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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do grau de engenheiro mecanico

ANALISE DAS TENSOES EM UMA TUBULACAO DE PETROLEO SOB UM
INCENDIO POR MEIO DE METODOS ANALITICOS E DE ELEMENTOS FINITOS

Este trabalho tem como principal propoésito analisar as tensdes em uma tubulagio no qual escoa
petroleo e que estd sob a incidéncia de uma carga térmica causada por um incéndio. Sera
avaliado se estas tensoes excedem o limite maximo admissivel e, se este for o caso, solug¢des
serdo propostas para reduzir as tensdes a niveis aceitaveis. Na analise destas tensdes, modelos
analiticos serdo utilizados para o célculo das tensdes devido a pressdo interna do fluido
escoando no tubo e das tensdes provocadas pela carga térmica do incéndio. Cddigos na
linguagem de programagao Python serdo utilizados para auxiliar na automatizagao dos célculos.
Além disso, simulagdes computacionais utilizando o método de elementos finitos serdao
empregados para a resolucao do problema proposto. Estas simulagdes serdo realizadas por meio
do software ANSYS Student. Por fim, os resultados obtidos pelas duas metodologias serao
comparados a fim de validar os modelos analiticos.

Palavras-chave: Mecanica dos Fluidos, Mecanica dos Soélidos, Transferéncia de Calor,
Elementos Finitos, Simulagdo Computacional



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Mechanical Engineer

ANALYSIS OF STRESSES IN A OIL PIPE UNDER A FIRE USING ANALYTICAL
METHODS AND FINITE ELEMENTS

The main purpose of this project is to analyze the stresses in a pipeline in which oil flows and
is under the incidence of a termal load caused by a fire. It will be evaluated if these stresses are
greater than the maximum allowable limit and, if this is the case, solutions will be proposed to
reduce the stresses to an acceptable level. For the analysis of these stresses, analytical models
will be used to calculate the stresses due to the internal pressure of the fluid flowing in the tube
and the stresses caused by the thermal load of the fire. Codes in the Python programming
language will be used to help automate the calculations. In addition, computer simulations using
the finite element method will be used to solve the proposed problem. These simulations will
be performed using the ANSYS Student software. Finally, the results obtained by the two
methodologies will be compared in order to validate the analytical models.

Keywords: Fluid Mechanics, Solid Mechanics, Heat Transfer, Finite Elements, Computer
Simulation
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1  Introducao

1.1 Motivacao

A industria de 6leo e gas ¢ a responsavel pela exploragdo, producdo, refino e
comercializacdo de petréleo e gas natural, que sdo, atualmente, commodities indispensaveis
para as atividades humanas. Nesta industria, ¢ necessario realizar diversas atividades
envolvendo a manipulagdo destas substancias altamente inflamaveis. Desta forma, uma das
maiores causas de acidentes nesta industria ¢ o incéndio provocado por um vazamento destes

fluidos.

Este tipo de acidente, dependendo da sua gravidade, pode causar danos irreparaveis ao
patrimonio da empresa responsavel pela atividade e ao meio ambiente e levar a perda de vidas
humanas. O caso mais emblematico deste tipo de acidente foi a explosdo da plataforma
Deepwater Horizon, no golfo do México, em 20 de abril de 2010. Neste acidente, uma falha na
contencdo do poco provocou um vazamento de gis na plataforma e, posteriormente, a sua
explosdo, levando a morte de 11 pessoas que trabalhavam no local e na liberagdo e milhdes de

barris de petroleo no mar.

Figura 1 — Incéndio da plataforma Deep Water Horizon

Por causa das potenciais consequéncias deste tipo de acidente, procedimentos € normas
de seguranga devem ser cumpridos para que a probabilidade de um incéndio ocorrer em uma
plataforma seja tdo baixo quanto razoavelmente possivel. Além disso, caso haja um foco de
incéndio, diversos mecanismos devem ser utilizados para que este incéndio ndo escale e

comprometa as fungdes principais da plataforma, como a sua estrutura, geradores de energia,
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rotas de fugas dentre outros. Este contexto ¢ a motivagdo dos estudos que serdo realizados neste

trabalho

1.2 Objetivo

Neste trabalho, o objetivo seré realizar um estudo de caso, no qual a tubulacdo de um
FPSO por onde escoa petrdleo estd submetida a uma carga térmica causada por um incéndio.
As causas deste incéndio inicial ndo estdo no escopo deste estudo. O seu foco sera realizar um
calculo das tensdes que o tubo ird sofrer devido a pressdo interna do escoamento e as cargas
térmicas para determinar se ele ira falhar ou ndo. Se o tubo falhar, hd uma grande probabilidade
de ocorrer o vazamento do petroleo escoando nele que, ao entrar em contato com a chama do
incéndio, ird causar seu escalonamento. Se este for o caso, um isolante devera ser aplicado ao
redor desta tubulagdo para que calor incidente nele diminua e as tensdes diminuam para niveis

aceitaveis. O material e espessura deste isolante serdo definidos neste trabalho.

Figura 2 — Modelo 3D de tubulagdes em um FPSO

1.3 Metodologia

Para a realizagdo deste estudo, diversos céalculos serdo realizados para a obtengao dos
resultados desejados. Dentre eles, estdo o célculo das tensdes na parede do tubo devido a
pressdo interna do escoamento, a obtengdo do perfil de temperatura na parede do tubo durante
a incidéncia do incéndio, o calculo das tensdes na parede do tubo devido ao aumento da sua

temperatura e o dimensionamento do material isolante. Estes calculos serdo realizados por meio
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de equagdes desenvolvidas a partir das teorias de mecanica dos solidos, mecanica dos fluidos e
transferéncia de calor. Neste trabalho, estas equacdes serdo resolvidas por meio de dois

métodos: o método analitico e o método de elementos finitos.

No modelo analitico as equagdes diferenciais envolvendo transferéncia de calor e
mecanica dos sélidos serdo resolvidas analiticamente com o objetivo de obter os perfis de
temperatura e tensao ao longo da parede do tubo. As mudangas dos valores das propriedades
dos matérias devido ao aumento de temperatura serdo levadas em consideragao. Na modelagem
do problema, hipoteses simplificadoras serdo adotadas para viabilizar a resolugdo das equagdes
diferenciais. Para auxiliar na automatizacao dos célculos um coédigo desenvolvido na linguagem

de programacao Python foi desenvolvido.

Problema Modelo Equacoes Solucéo
real fisico diferenciais analitica

Figura 3 — Etapas realizadas no método analitico

No segundo método, as mesmas equagdes diferenciais usadas no primeiro método serdo
resolvidas. No entanto, ao invés de serem resolvidas por métodos analiticos, serdo resolvidas
por elementos finitos. Este ¢ um método numérico que se baseia na discretizacdo do dominio
do problema em elementos compostos por nos e na conversdo das equagdes governantes da
forma diferencial para a variacional. Isso ird resultar em um sistema linear que fornece o valor
exato das propriedades desejadas nos ndés do dominio. Em seguida, uma interpolagao por meio
de funcdes de forma ¢ feita ao longo de todos os elementos para se obter uma aproximagao da
distribuicdo da propriedade desejada no dominio do problema. O software ANSYS Student seréd
utilizado para a modelagem da geometria, geracdo da malha de elementos finitos, resolu¢do do

sistema linear e visualiza¢ao dos resultados obtidos.

Transformar as

equacdes Discretizar o rc?brtigjgfjes Inltc?rnglgggo
diferenciais para dominio do brop g
a forma problema desejadas nos elementos do
variacional nos dominio

Figura 4 — Etapas realizadas no método de elementos finitos
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Por fim, os resultados obtidos por ambos os métodos serdo comparados a fim de validar
os modelos propostos. Se houver uma diferenga significativa em algum dos resultados obtidos,
possiveis causas para este erro serao citadas e serdo buscadas solugdes para diminuir esta

diferenca e, a0 mesmo tempo, manter a representatividade do modelo fisico.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho sera dividido em 6 capitulos, sendo o primeiro deles a Introdugdo. Os

capitulos restantes estdo descritos a seguir:

e Revisdo Bibliografica — Apresenta a fundamentacao tedrica em mecanica dos solidos,
mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e MEF que ird embasar os resultados
apresentados.

e Analise por Métodos Analiticos — Descreve a solugdo do problema pelos métodos
analiticos, explicitando as hipoteses adotadas, as equagdes empregadas e os resultados
obtidos.

e Analise por MEF — Apresenta a solucdo do problema pelo MEF, explicitando a
geometria utilizada, a malha gerada, as condigdes de contorno empregadas no software
e os resultados gerados por ele.

e Resultados e Discussoes — Compara os resultados obtidos pelos dois métodos e discute
sobre as diferengas entre eles, propondo formas de reduzir os erros sem comprometer a
representatividade dos modelos fisicos.

e Conclusiao — Realiza consideragdes finais sobre o trabalho feito e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2  Revisao bibliografica

2.1 Mecanica dos solidos

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as tensdes atuando em uma tubulagio. Desta forma,
o dominio dos conceitos de mecanica dos so6lidos ¢ fundamental. O principal deles € o conceito
de tensao, que ¢ fundamentalmente, a for¢a por unidade de drea em uma se¢ao de um corpo em

equilibrio (Beer & Johnston, 2008).

P

M a

Figura 5 — Corpo submetido a tensdes (Beer & Johnston, 2008)

0'=K (1)

A tensao pode ser decomposta em duas componentes principais: normal e cisalhante. A
tensdo normal ocorre quando a dire¢do for¢a atuante ¢ normal a area da secdo do corpo
analisado. A cisalhante, por sua vez, ocorre quando a for¢a atua paralelamente a area da secao.
Para um elemento bidimensional ou tridimensional no qual duas faces paralelas do corpo estao
livres de qualquer tensdo, a combinagdo das tensdes normais e de cisalhamento resultam no

estado plano de tensdes (Beer & Johnston, 2008), que sdo agrupadas em um tensor de tensdes.
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Figura 6 — Estado plano de tensdes em um corpo tridimensional (Beer & Johnston, 2008)
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Figura 7 — Estado plano de tensdes em um plano bidimensional (Beer & Johnston, 2008)
Ox Txy
°= [Txy 0-y] (2)
De forma andloga, a combinagdo das tensdes em corpos tridimensionais sujeitos a

tensdes nas trés direcdes do espago forma o estado geral de tensdes.
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Figura 8 — Estado geral de tensdes (Beer & Johnston, 2008)
Ox Tyxy Txz
0o = [Tyx Gy Tyz] (3)

Tzx Tzy Og
Estas tensdes provocam mudangas na geometria do corpo que estd sofrendo-as. Elas
podem ser bastante visiveis, como o caso um elastico sendo esticado, ou imperceptiveis sem o
uso de instrumentos precisos, como o caso de elementos estruturais de um prédio suportando
cargas. Estas mudancas sdo chamadas de deformagdes e, assim como as tensdes, podem ser
divididas em normal e de cisalhamento. A deforma¢do normal ¢ o alongamento ou contragao

de um segmento de reta e ¢ definido como a variagdo do comprimento sobre o comprimento

original quando o limite da diferenca tenda a zero (Hibbeler, 2008).

Al
€ = lim — 4)
Al-0 ]

A deformagdo cisalhante, por sua vez, ¢ mudanga que ocorre no angulo entre dois

segmentos de reta que, originalmente, eram perpendiculares um ao outro (Hibbeler, 2008).

T
y=5-0 5)
Nas andlises apresentadas neste projeto, as deformagdes serdo consideradas pequenas,

ou seja, pode-se considerar que € K 1, sin¢d = ¢, cosd = 1 e tan d = ¢ (Hibbeler, 2008).

Em todo corpo, ha uma relagdo entre a tensao atuante nele e as suas deformacdes. Se as
tensdes forem pequenas o suficiente, esta relagdo ¢ linear e ¢ dito que o corpo esta no regime
elastico. Se o corpo for submetido, exclusivamente, a tensdes normais, esta relagdo pode ser

modelada pela Lei de Hooke.
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o = Ee (6)
E ¢ denominado de médulo de elasticidade e ird depender do material do corpo. Ele
representa o angulo formado pela reta no regime elastico do diagrama tensao-deformacao do
material (Hibbeler, 2008). Quando o corpo sofre uma for¢a de tragdo, a deformagdo e tensao
sdo positivas, ao passo que, sob o efeito de uma forca de compressdo, a deformacao e tensdo

sao negativas.

Devido a conservacdo de massa, quando um corpo ¢ submetido a uma forga de tracao
axial, ele se alonga na direcdo da carga e se contrai nas outras dire¢cdes. Dentro do regime
elastico, a relacao entre estas deformacgdes € constante e denominada de coeficiente de Poisson,

que sera dependente do material do corpo (Beer & Johnston, 2008).

Y

P’

Figura 10 — Corpo submetido a uma for¢a axial em sua configuracdo deformada (Beer &

Johnston, 2008)

v=—t=—— (7)
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De forma analoga ao caso do carregamento axial, se o corpo for submetido, unicamente,
a uma forga cisalhante, haverd uma relagdo linear entre a tensdo a deformacao cisalhante, que

pode ser expressa por:

T =Gy )
. E
T 2(1+v) ©)

G ¢ denominado de modulo de elasticidade ao cisalhamento e pode ser relacionado ao

modulo elasticidade e ao coeficiente de Poisson pela equagado (9) (Hibbeler, 2008).

Se for considerado, agora, um corpo tridimensional submetido a forgas axiais e de
cisalhamento podemos usar manipulagdes algébricas para combinar as equacdes (6) a (8) e

formular a lei de Hooke generalizada (Popov, 1990).

exz%—v%—v% (10)
ey=—u%+%—u% (11)
ezz—v%—u%+% (12)
Yy =2 (13)
Yy =2 (14)
Vox = (1)

As equacdes (10) a (15) compdem um conjunto de 6 equagdes formadas por 12
incognitas que relaciona as tensoes e as deformagdes em todas as direcdes. Para obter o estado
de tensdes e deformagdes no corpo, mais 6 equacdes sao necessarias. 3 delas serdo obtidas pelo
equilibrio de for¢as no corpo, que ¢ dado pelas seguintes equagdes (Timshenko & Goodier,

1951):
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Figura 11 — Equilibrio de forgas (Beer & Johnston, 2008)

00y 0Ty 0Ty,
— = 16
ZFX 0_)6x+6y+az th=0 (16)
do, Ot ot
E : y Xy yz
= = 1
Fy O—>ay+ax+aZ +f,=0 (17)
do, 01y, 0Ty,
= = 1
EFX 0—>aZ+aX+ay +f,=0 (18)

, fy e f, sdo dados pelas condigdes de contorno. As trés

Nas equagdes de equilibrio, fy
ultimas equagdes derivam da compatibilidade geométrica entre as deformacgdes (Timshenko &

Goodier, 1951):

D]
&>
<

Figura 12 — Geometria do corpo deformado (Hibbeler, 2008)

0%e, 0%ey,  0%yyy

= 19
dy? * 0x?>  0x0dy (15)
0%ey, 0%, 0%yy,
s P (20)
0z? dy  0dyoz
2 2 2
0%€,  0%€x  0%yg @1

0x? + 0z2 0z 0x
As equagdes (10) a (21) formam um sistema de 12 equagdes e 12 incdgnitas que serdo as

equagoes governantes usadas para determinar o estado de tensdes e deformagdes da tubulagao
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sob a atuacdo da pressdo interna do escoamento a da carga térmica derivada do incéndio. Para
estas relagdes serem validas, além da hipotese de pequenas deformacgdes, duas hipdteses
adicionais devem ser assumidas. A primeira delas ¢ a de que o material da tubulagdo ¢
isotropico, ou seja, as suas propriedades sdo constantes e nao mudam de acordo com a diregao.

A segunda ¢ a de que o corpo tenha uma simetria espacial para que 0corTa Tyy = Tyx, Tyz = Tyx

€ T,x = Ty, quando for aplicado o equilibrio de momentos no corpo.

O engenheiro francés chamado Lamé, por meio de hipoteses simplificadoras, usou estas
equacdes para resolver um problema de valor de contorno que representa de maneira satisfatoria
uma tubulagdo submetida a pressdes interna e externa. A sua resolugao sera a base para o calculo
das tensdes na parede do tubo devido a pressdo interna do escoamento, ou seja, antes da adi¢ao

da carga térmica do incéndio (Silvano, 2022).

2.2 Mecanica dos fluidos

Uma das principais fontes de tensdes atuante no tubo, tanto em condi¢des de operacao
normais como em condi¢gdes de incéndio, € a pressdo interna provocada pelo escoamento. Por
isso, a andlise das principais propriedades do escoamento que serd modelado deve ser feita, o
que demanda a compreensdo de conceitos fundamentais da mecanica dos fluidos. Dentre estes
conceitos, os principais que serdo analisados sdo a densidade e viscosidade de um fluido, analise

dimensional e perda de carga.

Para a conceituagdo de densidade, a hipotese do fluido como um meio continuo deve
ser assumida. Essa hipotese postula que as propriedades do material variam de forma suave de
um ponto do espago para o outro, podendo ser modeladas por fungdes continuas. Os fluidos
analisados neste trabalho deixam de ser tratados como meio continuo em volumes menores que
0,001 mm? (Fox & McDonald’s, 2011). Estes volumes sio muito menores que os considerados

neste trabalho e, com isso, os fluidos analisados podem ser assumidos como um meio continuo.
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Figura 13 — Fluido como um meio continuo (Fox & McDonald’s, 2011)

Dessa forma, a densidade pode ser expressa matematicamente da seguinte forma (Fox

& McDonald’s, 2011):

om

i S 22
Sl 5y (22)

p =

A proxima propriedade fundamental de um fluido ¢ a sua viscosidade. Para a
compreensdo desta propriedade, deve estar clara a diferenga de um fluido para um sélido. Em
um so6lido, quando houver uma tensdo cisalhante atuando nele, ele ira se deformar até atingir
uma nova configuragdo de equilibrio. Por outro lado, o fluido ird se deformar initerruptamente
sob uma tensdo cisalhante, impendentemente da sua intensidade. Desta forma, pode-se dizer

que um fluido ¢ uma substancia que ndo suporta tensdes cisalhantes quando estd em repouso

(Fox & McDonald’s, 2011).

Time
F F F
i — —
K f! ".r P .r! B
! s o A
£ £ L L)
4 £ f e I 2
(a) Solid or fluid (b) Solid or fluid (¢) Fluid only (d) Fluid only

Figura 14 — Comportamento do fluido comparado ao sélido (Fox & McDonald’s, 2011)

Com base nesta defini¢cdo, serd tomado o volume em um fluido cuja face interior esta
em repouso € a face superior estad sob a atuacdo de uma tensdo cisalhante. Neste caso, a
viscosidade absoluta pode ser expressa como a relagdo entre a tensdo cisalhante atuando no
fluido e sua taxa de deformacdo, que ¢, na pratica a taxa de variacdo da velocidade do fluido

com a distancia da face inferior do volume de fluido.
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ou
Xy — ua_y

Os fluidos analisados neste trabalho serao considerados como Newtonianos, ou seja, a

T (23)

viscosidade absoluta ¢ constante e, por consequéncia, a relacdo entre a tensdo e deformagao ¢
linear (Fox & McDonald’s, 2011). Pode-se dividir a viscosidade absoluta de um fluido pela sua

densidade para criar a defini¢ao de viscosidade cinematica.

_E
V= o (24)

A viscosidade cinematica do fluido, em conjunto com a velocidade e dimensdes
caracteristicas do escoamento, sdo essenciais para quantificar a influéncia das forgas viscosas
no escoamento. Esta influéncia é representada pelo Numero de Reynolds que, no caso do

escoamento analisado neste trabalho, ¢ expresso por (Fox & McDonald’s, 2011):

_UD

Re = (25)

\Y

Este numero ¢ adimensional e usado para quantificar a razao entre as forgas de inercia
e forcas viscosas no escoamento. Ele ira determinar qual sera o tipo do escoamento: laminar ou
turbulento. Quanto maior for esse nimero, maior ¢ a tendéncia para o escoamento se tornar
turbulento. A sua determinacao ¢ fundamental para determinar a perda de carga ao longo do
escoamento, que ¢ a perda de pressdo do fluido causada pelas forgas viscosas no escoamento.
Para o caso analisado, no qual ndo hd perda de carga localizadas devido a mudangas de
geometria do tubo dentre outros motivos, a perda de carga pode ser calculada da seguinte forma

(Mattos & De Falco, 1998):

—fo— 26
he = 552 (26)

f ¢ chamado de fator de atrito. Ele ¢ adimensional e sua forma de célculo varia de acordo
com o tipo de escoamento e com a rugosidade do tubo, sendo a maioria destas formulagdes
derivadas de experimentos. Para o caso mais simples, no qual o escoamento ¢ laminar, f &
calculado por (Mattos & De Falco, 1998):

64
" Re

No caso mais geral, no qual o escoamento ¢ turbulento e o tubo por onde o fluido escoa

f (27)

¢ de um material que nao € liso, tem-se que:
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1 °/b 251
— = —2logy (2= +—=
Vi 810037 7 Revi

Estas equagdes serdo a base para dimensionar a tubulacdo operando em condigdes

(28)

normais, ou seja, sem a adi¢ao da carga térmica do incéndio e resistindo, inicialmente, a pressao
interna do escoamento apenas. Além disso, a determinagdo das propriedades do escoamento
serd fundamental para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre o
fluido escoando e a parede interna do tubo. Neste calculo, modelos serdo usados para relacionar

estas propriedades com a temperatura do escoamento (ESSEL Engenharia, 2022).

2.3 Transferéncia de calor

Para determinar as cargas térmicas oriundas do incéndio na tubulagdo, ¢ necessario
determinar qual sera o aumento da sua temperatura devido ao calor proveniente do incéndio.
Para isso, as equagdes de transferéncia de calor serdo utilizadas para calcular o perfil de
temperatura na parede da tubulagdo durante o incéndio. Antes da formulacio destas equagoes,

as trés principais formas de transferéncia de calor serdo descritas:

e Condugdo — E a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas em um meio material devido as interagdes entre elas. A intensidade desta
transferéncia ird depender do material e da geometria do meio. Este serd o principal tipo
de transferéncia de calor ao longo da parede do tubo.

e Convecgio — E a transferéncia de calor entre fluidos ou entre um fluido e um sélido que
estdo a temperaturas diferentes. Quanto maior for o movimento relativo entre os dois
meios, maior sera a intensidade da transferéncia de calor por conveccdo. Esta serd a
principal forma de transferéncia de calor na parede interna do tubo.

e Radiagdo — Radiacao ¢ toda energia emitida por um material que esta a uma temperatura
acima do zero absoluto, que ¢ transportada na forma de ondas eletromagnéticas. Quanto
maior for a temperatura do corpo, maior serd a intensidade da radiacao emitida por ele.

Esta sera a principal forma na qual o calor gerado pelo incéndio incide na tubulagdo.

A transferéncia de calor ¢ quantificada por meio do fluxo de calor, que ¢ a taxa de
transferéncia de calor por unidade de area. Para a conducdo, o fluxo de calor sera diretamente
proporcional ao gradiente de temperatura no meio € uma constante de proporcionalidade
dependente do material, chamada de condutividade térmica. Esta relagdo € expressa pela Lei de

Fourier (Incropera & De Witt, 2007).
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q = —kVT (29)
Na convecgdo, o fluxo de calor estd relacionado a diferenca de temperatura entre a
superficie do s6lido e a do fluido no escoamento ndo perturbado e ao coeficiente e transferéncia
de calor por convecgao. Este coeficiente ira depender das propriedades do escoamento ao redor

do soélido, que sdo expressas por meio de relagdes empiricas (Incropera & De Witt, 2007).

q=h(Ts — Ty) (30)
Para a radiagdo, o fluxo de calor é proporcional a diferenca das temperaturas do corpo
emissor da radiagdo e da vizinhanga, assim como a emissividade do corpo e a constante de
Stefan—Boltzmann. Para corpos cinzentos, podemos expressar este fluxo pela seguinte equacao

(Incropera & De Witt, 2007):

q=¢5(567x 1078 (T —Td) (31)
Esses conceitos sao fundamentais para a formulagdo a equacao da difusao de calor, que
significa, essencialmente, o balanco de energia térmica em um volume de controle. Esta
equacdo afirma que a variagdo liquida de transferéncia de energia por condugdo no volume de
controle mais a taxa volumétrica de geragao de energia térmica deve ser igual a taxa de variacao

da energia térmica armazenada dentro deste controle (Incropera & De Witt, 2007).

Variacdo liquida

P Taxa volumétrica Taxa de variagdo
dgetga;]résrfei;englra da geracéo de da energia térmica
grap energia térmica armazenada

conducéo

Figura 15 — Significado dos termos da equacdo da difusdo de calor

Com isso, se for tomado um volume de controle em coordenadas cartesianas, a equagao
da difusdo de calor pode ser escrita da seguinte forma:
i(ka—T)+i<ka—T)+i(ka—T)+q=pc or (32)
ox\ 0x/) ay\ ady/ 0z\ o0z P ot
Se for considerado que o meio € composto por um material isotrépico, a equagao pode
ser simplificada desta forma:

9°T 3T 9°T q 10T
tost o=
0x? 0dy? 0z? k ot

(33)

Sendo que:
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_ k
b= (34)
A equacdo (33) sera a equacdo governante para determinar o perfil de temperatura ao
longo da parede da tubulacao. As condi¢des de contorno desta equagao podem ser de diversos
tipos. O primeiro tipo ¢ o de um valor pré-definido da temperatura no contorno e o segundo
tipo ¢ o do fluxo de calor no contorno. O terceiro tipo corresponde a transferéncia de calor por
convecg¢do no contorno € o quarto tipo estd associado a transferéncia por radiacao. O fluxo de

calor associado a estes dois tipos de condigdes de contorno ¢ calculado por meio de uma

combinagdo linear das equagdes (30) e (31) (Cengel, 2006).

A determinacao do perfil de temperatura da parede do tubo € um passo fundamental para
o problema apresentado neste trabalho. Isso porque a calor devido ao incéndio imposto na
tubulacdo ird provocar um aumento da sua temperatura que ira, consequentemente, criar tensoes
térmicas na tubulagdo. Desta forma, o perfil da temperatura na parede do tubo sera usado como
um parametro para o calculo das tensoes térmica, que serdo, posteriormente, somadas as tensoes
devido a pressao interna do escoamento para a determinacao das tensdes combinadas no tubo

(Mahgerefteh, Gboyega, & Oke, 2002).

2.4 Elementos finitos

Para situacdes em que o problema ¢ composto por uma geometria simples € com o
material sendo considerado isotropico, ¢ possivel resolver as equacdes diferenciais acima
analiticamente, resultando em fung¢des continuas que determinam o valor da propriedade
desejada em qualquer ponto do dominio. No entanto, em diversos problemas de engenharia, ¢
necessario adotar modelos mais complexos de tal forma que solucdes analiticas para estas
equagoes se tornam inviaveis. Dessa forma, existem diversos métodos numéricos usados para
obter solu¢des aproximadas para estes problemas, como diferengas finitas, elementos fintos e

volumes finitos. Para este trabalho, o0 método utilizado sera o de elementos finitos.

Umas das etapas principais do método de elementos finitos, assim como nos outros
métodos numéricos, € a transformacdo do dominio de um modelo continuo para um modelo
discreto. O modelo discreto, no caso do MEF, ¢ construido a partir de um conjunto de elementos
compostos por nos, chamado de malha. Ap6s a discretizagdo, ¢ formado um sistema de
equagoes para obter o valor das variaveis de interesse nos nds do dominio. Por ltimo, ¢ feita
uma interpolacdo por meio de fungdes de forma para obter a distribui¢do da variavel de interesse

ao longo de toda a geometria do problema (Fisk & Belytschko, 2007).
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Figura 16 — Modelo continuo

0,000 0,250 0,500 (m) Z* X

0,125 0,375

Figura 17 — Modelo de elementos finitos



35

Para a obtencdo da solugdo do sistema de equagdes para o dominio, ¢ preciso, primeiro,
obter as equagdes que governam cada elemento do dominio discreto. Para isso, deve-se realizar
a transformacao das equagoes do sistema da forma forte para a forma fraca. Sera tomada, como
exemplo, o problema de condugao de calor em uma barra unidimensional Q com area de se¢do
transversal unitaria, no qual a temperatura no contorno ['r € conhecida. Neste exemplo, a forma
forte da equacdo serd a seguinte:

d/ dT
&(k&) —q=0emQ
T=TemIy

(35)

Para passar a equacdo (35) para a forma fraca, é preciso multiplicar ela por uma funcao
peso w e integra-la ao longo do dominio. A func¢do peso pode ser uma funcao arbitraria, desde

que ela seja continua e tenha valor zero em [t (Fisk & Belytschko, 2007).

d /. dT

— (k— - = 36
_[de(kdx>dx qudx 0 (36)
Q Q

Realizando uma integragao por parte, a seguinte equagao ¢ encontrada:

dw_ dT
j—wk—xdx=qudx (37)

O dominio sera discretizado em elementos, no qual cada elemento possui 2 nés (x§; X5).
Os valores da temperatura e calor ao longo de cada elemento sera aproximado a partir das
fungoes de teste T, que sdo oriundas dos valores da temperatura nos nos e de fungdes de forma,

que sdo responsaveis pela interpolacdo ao longo do elemento (Fisk & Belytschko, 2007).

AV

Ni(x)

=

=
LY

Figura 18 — Fungdes de forma para um elemento com 2 nds (Fisk & Belytschko, 2007)
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e _ NeTe — e Tle
T® = NeT® = [N¢ NZ] (38)
dT® dN§ dN§
— ReTEe — _1 2
e T = [ l (39)
q° =N°q® =[N N;] [ 0 l (40)
2

De acordo com o método de Galerkin, as funcdes peso de cada elemento serdo
aproximadas a partir das mesmas funcdes de forma usadas nas funcdes de teste (Fisk &

Belytschko, 2007).

wi
w® = N°w® = [Nf N3J| . (41)
W2
dw® dNe dNe
= B°w® = 42
T dx (42)
A partir destas afirmacdes, a equacdo (37) pode ser reescrita em funcdo das matrizes
elementares.
X3 X3
f we'.BeT . k.Bedx-T® = J weT . NeT.Nedx - ¢° (43)
xi xi

As matrizes de rigidez e de massa elementares serdo definidas como:

XS
Ke = f BeT . k. Bedx (44)
x{
XS
Me = f NeT . Nedx (45)
x{

A partir destas defini¢des e eliminando a funcao peso dos dois lados da equagdo, a forma

final do sistema elementar é escrita como:

Ke-T¢ =M¢-q° (46)

Sendo q° um parametro do problema, a equacao (46) representa um sistema de equagoes

que permite calcular os valores nodais da temperatura em cada elemento. Com esses valores
descobertos, os coeficientes das fungdes de teste sdo calculados para se obter a distribuigdo
aproximada da temperatura ao longo dos elementos do dominio. Existem duas formas de

melhorar a aproximac¢ao ao longo do dominio. A primeira delas ¢ aumentar o nimero de nos
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em cada elemento, o que aumenta o grau da interpolagdo e diminui os erros gerados por ela. No
entanto, a cada nd adicionado, ha a necessidade de adicionar uma nova func¢do de forma, o que
aumenta o tamanho dos sistemas elementares €, como consequéncia, o poder computacional

necessario para resolver cada sistema (Fisk & Belytschko, 2007).

AN

Ni(x) N;FI] Nix)
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— ™~ N
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¢

Figura 20 — Fung¢des de forma em um elemento com 4 nos (Fisk & Belytschko, 2007)

A segunda técnica usada para melhorar a aproximagao ¢ a de diminuir o tamanho dos
elementos do dominio. Com os elementos menores, mais elementos estdo presentes na malha,
0 que gera uma quantidade maior de nos. Com isso, o valor exato da propriedade de interesse

pode ser calculado em mais pontos do dominio, o que aumenta a precisdo dos resultados.

Uma das técnicas usadas para validar os resultados obtidos por MEF ¢ a realizacdo de
um teste de convergéncia. Neste teste, vai se refinando a malha, ou seja, diminuindo o tamanho
de seus elementos para obter resultados cada vez mais precisos. Se, de uma iteragao para outro,
a diferenga méxima entre os resultados ndo exceder o limite toleravel, pode-se dizer que a malha

convergiu e o resultado esta validado (Fisk & Belytschko, 2007).
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Figura 21 — Procedimento de refino da malha (Fisk & Belytschko, 2007)

Dependendo do tipo de problema e geometria do dominio, havera a necessidade de se
utilizar elementos com 2 ou 3 dimensdes, o que aumenta o numero de funcdes de forma
necessarias para cada elemento. Isso aumenta a complexidade do problema e o poder
computacional requerido para resolvé-los. No entanto, todos os problemas de elementos finitos

seguem este procedimento (Fisk & Belytschko, 2007):

e Passar a equacdo governante da forma forte para a forma fraca.
e Discretizar o dominio do problema em nés e elementos

e Formular as equagdes elementares

e Calcular os valores nodais

e Realizar a interpolagdo ao longo do dominio

Por meio deste procedimento, ¢ possivel obter resultados bastante satisfatorios para
problemas de engenharia que nao possuem solucdes analiticas estabelecidas. O método do MEF
¢ particularmente vantajoso em problemas envolvendo mecanica dos sélidos e transferéncia de
calor, que sdo as areas abordadas neste trabalho. Portanto, ele sera usado para resolver o

problema deste trabalho com o objetivo de ser uma base de comparagao para a solug@o analitica.
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3 Analise por métodos analiticos

3.1 Modelagem do escoamento

Com a fundamentagdo tedrica estabelecida, a analise do problema proposto por este
trabalho serd iniciada. Inicialmente, o tubo sera dimensionado para suportar, apenas, as tensoes
provocadas pela pressdo interna exercida pelo escoamento. Para isso, sera necessario
determinar certas propriedades caracteristicas do escoamento, tais como a vazao, pressao € o
tipo de fluido usado. Os valores de vazao e pressdo serdo considerados como parametros pré-
determinados do problema, cujos valores serdo escolhidos de tal forma que a situacdo do
problema proposto seja representativa a realidade da industria de 6leo de gés. Desta forma, os
valores abaixo formam baseados em diagramas de processos do tipo PFD da Petrobras para

escoamentos com petréleo em tubulagdes de FPSOs.

Q=1000M°/, (47)

P = 5000 KPa (48)
Com estes valores estabelecidos, o petroleo serda modelado. Na industria de 6leo de gas
ha diversos modelos bastante complexos para representar o petroleo. Devido a necessidade de
simplificar os calculos neste trabalho, o petroleo serd considerado como um liquido composto,
unicamente, pela substancia octano (CsHig). Isso porque as propriedades desta substancia,
inclusive a relacao destas com o aumento da temperatura, estdo catalogadas na literatura e estas

informacdes serdo usadas para a obtencao dos resultados desejados neste trabalho.
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* Octano (CgHyg)
« Q=1000m°/ .
« P =5000KPa

Figura 22 — Desenho esquematico do escoamento a ser analisado

3.2 Tensdes devido a pressao interna

Com os parametros do escoamento definidos, a andlise das tensdes devido a pressao
interna do escoamento na tubulagdo (oF) sera feita. Para o caso de uma tubulagdo, é mais
conveniente parametrizar o dominio do problema em coordenadas cilindricas, ao invés de

cartesianas.

df &
T >
—_ <

§‘( y
. —T

Figura 23 — Volume de controle em coordenadas cilindricas (Cengel, 2006)

X =T"-cos}p (49)

y =r1-sind (50)
Z=1 (51
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Devido a esta transformacao, a tensdo serd decomposta nas componentes associadas as
coordenadas cilindricas, que sdo a tensdo na dire¢do radial do tubo (o), a tensdo na sua direcao
tangencial (o) e a tensdo na sua direcao longitudinal (o;). A mesma conversao sera utilizada

para as deformagoes.

A partir deste momento, algumas hipoteses deverdo ser adotadas. Primeiro, sera
considerado que a distribui¢do de pressdo no escoamento ¢ uniforme. Além isso, o tubo sera
considerado longo e as suas extremidades terdo uma restricdo de deslocamento na dire¢ao
longitudinal. Estas consideragdes fazem com que todas as se¢des transversais do tubo ao longo
do comprimento da regido de interesse da andlise sofram o mesmo perfil de tensdo. Como
consequéncia, pode-se estabelecer a hipdtese de que a deformacdo longitudinal em qualquer
secdo transversal da regido de interesse do tubo € nula (¢ = 0), reduzindo o problema a um
estado plano de deformacdes e simplificando as equagdes governantes. Por ultimo, o problema
tera simetria com relagdo ao eixo do tubo, o que faz com que as tensdes nas segdes transversais
do tubo também nao dependam de ¢, tornando o problema axissimétrico. Desta forma, todos
os elementos ao longo de uma mesma distancia radial do centro do eixo sofrem a mesma tensao
e, como consequéncia, ndo ha tensdes de cisalhamento atuando no tubo. Com isso, a equagao

de equilibrio de um elemento desta superficie ¢ formulada da seguinte forma (Popov, 1990):

P
r

of +

dr

Figura 24 — Diagrama de corpo livre do elemento do tubo (Popov, 1990)

do
2

ofrdg + 205dr<

p
) - <011~) + d;rr dr) (r+dr)d¢ =0 (52)

Dividindo todos os termos da equagao por d¢ e eliminando os termos com derivadas de

ordem maior:
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ofr+ ofdr — ofr — ofdr — rdof = (53)
(of —of)dr — rdof = (54)

do?
of —of —r drr = (55)

Ao considerar como u o deslocamento na dire¢ao radial de uma superficie do tubo de
raio r, as equagdes de compatibilidade geometria de um elemento desta superficie sdo as

seguintes (Popov, 1990):

du
. :(u_ﬁdr) 4_du (56)
r dr dr
2n(r +u) — 2mr
€ = m(r+w—2mr_u (57)
2Tr r

Deve-se, agora, formular a lei de Hooke generalizada para este elemento:

€ == (O'r —vo! —voy) (58)
€«=g (—U(SrP +of —voy) (59)
61 = 7 (~vaf —vof +of) (60)
Sabendo que €; = 0:
of =v(of +0t) (61)

Substituindo a equagdo (61) nas equagdes (58) e (59), obtém-se:

E
of = 0 =2v) [(1 —v)e, + ve] (62)
of = E [ve, + (1 —v)eg] (63)

1+v)(1-2v)
Ao substituir as equagdes (56) e (57) nas equagdes (62) e (63), as formulacdes da tensao

radial e tangencial em fun¢do do deslocamento sdo obtidas

p E du u

T T A+ -2v) (1_U)E+UF] ©4)
, E

T Td+ua-2vl’dr THa-y ] (65)

Por ultimo, ao substituir as equagdes (64) e (65) na equagdo (55), a equagao diferencial

governante do sistema ¢ obtida:
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b (66)

Integrando a equacao (66) duas vezes, a seguinte solugdo ¢ obtida:

A
u=Ar+ 72 (67)

A; e A, sdo as duas constantes que derivam da integragdo. Para determinar estas

constantes, as seguintes condi¢des de contorno serdo estabelecidas:

oy (fin) =P (68)

OF (ey) = 0 (69)
Iin € Fex SA0, respectivamente, os raios das paredes interna e externa do tubo. A primeira
estd submetida a pressdo exercida pelo escoamento P, cujo valor foi fixado em 5 MPa. A
segunda esta em contato com o ambiente externo, ou seja, esta submetida a pressao atmosférica,
que corresponde a uma pressao manométrica nula. Esta pressao corresponde a tensao na dire¢ao
radial. A partir destas condigdes de contorno, ¢ possivel montar um sistema por meio da

substitui¢ao da equacdo (67) na equacao (64) e determinar o valor das constantes A; € A,.

_(1+v(A-2v) P-rf,

A 70
1 E rgx _ rizn ( )
(1+v)P-rd -
ex in

Com estas constantes determinadas, € possivel construir fungdes analiticas para o
deslocamento do volume de controle infinitesimal e a sua derivada. Essas funcdes, ao serem
substituidas na equagdo nas equacdes (61) e (62), resultam nas fun¢des que calculam as tensoes

radiais e tangenciais ao longo da parede do tubo (Popov, 1990).

P rf r2
o =z (1 - %‘) (72)
rex - I'ln r
P rf r2
O'E = 2—1112(1 + i;) (73)
rex - l"ln r
A tensdo na direcao longitudinal € calculada por meio ao se inserir as equacoes (72) e
(73) na equagao (61).
P r?
of = 5= (74)
Fex = Ijp

Estas trés componentes de tensdo serdo combinadas de acordo com o critério da energia

maxima de distor¢ao (Beer & Johnston, 2008).
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2 2 2
GP=\/GF +o0{ 4+o0f —ofof —ofof —ofof (75)

A equacao (75) pode ser usada para calcular a tensdo equivalente em qualquer ponto da
parede do tubo. Com isso, o tubo sera dimensionado para que esta tensao nao ultrapasse a tensao
maxima admissivel, que ¢ o limite de escoamento do material do tubo dividido por um fator de
seguranga. Este fator, para o calculo de tensdes devido a pressdo interna em tubulagdes, ¢ 2,3

(ABNT, 2009).

Og Og
P < = — = —
O = Omax FS 2,3 (76)

Para dimensionar a tubulagdo, a norma SCHEDULE seré utilizada. Esta norma busca
padronizar as espessuras associadas ao diametro das paredes de tubos com base no limite de

escoamento do material e da pressao de operacdo (ASME, 1997).

SCH = P-1000 17
B O - 0,6 ( )
Sera considerado que o material da tubulacdo € o aco estrutural ASTM A-36, com limite

de escoamento de 250 MPa (Beer & Johnston, 2008).

SCH = 2% 10°-1000 _ 33,33 (78)
T 250%x106-0,6 '

Desta forma, conclui-se que o SCHEDULE mais adequado para dimensionar uma

tubulacdo com as condi¢des de operagao escolhidas ¢ o SCH40. A tabela abaixo apresenta as

espessuras associadas a cada didmetro externo possivel da tubulagao

Tabela 1 — Espessuras associadas ao didmetro externo de tubos classificados como SCH40

Diametro Espessura
polegadas (in) mm mm
2 60,3 3,91
3 88,9 5,49
4 114,3 6,02
5 141,3 6,55
6 168,3 7,11
8 219,1 8,18
10 273,1 9,27
12 3239 10,3
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14 355,6 11,10
16 406,4 12,70
18 457,2 14,30
20 508,0 15,10
24 609,6 17,48
32 812,8 17,48
34 863,6 17,48
36 9144 19,05

Desta forma, o diametro interno da tubulacao sera o diametro externo menos duas vezes

a sua respectiva espessura.

Din = Dex — 2w (79)
Din
T (80)
D
Fex = % (81)

O ultimo fator que sera levado em consideracdo no calculo das tensdes ¢ a tolerancia da
corrosdo (TC), que busca compensar possiveis perdas de resisténcia do material devido a sua
oxidacao. Essa tolerancia € estabelecida ao diminuir o tamanho do didmetro externo em 3 mm,

0 que, consequentemente, diminui o raio interno em 1,5 mm (Statoil, 2022).

Todos os dados necessarios para calcular o perfil de tensdo ao longo da parede do tubo
foram obtidos. Pela situag¢do do problema, € possivel inferir que a maior tensao ocorrera no raio
interno da tubulagdo. Com isso, a tensdo equivalente no raio interno de cada perfil de tubulagao
sera calculada, assim como a razao desta tensdo com a tensdo maxima admissivel (R), que sera

chamada de tensao normalizada.

(82)
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Figura 25 — Tensao equivalente no raio interno para cada perfil de tubulagao
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Figura 26 — Tensao normalizada no raio interno para cada perfil de tubulacdo

E possivel notar que ha uma tendéncia de aumento da tensao ao passo que as dimensdes

do tubo aumentam, mas € necessario analisar, além das tensdes, a perda de carga na tubulacao.
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Apesar das tensdes serem menores nos tubos com menores dimensdes, a velocidade do fluido
escoando pode levar a perdas de carga que inviabilizam o projeto. Nesta logica, ¢ recomendéavel
que a velocidade do escoamento com petroleo nao ultrapasse 2 metros por segundo (Mattos &
De Falco, 1998). Logo, as velocidades do escoamento em cada perfil de tubo serao calculadas

com base na vazao e area da se¢do transversal do dominio do escoamento.

Q
U= 5 (83)
T[rin
®
102-:
1 e
®
[
= ®
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Figura 27 — Velocidade do escoamento para cada perfil de tubulagao

No tubo de 18 polegadas (didmetro de 457,2 mm e espessura de 14,3 mm), a tensdo
normalizada méxima ¢ de 0,727 e a velocidade do escoamento ¢ de 1,93 metros por segundo.
Desta forma, este ¢ o tubo com as menores dimensdes que atende ao critério da tensdo maxima
assim como o da perda de carga. Logo, este sera o tubo selecionado para o célculo das tensoes.
A seguir, serd feito o calculo do perfil de tensdo devido a pressdo interna do escoamento neste
tubo, assim como a sua tensao normalizada, levando em consideracao a diminui¢ao do diametro

externo devido a tolerancia a corrosao.
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Figura 28 — Componente radial da tensao ao longo da parede do tubo
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Figura 29 — Componente tangencial da tensdo ao longo da parede do tubo
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Figura 30 — Componente longitudinal da tensao ao longo da parede do tubo
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Figura 31 — Tensdo equivalente ao longo da parede do tubo de 18 polegadas
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Figura 32 — Tensdo normalizada ao longo da parede do tubo de 18 polegadas

A partir desta primeira analise, o tubo foi dimensionado para resistir, inicialmente, a
pressdo interno do escoamento sem a incidéncia do incéndio. Com isto feito, o calculo o
problema da conducdo de calor na parede do tubo com estas dimensdes sera feito para

determinar como serd o aumento da temperatura no tubo devido a carga térmica.
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3.3 Conducio de calor na parede

Para a obtencdo do perfil de temperatura na tubulagdo devido a carga térmica do
incéndio, a equagao (32) serd usada. Da mesma forma que na andlise das tensdes, € conveniente
transformar o sistema de coordenadas de cartesianas para cilindricas. Desta forma a equacao
governante do sistema para este problema sera (Cengel, 2006):

13(kra—T)+li(kra—T)+i(ka—T>+q= pc O_T (84)
ror\ dr/ r2d0¢p\ 9ap/ 09z\ 0z P ot

Havera duas condi¢des de contorno para este problema. A condi¢ao da parede interna
sera associada a troca de calor por convecgao entre o fluido escoando e a superficie da parede.
Na parede interna, ocorrem trocas de calor por convecgdo e radiagdo. Para simplificar o
problema, serd assumido que o fluxo de calor incidindo da parede externo devido ao incéndio

possui um valor pré-fixado (Statoil, 2022).
oT
k(G| = 1. ) =0T = TEw) (85)

oT
_k (W

Com base nessas condigdes de contorno, algumas hipoteses serdo adotadas para

op)=a (86)

simplificar o problema. A primeira delas € que a distribui¢do de temperatura ndo varia ao longo
do angulo e do comprimento do tubo, tornando o problema axissimétrico, assim como ocorre
com a tensdo. Isso ocorre porque o fluxo de calor externo e a convecgdo na face interna do tubo
sao uniformes ao longo da regido considerada da tubulacao. A segunda ¢ a eliminagdo do termo
transiente da equacgao (84). Isso pode ser feito porque a situacao na qual a parede do tubo terad
a temperatura maxima sera no regime permanente, ja que o fluxo de calor externo ndo varia
com o tempo. Assim como no caso da tensdo, o material da tubulagdo serd considerado

1sotropico. Desta forma, a equagdo governante do sistema se transforma em:

( 0 ( 0T
—(r—) =0, Tip < T < Tax

or\ or
dT o
) K (E r= rex) -4 ®7)
dT B
K_k (E r = rin) - h(Too - T(rin))




52

T T I O O A

Figura 33 — Desenho esquematico do escoamento axissimétrico

A equagdo sera integrada duas vezes:

dT dT ¢,
b =2 88
r dr 17 dr r (88)
dr
dT = C, —-T=C+ CiIn(r) (39)

A equagdo (89) mostra que o perfil de temperatura na tubulacdo ¢ logaritmico. As

constantes C; e C, derivam da integracao e sao calculadas por meio da aplicagdo das condigdes

€ contorno.
dT c,
dr I = I'ex Fex q ( )
q - Tex
== 91
C1 k D)
dT C1 k q *Tex q * Tex
_k(_ )=_k_=_ = = h(Te — T(r; 2
dr r = ln  Tn K Tin ( (rin)) (92)
q - Tex

T(rin) = CiIn(rip) +C; = — In(rip) + C; (93)

Substituindo a equagao (93) na equagao (92), o resultado fica:

Lot [, — (-2 g + )| (94)

Tin

ln(rin) 1
B h) ©3)

C2:Too+EI'rex( k i -
mn
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Com as constantes C; e C, determinadas, a expressao final do perfil de temperatura na

parede do tubo é:

Q'rex

kpar

T(r) = —

ln(rin) _ 1 ) (96)

In(r) + Too + q - Teyx ( Ko D

Para determinar o perfil de temperatura na parede do tubo, € preciso conhecer os
parametros da expressdo. q tera o valor de -350 KW por metro quadrado, que ¢ um valor
conservativo para o fluxo de calor proveniente de incéndios a jato (Statoil, 2022). 1j, € r'ex S30

determinados pela geometria do problema

q=-350KW/ , (97)

Dy —TC 457,2-3
oy = — 5 = > mm = 227,1 mm (98)
lin = Tex — W = 227,1— 14,3 mm = 214,3 mm (99)

q possui sinal negativo porque a sua direcdo esta no sentido negativo de r (Cengel,
2006). kp,r € a condutividade térmica do ago, que € o material da parede do tubo. Esta

propriedade ird depender da sua temperatura por meio da seguinte relacdo (CEN, 2004):

Kpar = 54 —3,33x1072T W/ | (100)
Ts € a temperatura média do fluido no escoamento e h € o coeficiente de transferéncia

do calor por conveccdo. Este coeficiente ¢ calculado da seguinte forma (Incropera & De Witt,

2007).

Nu (101)

 Kiig

Kjiq € a condutividade térmica do liquido do escoando. Nu € chamado de o nimero de
Nusselt € € um nimero adimensional cuja forma de céalculo ir4d depender se o escoamento for
laminar ou turbulento. Para determinar o tipo de escoamento, ¢ usado o nimero de Reynolds,
que ¢ calculado por meio da equacdo (25). Para escoamentos em dutos circulares, se 0 nimero
de Reynolds for menor 2300, o escoamento ¢ considerado laminar. Neste caso, para um
problema com valor constante do fluxo de calor, o nimero de Nusselt sera 4,36. Se Re for maior

ou igual a 2300, o escoamento ¢ considerado turbulento e Nu ¢ obtido pela seguinte expressao

(Incropera & De Witt, 2007):

Nu = 0,023(Re%8) (Pro#4) (102)
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No qual Pr ¢ o numero de Prandlt e ¢ obtido pela seguinte expressao (Incropera & De
Witt, 2007):

Cp U

Pr =
kliq

(103)

As propriedades de interesse do liquido (p, Kiig, Cp, u) dependerao da sua temperatura.

As relagdes entre estas propriedades com a temperatura foram baseadas em um estudo realizado

pela ESSEL Engenharia (ESSEL Engenharia, 2022):

=1,2(A B-T+C-T? —>
p=16,02(A+ +C YT et (104)
2
kiq = 1,73 [A +B(1-TR)3 + CT] (105)
= 8(A+B-T+C-T? )
¢ 41858( + +C T (106)
B C D
=413 x10"* [2,42e(A+T+W+T_3)] (107)

T, ¢ a temperatura critica do material Ty € a temperatura reduzida, que ¢ a razdo entre a
temperatura medida e a temperatura critica. Nas equacdes (104) a (107), a temperatura ¢
considerada na unidade de medida Rankine (R). Como as temperaturas, neste trabalho, sao
avaliadas em Kelvin (K), deve-se realizar uma conversdao de unidades. Para isso basta
multiplicar a temperatura em K por 1,8 para obter a temperatura em R. No caso do octano, que
foi o liquido escolhido na modelagem do escoamento, a temperatura critica ¢ de 1024 R ¢ as

constantes A, B, C e D sdo dadas pela tabela abaixo (ESSEL Engenharia, 2022).

Tabela 2 — Constantes para o célculo das propriedades do octano

Propriedade A B C D
p 4,116 x 10* 3,308 x 1072 | —5,09 x 107> 0
Kjiq 1,461 x 1072 9,74 x 1072 0 0
Cp 4,4536 x 107! [ —1,361 x 107* | 5,3194 x 1077 0
1l —4,4536 x 10° | 2,065 x 103 —5,65 x 10* 9,7 x 106

Em suma, para obter kp,, € preciso saber a temperatura na parede do tubo e, para obter

Ts e h, é preciso saber a temperatura do fluido no escoamento. Estas temperaturas mudam ao

passo que o calor proveniente do incéndio incide no sistema até se estabilizar nas temperaturas
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do regime permanente, que ndo sdo conhecidas. Desta forma, serd feito um processo iterativo.
Inicialmente, serd assumido que a parede do tubo e o escoamento estdo na temperatura normal
de operacao (300 K) e as propriedades desejadas serdo obtidas nesta temperatura. Em seguida,
a temperatura da parede interna do tubo sera calculada e as novas temperaturas da parede interna

e do escoamento (T’ (r,) e Ts ) serdo usadas para calcular novamente as propriedades.

T'(rjn) = T(rin) (108)
T, = T°°+TT’(rm) (109)

Com as novas propriedades obtidas, a nova temperatura da parede interna sera
calculada. As temperaturas da parede interna obtidas nas duas iteragdes serao comparadas e este

processo se repetird até o momento em que diferenga entre as temperaturas for menor que 1%.

Calcular T(r) com kg0 Usar o T(r) para Recalcular T(r) com
e h avaliados em T reavaliar Kyco € h Kaco € h reavaliados

Se a diferenca entre T(rjy,) das
iteracdes for maior do que 1%

Figura 34 — Descri¢@o do processo iterativo

Tabela 3 — Valores das temperaturas e propriedades de interesse em cada iteragao

Iteragdo | T(rj,) Erro Te Ko p Kiiq Cp i
1 300,00 X 300,00 | 54,89 | 707,77 | 0,120 |2205,83 | 0,0005
2 619,88 | 51,6 % | 459,94 | 65,54 | 539,22 | 0,080 |2918,66 | 0,0001
3 632,41 2,0 % 466,20 | 65,96 | 529,8 0,080 |2954.10| 0,0001
4 635,65 0,5 % 467,82 | 66.07 | 527.42 | 0.078 [ 2963,35 | 0,0001

Com base neste processo iterativo, os parametros obtidos na iteragao 4 serao os usados
para o célculo do perfil de temperatura. Dessa forma, a expressdo final para o perfil de

temperatura ao longo da parede do tubo ¢ obtida.

T = 2486,487 + 1286,104 - In(r) (110)

O grafico do perfil de temperatura ao longo da parede do tubo esta mostrado abaixo.
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Figura 35 — Perfil de temperatura ao longo da parede

Passado um tempo grande o suficiente desde o inicio do incéndio, a temperatura no tubo
se estabiliza em uma faixa dos 635,3 K aos 705,56 K, ou dos 362,15 aos 432,41 graus Celsius.
Esses sdo valores bastante elevados considerando que a temperatura normal de operacao desta
tubulacao foi definida em 300 K (27 graus Celsius). Por isso, o célculo das tensdes adicionais

provocadas por esse aumento de temperatura deve ser feito.

3.4 Tensoes térmicas

Com o perfil de temperatura ao longo da parede do tubo obtido, as tensdes causadas
pelo aumento de temperatura devem ser calculadas. Para isso, as mesmas hipdteses usadas no
calculo das tensdes de pressao interna serdo adotadas. Isto significa que a deformagao normal
ao longo do eixo do tubo serd nula (€; = 0) e o problema sera considerado axissimétrico. Desta
forma, as equagoes (55) a (57) sdo validas para este sistema também e a lei de Hooke para este

problema se torna (Timshenko & Goodier, 1951):

1
e —aT = E[G;r —v(of + of)] (111)

1
e — ol = [of —v(oT + of)] (112)
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1
e —aT = E[Gir —v(of + o})] (113)

O termo —aT ¢ inserido para suprimir as deformacdes causadas pela dilatagao térmica
e considerar aquelas causadas pelas tensdes apenas. Sabendo que € = 0, a tensao térmica na

direcao longitudinal se torna (Timshenko & Goodier, 1951):

of =v(ol + o) — EaT (114)
O termo —EaT ¢ a tensdo de compressdao necessaria para contrabalancear a dilatagao

térmica e garantir o equilibrio do tubo ao longo de seu eixo. Substituindo a equagdo (114) nas

equacdes (111) e (113), obtém-se (Timshenko & Goodier, 1951):

1—v? v
€& — (1 +v)aT =— (o? —1 UctT) (115)
1—v2 v
— = T _ T 116
e — (1+v)aT 5 (ot 1_Uor) (116)

Ao se realizar as substitui¢des necessarias, de uma forma analoga a feita na secdo 3.2, a

equacao diferencial governante do sistema ¢ obtida (Timshenko & Goodier, 1951).

d’u 1du u dT
— . _—_=(1 — 117
dr2 + rdr r2 (1+v)a dr (17

Integrando a equagdo (117) duas vezes, a expressdo para o deslocamento radial do
elemento ¢ obtida. Substituindo esta expressao nas equacdes (55) e (57), as formulas para €, e
€, sdo calculadas. Substituindo estas formulas nas equagdes (115) e (116) e realizando as
substitui¢des necessarias, as expressdes finais das componentes da tensdo térmica sdo obtidas

(Timshenko & Goodier, 1951).

_1+UaJ‘er+C +C2 vCsr
u_l—ur rirll‘r 1+ E (118)
+_ GET 1 er+ E ( C, Cz)
o =TI ur rinrr 1+v\l1—2v r? (119)
T _ aET 1 rT d oaET n E ( C1 C2>
ot T o rinrr 1-v 1+4+v\1—-2v 12 (120)
Ao substituir as equacdes (119) e (120) na equagado (114), obtém-se:
aET 2vEC
oF = L (121)

Ty T drud-—2v
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C; e C, sdo as constantes que derivam da integracdo. Elas sdo determinadas com base

na condig¢io de que componente radial da tensdo térmica o) nos raios interno e externo é nula

(Timshenko & Goodier, 1951).

Gg(rin) = Gg(rex) =0 (122)
Cy C,
—2=0
1-2v r (123)
aET 1 (e o E ( C, CZ)—O
1—-vr Fin rer 1+v\1-2v 1%/ (124)

A partir do sistema formado pelas equagdes (123) e (124), os valores das constantes C;
e C, sdo determinadas. A seguir, deve-se adicionar a O"IT uma constante Cz, que representa a
tensdo longitudinal aplicada nas extremidades do tubo necessaria para que ele fique em
equilibrio nesta direcdo. Ela é calculada por meio da aplicacdo do equilibrio de forgas nas

extremidades do tubo ao longo da dire¢ao longitudinal (Timshenko & Goodier, 1951).

Tex oET 2VEC,
J. it araa sl et -ra =029

Resolvendo a equagdo (125) para C3, a expressdo para esta constante ¢ calculada.
Substituindo os valores de C;, C, nas equagdes (119) e (120) e adicionando C; na equacao
(121), as expressdes finais para as componentes da tensdo térmica na parede do tubo sdo

obtidas. (Timshenko & Goodier, 1951).

r QB 1 /r*—rf (Tex r
oy = =\ > f Trdr — f Trdr (126)

1-vr*\rg —rip Jr,, rin

r QB 1 [/r®4rf [rex r X
oy = == > f Trdr +f Trdr — Tr (127)
1—vro\rég —rf, rig rig
i 2 f " dr—T 128
= rdr —

=T, ré, —ra rio (128)

A expressdo do perfil de temperatura ao longo da parede do tubo, explicitada na equagao
(110) sera inserida nas equagdes (126) a (128) para se obter o perfil das componentes da tensao
térmica ao longo da parede do tubo. O coeficiente de expansdo térmica do ago sera igual ao

valor assumido para o aco pelo software ANSYS Student.

a=12x 107°K™?! (129)
Para esta analise, a reducao do modulo de elasticidade do aco devido ao aumento de

temperatura deve ser levada em consideracdo. Considerando que o mddulo de elasticidade do
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aco na temperatura ambiente (300 K) vale 200 GPa (Beer & Johnston, 2008) e usando os fatores

redutores estabelecidos por normas internacionais (CEN, 2004), o mddulo de elasticidade do

aco na faixa de temperatura de interesse ¢ obtido.

Tabela 4 — Fatores redutores para o modulo de elasticidade e limite de escoamento do ago

(CEN, 2004)
T (°C) Kg Kop
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000
200 0,900 0.807
300 0,800 0.613
400 0,700 0,420
500 0,600 0,360
600 0,310 0,108
700 0,130 0,075
800 0,090 0,050
900 0,068 0,038
1000 0,045 0,025
1100 0,023 0,013
1200 0,000 0,000
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Figura 36 — Modulo de elasticidade do ago na faixa de temperatura de interesse
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Figura 37 — Limite de escoamento do aco na faixa de temperatura de interesse
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Com base nestes parametros, as componentes da tensdo térmica ao longo da parede do

tubo serdo calculadas.

1.2 -

0.2 A1

0.0 1
214 216 218 220 222 224 226
r{(mm)

Figura 38 — Componente radial da tensao térmica
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Figura 39 — Componente tangencial da tensdo térmica
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Figura 40 — Componente longitudinal da tensdo térmica

3.5 Tensoes combinadas

Estas componentes serdo somadas as componentes da tensao devido a pressdo interna

para se obter a tensdo equivalente combinada atuando no sistema.

ot =of +of (130)
of =of +o} (131)
o =of +of (132)

2 2 2
of = \/GE + GE + O'lc - ofotc - O'IQO'IC - otcolc (133)
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Figura 41 — Componente radial da tensdo combinada

175 A

150 A

125 A

100 A

75 1

50 -

25 4

0_

214 216 218 220 222 224 226
r{(mm)

Figura 42 — Componente tangencial da tensdo combinada
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Figura 43 — Componente longitudinal da tensdo combinada
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Figura 44 — Comparativo entre as componentes da tensdo combinada
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Figura 45 — Tensdo combinada ao longo da parede do tubo
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Figura 46 — Tensdo combinada normalizada ao longo da parede do tubo

Os resultados acima demostram que a adi¢do da carga térmica provoca um aumento

substancial nas tensdes atuantes na parede do tubo, o que as leva a valores que vao além do
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maximo permitido pelo projeto. Por causa disso, medidas devem ser tomadas para reduzir as

tensdes na tubulacdo para valores aceitaveis.

3.6 Aplicacao de PPI

Para reduzir as tensdes a niveis aceitaveis, trés principais medidas podem ser adotadas.
A primeira delas ¢ buscar a origem do incéndio e reduzir a sua intensidade por meio de um
sistema composto por uma série de mangueiras distribuidas pelo FPSO, que ¢ chamado de anel
de incéndio. Essa medida visa diminuir a carga térmica do incéndio, o que reduz as tensoes
térmicas na tubulacdo em questdo e preserva outras fungdes principais de seguranca do FPSO.
A segunda ¢ a despressurizagdo a tubulagdo, no qual o escoamento ¢ interrompido e os fluidos
sdo redirecionados para a torre do flare, onde sdo queimados. Isso reduz as tensdes devido a
pressdo interna e evita o vazamento de fluido inflamavel caso a tubulacdo falha, diminuido as
chances de um escalonamento do incéndio. A terceira ¢ a instalacio de um material isolante
exercendo um papel de protecao passiva contra incéndio (PPI). Este material tem como objetivo
reduzir o fluxo de calor incidindo na tubulagdao de ago, mesmo que a intensidade do incéndio
ndo se reduza, o que leva a uma diminuicdo das tensdes térmicas na tubulacdo, reduzindo a

probabilidade de sua falha.

Em operagdes envolvendo exploracdo de petrdleo, estas trés medidas sdo adotadas em
conjunto para reduzir o risco do escalonamento de um eventual incéndio. No entanto, este
trabalho focara na instalacdo do isolante e no seu dimensionamento necessario para reduzir as
tensdes na tubulag@o a niveis aceitdveis, mantendo fixa a pressdo interna e a intensidade do
incéndio. Antes de iniciar o dimensionamento do isolante, a reducao necessaria do fluxo de
calor incidente na tubulagdo para que as tensdes sejam menores que as maximas toleraveis deve
ser calculada. Logo, a intensidade do fluxo de calor (q) sera reduzida até chegar em um valor

para o qual tensdo combinada normalizada méaxima na parede do tubo seja 1.
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Figura 47 — Tensao combinada normalizada na tubulacdo com a intensidade do fluxo de calor

reduzida para 175 KW/m?
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Figura 48 — Tensdo combinada normalizada na tubula¢do com a intensidade do fluxo de calor

reduzida para 70 KW/m?
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Figura 49 — Tensao combinada normalizada na tubulacdo com a intensidade do fluxo de calor

reduzida para 35 KW/m?
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Figura 50 — Tensdo combinada normalizada na tubulagdo com a intensidade do fluxo de calor

reduzida para 25 KW/m?
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Figura 51 — Relagdo entre a tens@o normalizada maxima e fluxo de calor incidente na parede

externa da tubulacao

A partir deste resultado, conclui-se que a intensidade do fluxo de calor incidindo na
parede externa do tubo precisa ser reduzido para 25 KW/m?. Com isso, o isolante usado sera do
tipo escudo de radiagdo, que consiste em um material com emissividade muito baixa
envolvendo a parede do tubo que ira reduzir o fluxo de calor de radiagdo oriundo do incéndio.
Logo, a emissividade necessaria do escudo de radiag¢do para reduzir o fluxo de calor ao valor

desejado sera calculado.

Para realizar o célculo da emissividade necessaria do escudo de radiacdo, duas hipoteses
deverdo ser adotadas. A primeira ¢ com relagdo a geometria do problema. A geometria original
consiste em 3 superficies concéntricas, que sao a parede do tubo, o escudo de radiagao e a regido
envoltéria. Porém, como estas camadas estdo muito proximas umas das outras, elas serdo
aproximadas a 3 camadas planas e paralelas, o que simplifica os calculos e ndo altera de forma
relevante os resultados. Sobre a segunda hipotese, serd assumido de que o tubo esta longe o
suficiente da origem do incéndio para que o jato da chama nao incida diretamente sobre a
tubulagdo e, como consequéncia, a transferéncia de calor por convecg@o na parede externa seja
pequena. Desta forma, o fluxo de calor incidente na parede externa do tubo sera considerado de
origem radioativa apenas e, com isso, o escudo de radiacdo sera a forma mais eficiente de

reduzir o fluxo de calor.
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O primeiro passo para calcular a emissividade necessaria do material do escudo de
radiagdo ¢ realizar o problema da transferéncia de calor por radiagdo sem a presenga deste
escudo. Este passo tem como objetivo calcular a temperatura do ar ao redor do tubo. As

emissividades da parede do tubo e do incéndio serdo 0,8 e 1 respectivamente (CEN, 2001).

@ q=350KW/ , @

——

——

——

——

—

—
Incéndio externo Parede do tubo
* g = 1 ¢ &= 0,8
® Tl =7? * T2 =712K

Figura 52 — Desenho esquematico do problema de radiacao sem a presenca do escudo
A temperatura do ar sera calculada pela seguinte formula (Cengel, 2006):

(5,67 x 1078)(Tf — T3)

1 1 (134)
(a+ 5 1)
T, = 1674,3 K (135)

Uma vez calculada a temperatura do ar ao redor do tubo, o escudo de radia¢do sera
inserido no modelo e sua emissividade para que o fluxo de calor se reduza para 25 KW/m? sera
calculada. A temperatura da parede do tubo para este caso foi calculada de acordo com o

procedimento descrito na se¢do 3.3.
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g =1 * gg=7 « g =08
« T, =16743K = T,=350K

Figura 53 — Desenho esquematico do problema de radiagdo com a presenca do escudo

(5,67 X 1078) (T — T5)

g5 = 0,116 (137)

Ap0s estes calculos, foi constatado que o material do escudo de radiagdo deve possuir
uma emissividade de, no maximo, 0,116 para que o fluxo de calor e, por consequéncia, as
tensdes na parede do tubo, se reduzam para valores aceitaveis. Estes valores sdo, tipicamente,

encontrados em peliculas de metal muito polidas (Incropera & De Witt, 2007).

Highly polished metals, foils, films
Polished metals
Metals, as received

0 0.050.10 0.15

Metals, as received and unpolished
Metals, oxidized
Oxides, ceramics
Carbon, graphites
Minerals, glasses
Vegetation, water, skin

Special paints, anodized finishes

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Total, normal emissivity, &,

Figura 54 — Valor da emissividade para diversos materiais (Incropera & De Witt, 2007)
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4 Anailise por elementos finitos

4.1 Discretizacao do dominio

Com a analise das tensdes por métodos analiticos completa, esta mesma analise sera
feita utilizando o MEF com o auxilio do software ANSYS Student. O primeiro passo serd a

criagdo da geometria que representard o dominio do problema. Incialmente, a tubulacdo sem a

aplicacdo do isolante sera considerada.

& A 3,000 ‘1‘
0,000 1,500 (m) 7 X

0,750 2,250

Figura 55 — Geometria da tubulacao

O tubo considerado possui um comprimento de 11 metros, raio interno de 214,3 mm e
raio externo de 227,1 mm. O tubo foi divido em trés se¢des porque, na se¢do central, serd
aplicado o fluxo de calor devido ao incéndio. Com a geometria feita, ela sera discretizada em

nods e elementos.
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0,000 1,500 3,000 (rn) = /k ¥
I ..

0,750 2,250

Figura 56 — Malha de elementos finitos da tubulacdo

A malha gerada possui 82505 nés e 11700 elementos. Este serd o dominio sob o qual a

analise sera feita.

4.2 Tensbes devido a pressao interna

Com a malha gerada, o calculo das tensdes devido a pressdo interna sera feito. Na analise
usando métodos analiticos, foi considerado que o tubo estava sob um estado plano de
deformagdes para simplificar o problema. J4& no ANSYS Student, sera feita uma analise
tridimensional. Duas condigdes de contorno sdo impostas. A primeira serd uma restri¢ao total
de deslocamento nas extremidades do dominio e a segunda serd a aplicagdo de uma tensdo de

5 MPa na face interna do tubo.
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Figura 57 — Condig¢des de contorno do problema

Com estas condi¢des de contorno aplicadas, o sistema de equagdes sera resolvido para
se obter as tensdes atuantes em cada no e realizar a interpolagdo para se obter a distribuicao da
tensdo ao longo da tubulacdo. O escopo deste estudo serd a tensdo equivalente ao longo da

parede do tubo na se¢do em que o fluxo de calor sera aplicado.
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A: Static Structural

Equivalent Stress2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

25/08/2022 14:53
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BN .
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Figura 58 — Distribui¢do da tensdo equivalente na regido de interesse da tubulacdo

4.3 Conducio de calor na parede

Com as tensdes devido a pressdo interna calculadas, o problema de condugdo de calor
sera resolvido. Para isso, o fluxo de calor devido a carga térmica na superficie externa e a
condig¢do de transferéncia de calor por conveccao na superficie interna devem ser inseridas no
modelo. O fluxo de calor terd uma intensidade de 350 KW por metro quadrado, assim como foi
definido no modelo analitico. Para a condi¢ao de convecgao, € necessario definir o coeficiente
de transferéncia de calor e a temperatura do fluido. Estes dois valores serdo diferentes a
depender da regido da tubulagdo. Na regido em que ha o fluxo de calor, estes valores serdo
determinados com as propriedades do fluido considerando a distribui¢do de temperatura obtida

pelo método analitico.

T(r,) = 635,65 K (138)
635,65 + 300

Too = > K = 467,8K (139)

h=2188 W/ , . (140)

Nas duas outras se¢des do tubo, esses valores serdo calculados considerando que o tubo

e o fluido estdo a temperatura ambiente.
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T(rin) = To = 300 K (141)
h=1159 W/ , « (142)

0,000 1,500 3,000 ‘/L‘
— — z X

0,750 2,250

Figura 59 — Condigdes de contorno do problema de condugao de calor

Com as condigdes de contorno estabelecidas, o valor da temperatura nos nos sera
encontrado e a interpolacdo ao longo do dominio sera feita para obter a distribuicdo de
temperatura na tubulagdo. Neste caso, a temperatura ndo seguira um padrao uniforme ao longo
do comprimento do tubo na regido de transicdo entre as se¢des que ndo sofrem a carga térmica
e a que sofre. No estudo que esta sendo feito, sera considerada a temperatura na parede do tubo

ao longo da regido completamente desenvolvida, no qual a temperatura varia apenas com o raio.
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Figura 60 — Distribui¢do da temperatura na regido de interesse da tubulagao

Os outros valores de fluxos de calor que foram considerados na se¢do 3.3 também serdo
simulados neste modelo para, posteriormente, comparar os resultados da temperatura obtidos

pelos dois métodos.

4.4 Tensoes combinadas

A proxima etapa desta simulagdo ¢ determinar as tensdes combinadas ao longo da
tubulagdo, que sao as tensdes provocadas tanto pela pressdo interna do escoamento como pelo
aumento da temperatura. Para isso as condigdes de contorno serdo as mesmas adotadas na se¢ao

4.2 mais a imposicao da distribuicdo de temperatura obtida na se¢do 4.3.
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0,00 1500,00 3000,00 {rmm) Z‘/t\ ¥
I S

750,00 2250,00

Figura 61 — Condigdes de contorno do problema estatico

0,00 1500,00 3000,00 () = /I\ v
[ EE— S

750,00 2250,00

Figura 62 — Distribui¢ao de temperatura imposta no modelo
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Com as condigdes de contorno estabelecidas, o valor da tensdo combinada nos nos sera
encontrado e a interpolacdo ao longo do dominio sera feita para obter a distribui¢do da tensao

equivalente na tubulag¢do. Assim como na se¢do 4.2 e se¢do 4.3, este estudo focara na tensao ao

longo da parede do tubo na sua regido central.

0,00 300,00 600,00 (rm)
[ B S

150,00 450,00

Figura 63 — Distribui¢ao da tensdo combinada na regido de interesse da tubulagdo
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5 Resultados e discussoes

5.1 Temperatura

Serd feita, agora, uma comparacdo entre os resultados obtidos pelo método analitico e
pelo ANSYS Student. Inicialmente, os perfis de temperatura obtidos pelos dois métodos nas
diversas situagdes propostas pelo problema serdo comparados. As temperaturas obtidas pelos
dois métodos para o tubo sem o isolante € com o valore de espessura de isolante calculado serao

comparadas.

q = -350 KW/m?
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Figura 64 — Perfil de temperatura na parede do tubo pelos métodos analitico € numérico com
q=-350 KW/m"®
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Figura 65 — Perfil de temperatura na parede do tubo pelos métodos analitico € numérico com
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Figura 66 — Perfil de temperatura na parede do tubo pelos métodos analitico e numérico com

q=-70 KW/m’
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q =-35 KW/m?
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Figura 67 — Perfil de temperatura na parede do tubo pelos métodos analitico € numérico com

q=-35KW/m’
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Figura 68 — Perfil de temperatura na parede do tubo pelos métodos analitico € numérico com

q=-25 KW/m’

Como pode ser observado, a temperatura ao longo da parede do tubo diminui

significativamente ao passo o fluxo de calor diminui. Em todas os valores considerados, a



83

diferenga maxima entre as temperaturas obtidas pelos dois métodos ndo ultrapassou 5%, o que
pode ser considerada como uma diferenca pequena para o escopo deste estudo. Desta forma, os

resultados obtidos para a temperatura no tubo foram validados.

5.2 Tensao

Agora, as tensoes obtidas pelos dois métodos serdo comparadas. Primeiro, os resultados
para a tensdo equivalente devido a pressao interna do escoamento e sem a adicdo da carga

térmica de acordo com os dois métodos serdo comparados.

Tensdo devido a pressdo interna (q = 0)
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160,0
140,0

[y
N
o
o

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
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214,9
215,5
216,2
216,8
2175
218,1
218,8
219,4
220,1
220,7
2214
222,0
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224.6
225,3
225,9
226,6
2272

Distancia (mm)
——Tensdo Analitica Tensdo MEF

Figura 69 — Tensoes devido a pressao interna na parede do tubo pelos métodos analitico e

numérico

Assim como no caso da temperatura, o erro maximo entre os resultados obtidos pelos
dois métodos se manteve abaixo de 2%. Neste sentido, pode-se dizer que o calculo da tensao
devido a pressdo interna do escoamento foi validado. A seguir, esta mesma comparagao sera

feita para a tensdo combinada.
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Tensdo Combinada (q = -350 KW/m?)
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Figura 70 — Tensdes combinadas na parede do tubo pelos métodos analitico e numérico com q

=350 KW/m?

O erro na tensdo combinada ndo ultrapassa 5%, o que € baixo no escopo deste estudo.

Com isso, pode-se dizer que o calculo da tensdo combinada também foi validado.
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6 Conclusao

Neste trabalho, foram analisadas as tensdes atuantes em uma tubula¢do de um FPSO por
onde escoa um fluido inflamavel e que estd sob a incidéncia de um incéndio. O perfil de
temperatura da parede do tubo ap6s a incidéncia da carga térmica foi obtido e as tensdes devido
ao efeito combinado da pressdo interna e do incéndio foram calculadas. Verificou-se que as
tensdes ultrapassaram o valor maximo toleravel pelo problema e, para reduzir as tensdes a
niveis aceitaveis, calculou-se a emissividade do escudo de radiagao para reduzir o fluxo de calor
incidindo na parede externa da tubulacao e, como consequéncia, reduzir as tensdes devido a

carga térmica.

Para resolver este problema por métodos analiticos, diversas hipoteses tiverem que ser
adotadas para simplificar o problema e viabilizar os calculos. A primeira delas ¢ que as
deformacdes, tanto as causadas pela pressdo interna como pela carga térmica, se mantivessem
restritas a um estado plano, ou seja, as deformagdes normais ao longo do eixo do tubo fossem
nulas. Isso facilitou a resolugdo das equagdes diferenciais e viabilizou o calculo analitico das
tensodes. A segunda hipdtese € a de que o fluxo de calor e a pressao interna do escoamento estdo
distribuidas de forma uniforme ao longo da parede do tubo. Isso, associado ao fato de que nao
ha mudangas na geometria da regido de interesse da tubulagdo, torna o problema axissimétrico.
Além disso, foi adotada a hipotese de que o fluxo de calor ndo variasse com o tempo e, com
isso, o problema de condugao de calor foi analisado no regime permanente apenas. Por causa
destas duas ultimas hipdteses, a equagdo de condugdo de calor passou a ter, ao invés de 4
variaveis independentes (1, ¢, z, t), apenas 1 variavel independente (1). Isso facilitou a resolugao
da equagdo da difusdo de calor e possibilitou a obtengdao do perfil analitico da temperatura ao
longo da parede do tubo. Por tltimo, para viabilizar o célculo da emissividade do escudo de
radiacdo, foi assumido que a origem do incéndio estivesse a uma distancia grande o suficiente
a tubulagdo. Isso leva ao fato que a transferéncia de calor por conveccao devido ao escoamento
da chama sobre a parede do tubo seja pequena e, por isso, o fluxo de calor incidente na pareda

seja, apenas, de origem radioativa.

Na analise do problema por MEF, dentre as hipdteses citadas, somente a primeira nao
foi levada em consideragdo, ja que o software ANSYS Student é capaz de resolver o problema
nas trés dimensdes do espago. Os resultados obtidos pelos dois métodos para os valores dos
perfis de temperatura e tensdo devido a pressdo interna concordaram com uma margem de erro

menor que 2,56 %, que foi considerado satisfatorio dentro do escopo da analise. Para a tensao
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combinada, o erro entre os valores obtidos pelos dois métodos se manteve abaixo de 4,83%, o
que também foi considerado adequado. Portanto, os valores obtidos para as propriedades

desejadas foram validados.

Trabalhos futuros podem ser realizados com base neste. Com o auxilio de simulagdes
computacionais, ¢ possivel testar os efeitos de mudangas na geometria da tubulacao nas tensoes
em sua parede. Além disso, por meio de simula¢des CFD, pode-se estudar mais detalhadamente
o escoamento do petroleo no interior da tubulagdo e o comportamento da chama do incéndio ao
redor da parede externa do tubo, permitindo a analise de situagdes mais proximas da realidade

no problema proposto.
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Apéndices

Codigo em Python

import numpy as np # Importa o pacote numpy
import matplotlib.pyplot as plt # Importa o pacote matplotlib

# Parametros do problema

mdot = 1000 # Vazao de operacao (m”3/h)

P =5*10**6 # Pressao de operacao (Pa)

sigma_E =250*10%*6 # Limite de escoamento (Pa)
E =200*10**9 # Modulo de elasticidade (Pa)

# Lista com os diametros externos e espessuras em mm

lista D =1[2,60.3,3.91],[3,88.9,5.49],[4,114.3,6.02],[5,141.3,6.55],
[6,168.3,7.11],[8,219.1,8.18],[10,273.1,9.27],[12,323.9,10.3],
[14,355.6,11.1],[16,406.4,12.7],[18,457.2,14.3],[20,508,15.1],
[24,609.6,17.48],[32,812.8,17.48],
[34,863.6,17.48],[36,914.4,19.05]]

# Inclusao dos diametros internos na lista das dimensoes
for 1 in range(len(lista_D)):
lista_ D[i].append(lista_D[i][1]-2*lista_D[i][2])

# Inclusdo da tolerancia a corrosao
tolerancia_corrosao = 3.0
for 1 in range(len(lista_D)):

lista DJ[i][1] -= tolerancia corrosao

# Conversao os diametros de mm pra metro
for 1 in range(len(lista_D)):

lista D[i][1] = (lista_D[i][1])/1000

lista D[i][2] = (lista_D[1][2])/1000

lista_ D[i][3] = (lista_D[i][3])/1000

# Lista com as areas das secoes transversais da parede do tubo
lista_area =[]
for 1 in range(len(lista_D)):
lista_area.append(np.pi*((lista_D[i][1]+(tolerancia_corrosao/1000))**2
-lista D[i][3]**2)/4)

# Lista com as velocidades

lista_vel =[]

for 1 in range(len(lista_D)):
lista_vel.append((mdot/3600)/(np.pi*((lista_DJ[1][3])**2)/4))

# Formulas do calculo das tensoes de pressao radial, tangencial,
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# longitudinal e equivalente
sigma p r={]
sigma p t={]
sigma p 1=1]
sigma p e =]
for 1 in range(len(lista_D)):
sigma_p_r.append((P*(listaD[i][3]**2-lista D[i][1]**2))/
(lista D[i][1]**2-lista_D[i][3]**2))
sigma_p_t.append((P*(lista_DJ[i][3]**2+lista D[i][1]**2))/
(listaD[i][1]**2-lista_D[i][3]**2))
sigma_p_lappend((P*lista D[1][3]**2)/(lista_D[i][1]**2-lista_DJ[i][3]**2))
sigma_p_e.append((sigma_p_r[i]**2+sigma p t[i]**2+
sigma p l[i]**2-sigma_p_r[i]*
sigma _p t[i]-sigma p r[i]*sigma p I[i]-
sigma p t[i]*sigma p I[i])**0.5)

# Grafico das velocidades

plt.xlabel('D (in)")

plt.ylabel("U (m/s)")

plt.yscale('log")

for i in range(len(lista_D)):
plt.scatter(lista_D[1][0],lista_vel[i],color="blue")

plt.savefig('velocidade.png',dpi=300)

plt.show()

# Grafico da tensao no tubo
plt.xlabel('D (in)")
plt.ylabel('$\sigma”P$ (MPa)')
for 1 in range(len(lista_D)):
plt.scatter(lista_D[1][0],sigma p e[i]*10**-6,color="blue")
plt.savefig(‘tensao.png',dpi=300)
plt.show()

# Grafico da tensao normalizada no tubo

R =]

plt.xlabel('D (in)")

plt.ylabel('R$ {max}$")

for 1 in range(len(lista_D)):
R.append(sigma_p_e[i]/(sigma_E/2.3))
plt.scatter(listaDJ[1][0],R[1],color="blue")

plt.savefig('R.png',dpi=300)

plt.show()

from pylab import linspace

# Parametros do problema
Fs = 2.3 # Fator de seguranca
tolerancia_corrosao = 3.0 # Tolerancia a corrosao
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D =454.2 # Diametro externo considerando a tolerancia a corrosao
Dreal = D + tolerancia corrosao # Diametro externo real (mm)

w1l = 14.3 # Espessura (mm)

d = Dreal - 2*w1 # Diametro interno (mm)

# Conversao de mm para metro
D =D/1000
d=d/1000

# Fungao da tensao equivamente ao longo da parede do tubo
r = linspace(d/2,D/2,50)
sigma P_r= ((P*d**2)*(1-(D**2/(4*r**2))))/(D**2-d**2)
sigma P_t = ((P*d**2)*(1+(D**2/(4*r**2))))/(D**2-d**2)
sigma P 1=]]
sigma_adm =[]
for 1 in range(len(r)):
sigma_ P_lappend(((P*d**2)/(D**2-d**2)))
sigma_adm.append(sigma_E/Fs)
sigma P _1=np.array(sigma P _I)

sigma P e =(sigma P r**2+sigma P t**2+sigma P [**2-sigma P r*sigma P t-

sigma P r*sigma P l-sigma P t*sigma P_1)**0.5
R =sigma P e/sigma adm

# Grafico da tensao com a distancia
plt.xlabel('r (m)")

plt.ylabel('$\sigma”P$ (MPa)')
plt.plot(r,sigma P e*10**-6,color="blue")
plt.savefig(‘'sigma_P.png',dpi=300)
plt.show()

# Grafico das compontentes da tensao com a distancia
plt.xlabel('r (m)")
plt.ylabel('$\sigma_{1}"P$ (MPa)')
plt.plot(r,sigma P _1*10**-6,color="blue")
plt.savefig('sigma P _l.png',dpi=300)
plt.show()

plt.xlabel('r (m)")
plt.ylabel('$\sigma_{r}"P$ (MPa)")
plt.plot(r,sigma_P_r*10%**-6,color="blue')
plt.savefig(‘'sigma P r.png',dpi=300)
plt.show()

plt.xlabel('r (m)")
plt.ylabel('$\sigma_{t}"P$ (MPa)")
plt.plot(r,sigma P_t*10**-6,color="blue")
plt.savefig(‘'sigma P_t.png',dpi=300)
plt.show()

# Grafico com a razdo entre a tensao total e a tensao admissivel
plt.xlabel('r (m)")
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plt.ylabel('R")

plt.plot(r,R,color="blue")
plt.savefig('R_sem_incendio.png',dpi=300)
plt.show()

# Parametros do problema

V =1.94 # Velocidade do fluido no escoamento ndo perturbado (m/s)
Tf =300 # Temperatura do fluido no escoamento nao perturbado (K)
Ts = 300 # Temperatura na superficie interna do tubo (K)

T = (Tf+ Ts)/2 # Temperatura de referéncia (K)

T =T*1.8 # Converte de Kelvin pra Rankine

Tc = 1024 # Temperatura critica do octano (R)

D =0.4286 # Diametro interno do tubo (m)

# Condutividade termica do ago (W/m”2.K)
k aco =154 +3.33*10**-2*(Ts-273.15)

# Densidade do octano (Kg/m”"3)
def rho octano(T):

a=4.116*%10

b =3.308*10%*-2

¢ =-5.09%10**-5

return (a + b*T + ¢c*T**2)*16.02
rho_oct =rho_octano(T)

# Condutividade térmica do octano (W/m.K)
defk octano(T):

a=1.461*10%*-2

b =9.74*10**-2

return (a + b*(1-(T/Tc))**(2/3))*1.73
k oct =k _octano(T)

# Calor especifico do octano (J/kg.K)
def cp_octano(T):
a=4.4536*%10**-1
b=-1.361*10**-4
c=5.3194*10%**-7
return (a + b*T + c*T**2)*4185.8
cp_oct =cp_octano(T)

# Viscosidade do octano (Kg/m.s)
def mi_octano(T):

a=-4.3745

b =2.067*10%*3

c=-5.65*%10**4

d=9.7%10**6

return (2.42*np.exp(a H(b/T) + (¢/T**2) +(d/T**3)))*4.13*10**-4
mi_oct = mi_octano(T)



Re = (V*D)/(mi_oct/tho oct) # Numero de Reynolds
Pr=(cp_oct*mi_oct/k oct) # Numero de Prandtl

# Calcula o coeficiente de transférencia de calor por convec¢ao (W/m”2.K)
h = (k_oct*0.023*(Re)**(0.8)*(Pr)**0.4)/D

# Calcula a distribuicao de temperatura na parede do tubo
r 1=0.2143 # Raio interno (m)
r e =0.2271 # Raio externo (m)
r = linspace(r_i,r_e,52)
q=-(25*10**3) # Fluxo de calor na parede do tubo (W/m"2)
#n=11,2,5,10,14,20,50,100,200]
n=[1]
foriinn:
q=q/i
T w=-(q*r_e/k_aco)*np.log(r) + Tf + (q*r_e)*((np.log(r_i)/k aco)
-(1/(r_i*h)))

# Realiza o processo iterativo
erro = np.abs(T_w[0]-Ts)/T_w[0]
lista_erro = [erro]
lista Ts = [Ts]
lista T =[(Tf+ Ts)/2]
while erro > 0.01:
Ts=T w[0]
lista_Ts.append(Ts)
T=(Tf+ Ts)/2
lista T.append(T)
T=T*1.8
k aco =154 +3.33*10**-2*(Ts-273.15)
cp_oct =cp_octano(T)
mi_oct =mi_octano(T)
Re = (V*D)/(mi_oct/rho_oct)
Pr = (cp_oct*mi_oct/k oct)
h = (k_oct*0.023*(Re)**(0.8)*(Pr)**0.4)/D
a=-(q*r_e/k _aco)
b = (Tf+ Ts)/2 + (q*r_e)*((np.log(r_1)’k _aco)-(1/(r_1*h)))
T w=a*np.log(r) +b
erro = np.abs(T_w[0]-Ts)/T_w][0]
lista_erro.append(erro)

# Calcula os indices a e b da equacgdo T(r) = a.In(r) + b
plt.xlabel('r (m)")

plt.ylabel('T (K)")

plt.plot(r,T_w,color="blue")
plt.savefig('T_permanente.png',dpi=300)

plt.show()
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from scipy.integrate import quad # Importa o pacote de integragao

sigma E =205*10**6 # Limite de escoamento (Pa)
E =200*10**9 # Modulo de elasticidade (Pa)
v = 0.3 # Coeficiente de Poisson

# Calcula distribuicao de temperatura na parede do tubo (K)
def T(r):
a=-(q*r_e/k aco)
b= (Tf+ Ts)/2 + (q*r_e)*((np.log(r i)’k aco)-(1/(r_i*h)))
return a*np.log(r) + b

# Calcula o fator redutor de E devido ao aumeto de T
defk E(T):
if 20 <=T <= 100:
k=1
elif 100 <T <= 500:
k=-0.001*T+1.1
elif 500 < T <= 600:
k =-0.0029*T+2.05
elif 600 < T <= 700:
k=-0.0018*T+1.39
elif 700 <T <= 800:
k =-0.0004*T+0.41
elif 800 < T <=1200:
k=-0.000225*T+0.27
elif T > 1200:
k=0
return k

# Calcula o fator redutor de sigma E devido ao aumeto de T
defk sigma E(T):
if 19 <=T <=100:
k=1
elif 100 <T <= 500:
k=-0.0016*T + 1.16
elif 500 <T <= 600:
k=-0.0018*T + 1.26
elif 600 < T <=700:
k=-0.00105*T + 0.81
elif 700 <T <= 800:
k =-0.00025*T + 0.25
elif 800 < T <= 1200:
k =-0.000125*T + 0.15
elif T >= 1200:
k=0
return k

# Regido da parede do tubo
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ri=0.2143
re=0.2271
r = linspace(ri,re,50)

# Calcula a propriedades mecanicas do aco nas temperaturas de interesse
T =T(r)-273.15 # Distribuigao de temperatura na parede do tubo (Celcius)
lista E =[]
lista sigma E =[]
foriinT:
lista E.append(E*k E(i))
lista_sigma E.append(sigma E*k sigma E(i))
E =np.array(lista E) # Mddulo de elasticidade (Pa)
sigma_E = np.array(lista_sigma E) # Limite de escoamento (Pa)
plt.xlabel('T (°C)")
plt.ylabel('E (GPa)")
plt.plot(T,E*10**-9,color="blue")
plt.savefig('E.png',dpi=300)
plt.show()
plt.xlabel("T (°C)")
plt.ylabel('$\sigma_{E}$ (MPa)")
plt.plot(T,sigma_E*10**-6,color="blue")
plt.savefig(‘'sigma E.png',dpi=300)
plt.show()
alpha = 12*10**-6 # Coeficiente de expansao térmica do ago

# Calcula as tensoes termicas na parede do tubo

def funcao T(r):
a=-(q*r_e/k _aco)
b =Tf+ (q*r_e)*((np.log(r_i)/k_aco)-(1/(r_i*h)))
return ((a*np.log(r)+b)-300)

def funcao_Tr(r):
a=-(q*r_e/k aco)
b=Tf+ (q*r_e)*((np.log(r_1)/k_aco)-(1/(r_i*h)))
return ((a*np.log(r)+b)-300)*r

def funcao Tr2(r):
a=-(q*r_e/k _aco)
b =Tf+ (q*r_e)*((np.log(r_i)/k_aco)-(1/(r_i*h)))
return ((a*np.log(r)+b)-300)*(r**2)

s = (alpha*E)/(1-v)

lista sigma T 1={]

lista sigma T r=[]

lista_sigma T t={]

for 1 in range(len(r)):
Cl=(alpha*E[i]*quad(funcao_Tr,ri,re)[0])/((1-v)*(re**2-ri**2))
C3=((s[1]*quad(funcao_Tr,ri,re)[0])-((2*v*C1*(

re**2-ri**2))))/(re**2-ri**2)

lista sigma T lappend(s[i]*(((2/(re**2-r1**2))*



quad(funcao_Tr,ri,re)[0])-
funcao T(1[1]))-C3)
lista_sigma T r.append(s[i]*(((1/r[i]**2)*
(((([aT**2-ri**2)/(re**2-ri**2))*
quad(funcao_Tr,ri,re)[0])-
quad(funcao_Tr,r1,1[1])[0]))))
lista_sigma T t.append(s[i]*(1/r[i]**2)*
(((([a]**24ri**2)/(re**2-ri**2))*
quad(funcao Tr,ri,re)[0])+
quad(funcao_Tr,ri,r[1])[0]-funcao Tr2(r[i])))
sigma T 1=np.array(lista_sigma T 1)
sigma T r=np.array(lista sigma T r)
sigma T t=np.array(lista sigma T t)
sigma_ T e=(sigma T r**2+sigma T t**2+sigma T 1**2-sigma T r*sigma T t-
sigma T r*sigma T l-sigma T t*sigma T 1)**0.5

# Grafico das compontentes da tensao termcia com a distancia
plt.xlabel('r (mm)')

plt.ylabel('$\sigma”"T$ (MPa)")

plt.plot(r*1000,sigma_T 1*10**-6,color="blue',label="$\sigma_{1}"T$")
plt.plot(r*1000,sigma_T r*10**-6,color="red',label='$\sigma_{r}"T$")
plt.plot(r*1000,sigma_ T t*10**-6,color="green',label='$\sigma_{t}"T$")
plt.legend(loc = "upper right')

plt.savefig('comp_sigma_T.png',dpi=300)

plt.show()

sigma r=sigma T r+sigma P r

sigma t=sigma T t+sigma P t

sigma | =sigma T 1+ sigma P 1|

sigma = (sigma_r**2+sigma t**2+sigma 1**2-sigma r*sigma_t-
sigma_r*sigma l-sigma_t*sigma_1)**0.5

R = sigma/(sigma_E/Fs)

# Grafico das compontentes da tensao total com a distancia

plt.xlabel('r (m)")
plt.ylabel('$\sigma_{I}"C$ (MPa)')
plt.plot(r,sigma_I*10**-6,color="blue")
plt.savefig(‘'sigma_C _l.png',dpi=300)
plt.show()

plt.xlabel('r (m)")
plt.ylabel('$\sigma_{r}*C$ (MPa)")
plt.plot(r,sigma_r*10**-6,color="blue')
plt.savefig(‘'sigma_C r.png',dpi=300)
plt.show()

plt.xlabel('r (m)")
plt.ylabel('$\sigma_{t}"C$ (MPa)')
plt.plot(r,sigma_t*10**-6,color="blue")
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plt.savefig('sigma C t.png',dpi=300)

plt.show()

plt.xlabel('r (m)")

plt.ylabel('$\sigma$ (MPa)')
plt.plot(r,sigma_1*10**-6,color="blue',label ='$\sigma_{1}"C$')
plt.plot(r,sigma_r*10**-6,color="red',label ='$\sigma_{r}"C$")
plt.plot(r,sigma_t*10**-6,color='green',label ='$\sigma_{t}"C$")
plt.legend(loc = 'upper right')

plt.savefig('comp sigma.png',dpi=300)

plt.show()

# Grafico da tensao total com a distancia

#plt.title('q = "+str(int(q*10**-3))+' $\dfrac {KW} {m"2}$")
plt.xlabel('r (m)')

plt.ylabel('$\sigma”C$ (MPa)')
plt.plot(r,sigma*10**-6,color="blue")
plt.savefig(‘'sigma_C.png',dpi=300)

plt.show()

# Grafico com a razao entre a tensao total e o limite de escoamento
#plt.title('q = "+str(int(q*10**-3))+' $\dfrac {KW} {m"2}$")
plt.xlabel('r (m)')

plt.ylabel('R")

plt.plot(r,R,color="blue')
plt.savefig('R_com_incendio'+str(int(q*10**-3))+".png',dpi=300)
plt.show()

#o—mmmmee Dimensiona o escudo de radiagao ---------

from scipy.optimize import fsolve

sigma=5.76*10**-8

T 2=716

epslon_1=1

epslon_2=.8

def Temperatura(T 1):

return ((sigma*(T_1**4-T 2**4))/(1/epslon_1+1/epslon_2-1))-q

T 1=fsolve(Temperatura,1500)

print(T_1)

q=25*10**3

def Escudo(epslon_3):

return ((sigma*(T_1**4-T 2**4))/(1/epslon_1+1/epslon_2-1+
(1/epslon_3+1/epslon_3- 1)))-q

epslon_3=fsolve(Escudo,.1)
print(epslon_3)
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