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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise numérica e experimental
termomecanica dos efeitos de vazamentos criogénicos acidentais em
estruturas fabricadas com aco carbono ASTM A131 Gr. EH36. Neste
estudo foram realizados ensaios experimentais para a determinacdo do
gradiente de temperatura e as tensdes térmicas induzidas em uma placa
de aco (ASTM A131 Gr. EH36), amplamente utilizada em construcdes
navais, que poderia ser gerado por um eventual vazamento acidental em
alguns elementos das estruturas utilizadas na exploracdo do GNL (Gas
Natural Liquefeito). O gradiente térmico foi alcancado através da aplicacao
do nitrogénio liquido (LN2) em uma por¢do da peca, regido central, através
de uma contengcdo fabricada com poliuretano e EPS (poliestireno
expandido), utilizada para obter o isolamento da regido de contato entre o
fluido criogénico e 0 aco em contato com o ambiente externo. As
deformacdes térmicas foram determinadas através de extensdmetros
fixados na placa de aco. Por fim, os resultados dos ensaios experimentais
sdo comparados as analises numéricas, realizadas através do programa
ABAQUS®. Desenvolveu-se neste trabalho um modelo computacional que
representa de forma satisfatoria o gradiente térmico e as tensdes induzidas,
geradas por um vazamento criogénico em um elemento feito com o material
de aco ASTM A131 Gr. EH36.

Palavras-chave: Andlise numérica; Termomecanica; Vazamentos criogénicos;

Tensdes térmicas; Ensaio experimental.



ABSTRACT

This work presents a numerical and experimental thermomechanical
analysis of the effects of accidental cryogenic leaks on structures made with
carbon steel ASTM A131 Gr. EH36. In this study, some experimental tests
were carried out to determine the temperature gradient and induced thermal
stresses in a steel plate (ASTM A131 Gr. EH36), widely used in shipbuilding,
which could be generated by accidental leakage in some elements of the
structures used in LNG (Liquefied Natural Gas) exploration. The thermal
gradient was achieved through the application of nitrogen liquid (LN2) in a
portion of the plate, central region, through a containment made of
polyurethane and EPS (expanded polystyrene), used to obtain the isolation
of the contact region between the cryogenic fluid and the steel in contact
with the external environment. The thermal strain was measured by strain
gauges attached to the steel plate. Finally, the results of the experimental
tests are compared to the numerical analyzes performed through the
ABAQUS® program. A computational model was developed so that
satisfactorily represents the thermal gradient and the induced stress
generated by a cryogenic leak in an element made with ASTM A131 Gr.

EH36 steel material was developed.

Keywords: Numerical analysis; Thermomechanical; Cryogenic leaks; Thermal

stress; Experimental test.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Representacao esquematica de uma estrutura FLNG. ............ccooeeeevveennnns 17
Figura 2 — Diagramas da cadeia de fornecimento para GNL e FLNG. ...................... 25
Figura 3 — Cadeia de fornecimento para GNL € FLNG. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnee 27
Figura 4 — Equipamento de descarregamento do liquido criogénico............ccc.c.e... 27
Figura 5 — Etapas da cadeia de fornecimento de géas natural liquefeito. ................... 28

Figura 6 — Fluxograma da classificacdo das etapas para garantia da seguranca.....31

Figura 7 — Configuracdo de um teste realizado.............cccouvveiiiiieeciiieicice e, 33
Figura 8 — LOCACAO0 dOS tEIMOPAIES. .....cceeeeieeeiiiiie e e e ee et s e e e e e e e e e e e e e e e eeeenes 34
Figura 9 — Grafico dos valores da temperatura nos termopares TC1 a TC10........... 35

Figura 10 — Grafico dos valores da temperatura nos termopares TC11 a TC20....... 35

Figura 11 — Ajuste de curva para A em funcéo da temperatura para aco ASTM A131

G Bl o TG SRRSO 38
Figura 12 — Ajuste de curva de pcp em funcédo da temperatura para agco ASTM A131

GI. EHS3B. ..ot 39
Figura 13 — Dados experimentais € curva ajustada. ..................eeeeeeeeiiiiiimieiniiinininnn. 40
Figura 14 — Fluxograma do procedimento experimental. .............cccccuuvviemiiiiinininnnnnne 46
Figura 15 — Sistema de aquisi¢ao Lynx® ADS2000. .............uuuurmmmmmmmmmnmniininiinniiinnnnnns 47
Figura 16 — Aparato de isolamento da regido de contato do liquido criogénico e a

CAPA. oeei 48
Figura 17 — Locacfes dos termopares e extensémetros (medidas em mm).............. 49
Figura 18 — Chapa de ac¢o ap0s instalacdo dos termopares e rosetas...................... 50
Figura 19 — Detalhe da fiXaGao das rOSEetas ..........coeveeiiiiiiiiiiiiie e 51
Figura 20— Regido da poca para o contato do liquido criogénico (medidas em mm).

............................................................................................................... 52
Figura 21 — Aparato experimental para realizagdo dos teStes...........cccuuvvvmvrveiiinnnnnne 52
Figura 22 —Roseta de 45° utilizada No eXperimento. ............cceeveeeeeieeeeiiiiiiiieeeeeeeeennnns 53
Figura 23 — Geometria utilizada na andalise NUMErICA ............ccceeeeiiiiiiiiiiiiieieeeeee 54
Figura 24 — Regibes para aplicagao do coeficiente de convecgao. ..............ceeeeeeuees 55
Figura 25 — Restricdo de deslocamento do modelo NUMErICO ...........ccuvvveeeeeeeennnnns 56

Figura 26 — Malha utilizada N0 MOdEelO. ...........uuuiiiiiiiiiii s 57



Figura 27 — Resultado experimental do TPL. ......cccooooiiiiiiiiiiiiii e eeeeaens 59

Figura 28 — Resultado experimental do TP2. ......cccoooeoiiiiiiiiiiie e 60
Figura 29 — Resultado experimental do TP3. ......cccooiiiiiiiiiiiiiie e 60
Figura 30 — Resultado experimental do TP4. ......cccooeiiiiiiiiiiicie e 61
Figura 31 — Resultado experimental do TPS ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 62
Figura 32 — Resultado experimental do TP6. .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 63
Figura 33 — Resultado experimental do TP7. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 63
Figura 34 — Resultado experimental do TP8. ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 64
Figura 35 - Resultado experimental do TPO. ... e, 64
Figura 36 - Resultado experimental do TP10. ........cccooiriiiiiiiiiii e, 65
Figura 37 — Resultados experimentais dos termopares TP1, TP2, TP5, TP6, TP7 e

LI 0 O TP RPPUPTRSPRTIN 66
Figura 38 — Resultados experimentais dos termopares TP8 e TP9. ........ccccccvvvvnnnee 67
Figura 39 — Tensodes principais — ROSEta 0L ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieaeee 68
Figura 40 — Tensdes prinCipais — ROSEtA 02 ............uuuuuuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeeee 68
Figura 41 — Resultado NUMETICO dO TPLS ........uuiiiiiiiieieiiiiiiiieieeee e 70
Figura 42 — Resultado NUMENCO dO TP2S. ......vuuiiiiiiiecieeeecce e 70
Figura 43 — Resultado NUMENCO dO TP5S. ......uvviiiiiiiiciieeecce e 71
Figura 44 — Resultado NUMENCO dO TPBS. .......uuuiiiiii i, 71
Figura 45 — Resultado NUMENCO dO TP7S. ..ooovviiiiiii i 72
Figura 46 — Resultado NUMETICO TPLOS. .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieeeeeeaeeaees 72
Figura 47 — Resultados numéricos dos pontos onde estédo fixados os termopares

(INTEIIOT € SUPEIION). ...ttt 73
Figura 48 — Gradiente térmico do modelo numérico (Resultados em Kelvin) ........... 74
Figura 49 — Tens0des principais do modelo numérico — Roseta 01................evvvennnnee 75
Figura 50 — Tensdes principais do modelo numérico — Roseta 02..............ccceeeeeeenns 75

Figura 51 — Comparacgdo dos resultados (numérico x experimental) do TP1 e TP1s.

Figura 52 - Comparacéo dos resultados (numérico x experimental) do TP2 e TP2s.77
Figura 53 - Comparacéao dos resultados (numérico x experimental) do TP5 e TP5s.77
Figura 54 - Comparacéao dos resultados (numérico x experimental) do TP6 e TP6s.78

Figura 55 - Comparacéao dos resultados (numérico x experimental) do TP7 e TP7s.78



Figura 56 - Comparacéao dos resultados (numérico x experimental) do TP10 e TP10s.

Figura 57 - Comparacéao dos resultados (numérico x experimental) da Roseta 01...80

Figura 58 - Comparacéao dos resultados (numérico x experimental) da Roseta 02...80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resultados experimentais de A para o aco carbono ASTM A131 Gr. EH36.

............................................................................................................... 37
Tabela 2 — Resultados experimentais de pcp para o aco carbono ASTM A131 Gr.
= TG PRSP PPPRRPR 37
Tabela 3 — Composicéo quimica do aco carbono ASTM A131 GR. EH36................ 47
Tabela 4 — Caracteristicas da cola Loctite 496...........ccccccevvvvviiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 50
Tabela 5 — Propriedades mecéanicas do material ASTM A131 Gr. EH36 .................. 56

Tabela 6 — Maxima diferenca percentual dos valores de temperatura dos termopares
fixados em superficies opostas da chapa de aco ASMT A131 Gr. EH36

Tabela 7 — Maxima diferenca percentual dos valores de temperatura do modelo
numerico em superficies opostas da chapa de aco ASMT A131 Gr. EH36

Tabela 9 — Maxima diferenga entre os valores de tensdo térmica (experimental e
010 =T Tole ) R SRR 81



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

GITEC- Grupo de Inovacéo Tecnoldgica.

GN - Géas Natural.

GNLE - Gés Natural Liquefeito Embarcado.

FLNG - Floating Liquefied Natural Gas.

GNL - Gas Natural Liquefeito.

DCE — Departamento de Construgao e Estruturas;

NTNU - Norwegian University of Science and Technology.
OTC - Offshore Tecnology Conference.

OMI - Organizacao Maritima Internacional.

FPSO - Floating Production Storage and Offloading.

IACS - International Association of Classification Societies
GAO - Government Accountability Office

ASS - Authentic Stainless Steel.

UFBA - Universidade Federal da Bahia.

BFGS - Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno

IHCP - Inverse Heat Conduction Problem

SENAI - Servico Nacional de Aprendizagem Industrial

MEF — Método dos Elementos Finitos


https://www.ntnu.edu/
https://www.gao.gov/

SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO........cociiiiiiieiiisieie sttt 16
1.1 CoNSIAeragles INICIAIS. .......uuuuuiieeeeieeiiiiiiii e e et e e e e eer e e e e e e e eeeeennn s 16
A U] 1] 107 1117 19
RS o =3 1Yo P 21
1.3.1 ODJELIVOS GEIAIS ... .ccceeieeeiiiiei e e e e e ettt e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e araaa s 21
1.3.1 ODbjetiVOS ESPECITICOS ...cciiiiiiiiiiiiiiiiie et 22
1.4 OrganizaGao 0 tEXEO ........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 22
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cocoiiiiieieiesieieesiee e 24
2.1 Cadeia de fornecimento de GNL por plantas FLNG............cccccooeiiiiiieiiieeeeiiiinnnn, 24
2.2 Andlise de risco em estruturas FLNG............ccco oo 28
2.3 Analise térmica em estruturas FLNG ...........ccccooe i 32
2.4 Propriedades térmicas dependentes da temperatura............ccccceeeeeeeeeeeeeeeivnnnnnnn. 36
2.4.1 Condutividade e Capacidade termiCa.............cccuuvuiiiiiieeeeieeeiicee e, 36
2.4.2 Coeficiente de CONVECGED .......coeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
2.5 Modelagem matematica do problema termomecanico linear .............................. 41
CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS........ccociiiiieieiieiee e 44
G 00 I 111 {0 T (U o T U 44
3.2 Metodologia da @nAlISE ........ccooeeeiiiiiiiice e 44
3.3 MateriaiS ULIlIZAGOS .......ceiiii e e e e e e e e e e e eraa e eeens 47
3.4 Procedimento d€ ENSAIO........cceiiviuieeeeiiiieeee et e e e e e e e et e e e e e e e e e s e e e e esaaeeeenns 48
I\ (oo [=1 (o TN TUTa g 1= o o U PUTTRRR 53
CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooiieeiieeieeeceeeee e, 58
g I [ 1 o o [ o> T 58
4.2 Resultados dos ensaios eXPerimentalsS ...........uuueiiieeeeeeeeeeiiiiisneeeeeeeeeerenne e eees 58
4.2.1 Resultado Experimental de Temperatura.........cccooeeeeeeeeeiiiiiiineeeeeeeeeeiiiee e 59
4.2.2 Resultado Experimental das TENSOES .......ccuuvuuiiiiiiiiieeiiiiie e 67
4.3 Resultados da analiSe NUMETICA .......uiiieeeiieeeeiiiiie e et e e e e e e 69

4.3.1 Resultado numérico do perfil de temperatura............ccceevvvieiiieeeeeeeeeiiciee e, 69



4.3.1 Resultado NUMErICO das tENSOES tEIMUCAS . .. ceueen e 74

4.4 Comparacao dos resultados numeérico e experimental ...........ccoeevvvvvviiiiiineeeenn. 76
CAPITULO 5 - CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ...82

B CONCIUSDES .. ..o 82

5.2 Sugestdes para trabalnos fULUrOS...........coiiiieiiiiiiece e 83

REFERENCIAS . ...coe e e ettt e et e e e e e e e e e e e e erae s 84



16

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Considerag®es Iniciais

Os processos de exploracdo e producdo de gas natural (GN) tém merecido
destaque nos interesses da industria e na academia. Neste contexto, ha o desafio
constante de desenvolver ou aprimorar novas tecnologias que possibilitem a
producdo, o armazenamento e o transporte de gas natural de maneira eficiente e
segura. Como consequéncia, hd uma constante quebra de barreiras tecnoldgicas e a
necessidade de desenvolver critérios de projeto de equipamentos e estruturas que
possam operar sob condi¢cdes cada vez mais rigorosas, sem comprometimento da sua
confiabilidade operacional.

O transporte do GN produzido em pocos offshore pode ser realizado através de
um sistema de tubulagdo. Contudo este processo normalmente apresenta o0 custo
muito elevado, considerando as distdncias do po¢o ao continente. A solucao
encontrada foi liquefazer o gas através de refrigeracdo, tornando-o assim mais facil
de armazenar e transportar em navios apropriados. Nesse processo, denominado de
Gas Natural Liquefeito Embarcado (GNLE), também conhecido pela sigla, FLNG, da
expressao inglesa “Floating Liquefied Natural Gas”, o GN é liquefeito e armazenado
em vasos criogénicos dos navios e transportado até a estacdo de armazenagem em
terra, onde retorna a sua condicdo de gas (regaseificacdo) e € distribuido para uso
comercial ou industrial. Esta estrutura pode ser observada na Figura 1.

O FLNG é o processo de menor complexidade, econdmico e mais seguro com

relacdo a armazenagem e transporte do GN. O gas natural extraido do poco apresenta
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impurezas, agua e outros liquidos, que devem ser removidos antes do processo de
liquefacdo (MELLO e CARVALHO, 2014). A retirada dos liquidos pesados € realizada
por gravidade em tanques. Também s&o retirados outros elementos como acidos e
metais. O processo de liquefacdo é realizado através de trocadores de calor que
refrigeram o gas a uma temperatura de aproximadamente -160° Celsius diminuindo o
seu volume cerca de 600 vezes (FOSS, 2002). O resultado € um produto liquido que

pode ser armazenado e transportado em navios.

Figura 1- Representagdo esquematica de uma estrutura FLNG.

Fonte: SHELL, 2017

Cada vez mais pesquisas estdo sendo realizadas na area para uma melhor
certificacdo dos processos relativos principalmente a seguranca estrutural das plantas
FLNG. Em prol dessa busca, muitos engenheiros vém se especializando nas diversas
etapas que constituem a construcao e operagao dessas estruturas.

Os equipamentos que compdem as plantas de FLNG estdo submetidos a
condicdes extremas de operacao e suscetiveis a temperaturas criogénicas (abaixo de
-160°C) no caso, por exemplo, de um vazamento acidental do GNL (Gas Natural

7

Liguefeito). Um dos procedimentos adotado € a inclusdo de protecdo criogénica
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(isolamento térmico) para evitar uma possivel falha estrutural. Contudo, os critérios
para decidir a necessidade, ou nédo, e o tipo de protecdo, que apresenta custo elevado,
nao foram completamente estabelecidos.

Um aspecto relevante quanto ao projeto de equipamentos utilizados no
processo FLNG é em relacdo ao comportamento do material quando submetido as
temperaturas criogénicas.

O GNL armazenado, tem uma temperatura criogénica, que € abaixo da
transicao ductil-fragil para os acos marinhos (-50°) que compdem os navios de GNL
(PARK et al., 2004). Para ocorrer o vazamento basta que aconteca, por exemplo, uma
pequena ruptura de um dos vasos de contencdo de GNL resultando em um fluxo do
liguido criogénico que entrard em contato com as estruturas de aco nao projetadas
para estas condicdes de operacdo (FARIA ,2016).

Com o aumento das preocupacdes de seguranca em virtude de alguns
incidentes ocorridos (VANEM et al., 2008), verificou-se a necessidade de um estudo
mais amplo dos possiveis impactos que um ataque potencial dos navios possa ter,
caso ocorra uma liberacdo involuntaria de carga de GNL. Uma liberacdo nao

intencional de GNL tem dois efeitos significativos:

1) Os efeitos do GNL criogénico em contato com a estrutura de aco do navio e
estruturas de suporte da planta;

2) A natureza inflamavel do GNL e os possiveis riscos de incéndio para o navio.

Este trabalho terd como enfoque principal os possiveis efeitos do GNL
criogénico ao entrar em contato com a estrutura de aco do costado do navio e
estruturas de suporte da planta, que inicialmente ndo foram projetados para esse tipo
de situagdo. Sera avaliado o comportamento do aco ASTM A131 GR. EH36 (aco
marinho) quando submetido ao gradiente térmico oriundo de um vazamento acidental,
com o intuito de propor um modelo numérico que represente este fendmeno. O
principal objetivo é elaborar um modelo numérico que apresente uma boa
concordancia com o0s ensaios experimentais e, portanto, represente de forma
satisfatdria o fenbmeno fisico estudado. A principal vantagem é a facilidade em se
trabalhar com este tipo de modelo, sendo possivel a realizacdo de diversos testes

relacionados ao comportamento da estrutura.
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Os tipos e métodos de ensaios realizados séo diretamente relacionados a forma
como as informacgdes serdo usadas na analise computacional, pois em muitos casos
a modelagem completa dos danos causados por cargas acidentais é algo complexo.
Portanto, a melhor solucdo para estes casos € se trabalhar com os danos em
“cascata”, analisando de forma progressiva cada efeito gerado pela carga acidental
gue o elemento esteja submetido.

Neste trabalho sera realizada a determinacgéo do gradiente térmico e as tensfes
induzidas em uma chapa de aco ASTM A131 GR. EH36 (representando aqui uma
parte do costado do navio) por um modelo humérico, desenvolvido com o programa
Abaqus®, além de ensaios experimentais para validacdo dos resultados obtidos na

analise numérica.

1.2 Justificativa

O gas natural liquefeito gerou uma grande atencédo da industria energética,
porque seu uso pode aliviar as crescentes preocupac¢des com a poluicdo ambiental
produzida por combustiveis fosseis classicos e usinas nucleares, uma vez que é um
combustivel fossil menos poluente que os demais. No entanto, quando as reservas de

gas estéo localizadas em areas offshore o GNL torna-se um desafio explora-la porque:

a) A instalacdo de condutos para a transferéncia de GN para instalacdes de
GNL onshore é dispendiosa e complexa,

b) Exige-se muito esforco para escavar e monetizar essas reservas
oceanicas com instalacdes flutuantes onde a liquefacao offshore de GN é

possivel.

Portanto, o desenvolvimento da tecnologia flutuante de GNL esta se tornando
cada dia mais importante. Embora as tecnologias FLNG tenham vantagens sobre as
tecnologias convencionais de GNL, ainda existem diversos obstaculos. Para superar
esses desafios, os projetos modulares relacionados as etapas principais e tipicas do
processo FLNG, os sistemas de pré-tratamento do gas, liguefacdo, armazenagem e

regaseificacdo devem ser aprimorados.
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Acerca dos riscos acidentais referentes a tecnologia FLNG, existem diversos
fatores que devem ser levados em consideracdo, principalmente em aspectos
relacionados ao meio ambiente com o vazamento acidental de liquidos criogénicos
em sistemas marinhos como, por exemplo, mortandade de populagbes por variagédo
subita de temperatura, perda de fertilidade no ecossistema, danos a cadeia alimentar
e mortandade de corais.

Neste contexto, a descoberta de petréleo na camada de pré-sal foi sem duvida
um marco. A exploracdo do 6leo e gas em aguas profundas, no entanto, exigird um
grande avanco tecnolégico para ser viabilizado. Sendo assim, faz-se necessario
buscar alternativas para explorar todo o potencial desta riqueza, mitigando os efeitos
deletérios sobre o meio ambiente oriundo de tal exploragéo.

Também, em funcdo das possiveis descobertas de gas natural nao
convencional (shale gas) em bacias terrestres no Brasil, ganha forca o uso do gas
natural como uma fonte de energia alternativa ou complementar ao petréleo (MME,
2015). O gés natural é uma energia carente de enxofre e a sua combustéo é completa,
liberando como produto da mesma apenas o diéxido de carbono (CO2) e vapor de
agua, o que faz do gas natural uma energia ecolégica e menos poluente. Outra
vantagem € a facilidade de adaptacdo dos equipamentos que utilizam outro tipo de
combustivel féssil para o uso de gas natural.

O interesse da industria do petréleo e gas no processo FLNG pode ser
evidenciado pelo projeto desenvolvido por um consércio de empresas liderado pela
Shell BP. Para uma analise da dimensao do projeto, a planta de refrigeracdo tem uma
capacidade de armazenamento de GNL com um volume equivalente a 175 piscinas
olimpicas e o sistema de refrigeracéo ird bombear cerca de 50 milhdées de litros de
agua do oceano por hora para auxiliar a liguefacdo do gas natural. A planta foi
construida pela Samsung Heavy Industries Geoje, estaleiro situado na Coreia do Sul
(SHEEL, 2018).

No Brasil, houve uma iniciativa da Petrobras na criacdo de um consorcio para
exploracdo de gas natural na camada de pré-sal utilizando o processo FLNG. As
informacdes disponiveis mostram que, ap0s discussfes internas dos técnicos da
empresa, o processo foi interrompido devido a inseguranca relativa a pouca

confiabilidade que ainda existe sobre a técnica FLNG. Abaixo € apresentada um
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trecho da reportagem disponivel na internet que evidencia a necessidade de maiores

estudos nesta area.

"A deciséo sobre a quarta rota para o gas do pré-sal vem gerando
embates entre as areas técnicas da Petrobras. De um lado, G&s &
Energia defende a escolha do FLNG. Outra area da companhia que
também é favoravel ao projeto é a Engenharia. O apoio a alternativa é
baseado no argumento de que sua utilizacdo trard mais ganhos para a
companhia e que a ado¢éo de gasodutos também contempla riscos. Ja
0 E&P se mostra mais favoravel ao gasoduto, alegando tratar-se de uma
alternativa ja dominada pela Petrobras e sem maiores riscos. Os mais
criticos alegam que o FLNG é uma tecnologia nova, ainda carente de
mais certificagdo. De fato, a tecnologia do FLNG ainda néo foi testada."
(GASNET, 2013).

Diante do exposto, somando a importancia do tema na atual condicdo de
exploracdo de gas natural no pais e a caréncia de estudos conclusivos sobre as
problematicas do FLNG, percebe-se uma oportunidade de estudo na compreenséao e
proposicdo de modelos mais representativos para problemas em materiais sujeitos a

interacdo com fluidos criogénicos, tema central deste trabalho.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivos Gerais

Avaliacdo do gradiente de temperatura e das tensdes térmicas induzidas por
vazamentos acidentais, que submetem o material a tensdes criogénicas, em uma
chapa de aco ASTM A131 GR EH36, empregando correlacdo de resultado da
modelagem computacional via MEF, desenvolvido com o programa Abaqus®, e os
obtidos por realizacdo de ensaios experimentais, validando as solu¢cées da analise

numeérica.
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1.3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa dissertacao sao:

e Determinar o gradiente térmico de forma experimental na chapa de aco (ASTM
Al131 GR. EH36), representando parte do costado do navio, devido a um
vazamento criogénico acidental;

e Determinar experimentalmente as deformagfes e tensfes térmicas induzidas
pelo gradiente de temperatura;

e Desenvolver um modelo numérico, utilizando o Método dos Elementos Finitos
com o software ABAQUS®, para simular os efeitos do vazamento criogénico
na placa e validar o modelo através da comparacdo com os resultados dos

ensaios experimentais.

1.4 Organizacao do texto

No Capitulo 01 sdo introduzidos os conteldos que serdo necessarios para
entendimento do estudo realizado neste trabalho. Sdo apresentados também a
justificativa para o desenvolvimento desta dissertacdo além dos objetivos, gerais e
especificos, propostos.

O Capitulo 02 apresenta trabalhos que avaliaram os critérios de falha e
comportamento dos agos quando submetidos a temperatura criogénica. A priori €
desenvolvida uma reviséo bibliografica referente a andlise de risco na estrutura de
producdo do GNL, em seguida, como o foco do trabalho é avaliar os efeitos das cargas
criogénicas ao entrarem em contato com os elementos néo projetados para este fim,
é realizado um levantamento do efeito da temperatura criogénica nas propriedades do
material, assim como as metodologias para modelagem do problema. Alguns
trabalhos que abordaram as propriedades térmicas dependentes da temperatura
também serdo apresentados, para serem utilizados como dados de entrada da analise

numérica termomecanica desenvolvida.
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Sera apresentado no Capitulo 03 a metodologia e o material utilizado neste
trabalho, para a analise experimental do gradiente e das tensdes térmicas induzidas
na placa de aco ASTM A131 GR. EH36. Estes resultados serdo utilizados para
comparacao e validacdo do modelo numérico desenvolvido, visando representar de
forma satisfatorio o fenémeno fisico estudado.

No Capitulo 04 sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais com
nitrogénio liquido na chapa de agco ASMT A131 Gr. EH36, propostos no Capitulo 03.
Em seguida sdo mostrados os resultados do perfil de temperatura da anélise numérica
transiente térmica, nos pontos da chapa onde estdo soldados os termopares da
analise experimental, para que seja feita uma comparacdo entre os resultados
(numérico e experimental) além das tens@es térmicas, que foram medidas através de
extensdmetros fixados na chapa de aco.

Por fim, no Capitulo 05 séo feitas as consideracdes finais do estudo realizado
nesta dissertacéo, com o intuito de apresentar as conclusdes obtidas apés as analises
experimentais e numéricas do modelo proposto. Ao final deste capitulo sdo feitas
sugestdes para trabalhos futuros seguindo a mesma area de concentracdo do estudo

desenvolvido.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cadeia de fornecimento de GNL por plantas FLNG

Aincerteza e o desequilibrio no fornecimento e consumo de energia tornaram-
se um entrave para o crescimento continuo da economia global. Existem muitas
sugestbes de mudanca no paradigma do mercado de energia convencional. Esse
ambiente de incertezas é principalmente atribuido as crises politicas, geograficas e
econdmicas como, por exemplo, esgotamento de combustiveis fosseis, carvao e
petréleo bruto, o rapido aumento do consumo de energia em paises recentemente
industrializados, limitacdo de recursos, além da limitacdo de emissfes de carbono,
por convencbes de mudanca climatica, como o protocolo de Kyoto
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2010).

No levantamento feito por Won et al. (2014) foram apresentadas as diversas
vantagens em decorréncia da utilizacdo do GNL como, por exemplo, em funcdo da
minoracdo da poluicdo ambiental comparados a outras fontes energéticas que
envolvem combustiveis fosseis classicos e usinas nucleares.

Com o volume reduzido de GN, tornou-se viavel a entrega de GNL em
mercados distantes. De fato, a forte demanda de gas e a descoberta de grandes
reservatorios de gas disponiveis resultaram em maior atencao a liquefacdo do GN.
Entre varios tipos de comércio de gas natural, a FLNG tem sido um setor de
crescimento principal na industria de GNL desde sua primeira instalacdo na Gulf
Gateway, localizada no Golfo do México dos EUA em 2005. No entanto, grande parte

das reservas de gas natural estdo localizadas em pocos offshore, exigindo assim
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muitos esforcos para se escavar e monetizar essas reservas com instalacdes
flutuantes, onde € possivel realizar a liguefacédo do GN.

Embora as tecnologias FLNG tenham vantagens em relacdo as tecnologias
convencionais de armazenamento e transporte de GNL, ainda existem varios
processos que precisam ser aprimorados, principalmente os aspectos relacionados
a seguranca operacional.

Os diagramas da cadeia de fornecimento para GNL e FLNG sé&o apresentados
na Figura 2. Ambas as tecnologias, GNL e FLNG, sdo compostas por quatro

processos principais:

0] Producdo de gas e transporte até o terminal de liquefacéo;

(i) Liguefacdo, armazenamento e carregamento em transportadores de
GNL e FLNG;

(ili)  Transporte e descarga;

(iv)  Armazenamento, regaseificacao e distribuicao.

Figura 2 — Diagramas da cadeia de fornecimento para GNL e FLNG.
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Fonte: Adaptado de WON et al., 2014.



Capitulo 2 - Revisédo Bibliogréafica 26

Um aspecto atraente do projeto de FLNG séo os navios de casco de aco para
transportadores de GNL que sdo bem adaptados para liquefazer ou regaseificar o
GN. Essas embarcacdes podem mover o GNL facilmente entre os campos sempre
que necesséario, em comparacdo com outros tipos de plataformas flutuantes. Para

instalar um terminal de GNL no mar, as seguintes partes devem ser construidas:

() Producao flutuante;
(i) Embarcacao de armazenamento e transferéncia (FPSO);
(i) Barcaca de liquefacdo e wunidade flutuante de armazenamento e

regaseificacdo (FSRU).

Ao contrério dos FPSQO'’s produtores de 6leo convencionais, os havios FPSO
de GNL contém instalactes de liquefacdo de GNL a bordo. O elemento fixo recebe
0 gas néo tratado por tubulacdo. Todos os utilitarios, instrumentacao e bracos de
carga estao posicionados na plataforma fixa.

Até o0 momento, no Brasil existe apenas uma FSRU operacional, a
transportadora de GNL convertida da Golar LNG, enquanto existem varios navios de
regaseificacdo em operacao na Argentina, no Reino Unido e nos EUA. Os terminais
FLNG devem ser operados mesmo em condi¢des climéticas severas, garantindo
uma operacdo segura e eficaz do terminal. A Figura 3 apresenta um diagrama
esquematico, ilustrando o sistema flutuante de producdo, armazenamento e

descarregamento (FPSO) da cadeia de fornecimento de GNL e FLNG.
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Figura 3 — Cadeia de fornecimento para GNL e FLNG.
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Fonte: Adaptado de WON et al., 2014.

O descarregamento de GN e GNL entre dois navios no mar é uma operacao
complexa em condi¢cdes climaticas adversas. Equipamentos especificos que
fornecem descarregamento seguro e eficiente sédo, portanto, importantes para o0s
operadores. Existem muitos tipos de equipamentos e métodos de descarregamento.
Pode-se destacar dois equipamentos principais de descarregamento, os bracos de
carga e as mangueiras criogénicas. Na

Figura 4 é apresentado o esquema de descarregamento do liquido através

das mangueiras criogénicas (a) e dos bracos de carga (b).

Figura 4 — Equipamento de descarregamento do liquido criogénico.

(a) Mangueiras Criogénicas
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Fonte: Adptado de WON et al. 2014.

2.2 Analise derisco em estruturas FLNG

Paltrinieri et. al (2015) realizou um estudo para identificagdo dos perigos

referentes a tecnologia inovadora de regaseificagdo de GNL, desenvolvendo

novas metodologias para analise de risco durante o processo. De acordo com

esses autores, a cadeia de fornecimento de gas natural liquefeito pode ser dividida

em 5 passos, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Etapas da cadeia de fornecimento de gas natural liquefeito.
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Fonte: Adaptado de PALTRINIERI et. al, 2015.
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Em uma das analises realizadas por Paltrinieri et. al (2015) estabeleceu-se
uma visdo geral dos principais riscos relacionados ao tipo de equipamento
considerado (tanques de armazenagem, compressores, bombas, colunas e
tubulacdes). Para cada categoria de equipamento foram identificados varios tipos de
problemas como, por exemplo, quebra de casco em fase de vapor e liquido,
vazamento de gas, ruptura catastrofica, além do colapso de vasos. Essa analise
introduz todos os cenarios de acidentes atipicos mais importantes identificados para
a regaseificacdo de GNL. Um dos riscos mais impactantes identificado neste estudo
é referente aos possiveis danos causados pelo liquido criogénico, por exemplo,
durante um vazamento acidental. Este tipo de carga podera ocasionar a falha de
alguns componentes estruturais que nao foram projetados para esse fim.

Em um estudo proposto por Patel et al. (2011) na OTC (Offshore Tecnology
Conference), definiu-se aspectos relativos a seguranca operacional e algumas
perspectivas regulatorias para plantas FLNG, em funcdo, principalmente, da
crescente procura na comercializacdo de campos de gas offshore acoplados as
previsdes da industria, indicando que a demanda mundial de GN aumentard, levando
a um interesse significativo no desenvolvimento de plantas de producdo de gas
natural liquefeito. Foram apresentadas pelos autores algumas questdes adicionais a
serem avaliadas, em comparacéao as preocupacdes da técnica usual de producéo de

GNL, em aplicacgOes terrestres, para a produgdo em ambiente offshore, como:

1) Planta de producéo de GNL (offshore);

2) Método para manuseio da carga criogénica;

3) Extensao do equipamento de manuseio e producao de gas a bordo;

4) Equipamentos existentes no conves e nos tanques de armazenamento de
GNL;

5) Manutencéo e inspecao;

6) Multiplicidade de operacdes e complexidade;

7) Multiplos produtos para armazenamento e capacidade de armazenamento

no interior.
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Nos ultimos anos, varios proponentes da tecnologia GNL, desenvolvedores e
grandes empresas de petroleo solicitaram fornecer requisitos de classificacdo para
a tecnologia a ser utilizada em uma aplicacdo offshore de uma instalagcdo de
producdo de GNL. Ao desenvolver requisitos de classificacdo para uma nova
tecnologia, a ABS (2015) (American Bureau of Shipping) adota a seguinte

metodologia de avaliacao:

a) Desenvolver uma compreensao da concepgao;

b) Identificar os novos aspectos do projeto proposto;

c) Identificar os perigos e preocupacdes de seguranca decorrentes da
concepcao e dos novos recursos especificos;

d) Identificar os requisitos e padroes marinhos e offshore existentes e
realizar uma analise especifica;

e) Ultilizar a andlise para identificar as areas do projeto para as quais nao
existem atualmente normas maritimas relevantes;

f)  Aplicar os principios e metodologia de risco para identificacéo de riscos.

No desenvolvimento de regras, a grande preocupacdo para a ABS € a
promocao da seguranca a vida, propriedade e meio ambiente. Assim, o foco principal
dessas andlises é a aplicacdo segura da tecnologia FLNG em unidades flutuantes
offshore e ndo a otimizacdo do projeto com relacéo a eficiéncia.

Vérios conceitos de FLNG propostos até hoje tém elementos comuns de
perspectivas de tecnologia e aplicacdo. Todos os conceitos apresentam o uso de
varias tecnologias existentes que possuem ampla experiéncia em aplicacbes
terrestres ou maritimas. O processamento de gas, a liquefagdo e a tecnologia de
fracionamento selecionada séo baseadas na experiéncia terrestre. A tecnologia de
armazenamento de carga baseia-se no transporte de gases de petrdleo liquefeitos a
granel num ambiente marinho como, por exemplo, transportadores de GNL. A
tecnologia para casco, amarragdo, acomodacao, producdo submarina e integracéo
de instalagbes de processo vem da experiéncia do FPSO offshore. Considera-se que
a nova tecnologia inclui a transferéncia de carga criogénica em ambiente offshore
(PATEL et al., 2011).
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O desafio para a FLNG é determinar a aplicabilidade e a seguranca da
tecnologia selecionada para aplicacdo offshore. Os regimes regulatérios de
seguranca offshore para a industria maritima provém de varias camadas de
regulamentacdo e supervisao, incluindo a Organizacao Maritima Internacional (OMI)
e a jurisdicdo local. As equipes técnicas desenvolvem e estabelecem requisitos
técnicos para a integridade estrutural e mecanica das estruturas marinhas com base
em sua prépria experiéncia. Os codigos e padrbes da indastria que fornecem
requisitos técnicos também podem ser uma base para a integridade estrutural e
mecanica de equipamentos ou componentes especificos além da protecéo
ambiental. A classificacdo em funcdo da seguranca ocorre da maneira apresentada

pela Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma da classificacdo das etapas para garantia da seguranca.
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Fonte : Adaptado de PATEL et al., 2011.

Um FPSO de GNL que € uma combinacdo de liquefagdo, armazenamento e
descarga de GNL, foi avaliada pela ABS como uma nova tecnologia, em relagéo aos

novos desafios dos requisitos de seguranca relativos a integridade dos

componentes. A listagem de identificacdo dos principais riscos envolvidos foram:

1) Risco de derramamento do liquido criogénico (GNL),

2) Incéndio e exploséo relativos ao sistema de armazenamento do GNL;

3) Modificacéo das propriedades dos materiais ao entrarem em contato com o
GNL, o que podera ocasionar a falha de alguns componentes.
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Magalhées et al. (2018) apresentou uma analise de risco em estruturas ligadas
ao processo de exploracdo do gas natural liquefeito em plantas FLNG, concluindo
gue a maioria dos riscos, envolvidos no processo de obtengéo do GNL, sédo gerados
pela temperatura criogénica que é um fator determinante na integridade tanto
operacional como pessoal de todos os envolvidos. Portanto, € de suma importancia
o estudo do efeito produzido pela temperatura criogénica nos elementos estruturais
envolvidos no processo de obtencao e exploracdo do GNL.

Como para este estudo os materiais estardo em contato com o liquido
criogénico, a primeira etapa consiste em conhecer o efeito da temperatura nas
propriedades dos materiais, para entendimento do comportamento estrutural quando

ele for submetido a tais condicoes.

2.3 Analise térmica em estruturas FLNG

Esta parte da revisdo tem como objetivo principal buscar um referencial para
0s parametros fisicos a serem utilizados na analise numérica, com o intuito de
representar de forma satisfatéria a troca de calor entre o fluido e o material, para
obtencéo do gradiente térmico.

O GNL armazenado tem uma temperatura de aproximadamente -160°C, que
esta abaixo da transicdo fragil para os acos marinhos que compdem 0s navios-
tanque de GNL. Devido a natureza complexa deste tipo de evento, o Escritorio de
Prestacéo de Contas do Governo dos EUA (GAO) encomendou um estudo em 2010,
gue foi desenvolvido por Kalan e Petti (2011) sobre o estado atual do conhecimento
dos fendmenos relevantes. Os tipos e métodos de testes realizados para o estudo
de danos em cascata de GNL estdo diretamente relacionados as informacdes
necessarias e usadas no componente de andlise computacional do projeto. O
objetivo principal das andlises foi fornecer uma avaliagdo da suscetibilidade dos
vasos de GNL a danos e possiveis falhas quando submetidos a derramamentos néo
intencionais de GNL.

O entendimento dos efeitos térmicos dos vazamentos criogénicos pode ser
observado no trabalho experimental desenvolvido por Kalan e Petti (2011).
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Analisando os modelos em grande escala, além da realizacdo da caracterizacéo a
resposta dos materiais. Uma série de testes de fratura estrutural foi conduzida por
Kalan e Petti (2011) para investigar o efeito do gas natural liquido fluindo em
estruturas de aco. Esses testes foram projetados para induzir grandes tensdes
térmicas nas placas de aco, devido a contracao térmica diferencial, ao mesmo tempo
em que diminuem sua ductilidade. O nitrogénio liquido foi escolhido como fluido
criogénico para usar no lugar do GNL por representar uma situa¢cdo mais critica ao
material (0 LN2 atinge -190°C e o GNL -161°C).

Os testes foram feitos em quatro fases sendo que a fase | foi o estagio
exploratdrio inicial, que forneceu dados preliminares para a resposta do material ao
LN2. Na fase Il, placas maiores foram utilizadas e na fase lll, estruturas quadradas
de 12 pés, significativamente maiores com geometrias mais complexas, foram
testadas. A fase final do teste, Fase IV, investigou as diferencas na taxa de
transferéncia de calor (resfriamento) entre 0 GNL e o LN2. Durante os testes o0s
autores desenvolveram um total de 23 experimentos, onde o nitrogénio liquido a -
193 °C foi vazado sobre placas de aco enquanto a temperatura em varios pontos foi
monitorada com o uso de termopares (TP) (Figura 7).

A localizacéo dos termopares é indicada na Figura 8, onde foram medidas as
temperaturas na parte superior e inferior da placa. Os termopares denominados TP1
a TP10 sao os fixados na superficie superior e os TP11 a TP20 na superficie inferior,
utilizados para obtencao do gradiente térmico ao longo da espessura do material.

Figura 7 — Configuracdo de um teste realizado.
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Fonte: KALAN e PETTI, 2011.
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Figura 8 — Locacao dos termopares.

Y R | N— | T —

2400

Fonte: KALAN e PETTI, 2011.

Nas Figura 9 e 10 sdo apresentados os graficos dos valores da temperatura
medidas pelos termopares para um dos testes realizados por Kalan e Petti (2011).
Nota-se que a estabilizacdo da temperatura ocorreu aos 500 segundos do teste. A
Figura 9 mostra os resultados dos termopares fixados na superficie superior da placa
de aco, onde est4 localizada a regido de contencdo que estard em contato com o
liquido criogénico, e a Figura 10 os termopares na superficie inferior, regido oposta
a contencéo criada para o ensaio experimental.

Pela Figura 9 pode-se observar que os termopares que estéo fixados dentro
da regido de contato direto com o liquido criogénico (TP1, TP2, TP3, TP6, TP7 e
TP8), mediram uma temperatura de aproximadamente -150C°, a excec¢éao foi o TP3
que mediu aproximadamente -110°. Essa diferenca pode ser explicada ao se
observar a Figura 8, onde nota-se que o TP3 estd muito proximo da regido criada
para contenc¢do do liquido, o que pode ter interferido nos valores medidos.
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Figura 9 — Gréfico dos valores da temperatura nos termopares TC1 a TC10.
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Fonte: adaptado KALAN e PETTI, 2011.

Figura 10 — Gréfico dos valores da temperatura nos termopares TC11 a TC20.
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Diante dos resultados experimentais os autores chegaram a conclusao de que
as taxas de resfriamento em secfes da chapa de aco marinho dependem de muitos
fatores, incluindo o tamanho do elemento, o tamanho da superficie de
derramamento, a espessura da placa, o liquido criogénico especifico e a presenca
de um revestimento de superficie.

N&do foi encontrado na literatura exemplos de simulacdo numérica da
distribuicdo de temperatura em um componente devido a uma poca de GNL. Uma
maneira simplificada de simular tal efeito seria prescrever a temperatura do gas
liquefeito na superficie onde esteja acumulado, mas a sua representatividade néo
seria adequada uma vez que desta forma ndo se levaria em conta os efeitos de
conveccao. Entretanto, para considerar tal efeito, existe a dificuldade em determinar
o coeficiente de conveccéao que deve ser utilizado.

Para a modelagem numérica transiente térmica proposta nesse estudo foi
necessaria a insercdo dos parametros referentes as propriedades térmicas do
material levando em consideracdo a sua variagdo em funcédo da temperatura. Na
proxima secao serdo apresentados alguns trabalhos que foram realizados,

concomitantemente a este, para determinar essas propriedades.

2.4 Propriedades térmicas dependentes da temperatura

2.4.1 Condutividade e Capacidade térmica

Embora existam diversos estudos realizados para determinagdo das
propriedades térmicas em uma variedade de materiais, ndo foram encontrados
trabalhos na literatura sobre o levantamento destes parametros para o aco ASTM
A131 Gr EH36, material utilizado neste trabalho, uma vez que este material ndo é
utilizado em condic¢fes tdo severas de temperatura.

O trabalho que sera utilizado como principal referéncia para obtencdo da

condutividade térmica (1) e capacidade de calor volumeétrica (p.,) foi realizado por

Vilasboas (2019), onde diferentes fluxos de calor foram aplicados para determinacéo
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de propriedades termofisicas em funcdo da temperatura de materiais metalicos,
submetidos a temperaturas criogénicas.

Dois materiais foram utilizados nos experimentos, um fabricado com ago inox
AISI 304, e outro de ago carbono ASTM A131 Gr. EH36. Como 0 experimento
proposto nesta dissertacdo se dara exclusivamente para o material ASTM A131 Gr.
EH36, somente estes resultados serdo apresentados. A Tabela 1 e 2 apresentam os
resultados experimentais da condutividade térmica e da capacidade de calor
volumétrica para o aco carbono ASTM A131 Gr. EH36.

Tabela 1 — Resultados experimentais de A para o aco carbono ASTM A131 Gr. EH36.

Temperatura (K) Valor otimizado (W m* K%?) Erro Padrdo (W mt K?)
301,207 51,401 0,501
235,076 47,316 0,725
214,689 45,589 0,727
175,079 41,898 1,190
125,930 31,655 0,754

Fonte: VILASBOAS, 2019.

Tabela 2 — Resultados experimentais de P, para o ago carbono ASTM A131 Gr. EH36.

Temperatura (K) Valor otimizado (J m3K?) Erro Padrdo (J m3K?)
301,207 3,790E6 0,014E6
235,076 3,250E6 0,039E6
214,689 3,073E6 0,030E6
175,079 2,801E6 0,037E6
125,930 2.156E6 0.019E6

Fonte: VILASBOAS, 2019.
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Para cada uma das propriedades foi gerada uma curva de tendéncia através
do método dos minimos quadrados e respeitando o modelo logaritmico proposto por

Marquardt, Le e Radebaugh (2000). As equacdes estdo apresentadas abaixo:

1= 10( -1.0108logyo T(K) 2+5.17211logyo T(K)— 4.9013) 1)

2
p. = 10(—0.315710g10T(K) +2.07711l0g; T(K)+3.3667) )
p

A Figura 11 e Figura 12 relacionam os dados com os pontos definidos na

otimizacao das Equacbes 1 e 2

Figura 11 — Ajuste de curva para A em fungcéo da temperatura para aco ASTM A131 Gr. EH36.
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Fonte: VILASBOAS, 2019.
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Figura 12 — Ajuste de curva de pc, em funcéo da temperatura para ago ASTM A131 Gr. EH36.
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Fonte: VILASBOAS, 2019.

Os resultados apresentados por Vilasboas (2019) demonstram uma curva
tipica dos materiais metalicos com um comportamento decrescente da propriedade
em relacdo a temperatura. Ao analisar os dados fica notdrio que a implementacéo
das propriedades constantes na modelagem de derramamento acidental de liquidos
criogénicos pode introduzir incertezas nos resultados, pois é evidente a significativa

mudanca das propriedades com a temperatura.

2.4.2 Coeficiente de conveccao

Outra propriedade inserida no modelo numeérico para determinagdo do
gradiente térmico da placa de aco utilizada nos ensaios experimentais é o coeficiente
de conveccéo (h) entre o nitrogénio liquido e o agco ASTM AI31 Gr. EH36.

No trabalho desenvolvido por Silva (2018), levantou-se experimentalmente
estes valores. Foram utilizadas duas amostras para a realizacao dos experimentos,
uma em aco naval EH36 e a outra em aluminio 5083.

O coeficiente de conveccao foi calculado pelo algoritmo IHCP (Inverse Heat
Conduction Problem) e uma fungédo OSF (Octave Spline Fit) foi utilizada para ajustar

os dados experimentais, relacionando o coeficiente de conveccao com a diferenca
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de temperatura (AT) entre a superficie e o nitrogénio liquido. Consequentemente, a
fim de introduzir estes valores no Abaqus®, o AT foi adicionado a temperatura do
nitrogénio liquido e convertido em um coeficiente de conveccdo dependente da
temperatura da superficie. A Figura 13 apresenta somente as curvas de tendéncia

com os dados obtidos experimentalmente.

Figura 13 — Dados experimentais e curva ajustada.
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Fonte: SILVA, 2018

A curva apresentada na Figura 13 demonstra uma tendéncia tipica de fluidos
em ebulicdo. Este mesmo comportamento € demonstrado no trabalho de Jin et al.
(2009). No primeiro momento, entre 300 K e 170 K, a camada de nitrogénio gasoso
entre o fluido e a superficie de troca atua com um isolamento e o coeficiente de troca
tem um comportamento praticamente constante e com um valor baixo. Ja entre
170 K e 110 K a pelicula comeca a sumir e o valor do coeficiente cresce, atingindo o
seu maximo em aproximadamente 110 K. Na parte final do resfriamento o coeficiente

de troca fica cada vez menor até atingir o ponto de minimo.
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2.5 Modelagem matematica do problema termomecanico

linear

A analise termomecanica desenvolvida neste trabalho, pelo método dos
elementos finitos, envolve a inser¢cdo das propriedades térmicas dependentes da
temperatura que foram descritas na secéo 2.4. Nesta se¢ao, o aspecto mecanico do
problema também ser&a abordado, a fim de investigar como a carga térmica afeta o
comportamento mecanico da chapa de a¢o. Muitas das conclusdes e dos resultados
da analise térmica anterior deverdo ser levados em consideragdo no
desenvolvimento do modelo termomecanico.

A teoria classica de termoelasticidade, inicialmente formulado por Duhamel
em 1937 e posteriormente concluida por Neumann em 1885, tem o objetivo de
encontrar os campos de deslocamentos e tensdes de um sélido provocado pela
distribuicdo temperatura. A andlise termomecéanica desenvolvida neste trabalho, via
método dos elementos finitos, envolve a utilizacdo das propriedades térmicas
dependentes da temperatura que foram descritas na secdo 2.4. Nesta secdo, a
modelagem matematica dos problemas acoplados a apresentada, de forma que a
interacdo entre os problemas de evolucdo de calor e de elastoestatica linear é
explicitada, tornando evidente que o acoplamento é unidirecional. Ou seja, a carga
térmica afeta o comportamento mecéanico, mas nao o contrario, permitindo investigar
com mais facilidade como a carga térmica afeta o comportamento mecéanico da
chapa de aco. Muitas das conclusdes e dos resultados da analise térmica anterior
deverdo ser levados em consideracdo no desenvolvimento do modelo
termomecanico. Conforme comportamentos, os problemas podem ser resolvidos em
sequéncia, desacoplando os comportamentos fisicos térmicos e mecéanicos. Nessa
direcdo pode-se seguir a estratégia de Kodur e Dwaikat (2009) que realizaram
estudos numeéricos termomecanicos em vigas e colunas submetidas as cargas
térmicas e mecanicas em duas etapas distintas: Primeiro resolveu o problema
térmico e segundo, usando a carga térmica calculada, resolveu o problema
mecanico. Os resultados da primeira etapa foram armazenados e prescritos como

condicao de contorno da etapa seguinte pelos perfis de temperatura versus tempo.
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De outra forma, Jeffers e Sotelino (2011) desenvolveram uma metodologia,
denominada acoplada, para analise termomecanica de elementos estruturais com o
auxilio do programa comercial Abaqus®, quando o comportamento térmico afeta o
mecéanico e o comportamento mecéanico afeta o térmico reciprocamente. Com isso 0
processo de solucdo deve ser realizado simultaneamente, requerendo a existéncia
de elementos finitos com graus de liberdade de temperatura e deslocamento no
modelo para a formulacdo primal. Esse tipo de analise é obrigatoria quando o
comportamento mecanico possui fratura, dano, plasticidade, dentre outros, os quais
S0 processos irreversiveis que geram calor, afetando, assim, o problema t"térmico.
Para o caso do acoplamento unidirecional a estratégia pode ser adotada, mas seu
uso ndo “e obrigatorio.

A modelagem matemética do problema termomecénico acoplado é obtida a
partir das leis de conservacdo de massa, momento linear e energia, além das
equacdes constitutivas. Nesse sentido, dado um corpo sélido que ocupa o dominio
Q c R3com contorno I, o problema é dado como:

Problema Termomecanico Quase-estatico: Encontrar o campo vetorial de
deslocamentos u(x1,X2,x3,t), juntamente com 0s campos tensoriais de tenséo
0(x1,X2,X3,t) € deformacao €(x1,x2,xs,t), € 0 campo escalar de temperatura 8(x1,x2,X3,t),

juntamente com o campo vetorial de fluxo de calor q(x1,x2,X3,t), tal que:

6011 n 6012 n 60'13

T T TSm0 =123 emax (0T 3)

O-ij = Askk 611 + 2}.181']' - ﬁ (9 - 90)61] l,] = 1,2,3 em Q) X (0, T] (4)
1 (0w = Ouy

£j =3 {axj + o%, [,j 2,3 em (0,T] (5)

E adicionalmente as condi¢cfes de contorno prescritas de deslocamento e

carga distribuida:

u=g em I'D x(0,T], (6)
e:
t =on=h em I'N x(0,T] (7)
coml' = I, Ulyelp NIy =0 (8)
a_(ka_e) 40 (k ae) L9 (k ae>+Q=pcv em Q X (0, T] 9)
0x, \ 0%y 0%, \ 0%, 0X3 \ 0%z
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q = —kV8emQx(0,T], (10)
E as condicdes de contorno e iniciais do problema de calor, dadas por:
0 =yemly (12)
q = —kVo =reml, (12)
akVl + b6 = cemlI, (13)
6 =pemQxXt =0 (14)

Com T =Te Ulqulre e N NIt = @, onde, f = {f1 f2 f3}" € o vetor for¢a de
corpo; p e Cv sdo a massa especifica e o calor especifico a volume constante do
material; A=vE/(1+v)(1-2v) e u=E/2(1 + v) sdo os coeficientes de Lamé, propriedades
mecanicas do material, E e v sdo o mddulo de elasticidade longitudinal e coeficiente
de Poisson, respectivamente; B =aE/1-2v é a propriedade do material associada a
tensao térmica por unidade de temperatura, e a é o coeficiente de dilatagao térmica
linear; Bo é a temperatura de referéncia inicial; k € a condutividade térmica isotropica
do material e Q a fonte ou sumidouro de calor por unidade de volume. Vale salientar
que as propriedades de material sdo todas dependentes da temperatura, tornando o

problema néo-linear.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéao

Pode-se observar, atraves dos trabalhos citados anteriormente, que para a
determinacao do gradiente térmico e das tensfes induzidas na chapa de aco devido
ao vazamento de um liquido criogénico, exige-se o conhecimento de diversos fatores
que influenciam diretamente nos resultados. Serdo apresentados a seguir a
metodologia para realizagdo dos ensaios experimentais bem como os materiais

utilizados.

3.2 Metodologia da analise

Primeiramente é necessaria uma melhor compreensdo do problema em
guestdo. Pretende-se identificar o gradiente de temperatura provocado pelo contato
do GNL na superficie de uma estrutura do sistema FLNG e as correspondentes
tensdes térmicas, considerando uma placa como uma porcao da estrutura.

Para melhor entendimento da metodologia do trabalho, ela foi dividida em trés
fases. Muitas das informacfes necessarias para esta etapa foram obtidas no trabalho
de Kalan e Petti (2011), porém alguns aspectos ndo descritos pelos autores foram

discutidos e solucdes propostas.
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Na primeira fase da metodologia desenvolveu-se o projeto e a montagem do
sistema de ensaios para realizacdo dos experimentos. A estrutura do sistema de
ensaios foi composta de equipamentos para aquisi¢éo de dados, medic&o dos valores
de temperatura (termopares) e deformacdes (extensémetros), além de instrumentos
para controle e seguranca do processo experimental. Também nesta etapa foi
projetado o dispositivo de armazenamento do fluido refrigerante enquanto este é
depositado sobre a placa (utilizou-se uma caixa fabricada em poliuretano, conforme
sugerido por Kalan e Petti (2011)). O passo seguinte foi a montagem dos componentes
para realizacdo dos testes. Neste caso, foi utilizado inicialmente, como fluido
refrigerante, uma mistura de &lcool etilico e gelo seco apenas para testar o
funcionamento dos termopares e extensdmetros instalados na placa.

Na segunda fase foi realizada uma analise numérica preliminar para obtencao
de uma estimativa do gradiente térmico na placa de aco, embora ainda seja uma
analise sem a insercdo de todas as propriedades necessarias para a
representatividade do estudo, ela serviu como base para estimar a temperatura na
regido onde estardo fixadas as rosetas, pois ela influencia diretamente no tipo de
fixacdo a ser utilizada nos extensémetros.

Uma vez concluido o projeto do sistema de ensaios e as analises numeéricas
iniciais, foram realizados ensaios para levantamento dos dados experimentais. O
ensaio experimental foi executado com uma placa de dimensdes
600mmx400mmx25,4mm, fabricada com ago-carbono ASTM A131 Gr. EH36. Durante
0 ensaio, uma capsula contendo o fluido criogénico foi posicionada para simular um
vazamento causando um gradiente térmico na estrutura.

No experimento foi utilizado o NL2 como liquido criogénico, para simular o GNL,
buscando uma melhor seguranca durante o ensaio, uma vez que ele representa de
forma satisfatéria as temperaturas atingidas pelo GNL, conforme pode-se observar no

estudo desenvolvido por Kalan e Petti (2011).
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A placa foi montada no sistema de ensaios com o0s termopares e extensémetros
devidamente posicionados. Em seguida inseriu-se o fluido criogénico no dispositivo
de armazenamento enquanto a temperatura dos pontos é registrada. O nivel de fluido
criogénico foi ser mantido de forma que toda a superficie da poca esteja coberta
durante o ensaio. A Figura 14 apresenta um fluxograma da metodologia utilizada na

segunda fase do trabalho.

Figura 14 — Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Autor. Insercao

Apés a realizacdo do ensaio, os dados de leitura dos extensémetros e
termopares foram tratados e apresentados graficamente de forma que a sua
consisténcia possa ser avaliada.

A Ultima fase da metodologia consistiu na simulagdo numérica dos
experimentos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando o programa
ABAQUS®. As simulagBes numéricas realizadas inicialmente, na segunda fase, foram
repetidas empregando modelos mais apurados. Desta forma, foram feitas simulagdes
numericas da refrigeracdo da placa ensaiada, considerando os efeitos de convecc¢ao
e conducéo térmica. Nao considerou-se o vazamento do fluido criogénico, sendo que
a troca de calor entre o fluido e a placa simulada por conveccdo. Também se
desenvolveu as analises termomecanicas para determinar as tensdes na placa devido
ao gradiente térmico.

Por fim, comparou-se os valores calculados pela andlise numérica aos
resultados do ensaio experimental para validagdo do modelo, ou seja, se 0
comportamento real (experimental) pode ser representado pelo modelo numérico

proposto nesse estudo.
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3.3 Materiais utilizados

As propriedades do material sdo de fundamental importancia para uma correta
representatividade do estudo, por isso € necessario busca-las em fontes confiaveis
ou, quando possivel, realizar ensaios para obté-las. Nesse trabalho o material
analisado foi uma placa de aco ASTM A131 GR. EH36.

Foi realizada a sua caracteriza¢éo no laborat6rio do SENAI-CIMATEC localizado
na cidade de Salvador/Ba por Silva (2018). A sua composicdo quimica é apresentada

na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicéo quimica do aco carbono ASTM A131 GR. EH36.

GRAU C% Si % Mn% | P% S% | V% | Al%
0,146 0,25 1,33 | 0,005 | 0,005 | 0,005 |0,0563
Classe
EH36 Cr% Cu% |[|Mo% | Nb% | Ni% | Ti% | Fe%
0,191 0,124 | 0,005 | 0,298 | 0,173 | 0,005 | 98,1

Fonte: Autor.

Para a medida dos termopares foram utilizados termopares do tipo T (Cobre-
Constantan). Este tipo de termopar é sugerido em funcdo das temperaturas
criogénicas que a estrutura serd submetida durante os ensaios experimentais.
Utilizou-se duas rosetas a 45° fixados em lados opostos da poc¢a de contengdo criada
além do sistema de aquisicdo de dados ADS2000 (Figura 15) além do programa

AgDados® para tratamento dos resultados experimentais.

Figura 15 — Sistema de aquisi¢cdo Lynx® ADS2000.

Fonte: Autor.
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3.4 Procedimento de ensaio

O primeiro aspecto relevante para realizacdo dos ensaios experimentais foi o
desenvolvimento da regido de contencao da poca, que restringiu a regido de contato
do liquido criogénico com a chapa de aco. O material para fixa-lo na chapa teve que
ser resistente a baixas temperaturas (-190°). Tentou-se inicialmente um isolamento de
silicone e polietileno para a regido da poca, mas ndo se obteve sucesso, pois ao entrar
em contato com a temperatura criogénica o material falhou. Com isso outra solu¢ao
foi a utilizacdo do poliuretano (espuma expansiva) e poliestireno (EPS). Ap0s os testes
verificou-se que estes materiais atenderam aos requisitos de isolamento e seguranca
do experimento. A Figura 16 apresenta um desenho esquematico do aparato
desenvolvido para isolamento da superficie de contato do LN2 com a chapa de acgo.

Figura 16 — Aparato de isolamento da regido de contato do liquido criogénico e a chapa.
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L \ ‘ /

EPS

Chapa de A¢o EH36

Fonte: Autor.

Os termopares também foram testados em relacdo a sua fixacdo e influéncia nas
medicdes. O primeiro procedimento foi a realizacdo de uma solda capacitiva,
posteriormente foi realizada outro tipo de solda, a de estanho. Além dos termopares
de superficies disponiveis para o experimento, foram feitas as mesmas leituras em
todos os tipos de fixagcao e realizada a comparacao dos valores medidos. Chegou-se

a concluséo de que a variacao entres os valores medidos foi pequena, logo adotou-
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se a solda de estanho. A disposicdo dos termopares ao longo da placa foi definida
baseado no trabalho de Kalan e Petti (2011).

Nas superficies superior e inferior da placa foram fixados, através de soldas,
dez termopares do tipo T (Cobre-Constantan). Este tipo de termopar foi escolhido em
funcdo das temperaturas criogénicas que foram submetidos durante os ensaios
experimentais. Dois termopares (TP) foram fixados, para cada regido, nas partes
superior e inferior da placa, por exemplo, o termopar TP1 se encontra na superficie
superior da placa e o TP6 na mesma posi¢do, porém na superficie inferior. Esses
termopares possibilitaram a determinacdo do gradiente de temperatura ao longo da
espessura. Em seguida foram instaladas duas rosetas para medi¢do das deformacdes
durante o experimento. As denominacdes ROS-01 e ROS-02 sado referentes as
rosetas instaladas para obtencéo das tensfes térmicas. A Figura 17 ilustra a locacao

dos termopares e extensdmetros fixados no corpo de prova.

Figura 17 — Locacdes dos termopares e extensdmetros (medidas em mm).
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Fonte: Autor.

Na Figura 18 pode-se observar a placa instrumentada para realizacdo dos
ensaios. A fixagdo dos 10 termopares e duas rosetas sdo mostradas. Vale destacar
gue os termopares que ficaram em contato direto com o liquido criogénico, TP3 e TP4
(como indicados na Figura 17), foram isolados para impedir possiveis interferéncias

gue o contato do fio com as baixas temperaturas do liquido poderia causar.
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Figura 18 — Chapa de ac¢o apds instalacéo dos termopares e rosetas.

Fonte: Autor.

Existem diversos procedimentos para fixacdo dos extensémetros na chapa de
aco, um dos mais usuais é o por colagem. Uma grande variedade de colas pode ser
utilizada, mas neste trabalho foi empregada a LOCTITE 496. A escolha do tipo de cola
varia em fungéo da sua caracteristica, tais como: Presséo por colagem, condicdo de
endurecimento, faixa de temperatura de operacao e condicéo de estocagem. A Tabela
4 resume essas caracteristicas da cola LOCTITE 496.

Tabela 4 — Caracteristicas da cola Loctite 496.

Caracteristica
Presséao por Colagem 0,1 a 1 kgf/cm?
Condicao de endurecimento 5 a 20 segundos
Faixa de temperatura -40°C a 80° C
Condicao de estocagem N&o expor
diretamente a luz

Fonte: COWDREY et. al, 1995.



Capitulo 3 - Materiais e Métodos 51

Para fixar o extensémetro no corpo de provas, aplicou-se a cola na area de
colagem do proprio corpo de prova, e entdo ele é colocado na posicdo requerida,
permitindo o endurecimento da cola com uma presséo aplicada no conjunto. O tempo
de cura da cola foi em média 10 segundos, conforme pode ser observado nas
especificacdes da Tabela 4.

Para garantia da utilizacdo na faixa de temperatura da cola foram realizadas
analises numeéricas para estimar a temperatura na regido onde eles foram fixados.
Durante os primeiros ensaios experimentais também foram utilizados termopares em
regides préoximas da fixacdo para garantir que esses limites ndo sejam atingidos e
comprometam a eficiéncia da cola.

Na Figura 19 é possivel observar em detalhe o acabamento para fixagdo das

rosetas utilizadas nos ensaios experimentais.

Figura 19 — Detalhe da fixagdo das rosetas

Fonte: Autor.

Apds a soldagem dos fios nos extensébmetros a tensdo foi aferida para
verificacdo de fuga de tensao, ou seja, para comprovacao de que 0s extensémetros
foram fixados de maneira correta.

Utilizou-se uma caixa de EPS para possibilitar a aplicacdo do fluido criogénico
na regido central da placa, onde foi derramado o nitrogénio liquido (LN2) para aferi¢cao
dos dados experimentais. A conten¢do da regido na superficie de contato do LN2 com

a placa possui dimensdes internas de 240x160 mm, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20— Regido da poca para o contato do liquido criogénico (medidas em mm).
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Fonte: Autor.

Na Figura 21 é apresentada uma foto do aparato utilizado no ensaio, com
destaque para a caixa de contencdo do fluido criogénico, o posicionamento dos
termopares e a utilizacdo de 3 suportes metalicos para garantir o nivel da chapa de
aco no momento dos ensaios experimentais. Na regido de contencao foi utilizada uma
caixa maior de EPS para a seguranca dos ensaios experimentais, caso ocorresse uma

falha na parte de contencéo do liquido criogénico.

Figura 21 — Aparato experimental para realizagédo dos testes.

Nitrogénio liquido

Fonte: Autor.

Um dos objetivos do trabalho é determinar as tensdes térmicas induzidas pelo

liguido criogénico na chapa de aco. Para isso se fez necessario medir a deformacéao
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em pelo menos trés diferentes direcdes ¢4, ¢p, € ¢, (Figura 22). Essas medidas
correspondem as deformacdes nas direcdes das grades de medicdo do extensémetro

gue pode ser observado na Figura 19.

Figura 22 —Roseta de 45° utilizada no experimento.
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Fonte: Autor.

Os valores das tensdes foram calculados utilizando as relacbes entre as
propriedades do material e os valores das deformacbes medidos pelos
extensdmetros, de acordo com a Equacao (19) e (20). E Equacao (15) relaciona as

deformacfes medidas com o angulo 6.
g9 = €, c0s* 0 +¢&,sen’ 0 + ]/xTysenZH (15)

Onde ¢4, &y, € Yy, Sa0 as deformacdes calculadas pelas (Equagdes (16), (17) e

(18)). Que sao determinadas através das Equacdes (16), (17) e (18).

€q = & C0s* 0, + &, sen® 6, + y;—ysen291 (16)
2 2 ny

Ep = €, COS” 0, + &, sen” 0, + 75‘671292 a7
2 2 ny

Ep = €, COS” O3 + &, sen” 05 + 75‘671293 (18)

1 (19)

& = B + [ax - vay] + aAT

1 (20)
&y = E + [ay - vax] + aAT
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Onde E representa o modulo de deformacéo longitudinal, v o coeficiente de

Poisson, a o coeficiente de dilatacdo térmica e AT a variacdo de temperatura.

3.5 Modelo numérico

Foram realizadas analises numéricas termomecéanicas, utilizando o Método dos
Elementos Finitos, para simular o ensaio experimental. Com as dimensdes
estabelecidas do corpo de provas (Figura 17) para os experimentos, utilizado para

validacdo do modelo numérico, procedeu-se com a modelagem computacional.

Devido a simetria, apenas % do componente foi modelado (Figura 23). O tempo
de andlise foi estipulado em 800 segundos, tempo necessario para equalizacdo da

temperatura, medida pelos termopares durante o ensaio experimental.

Figura 23 — Geometria utilizada na analise numérica

. Fonte: Autor.

O modelo numérico proposto considera a troca térmica entre o fluido criogénico
e a placa por conveccéo, desprezando assim os efeitos de escoamento do fluido. O
coeficiente de conveccdo (h) entre o aco e o0 nitrogénio liquido, em funcdo da

temperatura que foi utilizada na analise numérica foi determinado por Silva (2018). A
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condutividade térmica (1) e capacidade de calor volumétrica (p.,) foram determinadas

por Vilasboas (2019). No programa foram inseridos os valores desses coeficientes

considerando a dependéncia com a variacao da temperatura

O modelo proposto e ilustrado na Figura 24 separa a chapa em trés regides. A
Superficie 1 que estd em contato direto com o liquido criogénico (regido da poca), a
Superficie 2 onde foram posicionadas as paredes da contencao (isolamento) e a
Superficie 3 que esta em contato com o meio ambiente. Dessa forma, foi considerado
um isolamento para a Superficie 2 e utilizados coeficientes de conveccao (h) distintos
para as Superficies 1 e 3. Na poca (Superficie 1) aplicou-se o h variando com o tempo
de acordo com Silva (2018), e na zona que ndo estara em contato direto com o LNz
(Superficie 3) o h =30 W/(m?K), representando a convecc¢éo néo forcada com o meio
ambiente. A analise foi feita seguindo o mesmo procedimento realizado no ensaio
experimental. A temperatura inicial da andlise foi 298,15 K (média das temperaturas

dos termopares aferidas no inicio do ensaio experimental).

Figura 24 - Regifes para aplicacdo do coeficiente de conveccéao.

. Fonte: Autor.

Para obtencdo das tensdes térmicas induzidas no modelo numérico foi
necessario a insercao das propriedades mecanicas dos materiais. A Tabela 5 mostra
todas as propriedades inseridas. Como ndo foram encontradas na literatura as
propriedades mecanicas variando com as temperaturas criogénicas, para o aco ASMT

A131 Gr. EH36, que a chapa serd submetida, a priori foi considerado no modelo
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numerico essas propriedades constantes, verificando a posteriori que o resultado

apresentou uma boa conformidade com os resultados experimentais.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas do material ASTM A131 Gr. EH36

Propriedade Valor

Massa especifica (Kg/m?3) 7850

Modulo de deformacao longitudinal (GPa) 205
Coeficiente de Poisson 0,27

Fonte: Matweb (2019).

Como a chapa foi modelada considerando a sua simetria, ou seja, com apenas
Ya do seu comprimento real, as faces que ficaram “seccionadas” foram restringidas
para representar as condi¢des de simetria do problema. A Figura 25 mostra a restricao
que servira também para obtencdo das tensfes térmicas induzidas que surgirdo

devido ao gradiente de temperatura.

Figura 25 — Restricdo de deslocamento do modelo numérico

. Fonte: Autor.

Como o modelo possui uma geometria aproximadamente uniforme, ndo foi
necessario realizar o refino da malha em nenhuma regido, por isso foi considerada
uma densidade de malha constante ao longo de toda a placa. A malha do modelo



Capitulo 3 - Materiais e Métodos 57

numerico, apresentada na Figura 26, foi utilizada para o processamento dos
resultados e definida ap06s as andlises para verificagdo de sua convergéncia e
influéncia nos resultados numéricos, utilizando elementos acoplados de temperatura

e deslocamento (3D).

Figura 26 — Malha utilizada no modelo.
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. Fonte: Autor.

Foram utilizados elementos do tipo solido, pois um dos objetivos do trabalho
era avaliar o gradiente térmico ao longo da espessura da chapa de aco ASTM A131
Gr. EH 36. Apl6s a criagcdo da malha com densidade constante ao longo de todo
elemento foram gerados 9760 elementos hexaédricos. Os elementos na regido dos
pontos de fixacdo dos termopares e extensdmetros foram identificados, para que os
resultados do modelo numérico pudessem ser comparados aos do ensaio

experimental.

Utilizou-se uma analise acoplada dos efeitos térmicos e mecanicos. Apos a
realizacdo das analises foram gerados os valores dos perfis de temperatura nos
pontos onde termopares foram soldados e os valores das tensdes térmicas induzidas

pelo gradiente térmico.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos valores de temperatura,
medidos pelos termopares, e as tensdes térmicas induzidas na chapa de aco ASMT
Al131 Gr. EH36, devido ao gradiente térmico gerado pelo contato de um liquido
criogénico (LN2) no ensaio experimental, além dos resultados para o gradiente térmico
e tensbes induzidas calculadas pelo modelo numérico. Esses valores serdo
comparados, para verificacdo da sua representatividade. Com isso, pretende-se
analisar a confiabilidade do modelo numérico em relagcdo ao fendmeno fisico

estudado.

4.2 Resultados dos ensaios experimentais

Nesta secdo serdo descritos os resultados do ensaio experimental para
avaliacdo do gradiente de temperatura (Sec¢éo 4.2.1) e tensado térmica (Secao 4.2.2)
induzida na chapa de agco ASMT A131 Gr. EH36. Os experimentos seguiram a
metodologia apresentada no Capitulo 3 e o objetivo principal é a validacdo do modelo

numerico proposto neste estudo.



Capitulo 4 - Resultados e Discussfes 59

4.2.1 Resultado Experimental de Temperatura

Os graficos das Figura 27 e Figura 28 mostram os resultados de temperatura na
chapa medida pelos termopares TP1 e TP2, respectivamente. Ambos os termopares
estao fixados na superficie superior da placa, sendo o TP1 o mais distante do centro
da caixa utilizada para contencdo do contato do liquido criogénico com o0 aco,

conforme Figura 26.

Figura 27 — Resultado experimental do TP1.
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. Fonte: Autor.

Vale destacar que o valor de temperatura medido pelo TP1 se manteve
constante durante um periodo de tempo e logo depois houve uma variacdo com o
comportamento aproximadamente linear até o valor de aproximadamente 13°C,

atingida ao final do ensaio experimental.
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Figura 28 — Resultado experimental do TP2.
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. Fonte: Autor.
O TP2 se encontra fixado mais préximo da regido de contencado, por iSso 0
inicio da queda de temperatura nesse ponto foi anterior a do termopar TP1. A
temperatura final de que chegou a -10°C no final do ensaio experimental. A Figura 29
apresenta o resultado experimental de temperatura do TP3, que é o termopar

instalado dentro da poca, ou seja, esta em contato direto com o LN.

Figura 29 — Resultado experimental do TP3.
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Fonte: Autor.
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A Figura 30 mostra os resultados experimentais do TP4 que também esta
fixado na regido de contato direto com o liquido criogénico. Pode-se notar que este
ponto atingiu, durante o experimento, uma temperatura abaixo de -180°C, sendo bem
representativo para as condi¢des propostas neste trabalho.

Figura 30 — Resultado experimental do TP4.
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Fonte: Autor.

A Figura 31 apresenta os resultados experimentais do perfil de temperatura
medido pelo termopar TP5. O seu comportamento € bem similar ao TP2, isso se
explica pelo fato de estarem aproximadamente na mesma distancia da regido de

contengédo, conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 31 — Resultado experimental do TP5
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Fonte: Autor.

Como um dos objetivos do trabalho é avaliar o gradiente térmico ao longo da
espessura da chapa de aco, foram fixados termopares com a mesma distancia em
relacdo ao centro da placa, mas em extremidades opostas (nhas superficies superior e
inferior). Esses termopares sdo TP6, TP7, TP8, TP9 e TP10 que sao opostos aos TP1,
TP2, TP3, TP4 e TP5, respectivamente.

A Figura 32 e a Figura 33 apresentam os resultados experimentais dos valores
de temperatura durante os testes dos termopares TP6 e TP7, fixados na superficie

inferior da placa e que sdo opostos ao TP1 e TP2.
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Figura 32 — Resultado experimental do TP6.
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Fonte: Autor.

Figura 33 — Resultado experimental do TP7.
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Fonte: Autor.

Os termopares TP8 e TP9 sao opostos aos fixados dentro da regido de contato
direto com o liquido criogénico (TP3 e TP4, respectivamente). Pode-se observar pela
Figura 33 que o comportamento do perfil de temperatura medido pelo termopar TP8 é
bem diferente do TP3, isso acontece pelo fato do termopar ficar em contato direto com

0 LN2, ndo sendo uma aquisi¢éo ideal para efeito de comparagéo do gradiente térmico
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ao longo da espessura. O mesmo pode ser observado na Figura 35, quando séo

apresentados os valores de temperaturas registradas pelo termopar TP9.

Figura 34 — Resultado experimental do TP8.
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Fonte: Autor.

Figura 35 - Resultado experimental do TP9.
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Fonte: Autor.
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Por fim, a Figura 36 apresenta a variacdo da temperatura durante o ensaio
experimental para o TP10.

Figura 36 - Resultado experimental do TP10.
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Fonte: Autor.

Para avaliar o gradiente térmico ao longo da espessura da chapa de aco (ASTM
Al131 Gr. EH36) a Figura 37 apresenta os valores da temperatura dos termopares,
TP1, TP2, TP5 que estdo fixados na parte superior da chapa que sdo comparados
com os TP6, TP7 TP8, TP9 e TP10. Vale destacar que os termopares TP3 e TP4 nao
foram inseridos nessas analises pois sdo 0s Unicos em contato direto com o liquido
criogénico, com isso seus valores ficaram bem abaixo dos demais termopares, néo

servindo para efeito de comparacao do gradiente térmico encontrado durante o ensaio
experimental.
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Figura 37 — Resultados experimentais dos termopares TP1, TP2, TP5, TP6, TP7 e TP10.
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Fonte: Autor.

Os termopares que apresentaram a maior variagcdo do gradiente térmico ao
longo da espessura foram o TP2 e TP7. Em todos os demais a variagdo da
temperatura ao longo da espessura durante o0 ensaio experimental pode ser
considerada desprezavel. Fica evidente também, com a Figura 38 que o

comportamento dos termopares TP8 e TP9 sdo bem semelhantes.
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Figura 38 — Resultados experimentais dos termopares TP8 e TP9.
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Fonte: Autor.

As maiores diferencas de temperatura registradas entre os termopares fixados

em superficies opostas da placa de aco podem ser observadas pela Tabela 6.

Tabela 6 — Mé&xima diferenca percentual dos valores de temperatura dos termopares
fixados em superficies opostas da chapa de aco ASMT A131 Gr. EH36

TERMOPARES TP1/TP6 | TP2/TP7 | TP5/TP10
Maxima Diferenca percentual de 5,01% 0,17% 1,08%
Temperatura

Fonte: Autor.

4.2.2 Resultado Experimental das Tensdes

A Figura 39 e Figura 40 apresentam valores da tensdo maxima, calculados pela
equacao (numero da equacéo), a partir dos dados experimentais de deformacdes, em

funcdo do tempo de realizacéo do ensaio experimental.
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Figura 39 — Tensdes principais — Roseta 01
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Fonte: Autor.

Conforme pode ser observado na Figura 39, o valor da tensdo térmica induzida
pelo gradiente nos primeiros 3 minutos de andlise obteve um crescimento linear,
depois desse periodo, o seu comportamento passou a ter uma inclinacdo menor,
atingindo no final do experimento o valor proximo & 50MPa. Os ruidos apresentados
no grafico sdo em funcdo da sensibilidade dos extensémetros no momento da

aguisicao dos valores de deformacoes.

Figura 40 — Tensdes principais — Roseta 02
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Fonte: Autor.
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O mesmo acontece para os resultados da Ros-02 (Figura 40), mas vale
destacar que na direcdo onde a Ro0s-02 esta fixada os valores finais de tensédo
(aproximadamente 26 MPa) deram bem abaixo da Ros-01. Este fato deve-se ao
diferencial na distribuicdo das tensfes nas dire¢Bes ortogonais devido a geometria

diferencial da placa, com dimensdes distintas na horizontal e na vertical

4.3 Resultados da analise numérica

Os resultados apresentados nesta secdo sao referentes aos perfis de
temperatura e tensdes térmicas do modelo numeérico obtidos pelas analises descritas
na Secao 4.1. Os valores de temperatura em funcéo do tempo, mostrados nos gréaficos
dos resultados numéricos, sdo em funcdo das posicbes onde estdo fixados os
termopares nos ensaios experimentais e as tensdes térmicas em relacao as rosetas

instaladas na chapa.

4.3.1 Resultado numérico do perfil de temperatura

A Figura 41, Figura 42 e Figura 43 representam os perfis de temperatura dos
resultados numéricos nas analises realizadas pelo programa ABAQUS®, referentes
as posicoes dos termopares TP1s, TP2s e TP3s (o sub-indice “s” denota os resultados
da simulacdo numérica) que estéo fixados na parte superior da chapa de aco. Esses
resultados serdo utilizados para efeito de comparagdo com os resultados

experimentais na proxima secao.
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Figura 41 — Resultado numérico do TP1s
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Figura 42 — Resultado numérico do TP2s.
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Figura 43 — Resultado numérico do TP5s.

30

Tempo (s)

Fonte: Autor.

A Figura 44, Figura 45 e Figura 46 apresentam os resultados do modelo

numerico para os termopares TP6s, TP7s e TP10s. Que sdo os pontos do modelo

numeérico que representam os termopares TP6, TP7 e TP10 fixados para medicao dos
valores de temperatura do ensaio experimental.
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Figura 44 — Resultado numérico do TP6s.
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Figura 45 — Resultado numérico do TP7s.
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Figura 46 — Resultado numérico TP10s.

30 T T

Temperatura (°C)

200 400 600

Tempo (s)
Fonte: Autor.
Para observar a variacdo da temperatura ao longo da espessura da chapa de

aco, na Figura 47 é apresentada a comparagdo dos valores obtidos pela andlise

numérica em ponto opostos, um na superficie superior e outro na inferior.
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Figura 47 — Resultados numéricos dos pontos onde estéo fixados os termopares (inferior e
superior).
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Fonte: Autor.

Pela Figura 47 pode-se observar, através do resultado numérico, que a
variacao da temperatura no periodo estabelecido para anélise, ao longo da espessura
da chapa de aco foi desprezavel. A Tabela 6 apresenta as diferengcas maximas de

temperatura nos pontos opostos a espessura da chapa;

Tabela 7 — Maxima diferenca percentual dos valores de temperatura do modelo numérico
em superficies opostas da chapa de ago ASMT A131 Gr. EH36

Pontos TP1s/TP6s | TP2s/TP7s | TP5s/TP10s
Maxima Diferenca percentual de 0,12% 0,21% 1,65%
Temperatura

Fonte: Autor.
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Os valores do gradiente de temperatura na parte superior da placa, do modelo

numerico sdo mostrados na Figura 48.
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Figura 48 — Gradiente térmico do modelo numérico (Resultados em Kelvin)

431 Resultado numérico das tensdes térmicas

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados da analise numérica da
determinacao das tensfes térmicas induzidas na chapa do material ASMT A131 Gr.
EH36. A Figura 49 e Figura 50 apresentam os resultados da tenséo principal nos
pontos onde estao fixados as rosetas 01 e 02 respectivamente.
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Figura 49 — Tensdes principais do modelo numérico — Roseta 01
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Fonte: Autor.

Figura 50 — Tensdes principais do modelo numérico — Roseta 02.
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Fonte: Autor.
Conforme esperado os valores das tensfes térmicas induzidas na chapa de
aco apresentaram um aumento em relagéo ao gradiente de temperatura que o material
foi submetido durante a analise, que representou um vazamento de um liquido

criogénico no material que, a priori, ndo foi projetado para esse tipo de carga.
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4.4 Comparacao dos resultados numérico e experimental

Analisando os resultados da Figura 47 e comparando com os da Figura 37
observa-se uma concordancia entre eles, uma vez que nos testes experimentais o
valor da variacdo da temperatura ao longo da espessura foi bem pequeno.

A seguir serdo apresentadas as comparacgOes, de cada termopar em fungao
dos resultados experimentais com o0s obtidos na analise numérica. O intuito desta
comparacdo € avaliar a representatividade dos valores numéricos com o0s
experimentais. A Figura 51, Figura 51 e Figura 53 apresentam as comparacdes entre

os valores de temperatura dos termopares fixados na superficie superior da chapa.

Figura 51 — Comparacéo dos resultados (numérico x experimental) do TP1 e TP1s.
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Fonte: Autor.
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Figura 52 - Comparacéo dos resultados (numérico x experimental) do TP2 e TP2s.
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Fonte: Autor.

Figura 53 - Comparacao dos resultados (numérico x experimental) do TP5 e TP5s.
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Fonte: Autor.

Nota-se pelos perfis de temperatura, para cada termopar analisado, que o
comportamento global da distribuicdo de temperatura entre os modelos numérico e
experimental ao longo do comprimento da chapa de a¢o analisada é bem semelhante.

Na Figura 54, Figura 55 e Figura 56 sdo apresentados os termopares fixados
na superficie inferior.
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Figura 54 - Comparacéo dos resultados (numérico x experimental) do TP6 e TP6s.
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Fonte: Autor.

Figura 55 - Comparacéo dos resultados (numérico x experimental) do TP7 e TP7s.
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Figura 56 - Comparacéo dos resultados (numérico x experimental) do TP10 e TP10s.
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Assim como nos termopares fixados na superficie superior da chapa, aqueles
posicionados parte inferior apresentam um bom comportamento em relacdo a

variacdo temporal da temperatura quando sdo comparados os resultados numéricos
com 0s experimentais.

Tabela 8 — Maxima diferenca entre os valores temperatura (experimental e numérico).

TP1/ TP2/ TP5/ | TP7/ Tpl0/
Termopares TP1s TP2s | TP5s | TP7s | TP10s
Méaxima Diferenca
percentua| de 9,26% 8,30% 8,37% 7,13% 10,40%
Temperatura

Fonte: Autor.

As variagcfes das tensdes térmicas induzidas na chapa de aco do material
ASMT A131 Gr. EH36 no modelo numérico e no ensaio experimental sdo comparadas

pela Figura 57 e Figura 58 para a Roseta 01 e Roseta 02 respectivamente
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Figura 57 - Comparacéo dos resultados (numérico x experimental) da Roseta 01
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Figura 58 - Comparacao dos resultados (numérico x experimental) da Roseta 02
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Fonte: Autor.

Pode-se observar pelas Figuras 56 e 57 que os resultados, das tensdes
térmicas induzidas, do modelo numérico e experimental apresentam comportamentos
semelhantes. Nota-se, porém, que para a Roseta 01 o modelo numérico apresentou

um resultado final de tensé@o superior ao encontrado no experimento, 0 que nao
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aconteceu para a Roseta 02, onde o resultado experimental foi maior do que o

calculado pelo modelo numérico.

Tabela 9 — Maxima diferenga entre os valores de tenséo térmica (experimental e numeérico).

Rosetas

ROS 01

ROS 02

Méaxima diferenca percentual da

diferenca de tensao (Mpa)

Fonte: Autor.

9,58%

10,81%
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Capitulo 5

CONCLUSAO E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

O presente trabalho prop6s a elaboracdo de procedimentos numeéricos para
simular o efeito de vazamento de GNL baseado no método dos elementos finitos em
estruturas tipicas de plantas FLNG. O modelo proposto foi utilizado para simular o
vazamento de liquido criogénico em uma placa fabricada com aco ASTM A131 Gr.
EH36, material utilizado em estruturas offshore, simulando uma parte do costado de
um navio. O modelo foi validado a partir de resultados obtidos através de um
experimento onde foi simulado o vazamento de nitrogénio liquido em uma placa.
Durante o ensaio foram medidos valores de temperatura e tensées em alguns pontos
da placa.

As propriedades térmicas dependentes da temperatura para o ago naval EH36,
necessarias para modelagem numeérica do problema, determinadas por Vilasboas
(2019) e Silva (2018) permitiram uma boa representatividade fisica do fendmeno
estudado.

Os termopares que foram utilizados para medicédo da variacdo da temperatura
Nos ensaios experimentais ao longo da espessura e comprimento foram comparados
e 0S que apresentaram a maior variacao do gradiente, ao longo da espessura, foram
aqueles que estavam em contato direto com o fluido criogénico. Em todos os demais
a variacao da temperatura ao longo da espessura durante o ensaio experimental pode

ser considerada desprezivel. Este fato foi também observado no modelo numérico,
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portanto, pode-se dizer que a variacdo do gradiente térmico ao longo da espessura
da chapa de aco € desprezivel, para as condicdes que foram realizados os
experimentos.

Para validacdo completa do modelo todos os resultados numéricos (obtidos
pelas analises termomecanicas) foram comparados aos testes experimentais, através
dos termopares e extensémetros fixados no corpo de prova. Os resultados das
tensdes térmicas experimentais, calculados pelos valores de deformacfes medidos
pelos extensdmetros, apresentaram resultados com uma boa concordancia em
relacdo ao modelo numérico, comprovando que o modelo numérico possui uma boa
representatividade do fenémeno fisico analisado, podendo ser utilizado para futuras
andlises envolvendo o gradiente térmico deste material quando for submetido a
temperaturas criogénicas em determinada regido do elemento estrutural com o
material ASTM A131 Gr. EH36.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho foi proposto um modelo numérico representativo do gradiente
térmico em uma chapa de aco ASTM A131 Gr. EH36 que € um material amplamente
utilizado na construcdo naval. Como sugestdo para trabalhos futuros sugere-se a
modelagem, por exemplo, de uma estrutura em escala real do sistema FLNG, de
equipamentos e suportes que poderdo sofrer um vazamento criogénico acidental.

Como foi desenvolvido um modelo numérico representativo das tensdes
térmicas induzidas no material ASTM A131 Gr. EH36, pode-se através desse estudo
ampliar as analises devido ao gradiente de tensdo gerado pela carga térmica, por
exemplo, na verificacdo da estabilidade de trincas nos componentes estruturais.

Novas analises para aprimoramento do modelo podem ser realizadas,
principalmente relacionadas a simulacdo do escoamento do liquido criogénico no
material além da analise de efeitos de incéndios devido ao GNL sobre navios FSPO,

de transporte do FNLG e estruturas.
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