonneau, 2007.
Introduzindo a seguinte constante:
E
k= 3(1-2v) (19)
Com isso, escreve-se a equacao:
e=-=L (20)

Onde a constante k é conhecida, como modulo de compressibilidade volumétrica do
material, e expressa nas mesmas unidades do modulo de elasticidade E, ou seja, em Pascals

(SI) ou em psi (UCS).

2.3.5 Teoria da energia de distor¢ao maxima

Um material quando deformado por um carregamento externo tende a armazenar
energia internamente em todo o seu volume. A energia por unidade de volume do material ¢
chamada densidade de energia de deformacao e, se ele estiver sujeito a uma tensao uniaxial, o,

essa densidade € escrita como:
1
u= -oe (21)

O critério de falha de Von Mises ¢ baseado nas distor¢cdes provocadas pela energia de
deformacdo. A densidade de energia de deformacdo em um elemento de volume do material
submetido as trés tensdes principais g;, g, € o3 (SHIGLEY, 2011), como na Figura 9.a ¢ dada

por:

1 1 1
U= 2018 20,8 2028 (22)
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Se o material se comporta de maneira linear elastica, a lei de Hooke se aplica. Portanto,

substituindo as equagdes (14), (15) e (16) na equagao (22), e simplificando obtém-se:
u= % [0Z + 0} + 02 — 2v(0,0, + 0,05 + 0,03)] (23)

Essa densidade de energia de deformagao ¢ considerada a soma de duas partes, uma das
quais representa a energia necessaria para provocar uma mudanc¢a de volume do elemento sem
mudar a sua forma; e a outra, a energia necessaria para distorcer o elemento (SHIGLEY, 2011).
Especificamente a energia armazenada no elemento como resultado da sua mudanga de volume
¢ provocada pela aplicagdo da tensdo principal média, 0,,.q = (04 + 03 + 03)/3,umavez que
essa tensdo provoca deformagdes principais iguais no material, como apresentado na Figura 11
(b).

A parte restante da tensdo, (07 + Opeq), (02 + Omeq) € (03 + Omeq), provoca a energia

de distor¢ao como apresenta a figura 9 (c).

Figura 9 - Deformagdes de um elemento de volume do material.

Fonte: Buffoni, 2014.

Sendo assim, experimentos demonstram que os materiais ndo escoam quando
submetidos a uma tensao uniforme (hidrostatica), tal como a 0;,,,4. Com base nisso, em 1904,
M. Huber propds que ocorre escoamento em um material ductil, quando a energia de distor¢ao
por unidade de volume do material ¢ igual ou maior que a energia de distor¢ao por unidade de
volume do mesmo material quando ele ¢ submetido a escoamento em um teste de tracao simples

(BUFFONI, 2014).
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Logo, substituindo-se gy, 0, € g3 por (0; + Opmeq), (02 + Omea) € (03 + Omed),
respectivamente, na equagao (23), tem-se o seguinte resultado:

ug = == [(01 = 02)*+ (02 = 93)° + (03 — 1)) (24)

No caso do estado plano de tensdes, a3 = 0, e assim:

1+v

Ug = < [(01)? = (0102) + (02)] (25)

Ja em um teste de tragdo uniaxial, 0; = gz ¢ 0, = 03 = 0, ¢ assim:

1+v

(ua)e = 5 (0p)? (26)

Como a teoria da energia de distor¢do méaxima requer que uyz = (uy)g, entdo se tem

que:
(01)2 — (0107) + (0'2)2 = (UE)Z (27)

Com essa equagao, o critério de Von Mises apresenta um envelope de falha tal como

apresentado na figura 12.

Figura 10 - Envelope de falha de Von Mises.

(o))
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0

Teoria da energia de distor¢ao maxima

Fonte: Shigley, 2011.
Caso um ponto do material estiver tracionado de tal forma que a coordenada da tensao

(01, 0,) esteja posicionada no limite ou fora da area sombreada, diz-se que o material falhou.

2.4 Analise pelo Método dos Elementos Finitos
2.4.1 Apresentagdo geral do método dos elementos finitos

Componentes mecanicos simples como, por exemplo, barras, vigas e tubos, podem ser

analisados de forma relativamente facil, utilizando métodos bésicos da mecanica, os quais
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fornecem solugdes analiticas, quando admitido hipoteses simplificadoras. Entretanto,
componentes reais raramente sao tao simples, e o projetista se vé forcado a adotar
aproximacoes, através de experimentos e/ou métodos numéricos. Assim, existe uma grande
variedade de técnicas numéricas utilizadas em aplicagdes de engenharia para as quais o

computador ¢ muito util.

No desenho mecanico, os softwares de CAD (Computer Aided Design/Desenho
Assistido por Computador) sdo intensamente empregados, € se integram com o Método dos
Elementos Finitos (MEF). A teoria matematica e as aplicagdes desse método sdo imensas, € ha
uma série de pacotes de software comerciais relacionados como, por exemplo, ANSYS,
NASTRAN, Algor, Solidworks, COMSOL Multiphysics (software utilizado neste trabalho),
entre outros. Além disso, existem softwares desenvolvidos por universidades (in house) e de

dominio publico, como o SAP 2000.

Sendo assim, ha uma grande variedade de aplicagdes para o MEF como: andlises
estaticas e dinamicas, lineares e ndo lineares, de tensao ¢ deflexdo; vibracdes livres e for¢adas;
transferéncia de calor (a qual pode ser combinada, por exemplo, com analise de tensdo e
deflexao para fornecer tensdes e deflexdes induzidas termicamente); instabilidade elastica
(flambagem); acustica; eletrostatica e eletromagnética (as quais podem ser combinadas, por
exemplo, com a transferéncia de calor); analise dinamica de fluidos (CFD -

Computational Fluid Dynamics/ Fluidodindmica Computacional); e multifisica.

Um componente mecanico real ¢ uma estrutura continua. O MEF discretiza a estrutura
em pequenas, porém finitas e bem definidas subestruturas (elementos), formando uma malha.
Por meio de fungdes de aproximagdo, em geral polinomiais, juntamente com operacdes
matriciais, o comportamento continuo de cada elemento ¢ desenvolvido em termos de
propriedades geométricas e de material do elemento. Com isso, podem-se aplicar cargas como,
por exemplo, carregamentos dinamicos e estaticos, fluxos de calor, e condi¢des de temperatura,
no elemento, a partir de sua superficie ou nos ndés do mesmo. Os nds dos elementos sdo suas
entidades governantes fundamentais, pois sdo neles que o elemento se interliga com outros, e
onde as variaveis dos elementos sao eventualmente estabelecidas, as condi¢des de contorno sao
atribuidas e as cargas aplicadas (SHIGLEY, 2011). A figura 11 ilustra a discretizagdo (malha)

de um tubo flexivel.
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Figura 11 - Modelo em elementos finitos de um tubo flexivel.

Fonte: Maranhéo, 2011.

Um no6 possui graus de liberdade (dofs — degrees of freedom), ou seja, em um n6é podem
existir movimentos de translagdo e rotacdo independentes, e esse pode ter no maximo, trés graus
de liberdades translacionais e trés rotacionais. Assim que cada elemento no interior de uma
estrutura tiver sido definido localmente na forma matricial, uma vez conhecida a topologia da
malha, através da matriz de conectividade, pode-se efetuar a montagem do sistema matricial
global. Entado, as cargas aplicadas e as condi¢des de contorno sdo especificadas, e por meio de

operagdes matriciais, os valores das variaveis desconhecidas sdo determinados.

2.4.2 Limitagoes do método dos elementos finitos

Como o método dos elementos finitos ¢ uma técnica numérica, a qual discretiza o

dominio da estrutura continua, os erros sdo inevitaveis. Entre esses erros tem-se:

> Erros computacionais: estes se devem a erros de arredondamento provenientes
de calculos em ponto flutuante dos computadores, bem como das formulac¢des dos esquemas de
integracdo numérica que sdo empregados. A maior parte dos programas comerciais se concentra
na reducdo desses erros e, consequentemente, o projetista deve se preocupar mais com os fatores
de discretizacao;

> Erros de discretizagdo: A geometria e distribui¢do de varidveis de uma estrutura
real variam continuamente. O emprego de um numero finito de elementos para modelar a
estrutura, entdo introduz erros na correspondéncia da geometria com a distribuicdo das

variaveis, devido as limitagOes matematicas inerentes dos elementos.
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2.4.3 Geometrias dos elementos

Na andlise pelo MEF sao utilizadas diversas formas de elementos para aplicagdes
especificas (ver tabela 1). Assim, os varios elementos empregados em um software constituem
0 que ¢ conhecido, como biblioteca de elementos do programa. Os elementos podem ser

dispostos nas seguintes categorias: elementos lineares, elementos de superficie, elementos

solidos e elementos com finalidades especiais (SHIGLEY, 2011).

Tabela 1 - Alguns tipos de elementos aplicados no MEF para mecénica dos solidos.

Barra 2 Barras com extremidades sob tragdo ou compressao
(treligas).
Linear Viga 2 Vigas submetidas a flexdo e cisalhamento.
Armagao 2 Vigas submetidas a miltiplos carregamentos (axial,
cisalhamento, flexdo, tor¢ao, etc.).
Quadrilateral 4 Para estruturas com tensao e deformacao plana e/ou
de 4 nos simetria; e chapas finas sob flexao.
Quadrilateral 8 Para estruturas com tensdo e deformacgao plana; e chapas
de 8 nds finas ou armagdes sob flexao.
Triangular de 3 Para estruturas com tensdo e deformagao plana e/ou
- 3 nds simetria; e chapas planas e finas sob flex@o. Sendo,
Superficie . . .
preferiveis os elementos quadrilateros, e aplicados na
transi¢do destes.
Triangular de 6 Para estruturas com tensdo e deformacao plana e/ou
6 nos simetria; e chapas planas e finas sob flexdo. Sendo,
preferiveis os elementos quadrilateros, e aplicados na
transicdo destes.
Hexagonal 8 Para chapas grossas e outras estruturas espaciais.
Pentagonal 6 Para chapas grossas e outras estruturas espaciais; e
Sélido utilizado em regides de transigdo.
Tetraédrico 4 Para chapas grossas e outras estruturas espaciais; e
utilizado em regides de transicao.
Intervalo 2 Deslocamento axial livre para um intervalo de
Lo tragdo/compressao prescrito.
Flnalld.ade Gancho 2 Deslocamento axial livre para um intervalo de
Especial tragdo/compressao prescrito.
Rigido Variavel Restri¢ao rigida entre os nos.

Fonte: Adaptado de Shigley, 2011.

2.4.4 Geracdo de malha

O conjunto de elementos e nods, a qual discretiza uma estrutura ¢ denominada “malha”.
Com isso, a densidade da malha aumenta a medida que forem colocados mais elementos no

interior de uma determinada regido, e o refinamento da malha consiste em se alterar o numero
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de elementos de uma andlise do modelo para outra com a finalidade de se obter melhores

resultados (SHIGLEY, 2011).

Geralmente, os resultados melhoram quando a densidade da malha ¢ aumentada em
areas de elevado gradiente da propriedade em andlise e/ou quando zonas de transigdo
geométrica recebem malhas mais suaves. Além disso, os resultados do MEF tendem a convergir

para valores exatos a medida que se refina continuamente a malha.
Existem trés formas basicas de gerar uma malha de elementos finitos:

> Geragao manual de malha: era desta forma que a malha de elementos era criada
nos primordios do MEF. Trata-se de um método muito trabalhoso de criagcdo de malha e, exceto
em casos de pequenas modificagdes de um modelo, raramente sdo empregados;

> Geragdo semiautomatica de malha: ao longo dos anos, algoritmos
computacionais foram desenvolvidos para permitir ao analista gerar malhas automaticamente
em regides da estrutura, as quais ele subdividiu, aplicando contornos bem definidos. Como o
analista precisa definir tais regides, a técnica ¢ considerada semiautomatica, e esses algoritmos
computacionais provém da computacao gréfica;

> Geracdo de malha completamente automatizada: vérios fornecedores de
software, universidades e centros de pesquisa concentraram seus esfor¢os no desenvolvimento
de programas para a geragao totalmente automatica de malha e, em alguns casos, o refinamento
automatico, criando malhas ‘“‘auto-adaptativas”, como no COMSOL Multiphysics 4.4. O
objetivo evidentemente ¢ reduzir o esforgo do projetista e o tempo de pré-processamento para
se chegar a uma malha adequada para o modelo. Uma vez que o contorno completo de uma
estrutura esteja bem definido, sem subdivisdes como na geracdo semiautomatica € com o
minimo de intervengdo do usudrio, varios processos estdo disponiveis para discretizar a regido

com um determinado tipo de elemento escolhido.

Além disso, programas para refinamento automatico de malhas ‘“auto-adaptativas”
calculam o erro da solu¢gdo do MEF. Tomando como base o erro, a malha ¢ automaticamente
adaptada e uma nova andlise ¢ efetuada, até que algum critério de convergéncia ou de término

seja satisfeito.

2.4.5 Aplicagao de cargas

Existem duas maneiras basicas de especificar cargas em uma estrutura: carregamentos

nodais e de elementos. Entretanto, no final das contas, as cargas dos elementos sdo aplicadas
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aos seus nos com a aplicagdo de cargas nodais equivalentes. As cargas de elementos incluem

cargas estaticas e dinamicas, efeitos térmicos, pressao hidrostatica, etc. (SHIGLEY, 2011).

Para carregamentos térmicos, deve ser fornecido o coeficiente de expansao térmica (o)
para cada material, bem como a temperatura inicial da estrutura. A maioria dos pacotes de
software possui a capacidade de realizar primeiro uma analise de transferéncia de calor pelo
MEF para determinar as temperaturas nodais finais da estrutura, e esses resultados sdo gravados
em um arquivo, o qual pode ser transferido para analise de tensdes. Contudo, no COMSOL
Multiphysics ambas as analises, térmica e mecanica, podem ser realizadas simultaneamente, a
partir do conceito de anélise multifisica. Um exemplo de aplicacdo de carga de pressdo interna

em um modelo de tubo flexivel ¢ apresentado na figura 12.

Figura 12 - Modelo pelo MEF de um tubo flexivel com carregamento de pressao.

Fonte: Maranhao, 2011.

2.4.5 Condicoes de contorno

A simulagao das condic¢des de contorno e outras formas de restrigdes provavelmente sao
a parte mais dificil da modelagem de uma estrutura, pois ao se especificar restricdes, ¢
relativamente facil cometer erros de omissao ou ma interpretagdo. Assim, talvez o projetista
precise testar diferentes abordagens em relagado as restrigdes do modelo até que se obtenham as
condi¢des adequadas. Além disso, certas vezes, quando a natureza exata de uma condi¢ao de
contorno ¢ incerta, ¢ possivel determinar apenas os limites de comportamento da estrutura
(SHIGLEY, 2011). Um exemplo de aplicagdo de restricdes de movimento em um modelo de

tubo flexivel ¢ apresentado na figura 13.
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Figura 13 - Modelo pelo MEF de um tubo flexivel com condi¢do de contorno de restricdo do

tipo “engaste”.

Fonte: Maranhao, 2011.

2.5 Trabalhos recentes da area e posicionamento do projeto

Yang et al. (2011), realizou simulagdes experimentais do shutdown e reinicio de linhas

de transporte de petrdleo cru, com o intuito de avaliar o efeito das propriedades do 6leo, da

temperatura ¢ o tempo de shutdown sobre a pressao necessaria para o reinicio seguro (safe

restart) da linha. Yang et al. (2011), concluiu que, quanto mais tempo demorar o shutdown e

menor for a temperatura, maior sera a pressao necessaria para o reinicio. Além disso, verificou

que o duto pode congelar se a temperatura for inferior a 25 °C e o tempo de shutdown for

superior 10 h, o que aumenta a pressao necessaria para o reinicio até valores, os quais excedem

o limite de operacao dos dutos em geral (ver tabela 2).

Tabela 2 - Pressdo necessaria para o reinicio de acordo com o dleo, o tempo e temperatura de

shutdown.

0,2 241 - - -
0,5 417 - - -
1,0 355 221 185 314
1,5 534 - - -
2,0 298-505 247 244 458
3,0 588 - - 372
4,0 - - - 289
5,0 236-552 - - 739
9,0 - - - 558
10,0 885 - - 612
Fonte: Adaptado de Yang, 2011.
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Ja Sisco (2010) apresentou simulacdes da transferéncia de calor em um duto de
transporte de petroleo a partir do COMSOL V.3.5a para avaliar a distribuicdo de temperatura
no fluido, na parede do tubo e no isolamento durante os seguintes modos de operacao: inicio da
linha, operagdo normal e shutdown (ver figura 14). Além disso, estudou a sensibilidade da
distribuicdo de temperatura em relagdo a variacdo da espessura do isolamento, e avaliou os
efeitos térmicos do tempo de shutdown. Com isso, Sisco (2010) concluiu que a espessura de
isolamento tem grande impacto na distribui¢ao de temperatura, e que o COMSOL Multiphysics

¢ capaz de obter resultados relevantes para essa a partir de modelos bidimensionais.

Figura 14 - Distribuigdo de temperatura cinco dias apds o shutdown do duto com 0.944 m de
isolamento.

amsam  naws oot

M

Fonte: Sisco, 2010.
Enquanto no trabalho de Phan et al. (2012), o software COMSOL Multiphysics foi
utilizado para desenvolver um modelo termomecanico representando o comportamento dos
materiais de isolamento térmico submetidos a ensaios de fluéncia. A comparagado dos resultados

experimentais € numéricos esta apresentada na figura 15.

Figura 15 - Comparagao entre as curvas tensdao-deformagdo experimentais (pontos) € numeéricas
(linhas continuas) obtidas durante os ensaios de fluéncia com diferentes temperaturas.
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Fonte: Phan et al., 2012.
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Além disso, na COMSOL News 2012, N° 57, Dr. Mark Yeoman apresentou analises de
tensao e fadiga, e analises térmicas em umbilicais e cabos submarinos realizadas no COMSOL
Multiphysics, como visto na figura 16. Com isso, comprovando que o COMSOL ¢ capaz de
simular tais estruturas (tridimensionais € complexas) com precisao e rapidez.

Figura 16 - Ilustragdo da se¢do de um cabo submarino e de sua analise de tensdo.

CABLE BUILDER a.

Fonte: COMSOL News, 2012.

Por outro lado, Bouchonneau et al. (2010), apresentou caracterizagdes numéricas e
experimentais do duto de isolamento com multicamadas abordado também nesse trabalho. Duas
modelagens termomecanicas do duto revestido foram desenvolvidas para prever o seu
comportamento durante os testes de condicdo de servico. O primeiro modelo considera a
conducdo pura através do ar interior para dentro da estrutura, e o segundo modelo considera
fendmeno de convecgdo entre o ar interior € as superficies metélicas internas da estrutura. Os
dados experimentais obtidos durante os testes de tubos industriais e previsdes dos modelos
relacionados foram comparados e discutidos, de maneira a contribuir com a caracterizagao do
comportamento do duto em situagdo de servigo. Algumas comparacdes dos resultados

experimentais € numéricos sao apresentadas na figura 17.
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Figura 17 - Comparagdo entre as temperaturas experimentais (pontos) e numéricas (linhas
continuas) durante o teste a 300 bar, com fonte de calor interna de: (a) 120W, (b) 240 W.
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Fonte: Bouchonneau et al., 2010.

Com isso, o presente trabalho de conclusdo de curso, pretende seguir as modelagens
termomecanicas realizadas por Bouchonneau et al. (2010), aperfeicoando o modelo criado, a
partir da modificacdo das geometrias e das condigdes de contorno empregadas, para que esse
se aproxime dos resultados experimentais obtidos. E, além disso, avaliar o comportamento do
duto durante um shutdown (resfriamento), no intuito de se estimar o tempo necessario para

chegar a temperatura criticas de resfriamento.
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3. METODOLOGIA

3.1 Experimento do duto com isolamento térmico de multicamadas
3.1.1 Estrutura do duto

O duto testado (1,2 m de comprimento) consiste de um tubo de aco (didmetro interno
de cerca de 180 mm, espessura de 18 mm) e cinco camadas de revestimento isolante (61 mm
de espessura total), as quais foram industrialmente aplicadas pelo processo de extrusao lateral,
detalhado por Berti (2004). O revestimento ¢ composto de varios tipos de materiais: polimeros
solidos e adesivos, e espuma sintatica (composito), a qual é composta por microesferas ocas de
vidro, embebidas numa matriz de polipropileno. Uma vantagem de combinar materiais variados
¢ a possibilidade de obten¢dao de propriedades mecanicas e térmicas, bem como um bom
comportamento em longo prazo na agua, necessarios para a aplicacdo em alto mar, sendo todas
estas propriedades dificeis de obter com um tnico material (BOUCHONNEAU et. al., 2007).

O sistema de camadas multiplas e as espessuras dos materiais sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do do duto industrial com isolamento térmico de cinco camadas.

Tubo de A¢o 18,26
Epoxi 0,25
PP Adesivo 0,25
PP Solido 3
PP Sintatico 55
PP Solido 2,5

Fonte: Adaptado de Bouchonneau et al., 2010.

3.1.2 As propriedades dos materiais

As propriedades térmicas e mecanicas de cada material constitutivo do duto testado sao
apresentadas na tabela 4. Os valores indicados para a espuma sintatica foram coletados a partir
de medicdes experimentais realizadas a 1 bar em pequenas amostras por Lefébvre ef al. (2006),
sendo as formulas apresentadas com temperatura em °C. Ja para o tubo de aco e os demais
polimeros, os valores da literatura foram utilizados, como dados de entrada na simulacao.
Ressaltando que os valores independentes de temperatura (constantes) sdao referentes a uma

temperatura de 20 °C.
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Tabela 4 - Propriedades térmicas € mecanicas dos materiais do duto.

Tubo de Ago 45 475 7850 218 0,33 1.10°
Epoxi 0,3 2000 1200 3 04 5,3.10°
PP Adesivo 0,22 2090 900 1,3 04 1,6.10*
PP Sélido 0,22 2000 900 1,3 04 1,6.10*
PP Sintatico 0,165+10%.T  1506,6+6,26.T 640 1,1-0,94.10>.T 0,32 5.10°
Tampa de Aco i
_APX4 19 460 7700 211 0,33 1.10°
PTFE
(Isolamento da 0,24 1050 2200 0,4 0,46 1,3.10
Tampa)

Fonte: Adaptado de Bouchonneau et al., 2010.

3.1.3 Testes experimentais

Os testes experimentais realizados em prototipos industriais contribuem para
desenvolver e complementar o conhecimento sobre os equipamentos empregados, através da
coleta de dados experimentais sobre toda uma estrutura em condigdes representativas de pressao
e temperatura de servigos. Além disso, os testes contribuem para discutir a validade das

modelagens numéricas realizadas posteriormente (BOUCHONNEAU et al., 2010).

3.1.4 Instalagoes experimentais

Para o teste do protdtipo, foi utilizado um vaso de alta pressdo (com 1 m de didmetro, 2
m de altura, e capacidade de resistir até 1000 bar de pressao interna) localizado no centro de
pesquisa IFREMER Brest/Franga (figura 18). Assim, a pressdo dentro do recipiente ¢ regulada
e monitorada utilizando um transdutor de pressao montado na parte superior do recipiente de
pressdo, e a temperatura da agua no interior do reservatorio sob pressao (cerca de 15 °C no
presente estudo) também ¢ regulada e monitorada durante os ensaios. Uma vista esquematica
de um tubo de teste em posicao vertical durante o ensaio ¢ dada na figura 19. Além disso, o
numero de sensores para o protdtipo foi limitado pelo nimero de ligagdes disponiveis no flange

do vaso de pressao, totalizando oito sensores (BOUCHONNEAU et al., 2010).
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Figura 18 - Criagdo do protdtipo instrumentado no tanque hiperbarico.

Instrumentacio
do Protétipo

Tanque Hiperbarico

Fonte: Adaptado de Bouchonneau et al., 2010.

Figura 19 - Representacdo esquematica da se¢do de duto com isolamento durante os testes.

h Conexio elétrica para
aquisiciio de dados

Vaso de Pressao
Pmax = 1000 bar
D=1m

h=2m

Seciio do Duto

Fonte: Adaptado de Bouchonneau et al., 2010.
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3.1.5 Equipamento empregado

A secc¢do do duto com isolamento foi usinada em ambas as extremidades para se adaptar
duas tampas de aco inoxidavel (APX4) e cobertas por tampas isolantes de 100 mm de espessura
de politetrafluoretileno (PTFE), a fim de limitar as perdas de calor axiais. E também, as tampas
metalicas foram equipadas com trés conectores resistentes a altas pressdes externas
(BOUCHONNEAU et al., 2010). Esses trés conectores de 10 canais sdo necessarios para
permitir a alimentagao elétrica do sistema de aquecimento interno (um conector) e para coletar
dados de sensores internos (dois conectores). Uma ilustracdo do prototipo instrumentado ¢

apresentada na figura 20.

Neste estudo, um sistema de aquecimento original foi desenvolvido, em vez do 6leo de
circulacao cléssica para limitar os efeitos de convec¢ao dentro do tubo, o sistema de
aquecimento ¢ composto por elementos de aquecimento (fios de niquel-cromo) embebidos
numa fina camada de silicone, colocado sobre o diametro interno do tubo de aco e mantido no
lugar, ou seja, em contato com a superficie interna do tubo, por um sistema de silicone inflavel.
Vale a pena ressaltar, que tal configuracdo interior, sem pressao e sem liquido, também ¢ muito
benéfica para a instrumentacdo utilizada no interior do tubo, e simplificard a modelagem da
condi¢do de contorno de fluxo de calor interno. Além disso, esta solu¢do permite um controle

facil do fluxo de calor através do revestimento (BOUCHONNEAU et al., 2010).

Figura 20 - Ilustragdo do prototipo instrumentado.

Tubo metilico Isolamento térmico de
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Fonte: Adaptado de Bouchonneau et al., 2010.
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3.3.6 Instrumentacado utilizada

A representagdo esquematica da secdo de tubo totalmente instrumentada e a localizagao
dos sensores sao dadas na figura 21. O tubo foi instrumentado com seis sensores de temperatura
comerciais (Pt100) especificados para temperaturas de até 200 °C (com precisdo de cerca de
0,3 % a 100 °C), e localizados em ambas as partes interior e exterior ao longo do comprimento

do tubo e nas tampas:

> Ti (°C): a temperatura na superficie interior do ago no centro do tubo;

> Te (°C): a temperatura na superficie exterior do revestimento no centro do tubo;
> Tb (°C): a temperatura interna na superficie de ago no centro da tampa;

> T100 (°C): a temperatura na superficie interior do ago ao longo do tubo, e a 100

mm da tampa;
> T50 (°C): a temperatura na superficie interior do aco ao longo do tubo, e a 50

mm da tampa.

Além disso, a temperatura exterior da dgua no reservatorio, Tagua (°C), também foi

medida utilizando um sensor de platina.

Figura 21 - Representagdo esquematica da localizagdo dos sensores de instrumentacao.

Entrada de
energia para o
sistema de
aquecimento

Fonte: Adaptado de Bouchonneau et al., 2010.
Por outro lado, o tubo também foi instrumentado com trés sensores de fluxo de calor
comerciais localizados em ambas as partes, interior e exterior, ao longo do comprimento do

tubo e das tampas:

> #L (W/m?): a densidade de fluxo térmico interno na superficie do ago no centro
do tubo, para avaliar calor de entrada pelo sistema de aquecimento;

> #e  (W/m?): densidade do fluxo térmico exterior sobre a superficie do
revestimento no centro do tubo, para o calor perdido radialmente;

> #b (W/m?): densidade de fluxo térmico interno na superficie do ago no centro

da tampa de ago, para avaliar o calor perdido longitudinalmente;
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Sensores de fluxo de calor com forma plana suave foram selecionados para as
superficies do tubo interna e externa para reduzir os erros relacionados as dificuldades na
montagem dos sensores rigidos. Com isso, as leituras obtidas a partir de todos os sensores foram
coletadas por uma unidade de aquisicao de dados, a qual pode ser programada para realizar

analises em intervalos de tempo apropriados ao longo do periodo de duracdo do teste
(BOUCHONNEAU et al., 2010).

3.3.7 Procedimentos de teste

Inicialmente, o duto com isolamento térmico de multicamadas foi testado
sucessivamente sem pressao adicional (pressdo externa de um bar - teste A), e depois a pressao
hidrostatica de 300 bar (teste B), simulando as condigdes em servigo em cerca de 3000 m de
profundidade, em duas situagodes diferentes de temperatura interior, a fim de estudar a influéncia
da pressdo e da temperatura sobre o desempenho térmico da estrutura (BOUCHONNEAU et
al., 2010). As sequéncias de teste s3o mostradas na figura 22, e os detalhes de cada passo sao

apresentados na tabela 5.

Figura 22 - Sequéncias de teste empregadas.
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Fonte: Adaptado de Bouchonneau et al., 2010.
As sequéncias de teste foram escolhidas de forma a representar as condig¢des de servigo

(pressdo e temperatura). Em ambos os casos, deve ser enfatizado que um teste com uma duragao
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de aproximadamente 10 dias, ndo pode ser utilizado para prever a evolu¢do em longo prazo dos
sistemas de revestimento de isolamento, para os quais a absor¢ao de agua e fluéncia ndo podem

ser negligenciadas (BOUCHONNEAU et al., 2010).

Tabela 5 - Detalhes de cada passo do procedimento de teste.

1 1 dia 1 0 Estabilizacdo da temperatura d’agua
5 3 dias 1 120 Estabelecimento do estado estacionario para 1 bar e
A 120 W
3 3 dias 1 240 Estabelecimento do estado estacionario para 1 bar e
240 W
4 2 dias 1 0 Resfriamento e estabilizagdo da temperatura d’agua
1 1 dia 1-300 0 Estabilizacdo da temperatura d’agua
2 30 min. 300 0 Acréscimo de pressdo até 300 bar
3 3 dias 300 120 Estabelecimento do estado estacionario para 300 bar ¢
B 120 W
4 3 dias 300 240 Estabelecimento do estado estacionario para 300 bar ¢
240 W
5 3 dias 300 0 Resfriamento a 300 bar
6 30 min. 300-1 0 Despressurizagdo

Fonte: Adaptado de Bouchonneau et al., 2010.

3.2 Modelagem Numérica
3.2.1 Consideragoes e aperfeicoamento do modelo

A modelagem termomecanica da estrutura do duto com isolamento térmico de
multicamadas serd realizada com o software COMSOL Multiphysics, com base no método dos
elementos finitos, a qual é uma ferramenta particularmente bem adaptada para os problemas de
acoplamento entre os varios fendmenos fisicos. Assim, a estrutura foi modelada com base na

geometria real do duto.

Primeiramente, a resisténcia térmica de contato entre cada camada ¢ considerada
insignificante, a estrutura é considerada como perfeita, ou seja, sem defeitos estruturais, ¢ a
modelagem serd realizada a partir de um modelo 2D Axisymmetric. O 2D Axisymmetric do
COMSOL Multiphysics 4.4 permite modelar apenas um quarto da estrutura do duto, devido a
dupla simetria (hipotese), e assim, aumentar o nimero de elementos, os quais serdo aplicados
inicialmente, como elementos triangulares de trés nods. Entretanto, a estrutura ndo ¢
perfeitamente simétrica, pois existem dois conectores em uma tampa e apenas um conector em
outra, porém pode ser considerada assim, no caso de se estimar um conector unico equivalente

aos dois na tampa. Além disso, os conectores elétricos colocados nas tampas, inicialmente nao
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serdo considerados, porém para garantir uma melhor aproximacdo com os resultados

experimentais, serdo aplicados no modelo aperfeicoado.

Por isso, a fim de se avaliar a influéncia do conector na simulagcao do comportamento
termomecanico da estrutura, serdo desenvolvidos diversos modelos da estrutura, aplicando
diversas condi¢cdes de contorno até se obter um, o qual se aproxime dos resultados

experimentais.

Por outro lado, os testes experimentais foram realizados durante um periodo
relativamente curto, e por isso, a difusdo da dgua e os efeitos de envelhecimento sao
negligenciados (fendmenos que necessitam de anos para serem relevantes no comportamento
da estrutura). J4 a espuma sintética foi considerada, como um material elastico linear, com
propriedades térmicas e mecanicas dependendo da temperatura. Logo, essas hipoteses
permitem simplificar a modelagem, diminuir o tempo de calculo, refinar a malha e aumentar o
numero de elementos para a solugdo. Um exemplo da distribui¢do de temperatura e deformacao
do duto obtidos em regime estaciondrio com o software COMSOL Multiphysics ¢ apresentado

na figura 23.

Figura 23 - Distribui¢des de (a) temperatura (K) e (b) deformagdo (m) do duto em estado
estacionario de trabalho a 300bar/120W (modelo baseado em convec¢do interna).
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Fonte: Bouchonneau et al., 2010.
Sendo assim, os modelos foram complementados e aperfeigoados a medida que novas
consideracdes forem feitas com o intuito de se obter um resultado proximo do experimental.

Nesses modelos, a distribuicdo de temperatura no duto com isolamento térmico de
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multicamadas, ¢ também, a tensdo ¢ a deformagdo de cada camada de material, foram

determinadas ao longo de todas as sequéncias de teste.

Por fim, a partir dos resultados dos modelos no estado estacionario, foram retiradas as
condig¢des de entrada de fluxo térmico, e assim, avaliado o comportamento do duto durante um
shutdown (resfriamento). E com isso, pode ser estimado o tempo critico de shutdown,
considerando que a partir de 40 °C ocorre a intensificagdo da formacdo de compostos

parafinicos na linha, e a partir de 25 °C se inicia o congelamento da mesma.
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4. DADOS, MODELOS E RESULTADOS

4.1 Validaciao do modelo inicial
4.1.1 Condigoes iniciais e de contorno do modelo inicial

A geometria computacional (seguindo as dimensdes do prototipo), malha de elementos
finitos (refinada nas regides de menor espessura ¢ maiores gradientes, para garantir a
convergéncia do modelo) e condigdes de contorno do modelo inicial, utilizado para validagao
do estudo do duto com isolamento térmico multicamadas sdo apresentadas na figura 24. Esse
modelo segue estritamente as condi¢des de contorno descritas por Bouchonneau et. al. (2010),
as quais tém como base as hipoteses de convecgao interna entre o ar e a superficie interna da
tampa metalica do protdtipo, convecgdo externa entre a 4gua e o duto, e fluxo de calor nulo nos
eixos de simetria.

Figura 24 - Condig¢des de contorno e malha para o duto com isolamento térmico de multiplas
camadas no modelo inicial.
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Assim, as condi¢des de contorno sao:

> Deslocamento restrito (e fluxo de calor nulo) na dire¢do vertical Z na secao
inferior do modelo, e deslocamento restrito (e fluxo de calor nulo) na dire¢ao radial R na se¢ao
superior do modelo;

> Entrada de fluxo de calor constante na superficie interna do duto na regidao do
sistema de aquecimento;

> Conveccao externa entre a 4gua e a superficie externa do prototipo, considerando
a temperatura da agua do reservatorio avaliada experimentalmente e o coeficiente de convecgao
(h.) calculado para essas condi¢des (método de calculo em anexo A);

> Conveccdo natural interna entre o ar e a superficie da tampa metalica,
considerando a temperatura no centro da tampa avaliada experimentalmente e o coeficiente de

convecgdo (h;) calculado para essas condi¢cdes (método de calculo em anexo A).

Contudo, como para cada teste e etapa existem condi¢des experimentais distintas, as
condicdes de contorno e iniciais do modelo variam de acordo com os dados descrito na tabela
6. Além disso, as temperaturas iniciais dos modelos de 240 W sdo avaliadas a partir do resultado

do estado estacionario dos modelos de 120 W.

Tabela 6 - Condigdes de contorno e iniciais para cada teste e etapa principal.

Teste A/ Etapa 2 1 210 15,36 15,25 125 30 3
Teste A/ Etapa 3 1 420 - 15,3 155 60 3,7
Teste B/ Etapa 3 300 210 16,62 16,75 170 30 3
Teste B/ Etapa 4 300 420 - 17,27 230 60 3,7

Fonte: Autor.
Sendo assim, a partir dessas condi¢des de contorno e iniciais, foi possivel criar modelos
no COMSOL Multiphysics para estimar a distribuicdo das tensdes, deformacdes e
principalmente temperatura do duto durante os procedimentos de teste, ou seja, ambos os

estados transitorio e estacionario.

4.1.2 Resultados no estado estacionario do modelo inicial

As distribui¢des de temperatura, deslocamento e tensdo resultantes das simulacdes do
duto com isolamento térmico de multiplas camadas no estado estacionario sdo apresentadas na
figura 25, para o caso de 1 bar e 120 W. E os demais resultados para as outras etapas do

experimento no estado estacionario sdo apresentados nas figuras 26, 27 e 28.
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Figura 25 - Distribui¢des de temperatura, deslocamento e tensdo com deformagdo em escala de
20000:1 (esquerda para direita - 1 bar e 120 W).

Time=2.592e5 s
Surface: Temperature (degC)

650

600

550

500

400

250

200

150

100

50

ol

S0

100

150

A S5.1

4 45

4 40

4 35

4 30

¥ 15.3

650

550

500

400

350

300

200

150

50

Time=2.592e5 s

% surface: Total displacement (m)

ol

50

100 150

Fonte: Autor.

A 561x10"
=107

55

50

45

40

35

30

25

20

¥ 2.14x107

650

550

500

450

350

300

250

150

100

50

Time=2.592e5 s

Surface: wvon Mises stress

A 25%10°
%108
2.5

1.5

ol

50

100

150

200 1547

Figura 26 - Distribui¢des de temperatura, deslocamento e tensdo com deformacao em escala de
20000:1 (esquerda para direita - 1 bar e 240 W).
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Figura 27 - Distribui¢des de temperatura, deslocamento e tensao com deformagao em escala
de 200:1 (esquerda para direita - 300 bar e 120 W).
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Figura 28 - Distribui¢des de temperatura, deslocamento e tensdo com deformacao em escala de
200:1 (esquerda para direita - 300 bar e 240 W).

Time=2.592e5 s

Surface: Temperature (degC)

&850

600

550

S00

400

250

50

ol

S0

100

150

A 981

S0

80

4 70

4 60

1 50

a0

30

20

w17z

650

600

550

s00

450

400

300

250

150

S0

Time=2.592e5 s
"% surface: Tetal displacement {m)

ob

L 1
50 100 150

Fonte: Autor.

LX)

A 1.69x107
x10™

16

14

1z

110

¥ 65.42x10°

650

800

450

400

250

200

50

Time=2.592e5 s

Surface: von Mises stress

A 7.51x10°8
x10%

ol

50

L
100

L
150

200 W 4.49x10%



55

Os resultados da distribuicdo de temperatura em todas as etapas de teste, demonstram
um gradiente de temperatura no sentido longitudinal, o qual indica que ha uma perda de calor
significativa nesta direcdo. Essa perda de calor longitudinal ¢ proveniente principalmente da
tampa metalica, a qual possui alta condutividade térmica, permitindo que o calor passe mais

facilmente.

Por outro lado, as distribui¢des de deslocamento sdo relevantes apenas nos testes a 300
bar, e demonstram que a tampa de PTFE sofreu deformagdes significativas (de até 1,69 mm no
modelo de 240 W), podendo ter colaborado para aumentar a perda de calor longitudinal no
protétipo. Além disso, as distribui¢des de tensdo nos testes apresentam uma concentragdo de
tencdo na regido de ligagdo (“quina”) entre a tampa metalica e o duto, porém como esses valores
se encontram abaixo do limite de escoamento (cerca de 350 MPa), ndo sdo considerados

significantes.

4.1.3 Resultados numéricos do modelo inicial no estado transitorio e comparagdo com

os resultados experimentais

As comparagdes das temperaturas simuladas e experimentais do protdtipo no regime
transitorio sdo apresentadas nas figuras 29, 30, 31 e 32, tomando como base a localizagdo dos

sensores de temperatura utilizados nos testes:

> T; (°C): a temperatura na superficie interior do ago no centro do duto;

> T, (°C): a temperatura na superficie exterior do revestimento no centro do duto;
> T, (°C): a temperatura interna na superficie de aco no centro da tampa;

> T100 (°C): a temperatura na superficie interior do aco ao longo do duto, e a 100

mm da tampa;
> T5o (°C): a temperatura na superficie interior do ago ao longo do duto, e a 50 mm

da tampa.
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Figura 29 - Grafico de comparag¢do entre as temperaturas simuladas e experimentais durante o
teste a 1 bar e 120 W.
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Figura 30 - Grafico de comparacdo entre as temperaturas simuladas e experimentais durante o
teste a 1 bar e 240 W.
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Pode-se notar que para ambas as etapas do teste a 1 bar (com poténcia de aquecimento
de 120 W e 240 W), as temperaturas interna e externa do duto, T; e T,, se encaixam muito bem
aos valores experimentais, com um erro de maximo para T; de 4,75% no regime transiente e
0,57% no regime estaciondrio para o aquecimento de 120 W, e 3,96% no regime transiente e
0,78% no regime estaciondrio para o aquecimento de 240 W. J4 as outras temperaturas
simuladas (T, Tsq € T1o0) s@0 significativamente superestimadas, chegando a erros para T, de
20,01% no regime transiente e 9,64% no regime estacionario para o aquecimento de 120 W, e
15,7% no regime transiente ¢ 14,03% no regime estacionario para o aquecimento de 240 W.
Isso ocorre principalmente, devido a perda de calor longitudinal, a qual € superior ao valor

estimado no modelo, causando essa diferenca entre as temperaturas simuladas e experimentais.

As mesmas observagdes podem ser destacadas para os testes realizados sob 300 bar,
ilustrados nas figuras 31 e 32, onde as diferengas entre as temperaturas experimentais e
simuladas sdo ainda maiores, com um erro de méaximo para T; de 7,64% no regime transiente
e 4,9% no regime estacionario para o aquecimento de 120 W, e 10,77% no regime transiente e
9,75% no regime estacionario para o aquecimento de 240 W. Além disso, chegando a erros para
T, de 26,6% no regime transiente ¢ 14,26% no regime estaciondrio para o aquecimento de 120
W, e 26,48% no regime transiente e 23,70% no regime estaciondario para o aquecimento de 240
W. Isso pode ser em parte explicado pela dificuldade de determinar os coeficientes de

convecgao térmica (superficies externas e internas) e pela perda de calor longitudinal.

Figura 31 - Gréfico de comparacdo entre as temperaturas simuladas e experimentais durante o
teste a 300 bar e 120 W.
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Figura 32 - Grafico de comparagdo entre as temperaturas simuladas e experimentais durante o

teste a 300 bar e 240 W.
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Com isso, para melhor estudo e comparagdo dos erros dos modelos de validagao,

elaborou-se uma tabela comparativa (ver tabela 7).

Tabela 7 - Erro do modelo inicial.

120 W e 1 bar 4,75% 20,01% -0,57% 9,64%
240 W e 1 bar 3,96% 15,70% 0,78% 14,03%
120 W e 300 bar 7,64% 26,60% 4,90% 14,26%
240 W e 300 bar 10,77% 26,48% 9,75% 23,70%

Fonte: Autor.

Sendo assim, a partir desses resultados conclui-se que o modelo inicial estd coerente

com o apresentado por Bouchonneau et. al. (2010), pois as temperaturas interna e externa do

duto, T; e T,, apresentadas na literatura diferem dos resultados em apenas cerca de 0,1 °C. Logo,

o modelo esta verificado, e pode-se passar a aperfeicoa-lo no intuito de aproximar as

temperaturas intermediarias, T}, Tso € T1oo dos resultados experimentais.
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4.1.4 Otimizacdo dos resultados de validacdo a 300 bar

Para estimar as perdas térmicas longitudinais e otimizar os resultados obtidos para T; no
caso dos testes a 300 bar, onde o erro para essa temperatura chegou a mais de 10%, foram feitos
ajustes (aproximacoes lineares) no modelo de validagdo em relagdao ao fluxo de calor interno

até que o valor simulado de T; chegasse ao experimental no estado estacionario.

Assim, ao se reduzir o fluxo térmico interno para 92,9% do inicial no modelo de 120 W
e 300 bar, obtém-se uma 6tima aproximagdo para os valores da temperatura interna do duto,
como apresentado na figura 33. Neste modelo otimizado, as diferengas entre as temperaturas
experimentais e simuladas sdo menores, com um erro de maximo para T; de 2,93% no regime

transiente e 0,004% no regime estacionario, para o aquecimento de 120 W.

Figura 33 - Grafico de comparagao entre as temperaturas otimizadas e experimentais durante o
teste a 300 bar e 120 W.
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Por outro lado, no modelo de 240 W e 300 bar, somente ao se reduzir o fluxo térmico
interno para 87,6% do inicial, obtém-se uma 6tima aproximacao para os valores da temperatura
interna do duto, como apresentado na figura 34. Neste modelo otimizado, as diferengas entre
as temperaturas experimentais e simuladas sdo menores, com um erro de maximo para T; de

1,05% no regime transiente e 0,003% no regime estacionario, para o aquecimento de 240 W.
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Figura 34 - Grafico de comparagao entre as temperaturas otimizadas e experimentais durante o
teste a 300 bar e 240 W.

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

Temperatura (°C)

20 e ° ® ® ® ® ® ® ® ) ® ) ® ®
15

10
0 18000 36000 54000 72000 90000 108000 126000 144000 162000 180000 198000 216000 234000 252000

Tempo (s)

Tb simulagdo (°C) Ti simulagdo (°C) T100 simulagdo (°C) T50 simulagdo (°C) Te simulagdo (°C)

® Tbexperimental (°C) ®  Tiexperimental ("C) T100 experimental ("C) ®  T50 experimental ("C) ® Te experimental (°C)

Fonte: Autor.
Logo, conclui-se que a perda de calor longitudinal no modelo de 120 W e 300 bar ¢ de
aproximadamente 7,1%, ¢ no modelo de 240 W e 300 bar ¢ de aproximadamente 12,4%,

tomando como base o valor complementar do fluxo térmico interno.

4.2 Aperfeicoamento do modelo
4.2.1 Novas condigoes iniciais e de contorno

A geometria computacional, malha de elementos finitos (refinada nas regides de menor
espessura € maiores gradientes, para garantir a convergéncia do modelo), e condicdes de
contorno e iniciais do modelo aperfeicoado, utilizado para otimizacao dos resultados de estudo
do duto com isolamento térmico de multiplas camadas, sdo apresentadas na figura 35. Além de
seguir as condi¢des de contorno e iniciais expostas anteriormente, esse modelo considera a
presenca do conector (equivalente) de ligacdo com os sensores experimentais, o qual se situa

no centro da tampa de PTFE, e é responsavel por boa parte da perda de calor longitudinal.
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Figura 35 - Condig¢des de contorno e malha para o duto com isolamento térmico de multiplas
camadas no modelo aperfeigcoado.
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Assim, as novas condi¢des de contorno sao:
> Temperatura constante na secao, a qual da continuidade ao conector, igual a
temperatura da dgua externa;
> Convecgao natural interna entre a dgua e as superficies do conector e da tampa

de PTFE, considerando a temperatura da dgua externa e o coeficiente de convecgdo (h;,)
determinado por aproximagao linear do valor da temperatura T, simulada com a experimental

no estado estacionario.
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Contudo, como para cada teste e etapa existem condigdes experimentais distintas, as
novas condi¢oes de contorno do modelo variam de acordo com os dados descrito na tabela 8.
Além disso, como descrito anteriormente, as temperaturas iniciais dos modelos de 240 W sao

avaliadas a partir do resultado do estado estacionario dos modelos de 120 W.

Tabela 8 - Novas condi¢des de contorno para cada teste e etapa principal.

Teste A/ Etapa 2 1 210 15,25 0,29
Teste A/ Etapa 3 1 420 15,3 0,29
Teste B/ Etapa 3 300 210 16,75 17,6
Teste B/ Etapa 4 300 420 17,27 96,7

Fonte: Autor.

Sendo assim, a partir dessas novas condigdes de contorno, foi possivel criar modelos
aperfeicoados no COMSOL Multiphysics para estimar melhor a distribuicdo das tensdes,
deformacdes e principalmente temperatura do duto, durante todos os procedimentos de teste,

ou seja, ambos os estados transitdrio e estaciondrio.

4.2.2 Resultados no estado estaciondrio do modelo aperfeicoado

As distribuigdes de temperatura, deslocamento e tensdo resultantes das simulagdes do
duto com isolamento térmico de multiplas camadas com conector no estado estacionario sao
apresentadas na figura 36, para o caso de 1 bar e 120 W. E os demais resultados para as outras

etapas do experimento no estado estacionario sdo apresentados nas figuras 37, 38 e 39.

Os resultados da distribuicdo de temperatura em todas as etapas de teste, demonstram
que no conector tem-se um gradiente de temperatura, causado pela elevada condutividade
térmica do seu material, o qual provocou uma maior perda de calor longitudinal. Com isso,
obteve-se resultados proximos do modelo otimizado, aproximando ainda mais a temperatura

interna da tampa metalica das condi¢des experimentais.

Por outro lado, as distribui¢cdes de deslocamento e tensdo com deformagdo em escala
nos modelos com 300 bar, mostram que o conector sofre uma deformagdo menor do que a
tampa de PTFE, o que pode vim a ocasionar a separa¢do dos dois em uma regido. Isso permite
a agua roubar calor diretamente das laterais do conector, causando a convec¢do interna no

conector, a qual foi aproximada linearmente no modelo.
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Figura 36 - Distribuicdes de temperatura, deslocamento e tensdo com deformagdo em escala de
20000:1, do modelo aperfeicoado (esquerda para direita - 1 bar e 120 W).
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Fonte: Autor.

Figura 37 - Distribui¢des de temperatura, deslocamento e tensdo com deformacao em escala de
20000:1, do modelo aperfeicoado (esquerda para direita - 1 bar e 240 W).
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Fonte: Autor.
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Figura 38 - Distribui¢des de temperatura, deslocamento e tensdo com deformagdo em escala de
200:1, do modelo aperfeicoado (esquerda para direita - 300 bar e 120 W).
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Figura 39 - Distribui¢des de temperatura, deslocamento e tensdo com deformacao em escala de
200:1, do modelo aperfei¢oado (esquerda para direita - 300 bar e 240 W).
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4.2.3 Resultados numéricos do modelo aperfeicoado no estado transitorio e

comparagdo com os resultados experimentais

As comparagdes das temperaturas simuladas do modelo aperfeicoado e experimentais
do protdtipo no regime transitorio sao apresentadas nas figuras 40, 41, 42 e 43, tomando como
base a localizacdo dos sensores de temperatura utilizados nos testes, ja descrita. Porém, a
temperatura, T, medida anteriormente no centro da tampa metélica, passa a ser medida no
ponto de encontro entre a tampa metalica e o conector central, aproximando-se das condi¢des

reais de teste.

Pode-se notar que para ambas as etapas do teste a 1 bar (com poténcia de aquecimento
de 120 W e 240 W), as temperaturas internas centrais do duto e da tampa, simuladas no modelo
aperfeicoado, T; e Tp, se encontram ligeiramente abaixo e acima dos valores experimentais,
respectivamente. Com isso, obteve-se um erro maximo para T; de 1,28% no regime transiente
e 4,23% no regime estacionario para o aquecimento de 120 W, e 0,48% no regime transiente e
3,24% no regime estacionario para o aquecimento de 240 W. Logo, o erro de T; no regime
estacionario aumentou, enquanto no regime transitoério diminuiu, fazendo com que a curva
simulada “se assemelhe” a uma curva de minimo erro absoluto ou quadratico dos pontos

experimentais.

J& a outra temperatura simulada, T}, ainda ¢ um pouco superestimada, porém seu erro
foi reduzido drasticamente, chegando a erros para T, de 12,08% no regime transiente e 0,66%
no regime estaciondrio para o aquecimento de 120 W, e 5,54% no regime transiente e 2,66%
no regime estacionario para o aquecimento de 240 W. Sendo assim, o erro de T}, em ambos os
regimes, estaciondrio e transitorio, diminui consideravelmente. Porém, essa temperatura ainda
se mantém superestimada, principalmente no regime transitorio. Isso, pode ocorrer devido aos
mecanismos de perda de calor longitudinal ndo considerados no modelo, & desconsideragao das
resisténcias térmicas de contato entre as camadas, e as variacdes de propriedades
termomecanicas dos materiais da tampa e do duto com a temperatura ao longo das etapas de

teste.
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Figura 40 - Gréafico de comparagdo entre as temperaturas simuladas do modelo aperfeigoado e
experimentais durante o teste a 1 bar e 120 W.
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Figura 41 - Grafico de comparagdo entre as temperaturas simuladas do modelo aperfeigoado e
experimentais durante o teste a 1 bar e 240 W.
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Por outro lado, nos testes realizados sob 300 bar, ilustrados nas figuras 42 e 43, onde as
diferencas entre as temperaturas experimentais e simuladas eram ainda maiores, observa-se
resultados importantes, pois o erro reduziu drasticamente tanto no regime estacionario, com no
regime transitorio. Com isso, obteve-se um erro maximo para T; de 4,12% no regime transiente
e 0,02% no regime estaciondrio para o aquecimento de 120 W, e 3,11% no regime transiente e
1,51% no regime estacionario para o aquecimento de 240 W. Logo, o erro de T; no regime
estacionario foi consideravelmente minimizado, € seu erro no regime transitorio se manteve

abaixo de 5%, ou seja, estd razoavel para os estudos posteriores do tempo critico de shutdown.

Além disso, chegando a erros para T}, de 11,89% no regime transiente € 0,93% no regime
estacionario para o aquecimento de 120 W, e 3,08% no regime transiente e 0,005% no regime
estacionario para o aquecimento de 240 W. Sendo assim, o erro de Tb no regime estacionario
foi consideravelmente minimizado, ficando abaixo de 1%, e seu erro no regime transitdrio se
manteve abaixo de 5% para o caso de 240 W, ou seja, também esta razoavel para os estudos
posteriores do tempo de shutdown.

Figura 42 - Grafico de comparagdo entre as temperaturas simuladas do modelo aperfeigoado e
experimentais durante o teste a 300 bar e 120 W.
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Figura 43 - Gréfico de comparagdo entre as temperaturas simuladas do modelo aperfeigoado e
experimentais durante o teste a 300 bar e 240 W.
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Com isso, para melhor estudo e comparagdo dos erros dos modelos aperfeicoado e

inicial, elaborou-se uma tabela comparativa (ver tabela 9).

Tabela 9 - Erro do modelo aperfeigoado e comparagdo com o modelo inicial.

120 W e 1 bar 4,75%  20,01%  -0,57% 9,64% 1,28%  12,08%  -4,23% -0,66%

240 W e 1 bar 3,96%  15,70%  0,78% 14,03%  0,48% 5,54% -3,24% 2,66%
120 We 300 bar  7,64%  26,60%  4,90% 14,26%  4,12%  11,89% 0,02% 0,93%

240 W e 300 bar 10,77%  26,48% 9,75% 23,70%  3,11% 3,08% 1,51% 0,005%
Fonte: Autor.

Contudo, a partir desses resultados, conclui-se que o modelo aperfeicoado obteve erros
totais suficientemente menores que o inicial, permitindo uma andlise do tempo shutdown, pois
as temperaturas, T; ¢ Ty, se encontram de acordo com os valores experimentais. Logo, pode-se
passar para avaliagdo do tempo de shutdown, no intuito de descobrir o tempo necessario durante

um resfriamento para que a temperatura interna, T;, chegue a valores criticos.
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4.2.4 Andlise do fluxo de calor perdido no conector e na tampa de PTFE

Com o término da analise do modelo aperfeigoado, teve-se a ideia de avaliar o fluxo de
calor perdido pelo conector e pela tampa de PTFE, e comparar com os resultados experimentais
e do modelo otimizado. Para tal, foi necessario integrar em linha e depois em superficie
(revolucao) o fluxo térmico ao longo da regido desejada do modelo aperfeigoado, com auxilio
do COMSOL Multiphysics.

Com isso, decidiu-se analisar o fluxo de calor em dois contornos: as superficies do
conector expostas a convecgao com a agua, e todas as superficies do conector e da tampa de
PTFE exposta a convecgdo com a dgua (ver figura 44). Assim, obteve-se os resultados,

inicialmente para o modelo aperfeicoado de 120 W e 300 bar, apresentados nas figuras 45 ¢ 46.

Figura 44 - Contorno da analise do fluxo de calor perdido.
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Fonte: Autor.

Figura 45 - Grafico do fluxo de calor perdido por todo conector no modelo aperfeigoado de
120 W e 300 bar.
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Figura 46 - Grafico do fluxo de calor perdido por todo conector e pela tampa de PTFE no
modelo aperfeicoado de 120 W e 300 bar.
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados para o modelo aperfeicoado de 120 W e 300 bar, verifica-se que
em regime permanente, o fluxo de calor perdido pelo conector ¢ de 4,35 W, ou seja, 3,62% da
poténcia fornecida no aquecimento do protétipo. Além disso, sabe-se que este modelo possui
uma simetria longitudinal, a menos de um conector a mais no lado oposto, ou seja, assumindo
um conector Unico equivalente do lado oposto. Logo, o fluxo de calor perdido em todo o
prototipo através dos conectores “equivalentes” ¢ na verdade o dobro, 8,69 W, representando
7,24% da poténcia de aquecimento. Tal valor se aproxima da perda de calor longitudinal

prevista no modelo otimizado, a qual era de 7,1%.

J& o fluxo de calor perdido por todo conector e pela tampa de PTFE chega a 9,02 W, ou
seja, 7,52 % da poténcia de aquecimento do prototipo. Assim, o calor perdido pelo conector
representa 48,17% da perda de calor longitudinal do modelo aperfeicoado de 120 e 300 bar,

sendo comprovadamente relevante para analise do comportamento térmico do prototipo.

Por outro lado, os resultados para o modelo aperfeicoado de 240 W e 300 bar, apresen-
tados nas figuras 47 e 48, demonstram que o fluxo de calor perdido pelo conector em regime
permanente € de 10,94 W, ou seja, 4,56% da poténcia fornecida no aquecimento do prototipo.
Além disso, considerando a simetria do modelo, como citado anteriormente, o fluxo de calor
perdido em todo o protdtipo através dos conectores € na verdade o dobro, 20,88 W, represen-
tando 9,12% da poténcia de aquecimento. Tal valor, se encontra abaixo da perda de calor lon-
gitudinal prevista no modelo otimizado, a qual era de 12,4%, o que justifica o erro de 1,51% da

temperatura, T;, no regime permanente do modelo aperfeigoado.
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Enquanto, o fluxo de calor perdido por todo conector e pela tampa de PTFE chega a
20,53 W, ou seja, 8,55 % da poténcia de aquecimento do protdtipo. Assim, o calor perdido pelo
conector representa 53,3% da perda de calor longitudinal do modelo aperfei¢coado de 240 e 300

bar, sendo ainda mais relevante neste.

Figura 47 - Grafico do fluxo de calor perdido por todo conector no modelo aperfeicoado de 240
W e 300 bar.
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Fonte: Autor.

Figura 48 - Gréafico do fluxo de calor perdido por todo conector e pela tampa de PTFE no
modelo aperfeicoado de 240 W e 300 bar.
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Fonte: Autor.
Logo, o fluxo de calor perdido pelo conector no modelo aperfeigoado ¢ de extrema
importancia para os prot6tipos testados a 300 bar, pois representa grande parte da perda de calor
longitudinal. Sendo assim, o efeito do conector tornou esses modelos mais proximos dos

resultados experimentais, principalmente no regime estacionario.
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4.3 Avaliaciao do tempo critico de shutdown
4.3.1 Comparagdo dos resultados numéricos com os experimentais

Para a avaliagdo do tempo critico de shutdown, torna-se nulo o fluxo de calor interno
para o teste A/etapa 3 e teste B/etapa 4, ou seja, nos modelos com poténcia de aquecimento de
240 W. Com isso, pode-se observar o resfriamento, ao longo do tempo, do duto no caso de uma
parada de emergéncia ou manutencao. Porém, como no teste de resfriamento a 1 bar (ver figuras
49 e 52) houve uma queda de energia, a qual resultou na perda dos dados experimentais na
regido de interesse entre 40 e 25 °C (ver trabalho de Nadeége et. al., 2010), s6 serdao analisados
a fundo os resultados dos modelos de 300 bar (e 240 W — etapa de teste anterior ao resfriamento

no experimento).

Figura 49 - Comparacdo entre as temperaturas simuladas do modelo de validagdo e
experimentais durante o resfriamento no teste a 1 bar e 240 W.
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Assim, sdao apresentados os resultados do resfriamento do modelo de validacao, em
comparagao com o experimental na figura 50, e pode-se notar que no inicio do resfriamento a
temperatura interna, T;, decresce mais rapidamente que o experimental. Um dos fatores

apontados para esse comportamento ¢ o fato da convecc¢do interna variar de coeficiente e
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temperatura ao longo do tempo, o que ndo ocorre no modelo, pois este considera o coeficiente

de convecgao constante € na temperatura final.

Figura 50 - Comparacdo entre as temperaturas simuladas do modelo de validagdo e

experimentais durante o resfriamento no teste a 300 bar e 240 W.
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Além disso, percebe-se que a temperatura interna, T;, no modelo de 240 W e 300 bar,

comega acima da experimental, pois no regime estacionario do modelo ja havia tal diferenca.

Porém, na regido entorno de 40 ° C, as temperaturas simulada e experimental passam a ficar

muito proximas. Com isso, no modelo de validag¢ao do resfriamento a 300 bar e 240 W, verifica-

se um erro inicial em relagdo ao resultado experimental de 9,88%, um erro na regido de 40 °C

de 0,36% e um erro final de 6,80%.

Ja no resultado do resfriamento do modelo otimizado de 300 bar e 240 W, apresentado

na figura 51, ndo ocorre essa diferenca inicial na temperatura interna, T;, pois no resultado do

estado estacionario o erro, entre essas, era minimo. Contudo, na regido entorno de 40 °C, devido

ao decrescimento rapido da temperatura interna, T;, a temperatura simulada tende a ficar abaixo

da experimental, aumentando o erro no regime transitorio.
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Figura 51 - Comparacao entre as temperaturas simuladas do modelo otimizado e experimentais
durante o resfriamento no teste a 300 bar e 240 W.
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Fonte: Autor.

Porém, isso tende a favorecer o modelo, pois uma vez que a temperatura sempre esta
abaixo da experimental, tem-se um “modelo conservativo” quanto ao resfriamento, ou seja, um
modelo que estima um tempo critico de resfriamento inferior ao real, garantindo uma margem
de seguranca para tomada de decisdo da equipe de manutencdao. Sendo assim, no modelo
otimizado do resfriamento para o teste de 300 bar e 240 W, verifica-se um erro inicial em
relacdo ao resultado experimental de 0,21%, um erro na regido de 40 °C de 8,32% e um erro

final de 7,46%.

Por outro lado, no resultado do modelo aperfeicoado, apresentado na figura 53, percebe-
se que a temperatura interna, T;, comeg¢a muito proxima do experimental, porém decresce ainda
mais rapidamente que no modelo de validacdo, causando uma grande diferenga no resultado do

estado transitorio do resfriamento na regido entre 40 e 25 °C.

Assim, como ja comentado, isso aumenta o erro do regime transitorio do modelo, porém
colabora com este, uma vez que, o torna o “mais conservativo” quanto ao resfriamento. Com
isso, no modelo aperfeicoado do resfriamento a 300 bar e 240 W, verifica-se um erro inicial em
relacdo ao resultado experimental de 1,43%, um erro na regido de 40 °C de 17,77% e um erro

final de 4,98%.
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Figura 52 - Comparacdo entre as temperaturas simuladas do modelo aperfeigcoado e
experimentais durante o resfriamento no teste a 1 bar e 240 W.
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Figura 53 - Comparagdo entre as temperaturas simuladas do modelo aperfeicoado e
experimentais durante o resfriamento no teste a 300 bar e 240 W.
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Logo, a partir desses valores, construiu-se um diagrama de barras para comparar os

modelos e suas precisdes nas regioes tratadas, o qual pode ser visto na figura 54.

Figura 54 - Grafico de comparacao do erro percentual dos modelos nas regides estudadas.
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Fonte: Autor.

Com esse diagrama de barras, verifica-se que o erro inicial do modelo otimizado ¢ o
menor, pois este possuia 0 menor erro no regime estacionario do aquecimento; 0 menor erro no
regime transitério corresponde ao modelo de validagdo, pois na regido de temperatura entorno
de 40 °C, os resultados simulados e experimentais se aproximam; e o erro final de todos os

modelos ¢ muito préximo, sendo o do aperfeicoado ligeiramente menor.

4.3.2 Determinag¢do e comparagdo do tempo de resfriamento até 40 e 25 °C

Primeiramente, pelo resultado experimental, o tempo critico de shutdown para se chegar
a temperatura de 40 °C, quando ocorre a intensificacdo da formagdo de compostos parafinicos
na linha, no teste de 300 bar e 240 W, ¢ de 27328,8 s, ou 7 h e 35 min. Ja pelo resultado
experimental, o tempo critico de shutdown para se chegar a temperatura de 25 °C, quando se

inicia o congelamento da linha, no teste de 300 bar e 240 W, ¢ de 52800,2 s, ou 14 h e 40 min.

Por outro lado, no modelo de validagdo de 300 bar e 240 W, os tempos criticos de
shutdown para se chegar as temperaturas de 40 e 25 °C, sdo de 27560,6 s ou de 7 h e 39 min, e
50086,5 s ou 13 h e 54 min, respectivamente. Enquanto, no modelo otimizado de 300 bar e 240
W, os tempos criticos de shutdown para se chegar as temperaturas de 40 e 25 °C, sdo de 24389,1

soude 6 h e 46 min, e 47748,2 s ou 13 h e 15 min, respectivamente. Por ltimo, no modelo
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aperfeicoado de 300 bar e 240 W, os tempos criticos de shutdown para se chegar as temperaturas
de40e25°C,sdode21532,7soude 5he 58 min, €43769,9 sou 12 h e 9 min, respectivamente.

Enfatizando que todos esses valores foram obtidos através da interpolagdo linear dos dados.

Assim, a partir desses valores, criou-se a tabela 10 para comparar os resultados e estimar
o tempo médio de cada situacdo. Com isso, aparentemente o modelo de validagdo seria o
melhor, porém esse modelo desconsidera a presenca do conector, entre outros fenomenos
relevantes de perda de calor longitudinal no protdtipo, € apenas por mero acaso na regiao
estudada se aproxima mais do experimental. Logo, o modelo mais razoavel e conservativo seria
o aperfeigoado, pois garante uma margem de seguranga entre o tempo critico previsto e o real,
possibilitando a equipe de manuten¢do tomar uma resposta antecipada. Entretanto, para
considerar uma estimativa mais ajustada aos valores reais, serd avaliado o valor médio entre os

modelos e os resultados experimentais.

Tabela 10 - Comparacao dos tempos critico de shutdown nos modelos.

Experimental 07:35 14:40
Modelo de Validagao 07:39 13:54
Modelo Otimizado 06:46 13:15
Modelo Aperfeicoado 05:58 12:09
Tempo Médio 06:59 13:29
Tempo Minimo 05:58 12:09
Tempo Maximo 07:39 14:40

Fonte: Autor.

Com esses resultados, conclui-se que em cerca de 7 h de shutdown (parada), numa linha
submarina de transporte de petrdleo, ocorrera a intensificagdo na formacdao de compostos
parafinico, dificultando o processo de reinicio (restart) da linha; e em cerca de 13 h e 30 min,
iniciard o congelamento da mesma, impossibilitando os métodos tradicionais de reinicio,
baseados na injecao de fluido a alta pressdo. Sendo assim, tais condi¢des devem ser previstas
nos planos de manutencao e reinicio das linhas submarinas para garantir que o procedimento

tomado seja seguro, eficaz e econdmico.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Primeiramente, verificou-se que a criagdo de um modelo para o prototipo do duto
submarino com isolamento multicamadas ¢ relativamente complexa, pois existem diversos
fendmenos, os quais variam com a temperatura, como a conveccdo e as propriedades
termomecanicas dos materiais, € outros intrinsecos a geometria, como as resisténcias térmicas
de contato entre as camadas e a convecgao por “filete d’agua” no descolamento entre conector
e tampa de PTFE. Assim, foram necessarias varias hipoteses simplificadoras para possibilitar a
elaboracdo de um modelo razoavel, o qual permitisse a avaliagio do comportamento
termomecanico do prototipo, como a utilizagao de um modelo 2D Axisymmetric, a consideragao
de um conector equivalente nas tampas e a aplicagdo das propriedades termomecanicas dos

materiais a 20 °C (com excecdo da espuma sintatica).

Sendo assim, tem-se que o modelo inicial foi coerente com o apresentado por
Bouchonneau et. al. (2010), pois as temperaturas interna e externa do duto, T; e T,, apresentadas
na literatura diferem dos resultados, em apenas cerca de 0,1 °C. A partir desse modelo foi
possivel obter os resultados da distribuicdo de temperatura nas etapas de teste, as quais
demonstraram um gradiente de temperatura no sentido longitudinal, indicando que ha uma
perda de calor significativa nesta dire¢do. Além disso, essa perda de calor longitudinal
demonstrou ser proveniente da tampa metalica e do conector, os quais possuem alta

condutividade térmica, permitindo que o calor passe mais facilmente.

Ja com o modelo otimizado, estimou-se essas perdas térmicas longitudinais, otimizando
os resultados obtidos para T; no caso dos testes a 300 bar, onde o erro para essa temperatura
chegou a mais de 10%. A partir desse modelo, concluiu-se que a perda de calor longitudinal no
modelo de 120 W e 300 bar ¢ de aproximadamente 7,1%, e a perda de calor longitudinal no
modelo de 240 W e 300 bar ¢ de aproximadamente 12,4%. Sendo entdo, essa de extrema

importancia para a criagdo de modelo proximo dos resultados experimentais.

Com isso, aplicou-se o conector € novas condi¢des de contorno no modelo aperfeicoado,
obtendo a partir desses resultados com erros totais suficientemente menores que o inicial (ou
de validagdo), permitindo uma analise do tempo shutdown, pois as temperaturas, T; ¢ T}, se
encontram de acordo com os valores experimentais. Além disso, estimou-se a partir desse

modelo o fluxo de calor perdido pelo conector e pela tampa de PTFE, obtendo valores proximos
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aos preditos no modelo otimizado, e provando que o fluxo de calor perdido pelo conector no
modelo aperfeicoado ¢ de extrema importancia para os prototipos testados a 300 bar, pois

representa grande parte da perda de calor longitudinal no modelo.

Logo, pode-se passar para avaliagdo do tempo de shutdown, no intuito de descobrir o
tempo necessario durante um resfriamento para que a temperatura interna, T;, chegue a valores
criticos. Nesses modelos de resfriamento, verificou-se que o erro inicial do modelo otimizado
¢ 0 menor, pois este parte do menor erro no regime estacionario do aquecimento; 0 menor erro
transitorio corresponde ao modelo de validacao (ou inicial), pois na regido de temperatura
entorno de 40 °C, os resultados simulados e experimentais se aproximam; e o erro final de todos
os modelos foi muito proximo, sendo o do aperfeicoado ligeiramente menor. Contudo, como o
aperfeicoado se mantém sempre abaixo do valor experimental esse € o mais seguro
(conservativo), pois garante uma margem do tempo critico de shutdown em relacdo ao real, a

qual favorece a seguranca da operacdo ou manutengao.

Por fim, a partir dos resultados do shutdown, pdde-se concluir que, em cerca de 7 h de
parada (shutdown), numa linha submarina de transporte de petroleo, ocorrera a intensificacao
na formagao de compostos parafinico, dificultando o processo de reinicio (restart) da linha; e
em cerca de 13 h ¢ 30 min, numa linha submarina de transporte de petroleo, iniciara o
congelamento, impossibilitando os métodos tradicionais de reinicio, baseados na injecdo de
fluido a alta pressdo. Logo, tais condi¢des devem ser previstas nos planos de manutencao e
reinicio das linhas submarinas, para garantir que o procedimento tomado seja seguro, eficaz e

econdmico.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A abordagem da avalia¢do do tempo critico de shutdown em linhas de dutos submarinos
¢ relativamente nova no Brasil, sendo ainda necessarios estudos aprofundados para se
determinar o comportamento térmico dos mais diversos tipos de equipamentos submarinos
como, por exemplo, cabos umbilicais, risers e pipelines com diversas configuragdoes de

camadas.
Assim, como sugestao para estudos futuros tem-se:

> A partir, do modelo aperfeicoado, o qual conta com a influéncia do conector,
elaborar um estudo paramétrico para avaliar a sensibilidade do tempo de shutdown em relagao

as propriedades do isolamento como, por exemplo, condutividade térmica, capacidade
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calorifica, espessura, etc. Além disso, os resultados do estudo paramétrico poderdo ser
utilizados na otimizac¢ao do duto com isolamento térmico de multicamadas como, por exemplo,
para especificar as espessuras 0timas das camadas de isolamento para garantir um determinado

tempo de critico de shutdown,

> A criagdo de um modelo em grande escala do mesmo duto, a partir de
ferramentas presentes no COMSOL, as quais permitem criar boas aproximagdes de longos
pipelines. Esse modelo novo sera criado com o intuito de se avaliar o comportamento do duto

em condic¢oes ainda mais proximas do real (em servico ultra-profundo);

> O estudo de outros tipos de equipamentos submarinos como, por exemplo, cabos

umbilicais, risers e pipelines com diversas configuragdes de camadas.
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APENDICE A - TUTORIAL PARA RECRIACAO DO MODELO APERFEICOADO
NO COMSOL MULTIPHYSICS 4.4

A funcdo deste apéndice ¢ auxiliar o leitor na reproducdao da simulagdo do modelo
aperfeicoado no COMSOL Multiphysics 4.4, pois sabe-se que um experimento ou estudo sem
reprodutibilidade, ndao possui base cientifica.

Al. Modelo: fisicas e estudo

Primeiramente, deve-se iniciar o software, clicando duas vezes em seu icone no desktop,
0 que o levara a janela New com duas opgodes: Model Wizard e Blank Model (ver figura 55).
Neste caso, selecione Model Wizard.

Figura 55 - Janela inicial do COMSOL Multiphysics 4.4.

New

WMaodel

.mph
Model
‘Wizard

“mph
Blank Maodel

Help g Cancel [] Show on startup

Fonte: Autor.

Em seguida, na janela Select Space Dimension, escolha a opcao 2D Axisymmetric, a
qual permitira criar uma geometria 2D no estudo, tratando-a como um corpo 3D de revolugao
(ver figura 56).

Figura 56 - Janela de sele¢ao do tipo do modelo.

Select Space Dimension

|
m | T |9 | T | —

| I

2D 10
3k Axisymmetric ar Axisymmetric Uz e

Help e Cancel E,/ Done

Fonte: Autor.

Depois, na janela Select Physics, adicione a fisica Structural Mechanics > Termal
Stress, a qual trata a interface entre a mecanica dos solidos e a transferéncia de calor em sélidos,
e clique em Study para continuar (ver figura 57).
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Figura 57 - Janela de selegao das fisicas abordadas no estudo.

Select Physics

5 Recently Used

% ac/DC

Il Acoustics

#** Chemical Species Transport

U Electrochemistry

=== Fluid Flow
Heat Transfer

||E'f" Optics

@ Plasma

'E»_‘w_"'il Radio Frequency

4 55 Structural Mechanics

== Solid Mechanics (solid)
[7] Membrane (mem)
% Thermal Stress
&, Thermoelasticity (te)
$ Joule Heating and Thermal Expansion

25 Piezoelectric Devices (pzd)
A . . - -

Added physics:
== Solid Mechanics (solid)
W@ Heat Transfer in Seolids (ht)
ooy Multiphysics

Remove

° Space Dimension e Study
Help g Cancel E Done

Fonte: Autor.

Por ultimo, na janela Select Study, mais especificamente em Preset Studies, clique em
Time Depedent e em Done quando acabar (ver figura 58).
Figura 58 - Janela de selegdo do tipo de estudo a ser realizado.

Select Study

4 "o Preset Studies for Selected Physics
|'\ Linear Buckling
E Meadal Reduced Order Model
]—_ll; Prestressed Analysis, Eigenfrequency
]f, Prestressed Analysis, Frequency Domain
E Stationary
@Time Dependent
&Time-Dependent Madal

~oo Customn Studies

Added study:
& Time Dependent
Added physics:
== Solid Mechanics (solid)
@ Heat Transfer in Solids (ht)
4 %y Multiphysics
% Therrnal Expansion (tel)
|I|5' Temperature Coupling (tc1)

° Physics
Help 6 Cancel E'/Done

Fonte: Autor.
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A2. Geometria

Para criacdo da geometria 2D Axisymmetric do duto analisado, pode-se seguir dois
caminhos: na janela Model Builder, em Component 1, clicar com o botao direito em Geometry
e selecionar Rectangle; ou através da Ribbon Bar, no canto superior da tela, selecionar
Geometry, e depois Rectangle (ver figura 59).

Figura 59 - Fun¢ao de geometria tipo retangulo.

Home Definitions Geometry Physics hesh Study Results

Iii & Import - Snap Coordinates ' - I."."-__,":. 1 Rectangle -
._. EfInsert Sequence | /| Draw Solid i - * ° (@ Circle =
Build Draw Drraw Draw . o
All [= Export Line Quadratic Cubic &%-More Primitives ~

& Build Al F8

= Import

+ .

O Circle P.ﬂr'tjf“r': o - I

* Ellipse - T

*7 Rectangle [E Build Selected [EE Build All Objects

1 square * Object Type

* 7/ Bézier Polygon

*:%% Interpolation Curve Type: | Solid e

. .
" Parametric Curve

* « Ppaint * Size
* /1 Polygon _
Width: |18.26 mm

Boolean Operations 4
Transforms 4 HEIght: 420 nnnst
Conversions 3 Positi

il Qsmon

"'iﬂ Chamfer

] Fillet Base: | Corner ~

+ Ok
& Tangent

* E Delete Entities L %0 mm
* # Edit Object = 1] mm

Programming 4 .

. ¥ Rotation Angle

Selections >

Yirtual Operations 4 Rotation: | 360 deg
@ Measure
E'E] Insert Sequence [ LE}"EI’S
= Export . . .

i ¥ Selections of Resulting Entities

M= Delete Sequence
€3 Rename F2 [] Create selections
Properties Contribute to:  Mone Mew
Help F1

Fonte: Autor.

Em seguida, na janela Rectangle, deve-se preencher as informacgdes de acordo com a
tabela 11 para os multiplos retangulos da geometria, os quais podem ser criados repetindo o
procedimento acima, ou duplicando o retangulo original. Para isso, na janela Model Builder,
em Geometry, deve-se clicar com o botdo direito em Rectangle e selecionar Duplicate (ver
figura 60).
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Tabela 11 - Comparagdo dos tempos critico de shutdown nos modelos.

Retangulo Tipo Largura  Altura Base Posicao Posicao Rotacio
(Rectangle)  (Type)  (Width) (Height) (Position) r  (Position)z  (Rotation)
1 Solid 18.26 420 Corner 90 0 360
2 Solid 18.26 50 Corner 90 420 360
3 Solid 18.26 30 Corner 90 470 360
4 Solid 18.26 20 Corner 90 500 360
5 Solid 0.25 585 Corner 108.26 0 360
6 Solid 0.25 585 Corner 108.51 0 360
7 Solid 3 585 Corner 108.76 0 360
8 Solid 55 585 Corner 111.76 0 360
9 Solid 2.5 585 Corner 166.76 0 360
10 Solid 93.16 35 Corner 15.1 520 360
11 Solid 91.26 30 Corner 17 555 360
12 Solid 156 67 Corner 17 585 360
13 Solid 15.1 35 Corner 0 520 360
14 Solid 16.99 97 Corner 0 555 360

Fonte: Autor.

Figura 60 - Opg¢ao de duplicacdo.

B Build Selected F7
@i Build Preceding
Add Before 4
Add After 3
l Move Down Ctrl+Down
E5 Copy
L——P:j Duplicate
X Delete Del
Disable F3
€3 Rename F2
Properties
Help Fi

Fonte: Autor.

Depois, os retangulos 1, 2, 3 e 4 devem ser unidos para formar o tubo de ago, os
retangulos 11 e 12 também devem ser unidos para formar a tampa de PTFE, e os retangulos 13
e 14 para formar o conector. Para isso, t€m-se dois caminhos: na janela Model Builder, em
Geometry, clicar com o botdo direito e selecionar Boolean Operations>Union; ou através da
Ribbon Bar, no canto superior da tela, selecionar Geometry, e depois Union (ver figura 61).

Figura 61 - Fun¢do de unido de geometrias.

Home Definitions Geometry Physics Mesh Study  Results

ii—. & Import = Snap Coordinates // r_/"' ;\j' [T Rectangle = [ Union =0 Compose
= E‘@Insert Sequence |/ |Draw Solid - : ‘o () Circle ~ [ Intersection ‘@Par‘cition
Build Drraw Diraw Draw . o .

Al [[= Export Line Quadratic Cubic ¢-More Primitives + [ Difference

mport/Export Draw Settings Primitives
*[Z0 Union
"' Intersection
*[h| Difference
*¥] Charfer *3E Compose
*#7 Fillet *E. Partition

-

Boolean Operations

-

Transforms

-

Conversions

Fonte: Autor.
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Na janela Union, deve-se selecionar os retangulos mencionados individualmente, e
depois clicar em Build All Objects (ver figura 62). E assim, repetir o procedimento para as
outras unides mencionadas.

Figura 62 - Janela da funcdo unido.

Union v 1
[E Build Selected [EE Build All Objects

¥ Union

Input objects:

[l orF r2 +
r3 -
Active -g:']

[] Keep input objects
[[] Keep interior boundaries

Relative repair tolerance: | 1E-6
¥ Selections of Resulting Entities

[] Create selections

Contribute te: None Mew

Fonte: Autor.

Por fim, na janela Model Builder, deve-se clicar em Form Union, e depois em Build All.
Com isso, o resultado final da geometria (ver figura 63), na janela Graphics, deve ficar de
acordo com a figura a seguir.

Figura 63 - Geometria final.

Form Union/Assembly ~* | Graphics
¥ Build Selected [ Build All Q Q @ @ L v

¥ Form Union/Assembly

Action: 5507
Form a union

Relative repair tolerance: 6007
1E-6

4507

4007

3507

3007]

1507

1007

507]

T T =T T T

r:
-250  -200 150 100 50 0 50 00 150 200 250 300 350 400

Fonte: Autor.
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A3. Materiais

Para criacdo dos materiais utilizados no duto, pode-se seguir dois caminhos: na janela
Model Builder, em Component 1, clicar com o botdo direito em Materials e selecionar New
Material; ou através da Ribbon Bar, no canto superior da tela, selecionar Home, e depois New
Material (ver figura 64).

Figura 64 - Fungao de criacdo de um novo material.

i . Home Definitions. Geometry Physics Mesh Studly Results
ags Mew Material , o — :
i @ i Parameters r=—= = Import .E: 228 New Material
Add Material i a= Variables ~ LiveLink - [:E2] Add Material
Model Add i Build Browse
1+ Component~ fix)Functions - All Materials
- HE|F|' F1 Model Definitions Geometry Materials
Materia M
Geometric Entity Selection
Geometric entity level: | Damain = |
Selection: | Manual V |
|@| 4 %+
Active FD E:
&
I Override
I Material Properties
¥ Material Contents
» Property Name  Value Unit Property group
+" [Thermal conductivity k 45 W/ (rm-K) Basic
+/ Heat capacity at constant pres... (Cp 475 1/ (kgK) Basic
+" |Poisson's ratio nu 0.33 1 Basic
+ Young's modulus E 218e9 Pa Basic
+" Density rho 7850 kg/m® |Basic
+" |Coefficient of thermal expansion alpha le-3 17K Basic
Relative permittivity epsilonr |1 1 Basic
|Electrical conductivity sigma  |4.032e6  |S'm Basic

Fonte: Autor.

Em seguida, na janela Graphics, deve-se selecionar a regido em que o material estd
presente, e na janela Material, preencher suas propriedades pertinentes as fisicas aplicadas, de
acordo com a tabela 12. Com isso, repetir o procedimento até que todos os materiais tenham
sido aplicados.

Tabela 12 - Propriedades termomecanicas dos materiais.

Tubo de Ago 45 475 7850 218 0,33 1.10°
Epoxi 0,3 2000 1200 3 04 5,3.10°
PP Adesivo 0,22 2090 900 1,3 04 1,6.10"
PP Sélido 0,22 2000 900 1,3 04 1,6.10"
PP Sintatico  0,165+10“T  1506,6+6,26.T 640 1,1-0,94.103.T 0,32 5.10°
Tampa de Ago =
CAPX4 19 460 7700 211 0,33 1.10
PTFE 0,24 1050 2200 04 0,46 1,3.10"

Fonte: Autor.
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Para a aplicagdo das equacdes das propriedades da espuma sintatica, em funcao da
temperatura, deve-se utilizar uma notag¢do semelhante a encontrada no Matlab, e lembrar que a
temperatura se encontra em graus Celsius. Além disso, para facilitar a compreensao da equagao
pelo software, deve-se acrescentar um coeficiente para modificagdo das unidades para o padrao
SI, como visto na figura 65.

Figura 65 - Aplicacdo das equagdes das propriedades da espuma sintatica.

* Material Contents

L

Property MNarme  Value Unit Property group
+" [Thermal conductivity k (0.185+ (T-273.15) 10 (-4 1 [W/ (K~ 2)] [ W {meK) |Basic
+" Heat capacity at constant pres... |Cp (1506.6+6.26%(T-273.15)" 1 [/ (kg™ K" 2)] 1f(kg-K) |Basic
+" | Density rho 640 kg/m® |Basic
+" YWoung's modulus E (-0.84%10~(-3)*(T-273.13)+1.1)*1[GPa/k] |Pa Basic
+" |Poisson's ratio nu 0.32 1 Basic
+" Coefficient of thermal expansion alpha  |5e-5 /K Basic

Fonte: Autor.

Logo, ao se aplicar todos os materiais, as janelas Material e Graphics, devem ficar de
acordo com a figura 66.

Figura 66 - Dominio dos materiais aplicados.

Materials ~ 4| Graphics -1
v Material Overview | Q f @ Ly | @ e@e SN B R R « =
C | @ =
Y Material Selection L L L | L L L L L L
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Syntactic PP (mat5) Dormain 8 5007 | I
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Steel APX4 (matT) emins = i | i
550 |
!
5007 i I
45077 | I
|
4007 | I
l
3507 | I
!
3007 | I
!
250 | -
|
2007 | I
|
_ | i
150 |
!
1007 | I
l
507 | i
|
o | -
|r=0
150 100 50 © 50 100 150 200 250 300

Fonte: Autor.
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Ad4. Condicoes iniciais e de contorno

Primeiramente, para aplicagdo da pressdo externa no duto, pode-se seguir dois
caminhos: na janela Model Builder, em Component 1, clicar com o botao direito em Solid
Mechanics e selecionar Boundary Load; ou através da Ribbon Bar, no canto superior da tela,
selecionar Physics>Solid Mechanics>Boundaries>Boundary Load (ver figura 67).

Figura 67 - Condigao de contorno de carregamento superficial.

Home Definitions Geometry Physics hesh Study Results

= | @ I e
= [ -

] o—
Solid Add Domains = Boundaries Pairs Points
Mechanics = Physics = = - -
() Free ) Boundary Load () Fixed Constraint
El Model Builder () Prescribed Displacement () Prescribed Yelocity () Prescribed Acceleration
a-U T - o ) Symmetry ) Antisymmetry =) Roller
L= - = = = v e . . e . o
0 - (= Spring Foundation (=) Thin Elastic Layer ) Added Mass
” 3 Insulated Pipe (120W e 30— Thin-Film Damping =) Low-Reflecting Boundary () Periodic Condition
] () Global Definitions
Boundary Load M
o .
= Free Boundary Selection
n—
£ Boundary Load Selection: | Manual -
*J Fixed Constraint a o+
*(J Prescribed Displacement 13 E5 -
— Active | 40 T
) Prescribed Velocity 41 &
* Prescribed Acceleration 42
= Syrmmetry
= Antisymmetry Override and Contribution
— Equation
*J Roller a
— ) ) = Coordinate System Selection
() Spring Foundation
+— i i Coordinate systern:
() Thin Elastic Layer -
- Global coordinate system -
" Added Mass
— . . . * Force
) Thin-Film Damping
+— . Load type:
) Low-Reflecting Boundary
- Pressure -
*J Periodic Condition Pressure:
Pairs 4 P 300 [bar] Pa

Fonte: Autor.

Na janela Boundary Load, deve-se selecionar pressdo (Pressure), como tipo de
carregamento (Load type), aplica-la nos contornos externos do duto, e informar o valor de
acordo com o modelo que se deseja reproduzir como, por exemplo, 300 [bar].

Em seguida, para aplica¢do da condig¢@o de ndo deslocamento em z no centro do duto,
pode-se seguir dois caminhos: na janela Model Builder, em Component 1, clicar com o botao
direito em Solid Mechanics e selecionar Prescribed Displacement; ou através da Ribbon Bar,
no canto superior da tela, selecionar Physics>Solid Mechanics>Boundaries>Prescribed
Displacement (ver figura 68).



Figura 68 - Condicao de contorno de deslocamento prescrito.
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Fonte: Autor.

Na janela Prescribed Displacement, deve-se selecionar a direcdo z (Prescribed in z
direction), e colocar zero no valor, para garantir que ndo havera deslocamento nessa direcao.
Quanto a condi¢ao de ndo deslocamento em na diregdo 1, esta ja esta pré-definida pelo software
na regido de simetria (Axial Symmetry), porém precisa ser aplicada na regido de contato entre o
conector ¢ a tampa de PTFE. Sendo assim, faz-se necessdrio repetir esse procedimento
selecionando a direcdo r e a regido de contato do conector com a tampa de PTFE, e aplicando
o valor zero.

Por outro lado, para inser¢ao das condic¢des iniciais e de contorno térmicas, tem-se uma
grande quantidade variagdes. Essas condi¢cdes podem ser vistas em tabelas ao longo do topico
de modelos e resultados, e também nas tabelas 13 e 14 reproduzidas aqui. Assim, comecando
pela aplicagdo do fluxo de calor interno no modelo, também pode-se seguir dois caminhos: na
janela Model Builder, em Component 1, clicar com o botao direito em Heat Transfer in Solids
e selecionar Heat Flux; ou através da Ribbon Bar, no canto superior da tela, selecionar
Physics>Heat Transfer in Solids>Boundaries>Heat Flux (ver figura 69).
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Tabela 13 - Condigdes iniciais e de contorno.

Teste A/ Etapa 2 1 210 15,36 15,25 125 30 3
Teste A/ Etapa 3 1 420 - 15,3 155 60 3,7
Teste B/ Etapa 3 300 210 16,62 16,75 170 30 3
Teste B/ Etapa 4 300 420 - 17,27 230 60 3,7

Fonte: Autor.

Tabela 14 - Condig¢des iniciais e de contorno (continuagao).

Teste A/ Etapa 2 1 210 15,25 0,29
Teste A/ Etapa 3 1 420 15,3 0,29
Teste B/ Etapa 3 300 210 16,75 17,6
Teste B/ Etapa 4 300 420 17,27 96,7

Fonte: Autor.

Figura 69 - Condicao de contorno de deslocamento prescrito.
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Fonte: Autor.

Na janela Heat Flux, deve-se selecionar o fluxo de calor, como tipo geral (General
inward heat flux), aplica-lo nos contornos internos do duto, e informar o valor de acordo com
o modelo que se deseja reproduzir como, por exemplo, 210 ou 420 W/m?.



93

Quanto a condigao inicial de temperatura do modelo, deve-se alterar o valor prescrito
pelo software, indo na janela Model Builder, em Heat Transfer in Solids, clicando com o botdo
esquerdo /nitial Values, e alterando o valor da temperatura para o valor de um dos modelos (ver
figura 70).

Figura 70 - Condigao inicial de temperatura.
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Fonte: Autor.

Vale salientar que a temperatura inicial dos modelos de 240 W ¢ dada pelo proprio
software ao se simular a etapa anterior, e utilizar os resultados como valores iniciais para etapa
posterior.

Ja para aplicagdo da temperatura constante na ponta superior do conector, pode-se seguir
dois caminhos: na janela Model Builder, em Component 1, clicar com o botdo direito em Heat
Transfer in Solids e selecionar Temperature; ou através da Ribbon Bar, no canto superior da
tela, selecionar Physics>Heat Transfer in Solids>Boundaries>Temperature (ver figura 71).

Figura 71 - Condigao de contorno de temperatura.
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Fonte: Autor.
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Na janela Temperature, deve-se informar o valor da temperatura de acordo com o
modelo que se deseja reproduzir como, por exemplo, 16,75 °C ou 17,27 °C, e aplica-la no
contorno da ponta superior do conector.

Por ultimo, para aplicagdo das condi¢des de contorno de convecgdo, também pode-se
seguir dois caminhos: na janela Model Builder, em Component 1, clicar com o botao direito em
Heat Transfer in Solids e selecionar Convective Heat Flux; ou através da Ribbon Bar, no canto
superior da tela, selecionar Physics>Heat Transfer in Solids>Boundaries>Convective Heat
Flux (ver figura 72).

Figura 72 - Condicao de contorno convecgao.
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Fonte: Autor.

Na janela Convective Heat Flux, deve-se informar o valor da temperatura do fluido e do
coeficiente de convecc¢do (4) de acordo com o modelo que se deseja reproduzir como, por
exemplo, 16,75 °C e 170 W/(m2.K), respectivamente; e aplica-la no contorno pertinente do
modelo, como como as superficies externas do duto, internas da tampa metélica ou laterais do
conector.

Sendo assim, como existem para cada modelo trés condi¢des de contorno de convecgao,
deve-se repetir esse procedimento, e alterar os valores os contornos de acordo com os descritos
nas tabelas apresentadas anteriormente.

Logo, com a insercdo de todas as condi¢des iniciais e de contorno, pode-se passar a
geragdao da malha do modelo dos elementos finitos.



95

AS. Geracao de malha

Para geragdo de malha, pode-se criar uma malha simples controlada pela fisica e pelo
proprio COMSOL Multiphysics 4.4, clicando com o botao esquerdo em Mesh, e selecionando
Physics-controlled mesh e Coarse, o que gera uma malha em geral levemente grossa, mas
refinada nas regides de contorno, como na figura 73.

Figura 73 - Malha grossa gerada automaticamente pelo COMSOL Multiphysics 4.4.
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Fonte: Autor.

Entretanto, também pode-se criar uma malha controlada pelo proprio usuario, clicando
com o botdo esquerdo em Mesh, e selecionando User-controlled mesh. Assim, a malha aplicada
no estudo possui caracteristicas especificas, as quais serdo descritas a seguir.

Primeiramente, deve-se clicar com o botdo esquerdo em Size, selecionar Custom
(“customizavel”), e aplicar os valores para os parametros de acordo com a figura 74. Além
disso, deve-se manter o elemento do tipo triangular livre (Free Triangular), o qual ¢ o mais
indicado para a geometria e as fisicas analisadas.
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Figura 74 - Customiza¢ao da malha.
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Fonte: Autor.

Por ultimo, para aplicacdo do refinamento de malha com elementos retangulares no
contorno externo do modelo, pode-se seguir dois caminhos: na janela Model Builder, em
Component 1, clicar com o botdo direito em Mesh e selecionar Boundery Layer; ou através da
Ribbon Bar, no canto superior da tela, selecionar Mesh e Boundery Layer. E na janela Boundary
Layer Properties, aplicar os parametros apresentados na figura 75.

Figura 75 - Refinamento de malha no contorno.
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Fonte: Autor.
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A6. Estudo transitorio

Para configurar o solver do estudo transitorio (7ime Dependent), deve-se ir em Study 1
e clicar com o botdo esquerdo em Step I. Time Dependent. Em seguida, na janela Time
Dependent, colocar nos parametros de tempo do estudo, em Study Settings, onde a unidade de
tempo sera s (segundos), € as variaveis serdo avaliadas nos pontos de 0 s a 259200 s (ou 72 h)
em intervalos de 1800 s (ou 30 min.). Para isso € necessario escrever a expressao dos intervalos
de tempo em notacao semelhante ao Matlab: range(0, 1800, 259200), como apresentado na
figura 76.

Figura 76 - Configuragdo do estudo transitério.
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Fonte: Autor.

Além disso, ¢ necessario verificar se todas a fisicas foram selecionadas, para resolucao
do problema, na caixa Physics and Variables Selection. Enquanto na caixa Study Extensions,
deve-se selecionar Optimization, para que o software possa otimizar a malha para facilitar a
resolucdo das fisicas se necessario.

Por outro lado, para o solver dos modelos de 240 W ¢ necessario salvar como (save as)
o0 arquivo com os resultados e modelo da etapa anterior, modificar suas condi¢des de contorno
e alterar a fonte dos valores iniciais, para que eles sejam iguais aos do resultado da etapa
anterior. Para isso, deve-se clicar com o botdo esquerdo em Step I: Time Dependent mais uma
vez, e na caixa Values of Dependent Variables, selecionar Initial values of variables solved for.
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E com isso, selecionar Method: Solution; Study: Study 1, Solution: Solver 1; ¢ Time (s): Last,

como apresentado na figura 77.

Figura 77 - Configuragdo do estudo transitério (continuagao).
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Fonte: Autor.

Logo, ja € possivel resolver o modelo indo: na janela Model Builder, em Component 1,
clicando com o botdo direito em Study I e selecionar Compute; ou através da Ribbon Bar, no

canto superior da tela, selecionar Study e Compute (ver figura 78).

Figura 78 - Opg¢ado de computar estudo.
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Fonte: Autor.
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A7. Resultados e pés-processamento

Ao término da resolu¢do do modelo, o COMSOL Multiphysics dard os resultados
basicos de distribuicao de tensdo, deslocamento e temperatura do modelo, em 2D e 3D, e em
qualquer um dos tempos avaliados.

Assim, para alterar o tempo do resultado apresentado, basta ir na janela Model Builder,
e clicar com o botao esquerdo no grafico do resultado como, por exemplo, Temperature (Solid).
E com isso, na janela 2D Plot Group, selecionar o tempo a ser apresentado em 7ime (s), € clicar
em Plot. Além disso, pode-se selecionar a unidade do grafico apresentado indo em, por
exemplo, Results>Temperature (Solid)>Surface 1, e selecionando a unidade em Unit, como
visto na figura 79.

Figura 79 - Configuragdo do grafico de distribuicao de tempearatura.
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Fonte: Autor.

J& para obtengdo dos graficos de comparacdo entre o resultado da simulacdo e
experimental ¢ necessario se exporta os dados para o Excel. Para isso, pode-se seguir dois
caminhos: na janela Model Builder, em Results, clicar com o botdo direito em Derived Values
e selecionar Point Evaluation; ou através da Ribbon Bar, no canto superior da tela, selecionar
Results e Point Evaluation.

Em seguida, na janela Point Evaluation, selecionar os pontos de interesse descritos ao
longo do trabalho, apresentados na figura 80, e também a propriedade a ser avaliada, ou seja, a
temperatura. Para isso, deve-se clicar no simbolo (verde e vermelho) ao lado de Expression,
selecionar Heat Transfer in Solids>Temperature, € a unidade em Unit. E por fim, clicar na seta
ao lado de Evaluate, no topo da janela, e selecionar New Table.
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Figura 80 - Opgao de avaliagdo de temperatura em pontos.
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Fonte: Autor.

Com isso, na janela Table 1, clicar em Export, selecionar um local para salvar, dar um
nome ao arquivo, € alterar o tipo para extensao .x/sx, a qual pode ser lida no Excel (ver figura
81), onde podera ser feito a jungdo com os dados experimentais e a apresentagao grafica, como
no trabalho.

Figura 81 - Op¢ao de exportagao de dados.

MNome: | Untitled W

Tipo: | Text File (*.bet) w

Text File (*.td)
# Ocultar pastas | C5V File (*.csv)
Data File (*.dat)

T g Al Files ()

—

able 1
HEyvxElEE8E -~

Time (s) Temperature (degC), ' emperature (degC), Point: 11 Temperature (degC), Point: 12 Temperature (degC), Point: 13 Temperature (degC), Point: 31

0 16.57911 7.87725 17.76833 17.63728 16.73936
1800 18.77437 21.5388 20.69229 20.26103 16.75232
3600 20.64703 2467107 23.16296 22.57365 16.77502
5400 22.40655 2741902 25.39683 2469489 16.80803
7200 2406408 29.85359 2741356 26.63077 16.84323
9000 25.59658 32.05901 29.27334 2841895 16.87688
10800 |27.01182 3403013 30.97002 30.05725 16.90969

Fonte: Autor.
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Por outro lado, para obtengao dos valores de fluxo térmico perdido pelo conector e pela
tampa de PTFE, pode-se seguir dois caminhos: na janela Model Builder, em Results, clicar com
o botdo direito em Derived Values e selecionar Integration>Line Integration; ou através da
Ribbon Bar, no canto superior da tela, selecionar Results>More Derived Values>Line
Integration (ver figura 82).

Figura 82 - Opgao de integrag¢do em linha.
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Fonte: Autor.

Depois, na janela Line Integration, selecionar os contornos externos do conector e da
tampa de PTFE (ver figura 84), e a propriedade avaliada, como visto anteriormente, indo em
Expression>Heat Transfer in Solids>Boundary Flux>Normal Total Heat Flux (ver figura §83).
Além disso, na caixa Integration Setting, selecionar Compute surface integral, para garantir a
integracao do fluxo em area. E por fim, clicar na seta ao lado de Evaluate, no topo da janela, e
selecionar New Table.

Figura 83 - Sele¢do da funcdo a ser integrada.
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Fonte: Autor.

Com isso, na janela Table 2, clicar em Export, e repetir o processo ja mencionado para
salvar o arquivo no formato do Excel.



Figura 84 - Contorno de integragao.
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Fonte: Autor.

Logo, nos resultados do COMSOL Multiphysics 4.4, t€ém-se todos os graficos basicos
de distribuicdo de tensdo, deslocamento e temperatura, e ainda se pode avaliar qualquer
propriedade ao longo do tempo no modelo e exportar os resultados para o Excel, para melhor

tratamento e apresentagao.
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ANEXO A - DESENHOS DE DETALHAMENTO DA USINAGEM DO DUTO, E DAS
TAMPAS METALICA E ISOLANTE PARA FABRICACAO DO PROTOTIPO

Al. Usinagem do duto com isolamento de multiplas camadas

Figura 85 - Desenho da usinagem do prototipo.

K
(=
S g
o EE&I‘
o8 2|
s 1Y e
30 2| 2
<, »IT i
o @ o _§%§
: B4 B
802f TS 1509 ¥]BHO W) 2| £
N L - tHIN
Lr‘U |Gnd 5.: Eggi
1
4 TR/ R : P H
. g H
H
n o =
- I
2 1311
W o~ 8
o w
L3
TE R
5% ik
2 £ ML
o S 2r d
= n gE | |0
8, SE|y
L < 1
[= aown
™ >3
= S T2
! | a REw
ﬂé{I\ua
87 | |
Y 802 IS UV 8HO
BB
Ue
L5
Tu'l.l'l
rp
o
o od
— i
=
Mo

Fonte: Bouchonneau et al., 2007.



A2. Usinagem das tampas metalicas (APX4)

Figura 86 - Desenho da usinagem das tampas metalicas.
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Fonte: Bouchonneau et al., 2007.
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Figura 87 - Desenho da usinagem das tampas metalicas (continuagao).
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A3. Usinagem das tampas isolantes (PTFE)
Figura 88 - Desenho da usinagem das tampas de PTFE.
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Figura 89 - Desenho da usinagem das tampas de PTFE (continuagao).
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ANEXO B - CALCULO DA CONVECCAO INTERNA DO AR NA TAMPA
METALICA

B1. Procedimento de calculo do coeficiente de convecc¢ao interno

Para a condicdo de conveccdo interna, os coeficientes foram calculados, por
Bouchonneau et. al. (2007), a partir das temperaturas experimentais no centro da tampa metalica
(Tp) e da temperatura inicial da estrutura (Tj,;¢iq41), cOmo descrito por Evans e Stephany (1965)
ou Holman (1983), os quais descrevem a calculo do coeficiente de Nusselt, no caso de
fenomenos de convecgdo natural, em cilindros verticais ou horizontais fechados. O coeficiente
de Nusselt (Nu) ¢ calculado com a seguinte relagdo:

Nu = 0,55 x (Gr.Pr)/* (B.1)
Onde:

> Gr é o niamero Grashof;

> Pr é o nimero de Prandtl.

E o coeficiente de convecgdo h é determinado por:

h = NuxA/L (B.2)
Onde:

> A € a condutividade térmica do ar interno;

> L ¢ o comprimento do cilindro.

B2. Tabela do valor do coeficiente de convecciio interno para o teste de 120 We 1
bar

Tabela 15 - Calculo do coeficiente de convecgao (120 W e 1 bar).

h
0,726155147  8,43E+06 29,63 0,73
0,726155147 1,47E+09 107,60 2,65
0,726155147 225E+09 119,80 2,95
0,726155147 2,66E+09 12492 3,07
0,726155147  3,22E+09 130,97 3,22
0,726155147 327E+09 131,57 3,24
0,726155147 335E+09 132,30 3,26
0,726155147  3,38E+09 132,62 3,26
0,726155147 348E+09 133,62 3,29
0,726155147 348E+09 133,58 3,29

Média 2,90
Fonte: Bouchonneau et al., 2007.
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B3. Tabela do valor do coeficiente de conveccio interno para o teste de 240 We 1

bar

Tabela 16 - Célculo do coeficiente de conveccao (240 W e 1 bar).

Cp by Gr Pr Gr.Pr Nu h
1005  0,0256 4793717454 0,726155147 3,48E+09 133,59 3,29
1005  0,0256 5973082026 0,726155147 4,34E+09 141,15 3,47
1005  0,0256 6997607336 0,726155147 5,08E+09 146,84 3,61
1005  0,0256 7741963103 0,726155147 5,62E+09 150,60 3,71
1005 0,0256 8226043023 0,726155147 S5,97E+09 152,90 3,76
1005  0,0256 8539700286 0,726155147 6,20E+09 154,34 3,80
1005  0,0256 8741289732 0,726155147 6,35E+09 155,24 3,82
1005 0,0256 8918509402 0,726155147 6,48E+09 156,02 3,84
1005  0,0256 9039695162 0,726155147 6,56E+09 156,55 3,85
1005  0,0256 9098713125 0,726155147 6,61E+09 156,81 3,86
1005 0,0256 9127558983 0,726155147 6,63E+09 156,93 3,86
1005  0,0256 9163036073 0,726155147 6,65E+09 157,08 3,87
1005  0,0256 9208957353 0,726155147 6,69E+09 157,28 3,87
1005 0,0256 9202491903 0,726155147 6,68E+09 157,25 3,87
1005 0,0256 9234321815 0,726155147 6,71E+09 157,39 3,87
1005 0,0256 9241284608 0,726155147 6,71E+09 157,42 3,87
1005 0,0256 9256536442 0,726155147 6,72E+09 157,48 3,88
Média 3,77

Fonte: Bouchonneau et al., 2007.

B4. Tabela do valor do coeficiente de convecc¢ido interno para o teste de 120 W e

300 bar

Tabela 17 - Calculo do coeficiente de convecgao (120 W e 300 bar).

Gr

Pr

Gr.Pr

8620601,314

0,722997623

6,23E+06

Nu
27,48

h
0,68

2170070600

0,722997623

1,57E+09

109,46

2,69

3200398238

0,722997623

2,31E+09

120,63

2,97

3348274706

0,722997623

2,42E+09

122,00

3,00

3588491078

0,722997623

2,59E+09

124,13

3,06

3809974219

0,722997623

2,75E+09

126,00

3,10

3928010145

0,722997623

2,84E+09

126,97

3,13

4012558350

0,722997623

2,90E+09

127,64

3,14

4141038466

0,722997623

2,99E+09

128,65

3,17

4295711947

0,722997623

3,11E+09

129,84

3,20

4334836214

0,722997623

3,13E+09

130,13

3,20

4349756486

0,722997623

3,14E+09

130,25

321

4353901006

0,722997623

3,15E+09

130,28

3,21

4380591714

0,722997623

3,17E+09

130,48

3,21

Média

2,93

Fonte: Bouchonneau et al., 2007.
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BS. Tabela do valor do coeficiente de conveccao interno para o teste de 240 W e
300 bar

Tabela 18 - Calculo do coeficiente de convecgao (240 W e 300 bar).

Pr Gr.Pr Nu h
0,722997623 3,17E+09 130,50 3,21
0,722997623 4,56E+09 142,92 3,52
0,722997623 5,14E+09 147,27 3,63
0,722997623 5,34E+09 148,70 3,66
0,722997623 5,40E+09 149,08 3,67
0,722997623 5,49E+09 149,69 3,68
0,722997623 5,57E+09 150,24 3,70
0,722997623 5,51E+09 149,87 3,69
0,722997623 5,62E+09 150,57 3,71
0,722997623 5,68E+09 151,01 3,72
0,722997623 5,72E+09 151,26 3,72
0,722997623 7,06E+09 159,42 3,92
0,722997623 6,46E+09 155,95 3,84
0,722997623 7,07E+09 159,51 3,93

Média 3,69
Fonte: Bouchonneau et al., 2007.

Obs.: Os valores da convecg@o externa na interface entre o prototipo e a agua foram calculados pelo mesmo
método. Porém, devido ao grande ntimero de dados forma omitidos nesta se¢ao.



