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ABSTRACT

The Cabiunas waste water pipeline is approximat@ykm long, of which the last 4 km
extend beyond the shoreline, heading into watersoupém deep, where dissipation of the
contents is assured. The 12-inch OD (302mm ID),pd@signed for a 200m3/hour flow, is
made of carbon steel and has been in operatiothéoltast 4 years. In spite of having been
installed rather recently, its use has been conddrbg environmental authorities, because of
its accelerated corrosion process. Because ofrdgld condition of the steel pipe it was
deemed impossible to clean it making use of anthefavailable pigging techniques, so it
would also be impossible to send a line throughclwisould be used to pull the PEAD pipe.
The problem would, therefore, have to be solveguihing a 4000m PEAD pipe all the way
from shore to the end of the pipeline. Obviously,ame hand, the solution should meet the
same hydraulic requirements as the original pigelwhile, on the other, it should have the
smallest diameter possible in order to minimizeftteion inside the pipe. In addition to this,
the PEAD pipe should be as strong as possiblerderdo resist the inevitable friction forces
that will build up as the pipe is being pushed. Shkition has required very close interaction
of the structural and the hydraulic engineers. dlject of this paper is the presentation of the
design steps required to propose a solution toctradienging problem.
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1. INTRODUCAO

O emissario destinado ao transporte e despejo ftleenes da Estacdo de Tratamento de
Cabitunas tem um trecho submarino de 4 km, cujodestie avangada corrosdo €, no
momento, motivo de séria preocupacdo. Para a iteghd deste trecho submarino, foi
estudada a possibilidade de se inserir um duf®EkD - polietileno de alta densidade - pelo
interior da tubulac&o existente de aco carbona, didimetro interno € 301,6 mm.

Embora esta técnica de recuperacao seja relatitarsemum, o ineditismo neste caso fica
por conta de varios fatores, dentre os quais eita-s

- a fragilidade da linha tendo em vista o avangastado de corroséo, a qual impede que a
mesma seja limpa através de métodos usuais;

- a necessidade de empurrar o duto de PEAD ao ideépuxa-lo, em decorréncia da
impossibilidade de passar um cabo de puxamentanel@or do mesmo;

- a dificuldade de obter-se uma solucdo conciliatéou seja, que atenda as exigéncias
estruturais: uma parede de tubo com a maior resistépossivel e as hidraulicas: um
didmetro interno maior possivel, ambas limitadds g&metro interno do duto metalico.

No presente estudo, sdo analisadas, através ddagties realizadas com o software
FLOWMASTER, o comportamento hidraulico de todo oismd@rio. S&0 consideradas as
novas opcoes de diametros para o trecho submasmoandi¢cdes originais de pressurizacao
da rede, que correspondem ao ponto de operacaonueabem 8,0 kgf/cfpara a vazdo de
lancamento em 200 .

Foram realizadas simulacdes considerando-se diiereade substituicdo do trecho
submarino por tubos com diametros de 280 mm, 250 225 mm e 200 mm. As classes
consideradas foram PE8B0-PN12,5 e PE80-PN16, todpsrisres aquela exigida pelas
condicdes hidraulicas, tendo em vista a necessidgeever um tubo de parede espessa, que
possa facilitar o processo de instalacao peloiartdo duto existente.

Do lado estrutural foram feitas consideracdes mbicke de manter o peso submerso do duto
de PEAD aproximadamente neutro, visando minimizegwatrito longitudinal no interior do
tubo metalico. Nao obstante essa minimizacao, anuacessario levar em conta um nivel de
atrito desconhecido no interior do duto metalicesogiado ao acumulo de detritos e as
préprias curvas da linha.

A partir da integracdo do atrito unitario estimadolongo do interior do duto, dimensionou-
se um sistema de empurramento, com o qual se esmpesaguir que o duto de PEAD venca
0s 4 km no interior da camisa metélica.

Os resultados apontam para a adocdo do tubo PEBRFPNe 250 mm que permite, apos a
reforma, o alcance das condi¢des originais de Q@erdo emissario, ou seja, uma vazao de
lancamento de 200 .

Em vista da folga radial pequena (26 mm) assoczdduto de 250 mm, pode-se utilizar,
alternativamente, a tubulacdo PE80-PN16 de 225 cojm,vazdo de lancamento prevista €
reduzida em relacdo & original para 165/hm O emprego desta alternativa poderia
caracterizar ganhos significativos no processondtaliacdo, visto que o nivel dos esforcos
mecanicos resistidos € maior, mas a decisdo fmalcditar ou ndo a reducdo de vazao ficara
por conta da operadora da linha.



2. CARACTERIZACAO DO EMISSARIO

O Emissario de Cabiunas transporta efluentes dac&stde Tratamento de Cabilnas para
lancamento no mar, a uma distancia de 4km da mraaauma profundidade de 12m. A
extensdo total do duto é de 16,845km, sendo qued®D¥echo terrestre é representado por
uma linha aérea em aco carbono com diametro nondimal2”. O segmento inicial tem
comprimento aproximado de 2,5km e é constituidoP&AD de 12", enterrado a uma
profundidade média de 1,5m até a conexao com lbdraéreo. A figura 1 mostra a parte final
do trecho terrestre, onde se vé o duto mergulharad@reia para penetrar na caixa de
passagem embaixo, de onde se dirige para o0 madosgerpendicularmente a praia. Ao
fundo observa-se uma das varias algas de dilathg@8ato.

Figura 1 — Vista do final do trecho terrestre dassdrio de Cabilinas

O tramo maritimo do emissario, de comprimento de,4kpresenta elevado grau de corrosao
generalizado, pelo que a execuc¢do de reparos nawmésolucao aplicavel. Em vista disso a

solucdo proposta para a reabilitacdo deste treobvem insercdo de um duto de PEAD,

passando a utilizar a tubulacéo existente apemas camisa de estabilizag&o.

Por tratar-se de uma operacao de extensdo incoadmife-se que 0 Seu SUCesso possa ser
apenas parcial, ou seja, admite-se que seja neicesdir o duto e prosseguir com a
instalacao do restante do PEAD por um caminhanparaelo ao do duto metalico existente.
Neste caso requereria todos os cuidados usuais @stabilizacdo da linha no fundo.

Atualmente o sistema é pressurizado por um conjorgtbbomba cujo ponto de operacao
ocorre na vazdo de 206fm e altura manométrica de 8,0 kgffcrA partir das alteracdes

previstas na reforma da rede, os parametros hidoduke hidrodindmicos do emissario
deverdo ser reavaliados de forma a orientar tastespecificoes dos materiais a serem



adotadas no trecho submarino, quanto os aspec&racgmais no que se refere aos novos
patamares de presséao e vazao do sistema recuperado.

3. METODOLOGIA DAS ANALISES HIDRAULICAS

O estudo foi desenvolvido com base na técnicardalagdo computacional, com a utilizagéo
do software FLOWMASTER, fornecido pela FLOWMASTERSA de Chicago (MILLER,
1996)

Este procedimento apresenta, de forma esquemttttap caminhamento da rede, incluindo
as singularidades representadas por curvas, joellihgulas e outros componentes que
possam caracterizar perdas de cargas localizadas.

O emprego de softwares para a representacao edmashidrodinamicos constitui-se em uma

tecnologia de alto nivel, que garante rapidez airs@ga na analise das alternativas de

projeto, além de permitir o cadastramento digieatatios os componentes da rede em banco
de dados.

Para a avaliacdo das perdas de cargas distribeiidanalise do fluxo em regime permanente
- steady state , foi considerada a formula de Hazen-Williamgy&cédo 1), adotando-se os

coeficientes de atrito “C” com valores de 140 e pafa o polietileno e para o ago carbono,
respectivamente. As perdas de cargas localizadasnfavaliadas com base na férmula
cinética (Equacao 2) considerando-se a velocidadiugo e o coeficiente de atrito adotado

para cada uma das singularidades (MATTOS, 1998).

1,852
ek ()
(1)
onde,
j - perda de carga unitaridnn
D - diametro da tubulacédo (m)
V — velocidade do fluxo (m/m)
C - coeficiente de atrito

2
hf = K,
29

)

onde,
hf — perda de carga localizada (@)
K — coeficiente caracteristico de cada peca
V — velocidade do fluxo (m/s)
g — aceleracdo da gravidade



hfT = jL+ hf
3)

onde,
hfT — perda de carga total (m)c.a
j - perda de carga unitaridnn
L — comprimento da tubulacag (m
Hf — perda de carga localizédeac.a.)

Para permitir a calibragdo do modelo e conferiromajrau de confiabilidade aos
resultados, os calculos foram desenvolvidos, tambkem planilha Excel a partir das
formulas descritas, acima (Equacbes 1, 2 e 3).

Para a execucéo deste trabalho, foram seguidas@®endacoes da norma APl SPEC 15
LE — Specification for Polyethylene Line Pipe (AR995).

Os documentos fornecidos pela PETROBRAS e outrasdaconsultadas estdo citados no
item 6do presente relatorio.

4. CONCEPCAO E CALIBRACAO DO MODELO HIDRAULICO

A calibracdo € uma etapa fundamental no processnadielagem e consiste no ajuste de
parametros, visando fazer com que o modelo segzad reproduzir resultados préoximos
ou idénticos as condicdes de observacdes locaideoregistros de séries histéricas do
fenbmeno estudado.

No presente estudo, por estarem indisponiveisnrdgbes desta natureza, optou-se por
desenvolver os calculos hidraulicos em planilhaeExcconsiderando-se a metodologia
descrita no item anterior, a fim de se obter osreal para comparacdo com os resultados
do modelo (Figura 2).
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Figura 2 — Emissario de Cabiunas/Modelo computatioontendo todas as alcas de dilatacédo

Todos os parametros e dados de entrada foram manii@nticos na Planilha e no
Modelo. O coeficiente “C” de Hazen-Williams foi derado 110 no trecho de ferro
fundido e 140 no trecho submarino de PEAD. A vazésiderada de 195,7fs resultou

em alturas manométricas de 78,45m.c.a na simulacée 73,32m.c.a. no calculo na
Planilha (Quadro 1). As duas curvas piezométricastraram-se compativeis com as
informacdes fornecidas sobre as condi¢cdes de dpeide bomba. As diferenca em torno
de 6,7% entre os valores das alturas manométiitais fpode ser explicada pelo fato de

nao terem sido consideradas as perdas de cargdizddas no calculo desenvolvido na
Planilha, a fim de facilitar o processamento.

A convergéncia das curvas piezométricas, evideaamdFigura 3, valida a metodologia
adotada no presente estudo e confere confiabilidasleesultados da modelagem.
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Figura 3 — Comparacéo das curvas piezométricasv(féster x Excel)

5. CONSIDERACOES SOBRE A CLASSE DO TuBO
Tomando-se por base a ABPE/EO01 — Tubos de pehetiPE (BRASIL,1998), obtém-se
a maxima pressao de operacado — MPO (Equacéo 4).
MPO = PN x Ft x Ff x Fo x Fv
(4)
onde,
PN = pressao nominal

Ft = 0,92 - fator de resisténcia em funcao da teatpea, conforme curva de regresséo da
norma ISO TR 9080 (ISO, 1995), para composto tipptémperatura média de 25°;

Ff = 0,63 — fator de reducédo de pressao em funQ&tudio — fluido corrosivo ao qual o
PEAD é resistente;

Fo = 1,0 — fator de resisténcia em funcdo das c¢oedi de operacdo — condicdo de
operacao normal;

Fv = 1,12 — fator de resisténcia em funcao da utd42 anos);
Admitindo-se uma tubulacédo PE80 com PN = 8, tem-se:
MPO =8x 0,92 x 0,63 x 1,0 x 1,12 = 5 kgffcm

Considerando-se os esforcos a que estara sujeitdoudacédo durante o processo de
instalacdo, foram definidos os diametros de tulddage polietiieno das classes PE8O-
PN12,5 e PEB0-PN16 (Quadros 1 e 2), para analismehportamento hidraulico, tendo
em vista a substituicdo do trecho submarino dosris



Quadro 1 — Tubos de PEAD PE80 — PN12,5 — Opc¢oatasabara o presente estudo
Tubos PES@ISO 4427) — PN12,5 - SDR 11

DE (mm) e (mm) DI (mm)
280 25,5 229
250 22,8 204,4
225 20,5 184,0
200 18,2 163,6

Quadro 2 — Tubos de PEAD PE80 — PN16 — opcdesagfidra o presente estudo
Tubos PES8O (ISO 4427) — PN36SDR 9

DE (mm) e (mm) DI (mm)
250 27,8 1944
225 25,0 175,0
200 22,3 155,4

6. RESULTADOS DAS SIMULACOES HIDRAULICAS

6.1 Cargas piezométricas ao longo do duto

As pressdes observadas no trecho submarino do &fujsséo inferiores a 8,0kgf/ém
para todos os diametros considerados. Entretaatdorene comentado no item anterior,
foram adotadas as classes de tubo de PE80-PN1ZEE&86-PN16, que sdo muito
superiores as requeridas para as condi¢fes hithauliisando a busca por tubulacées de
paredes espessas que apresentem melhor desempemnt®o & solicitacdo de esforcos
mecanicos previstos para o processo de instalacao.

Considerando-se, ainda, que a tubulacédo de acormamxistente no trecho submarino
possui diametro interno de 301,6mm, foram adotagmsa a analise hidraulica,
inicialmente os tubos com especificacdo PE80 PB d@n diametros externos de 280mm,
de 250mm, de 225mm e de 200mm que apresentaramresvaed217,9fh, 199,3nVh,
179,7n%/h e 148,3nYh, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4 — Presséo disponivel na tubulagéo ao Idogemissério — Tubos PN12.5

Com a finalidade de avaliar possiveis epc@ie tubos com paredes ainda mais
espessas foram desenvolvidas, também, simulacdesdimamicas para os tubos com
especificacdes PESO PN 16. Os diametros considerzata esta classe foram de 250mm,
de 225mm e de 200mm, tendo as vazées resultactascatio valores de 193,7/m de

165,0 ni/h e de 139,9 f#h, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5 — Presséo disponivel na tubulagéo ao ldogemisséario — Tubos PN16




6.2 Analise das vazbes de lancamento

A vaz&o minima obtida foi de 139,8im para o tubo PN16 de 200mm de diametro externo.
A vazdo méxima alcancada foi de 217*8mpara a tubulacdo PN12,5 de 280mm de
didmetro externo. As tubulagcées de 225mm de didmeas classes PN12,5 e PN16
apresentaram vazdes de 179/Pme 165nVh, respectivamente. Embora estes dois
lancamentos sejam inferiores aos da condicdo afigla operacdo, que é de 2Gm
estas alternativas foram consideradas por repegsemto menor diametro e, no caso do
PN16, a parede mais espessa, conforme o desejadoopprocesso de reforma. A
tubulacdo de diametro externo de 250mm e espes®ird2,8mm, correspondendo,
portanto, a um diametro interno de 204,4mm reprodaz vazao de langcamento das
condicOes originais de operacéo do emissario (&igur

VAZOES - FLOWMASTER
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200,00 | — _
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Figura 6 - Vazbes de lancamento

7. CONSIDERACOES ESTRUTURAIS

E do ponto de vista estrutural que o presente for@gjpresenta as maiores incertezas. 1sso
decorre do fato de nao ter sido possivel realizaimeiro passo de toda e qualquer instalacéo
dessa natureza, qual seja, limpar o interior dwlin

Essa limpeza é feita, usualmente, através de “pifs”“pigs” sdo elementos lancados no
interior do duto e que séo impulsionados por predsates raspam todos os detritos que se
acumularam ao longo dos anos. Infelizmente, a s@o@vancada, levando a fragilizacdo da
parede do tubo, impede a pressurizacdo da linbansgqientemente, a limpeza da mesma.
Investigou-se outras alternativas de limpeza, rmasluaiu-se pela inviabilidade de todas elas.
Tal fato langa uma enorme incerteza sobre o sudkessa operacao, principalmente tendo em
vista o ineditismo de aplicagdo dessa técnica,epgourramento no interior de um duto de
4km de extensao.



Foram tomados todos os cuidados possiveis paraimizécao do atrito, quais sejam, manter
0 peso submerso do duto de PEAD aproximadamenteoneuninimizar o diametro externo
do duto de PEAD, mas, mesmo assim, é necessaaohecer que hé incerteza com relacéo a
pontos de obstrucao no interior da camisa metalica.

Outro aspecto que preocupa € o comportamento acfau@o PEAD na compressao. Sua
resisténcia a compressdo e sua deformabilidade pargas de curta duragdo sao
razoavelmente bem conhecidas. Sabe-se, ainda,ajaeslevadas cargas de compressédo de
longa duracdo, o material sofre deformacdo lentntaada, mas a quantificacdo desse
comportamento é ainda pouco confiavel. Embora a®ds sejam comprimidos por pouco
tempo, ao serem inseridos na camisa metalica, gvebe provavel que o duto de PEAD
figue comprimido, por todo o tempo, em funcéo diat

8. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE EMPURRAMENTO

Ressalvadas as principais preocupacdes do itemaan@dmitiu-se que o presente projeto
tem um risco de insucesso associado e dimensiaouwsstema de empurramento descrito a
seguir, consciente desse risco e tentando minikaiza-

Para o dimensionamento deste sistema foi impostda,auma outra restricdo, qual seja
limitar toda a area de trabalho para a operacamirramento aos 20m correspondentes da
a faixa de praia, visto haver uma area de protagéwmental logo a seguir, que ndo podera ser
invadida (Figura 7). Como o duto esta cerca de Baixa do presente nivel da praia, isso
significa que deve haver um constante rebaixamaatégua, para a realizacdo do trabalho,
nao estando excluida a possibilidade de ondas argEwadir o canteiro em dias de ressaca.

Figura 7 — Faixa de praia na qual devem ser debadae as operacdes de empurramento



Essa limitacdo impde que o sistema seja simplagnel engrenagens que possam ser
emperradas pela areia da praia. As Figuras 8 ee8aqtam uma vista geral e uma ampliacéo
da estrutura concebida, respectivamente.

Figura 8 — Vista geral do modelo

Figura 9 — Detalhe do modelo

Basicamente o portico destina-se apenas ao papgli@e suporte do duto, alinhando-o com
a entrada da camisa metélica, que sera abertaare gara permitir a inser¢do do duto de
PEAD.



O empurramento, propriamente dito, serd feito palvos ligando uma cabeca metélica,
inserida na extremidade mais afastada do duto &DP& polias soldadas ao lado externo do
duto metalico e depois a um guincho com capacidadéna de 100kN, conforme indicado
na Figura 10. S&do empurrados segmentos de 20nddevea.
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Figura 10 — Sistema de empurramento

Embora o atrito calculado para condicfes ideas ggjoximadamente nulo, admite-se que a
forca correspondente possa crescer até metadepdaidade do guincho, em fungédo dos
detritos no interior do mesmo, bem como das pequemaas ao longo da linha.



Além da resisténcia minima do duto de PEAD — 24MBi@ tensdes axiais e 32MPa para
tensdes de flexdo -, ha ainda uma preocupacéo cthambagem do duto entre apoios no
interior da trelica metalica de suporte do mesm@miiu-se nessa verificacdo, uma analise
nao linear de flambagem, que o duto ja tivesseimmparfeicdo, conforme indicado na Figura
11.

\_/ \_/ \' -‘- --‘_l'-——'_'-‘—-"

Figura 11 — Condicao inicial de duto imperfeitogarverificacéo a flambagem
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Com base nas analises realizadas com o sistema ,S#S8nvolvido pela EDI de Nova
Orleans, constatou-se que duas alternativas mastree adequadas. A primeira considerou
um tubo PE 80-PN 12,5 de 250mm de diametro exté&isia atende a todos os critérios, mas
tem como principal deficiéncia uma folga radialagenas 26mm. A outra de PE 80-PN 16
com diametro externo de 225mm tem uma folga rdukah mais confortavel de 38mm em
relacdo ao duto metalico, mas ndo mais atendei@oi@thidraulico de 200fth. A opcéo
deve ser feita pela operadora do sistema.

9. CONCLUSOES

Os resultados apresentados apontam para a esaolisdba PE 80-PN 12,5 de 250mm que
permite, apds a reforma, o alcance das condicigisais de operacdo do emissario, ou seja,
uma vazdo de lancamento de 280m atendendo, ainda, as condicbes estruturais
consideradas. Outra alternativa viavel seria &opgela tubulagdo PE 80-PN 16 de 225mm,
cuja vazdo de lancamento prevista é reduzida emgaela original para 165%h, porém
devido ao menor didmetro podera caracterizar gargigsificativos no processo de
instalacdo. Essa segunda opcéo faz diminuir o decgistema de empurramento ndo mais ser
capaz de vencer o atrito longitudinal dos 4km dledi

N&o obstante todos os cuidados, ressalta-se qupel@gao proposta ndo tem sucesso
garantido, podendo haver a necessidade de inteeroonguto metélico e instalar o restante da
linha em PEAD externamente ao duto metalico. Nems$e, teria que receber 0s pesos usuais
necessarios a sua estabilidade no fundo.
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