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Uma reflexdo sobre a influéncia da

ESPESSURA DE PAREDE

no desempenho de linhas de dutos

A construcao de linhas de dutos é uma das alternativas mais atraentes para o

transporte de massa, sobretudo de substancias agressivas ao meio ambiente.

Do ponto de vista econdémico, seu maior investimento inicial é plenamente

compensado pelos seus menores custos de manutengdo e operacao.
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primeira fase do projeto de engenharia consiste no

dimensionamento da tubulacdo, no qual se busca o equilibrio

entre o consumo de material (tubos menores) e o consumo de
energia durante a operacédo (tubos maiores) para garantir a vazao
nominal de projeto. A fase seguinte do projeto da tubulacao consiste
da definicdo da espessura da parede do tubo, que deve ser tal que
garanta a integridade estrutural para condi¢des de carregamento ex-
terno e interno na tubulacdo. Ou seja, a tubulacao nao deve sofrer
deformacgdes permanentes que provoquem o seu colapso e/ou alte-
rem de modo significativo as dimensodes da secao transversal do tubo.

A definicdo da espessura da tubulacdo é feita a partir do célculo
das tensoes induzidas pelos carregamentos externos e internos. Em
geral, a metodologia de cdlculo das tensdes e as hipdteses de carga
sdo fornecidas por normas que estabelecem valores limites para di-
versas grandezas como, por exemplo, a espessura minima fornecida
pelos cédigos ANSI B31 (1999), DNV (1996) e IP-6 (1973).

A espessura de parede minima sugerida pelas normas nao leva
em consideracdo todas as possibilidades de carregamento. As cargas
internas na tubulacdo sdo mais previsiveis, pois decorrem do escoa-
mento e da operacao, o que, em geral, envolve o controle e recursos
humanos mais qualificados. J& as cargas externas envolvem os carre-
gamentos ambientais e cargas decorrentes das acdes de terceiros,
cujas previsoes possuem um grau de incerteza muito maior. Outro
fator que também néao é considerado pelas normas € a possibilidade
de reutilizacao futura da tubulacao para o transporte de outros pro-
dutos ou ainda a reclassificacdo da tubulacdo para aumentar as
especificagdes operacionais tais como pressao e temperatura.

Neste contexto, € pertinente que se faga um estudo sobre a influén-
cia da espessura de parede do tubo ao longo de todas as fases do
projeto e de operacao das linhas de dutos. Este trabalho apresenta um
resumo da influéncia da espessura de parede na determinacdo dos
carregamentos limites sobre a tubulagao.



A influéncia da espessura de parede nas
cargas criticas sobre a tubulagdo

A espessura da parede do tubo tem influéncia
direta na vida util e na reclassificacdo da linha
de duto. A determinacdo dessa influéncia pode
ser determinada usando-se modelos analiticos e
numéricos para o calculo dos esforcos, modelos
de desgaste e corrosdao do material constituinte
do tubo e outros dados de possiveis utilizagoes
futuras.

As tultimas informacbées com freqiiéncia reque-
rem bancos de dados obtidos por meio de observa-
¢oes de campo de linhas ja existentes. A disponibi-
lidade desses dados ndo é imediata e, portanto, a
influéncia dos mesmos nao sera abordada neste tra-
balho. A andlise das cargas criticas é feita a partir
da varidvel adimensional t/D, ou seja, a relacao
entre a espessura e o didmetro do tubo cilindrico.

A determinacdo dos valores criticos de carrega-
mentos como pressao interna, pressao externa, ten-
soes decorrentes de carre-
gamentos longitudinais,

estabilidade da secéao

transversal, efeitos de cor- A<M9_Er
rosdo, entre outros, depen- " g
dem da espessura da pa-

rede. Os efeitos: a pressao Mg

interna causa tensodes
circunferenciais de tracao
enquanto a pressao exter-
na causa tensodes circun-
ferenciais de compressao.
A pressao externa pode entdo levar ao colapso da
secdo transversal do tubo. Na andlise de pressao
uniforme, a tubulagao pode ser submetida a uma
diferenca entre as pressdes interna e externa que é
diretamente proporcional a #/D.

Se a diferenca de pressao for positiva, entdao as
tensoOes circunferenciais sao de tracao. Se a diferenca
de pressao for negativa, as tensdes circunferenciais

Figura 1 - Esquema para
determinagao das tensdes
circunferenciais.

sdo de compressao. Neste caso, deve-se considerar
uma andlise da estabilidade da se¢do transversal do
tubo. A presséo critica para estabilidade da secdo trans-
versal para um material eldstico-linear é funcédo de
(t/D)? (ver Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1970).

Acdo de terceiros: na pratica uma das maneiras mais
eficientes de proteger uma linha de dutos contra a acao
de terceiros consiste em enterrd-la a uma profundida-
de segura. Além da protecdo, esse procedimento pro-
duz melhor distribuicdo de cargas externas pontuais
sobre a linha. Porém, existe um aumento no carrega-
mento externo. Watkins e Anderson (2000) apresen-
tam diversas condicoes de carga externa. Considera-
dos trés casos praticos: carga em linha atuando em
direcoes diametralmente opostas, carga devido ao
empuxo do solo e o caso de uma carga distribuida no
topo de um cilindro de um substrato rigido, pode-se
observar que a carga critica é aproximadamente pro-
porcional ao quadrado da relacao t/D.

A andlise longitudinal é muito importante para
a determinacdo da estabilidade vertical da linha.
Porém, esse problema é bastante complexo, sobre-
tudo quando o duto estd enterrado e com possibi-
lidade de imperfeicdes iniciais como mostram as
Figuras 1 e 2. A andlise de linhas enterradas en-
volve o fendmeno de interacdo solo-estrutura que,
em geral, € ndo linear. Nestas condigdes, ndo se
pode estabelecer uma dependéncia direta da re-
lacdo t/D no célculo do carregamento critico. A
quantificacdo desta influéncia deve ser feita caso
a caso. Pode-se afirmar, no entanto, que uma maior
espessura da parede aumenta a carga critica de
flambagem longitudinal da linha permite que a
linha seja enterrada a uma profundidade menor e
a existéncia de vaos livres maiores. Um estudo
paramétrico realizado em 2004 sugere que as
cargas criticas aumentaram aproximadamente de
forma linear com a relagao t/D.

Desta forma, pode-se inferir que um aumento de
X% na espessura da parede implica a multiplicacdo

Figura 2 - a) Corte transversal do duto enterrado; b) Corte longitudinal.
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Figura 3 - Curva da variagdo do consumo de material em fung&o da variagao da
espessura da parede do duto.
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Figura 4 - Curvas de variag&o dos parametros de projeto em fungdo da
variagao da espessura de parede do duto.

por fator y = (14+x/100) no consumo de material, na
pressao critica de operacdo e, dependendo do caso,
nos parametros longitudinais da andlise. J& as car-
gas criticas de pressdo externa nao uniforme seriam
multiplicadas pelo quadrado do fator y, enquanto
que a carga critica de flambagem da secdo transver-
sal seria multiplicada pelo cubo do fator y.

O estudo paramétrico da influéncia destas varia-
veis resultou nos gréficos das Figuras 3 e 4. As cur-
vas indicam as tendéncias mencionadas acima.

Conclusdo

O estudo paramétrico aqui apresentado indica
que a utilizacdo de uma espessura maior do que a
minima pode ser vantajosa no que se refere a eco-
nomia, a seguranca e as possibilidades de
reutilizacdao de linhas de dutos.

Observa-se que na andlise estrutural nenhum
parametro aumentou menos do que o consumo de
material. Sugere-se, portanto, que a utilizacao de
uma sobre-espessura deve ser considerada duran-
te a fase de projeto de linhas de dutos. B
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