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RESUMO

Durante a etapa de producdo do petréleo, séo retirados dos pocos gases e 6leo que, a principio,
encontram-se em mistura com particulas de areia, &gua ou outras impurezas. Faz-se necessario uma
separacao inicial dessas substancias, direcionando agua, 0leo e gases a diferentes dutos. As tubulagdes
responsaveis pelo transporte dos gases a alta pressdao devem suportar tais condi¢cbes sem que haja
danos a sua estrutura, garantindo melhor desempenho na producdo e seguranca, exigindo, também,
altas precaugdes, como o uso de um material adequado que garanta o fluxo continuo do fluido. Sob
estes aspectos, este trabalho objetivou realizar um estudo de caso sobre tubulacBes que efetuam
transporte de gas sob alta pressdo e elaborar um plano de sele¢cdo do material que ira compor esta
estrutura. Para tanto foram empregados os conceitos do Indice de mérito (IM), que determina as
variaveis importantes do processo e suas relagdes funcionais, e a Metodologia de Ashby, que identifica
o perfil de atributos do material desejado e 0 compara com os dos materiais de engenharia reais para
encontrar a melhor combinacdo de propriedades. Por fim, demonstrou-se o uso dessas metodologias e
a classe dos metais como aquela que retne as maiores vantagens para uso nas estruturas tubulares de
alta pressao, e, entre esses, 0 aco-carbono como a liga mais indicada.

Palavras-chave: Transporte de gas, Selecdo de materiais, Gas em alta pressao.

INTRODUCAO

E imprescindivel que haja a separacdo das misturas de hidrocarbonetos, inicialmente
retiradas dos pocos, pois nelas contém porcentagens de &gua, possiveis pedregulhos,
particulas de areia, gases, sejam condensados ou nao, e diversas outras impurezas. A presenca
desses elementos dificulta a eficacia no processo da aplicacdo dos 6leos ou gases em suas
finalidades especificas, sua retirada reduz problemas de corrosdo e prolongam a vida Gtil das
pecas, reduzindo gasto com produtos quimicos que previnem o desgaste dos materiais.

Devido as condicdes de alta presséo e temperatura interna dos reservatorios, todos 0s
fluidos contidos nele também portam esses mesmos requisitos. As mais altas presses, em
particular dos gases, ultrapassam o valor de 5kgf/cm?, aproximadamente 500 kPa. Uma panela

de pressdo caseira de 4,5 litros pode atingir uma pressdo manometrica em torno de 1 atm,
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equivalente a 101,325 kPa, e temperaturas proximas a 120° C [1]. Numa escala comparativa,
as pressoes dos gases correspondem a valores 4,9 vezes maiores que o da panela de presséo,
logo, os dispositivos que transportam e armazenam tais substancias devem ser trabalhados sob
precaucOes extremas. Isto requer um estudo aprofundado, envolvendo o conhecimento de
todas as especificidades desse material, inclusive como ele age microscopicamente [2].

Essa pesquisa foi desenvolvida a fim de compreender de forma clara como ocorre a
selecdo dos materiais que mais sdo adequados para suportar as condi¢cdes de altas temperatura
e pressdo, sem que ocorram deformacfes permanentes, que favorecem as rupturas das
tubulacBes de transporte de gas entre o separador inicial e a fase de desidratagdo.
Simultaneamente, apresentar metodologias, como indice de Mérito e Cartas de Selecdo de
Ashby, que serdo utilizadas como ferramentas auxiliares durante as etapas de planejamento e
selecdo do material a ser utilizado nas tubulacdes e elaborar um passo a passo das mesmas,
listando possibilidades de materiais e eliminando opg¢des de acordo com a fungdo principal
dos dutos. Isto aprimorara uma visdo mais cientifica do contetdo, pois a sele¢do de materiais
vai desde o planejamento técnico as analises de desenvolvimento do projeto, e é indispensavel
utilizar ferramentas que auxiliem a aprimorar tal procedimento [3].

O processo metodologico utilizado consiste diretamente em uma revisao bibliografica
acerca do assunto, buscando demonstrar uma visdo coerente de algumas etapas necessarias
durante o processo de selecdo de um material. Feito isto, apresentar valores numéricos do
dimensionamento normalizado de um gasoduto adequado para a funcdo em que lhe €
submetido: o transporte de gas natural em elevadas pressdes. Posteriormente, concluiremos

que as ligas metalicas de ago-carbono serdo as mais indicadas para tal.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em campos terrestres de producdo de Petréleo e Gas Natural, sdo perfurados diversos
pocos a fim de atingir os reservatdrios subterraneos, onde estdo contidos os hidrocarbonetos.
Ap0s 0 processo de perfuragdo e cimentacdo dos pocos, estes sdo preparados para iniciar a
producdo, ou seja, sdo utilizados meétodos de elevacdo dos fluidos até a superficie, onde
devem passar pelo processo primario e secundario de separacao.

Esses pocos, ja em producdo, sdo ligados ao manifold, um equipamento que contém

um conjunto de valvulas que direcionam o fluxo a um Unico duto condutor, levando-o ao

inicio da separacdo primaria [4]. Nesta primeira etapa a mistura € encaminhada aos vasos
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separadores, sendo &gua, 0leo e gas encaminhados a diferentes dutos. S&o equipamentos que
trabalham sob pressdo em torno de 900 kPa [5]. Porém, por ser uma separac¢do inicial, ndo é
garantido que, por exemplo, no percurso da tubulacdo do Oleo haverd somente o0s
hidrocarbonetos em fase liquida. No contato superficial entre agua e 6leo, particulas de agua
podem encontrar-se misturadas, sendo pequenas fragdes de 4gua encaminhadas juntas ao 6leo,
e vice-versa. Este principio também é valido para as interfaces gas — 6leo. Logo, é de extrema
importancia uma segunda etapa de separacdo, garantindo melhor qualidade do produto.

No fluxograma, exibido na Figura 1, ha um esquema que representa essas etapas. Apos
a separacdo primaéria, o 6leo e a a4gua s@o encaminhados diretamente ao tratamento. J& 0s
gases, ainda nesta separagéo inicial, sdo conduzidos a trés destinos distintos: divididos em
baixa, média e alta pressdo. As tubulacGes referentes as baixas e médias pressdes sao
conectadas a um compressor, que eleva a pressdo desses gases e lhes direciona ao

desidratador, resultando em um gas totalmente seco.

Figura 1: Fluxograma do processamento primario dos fluidos
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Fonte: Adaptado de ANDRADE, Vivian (2009, p. 4) [6].

Quanto aos gases classificados como de alta pressao, sdo encaminhados diretamente a
sessdo de desidratacdo, onde ocorre a retirada total de umidade. J& aqueles com média e baixa
pressdo sdo encaminhados a um compressor, que reduz os seus volumes [6]. Com a reducéo
do volume do fluido, um menor local de armazenamento sera necessario. Quanto menos
caldeiras, melhor a area do campo sera aproveitada, assim como menor serd o custo com a
obtencdo desses equipamentos. Por fim, o resultado desse fluido podera ou ser reinjetado no
poco como gas lift (gas injetado no pogco para aumentar a vazdo de producdo), ou
encaminhado para a industria, 0 chamado GNL - Gas Natural Liquefeito, apto para
distribuicéo [6].
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As etapas relatadas precedem o processo de refinaria, que ocorre de forma mais
complexa: o processamento do 6leo, condicionamento do gés e tratamento da agua. Essa etapa
envolve, entre outras coisas, a destilacdo, para separar 0s compostos que formam o petréleo e,
em seguida, os tratamentos finais para comercializacdo [5]. Posteriormente o 6leo €
transferido para a industria e a agua podera ser descartada ou reinjetada nos pogos.

S&o as tubulagbes que conduzem os gases de alta pressdo que investigamos neste
trabalho. A partir do levantamento bibliografico realizado sobre o funcionamento dessas
estruturas [5] [6], submetidas a condigdes criticas de funcionamento e identificacdo dos
valores de tensdo necessarios a sua utilizacdo, buscamos um metodo de selecdo de materiais
que possibilite escolher, dentre as diferentes classes de materiais existentes, aquele mais
adequado para a sua fabricacdo.

Dentre os diversos fatores que influenciam a escolha de um material adequado para
compor a tubulacédo, temos a natureza dos esforcos mecéanicos incidentes sobre a estrutura, as
propriedades do fluido, bem como os desgastes operacionais decorrentes da reatividade
quimica do material da tubulacdo em contato, condi¢cdes ambientais e o custo [7].

O indice de mérito (IM) é um dos conceitos importantes no processo de selecdo de
Materiais. Trata-se de uma férmula algébrica, em forma de fracdo, que relaciona uma
propriedade favoravel, posta no numerador, com outra que pouco se deseja para O
equipamento, no denominador. Quanto maior for essa razdo, maior o IM. O objetivo é
maximizar as propriedades mais importantes para o desenvolvimento do equipamento e, ao
mesmo tempo, restringir uma caracteristica que desfavoreca a eficiéncia do mesmo [3].

A exemplo do caso estudado podemos relacionar resisténcia a tragdo a condutividade
térmica. O material deve apresentar alta resisténcia devido a forca de tracdo interna,
provocada pela alta pressdo do fluxo gasoso, e baixa condutividade térmica. Quanto mais
condutor, menos seguro se tornard o meio de trabalho, sendo necessario investir ainda mais
em isolantes térmicos [8].

A metodologia de Ashby para selecdo de materiais sdo graficos, também chamados de
mapas, que relacionam duas propriedades mecanicas, em seus eixos ortogonais, e também
regibes proporcionais aos valores das diversas classes de materiais existentes, porém é um
método que possui uma limitacdo primaria, pois a partir da eleicdo de algumas classes, devera
ser analisada posteriormente a lista de materiais que compdem esse grupo [9]. No exemplo a

seguir temos a Figura 2 mostrando uma das cartas de selecdo relacionando resisténcia com
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rigidez. Analisando as escalas, quanto mais a direita e mais acima da regido no gréfico,

teremos as classes de materiais mais rigidos e resistentes simultaneamente [10].

Figura 2: Diagrama de Ashby relacionando Resisténcia e Médulo de Young
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Fonte: Diagrama de Ashby [10].

METODOLOGIA

Aplicando o indice de Mérito, a tensdo limite de escoamento é uma propriedade que
deve ser maximizada, pois correntes de fluido gasoso passam constantemente no interior das
tubulacdes, levando & necessidade de suportar tensdes trativas sem que haja deformacdes
permanentes. Outra caracteristica do material que também pode ser analisada, porém
obedecendo critérios de exigéncia contréria, € o potencial de conducao térmica.

Caso seja um material que conduza facilmente em altas temperaturas, maior sera o
custo na instalacdo de isolantes térmicos. E como este fator também é analisado durante a
selecdo, quanto menor forem os custos totais, mais chantes terdo o material de ser
selecionado. E necessario utilizar materiais de baixa condutividade térmica, em torno das
tubulagbes para garantir menor perda de calor para 0 meio ambiente, efetivando todo o
processo [11].

Quanto a metodologia de Ashby, serdo apresentados alguns dos mapas de selecéo,
explicando a relacédo entre as propriedades e a situacédo, eliminando algumas classes de acordo
com sua posi¢cdo no mapa. A figura 3 indica, aproximadamente, o quanto o material é rigido
(Médulo de elasticidade E), simultaneamente comparado com a densidade volumétrica (p).
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Figura 3: Diagrama de Ashby relacionando Modulo de Young e Densidade
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Fonte: RAMOS, Felipe. (2015, p. 14) [12]

Conclui-se que as classes mais rigidas e densas, simultaneamente, sdo 0s ceramicos
técnicos e metais, pois se encontram mais a direita e mais acima na &rea do gréfico.
Retornando a Figura 2 (Diagrama de Ashby relacionando Resisténcia e Mddulo de Young), e
usando 0 mesmo raciocinio anterior, concluimos que os ceramicos técnicos, metais e
compdsitos sdo 0s que mais atendem as especificacbes quanto aos critérios de resisténcia a
tracéo e rigidez.

A proxima imagem, exibida na Figura 4, relaciona a resisténcia a tragdo dos materiais
e 0S seus custos relativos por unidade de volume. A vantagem de adquirir um material com
alta resisténcia e menor custo relativo por unidade de volume recai sobre a quantidade
necessaria do mesmo durante a fabricacdo do equipamento. Uma vez escolhido um material

de menor custo relativo por unidade de volume, o custo de produgéo sera menor [13].
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Figura 4: Diagrama de Ashby relacionando Custo relativo por unidade de volume e
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Fonte: VIEIRA, Kletson. Trabalho sobre cartas de Ashby [13]

Percebemos que aqueles que suportam as maiores tenses sdo 0s compositos e metais,
no entanto, maiores serdo seu custo relativo unidade de seu volume. Dentre os graficos
analisados, os dados coletados nos mesmos, com as melhores opcGes ja discutidas, foram
organizados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Resumo das informages obtidas nos gréaficos e mapas analisados

Propriedades relacionadas \ Opcodes mais indicadas
Metais, Ceramicas técnicas e
compdsitos

Médulo de Young e Densidade Ceramicos e Metais
Custo relativo por unidade de
volume e Tensao

Resisténcia e Modulo de Young

Compasitos e Metais

Fonte: elaborada pela autora.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do conjunto de dados analisados, 0s materiais que reinem as melhores
condicBes sdo os materiais compositos, ceramicos técnicos e metalicos. Os ceramicos sdo em
sua maioria isolantes, com elevado ponto de fusdo e altamente resistentes, porém a sua

fragilidade limita o seu uso neste tipo de aplicacao [14].
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Os materiais compositos, assim como 0s metais, relinem as propriedades necessarias
a0 uso, porém o custo limitaria a sua aplicacéo [15].

Por fim, temos os metais e suas ligas e dentro desse grupo, uma lista grande que
envolve as ligas de aco, aluminio, zinco, titanio, cobre, ouro, ferro, dentre outros [16].

A Tabela 3 a seguir indica algumas op¢Ges de materiais metélicos, um subgrupo dentre
as varias opgOes existentes, que apresentam elevadas temperaturas que podem alterar a

remiténcia mecanica e proporcionar oxidacao do material indicado.

Tabela 3: Materiais para elevadas temperaturas

. Temperatura limite | Temperatura limite
Material de remiténcia de inicio de
mecénica oxidag8o interna

Ago-carbono aclamado (Si)

450°C 530°C
A-106 ou A-672 Gr B-60, 70
Ago liga ¥z Mo 510°C 530°C
Aco liga % Cr- 2 Mo 550°C 550°C
Agos inoxidaveis tipos 304 e 316 600°C 900°C
Agos inoxidaveis tipos 304H e 316H 650°C 900°C
Inconel, Incoloy 850°C 1200°C

Fonte: SENAI, Tubulacgo Industrial e Estrutura Metalica [8]

Muitas tubulacdes das industrias petroquimicas, em geral, sdo construidas de aco-
carbono, acos-liga ou acos inoxidaveis, dependendo da temperatura de servico [8].
Geralmente, nas refinarias de petroleo, mais de 90% de toda a tubulacdo é de ago-carbono
[17]. Recomenda-se que as temperaturas de operacdo das tubulacGes de grande porte, como as
estudadas nesta pesquisa, por motivos de seguranca, quanto as consequéncias corrosivas
decorrentes da exposic¢do em elevadas temperaturas, ndo ultrapassem 450°C.

Para atender essas condic¢des de temperaturas, a norma ANSI/ASME B. 31.3 [18], para
Tubulagdes em Indastrias Quimicas e Refinarias de Petroleo, estabelece, com relagcdo ao
limite de temperatura anteriormente citado, tens6es internas admissiveis que variam entre 654
a 844 kg/cmz2 [18]. Deve-se, ainda, em um projeto, analisar a possibilidade e a viabilidade da
instalacdo de isolantes téermicos revestidos nas superficies internas desses tubos [8].

As normas ANSI B.36.10 e B.36.10 [18] especificam, para o dimensionamento de
tubos de aco, valores correspondentes a didmetros externos, internos, espessuras do tubo,
peso, entre outras propriedades. Por exemplo, caso seja adotado um modelo de gasoduto com

didametro nominal de 307, ele devera ter 7,92 mm de espessura de parede e peso aproximado
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de 147,2 kg/m [18]. Cabem aos profissionais analisarem a situagédo real em que a estrutura
estard sendo submetida para propor corretamente os valores ideais.

Vale ressaltar que quanto mais carbono tiver o aco, maior sera a sua dureza, limite de
resisténcia e de escoamento e menor, a sua ductilidade. Devido a isso, a quantidade de
carbono permitida é de 0,35% [8]. Percebe-se, portanto, que 0 aco-carbono é uma das opcdes,
dentro da classe dos metais, que melhor pode ser indicada para o uso nas tubulac¢Ges estudadas

neste trabalho.

CONSIDERACOES FINAIS

Para industrias de alto porte e responsabilidade, como a petrolifera, conhecer e
dimensionar os equipamentos que sao utilizados para armazenamento e tranporte das
substancias, sobretudo os gases, é de extrema importancia, pois quaisquer falhas mecanicas,
podem levar a consequéncias bastante graves.

A partir das caracteristicas de projeto da tubulacdo de gas de alta pressdo, descritas
inicialmente neste trabalho e que séo utilizadas no processamento primario do petroleo, foram
apresentadas duas metodologias para selecionar um material que podera ser indicado para tal
funcéo, obedecendo as caracteristicas térmicas do fluido transferido e demais necessidades
técnicas envolvidas. Apds o emprego das metodologias, indice de Mérito e Mapas de Ashby;,
chegou-se a conclusdo de que a classe de materiais mais indicada para uso nessas estruturas, €
a dos metais.

Algumas normas serviram de apoio para eleger, dentre os materiais metalicos, 0s acos-
carbono como ligas mais apropriadas. Porém, recomenda-se que ainda devem ser feitos outros
estudos mais aprofundados, com o emprego, por exemplo, de Matrizes de Decisdo, as quais
permitem avaliar e decidir qual melhor alternativa, dentre os critérios exigidos, para a selecédo
do material [3]. Além dessa metodologia, € importante tambeém realizar ensaios mecéanicos e
de caracterizacdo microestrutural, a fim de complementar as analises realizadas e a qualidade

e desempenho do produto final.
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