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Abstract

The thermal insulation system defined as Syntactic Polyurethane is obtained when glass
microspheres are added to solid polyurethane aiming to reduce the thermal conductivity of the
material. This thermal insulation is applied on pipes over the FBE anticorrosion coating.
Polyurethane is the result of the chemical reaction between polyol and isocyanate. This
coating system can be applied on subsea pipelines to fulfill the anticorrosion and insulation
requirements in accordance with the pipeline design. This paper presents the qualification
process developed by Petrobras in order to consider this technology for subsea pipelines up to
3000 meters water depth. Also the paper addresses the advantages in using this technology,
qualification tests developed and results/conclusions.
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Resumo

O sistema de Isolamento Térmico denominado Poliuretano Sintatico (Syntactic Polyuretane),
é constituido do material Poliuretano sélido no qual sdo adicionadas microesferas de vidro
com o0 objetivo de diminuir a condutividade térmica do material. Este material é aplicado
sobre o revestimento anticorrosivo de fusion bonded epdxi. O Poliuretano por sua vez é
obtido por meio da rea¢do quimica que ocorre quando se adiciona o Poliol ao Isocianato em
proporc¢des definidas. Este sistema de revestimento anticorrosivo e de isolamento térmico
pode ser utilizado para aplicacdo em dutos rigidos submarinos objetivando garantir protecao
contra a corrosdo e proporcionar adequado isolamento térmico ao duto, conforme requisitos
do projeto. Este trabalho tem como objetivo apresentar o processo de qualificacdo
desenvolvido para que a referida tecnologia de isolamento térmico seja disponibilizada para a
utilizacdo em dutos submarinos na Petrobras e em empresas parceiras, em laminas d’agua de
até 3000 metros de profundidade. Ainda, serdo apresentados as possiveis vantagens do uso
dessa tecnologia, os testes de qualificacdo desenvolvidos e os resultados obtidos.
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Introducéo

Estudos de escoamento para dutos submarinos de coleta ou de exportagdo indicam, muitas
vezes, a necessidade da aplicacédo de isolamento térmico aos dutos como forma de otimizar o
fluxo de 6leo ou gas ou mesmo para a viabilizacdo técnica e econdmica da producdo de um
poco ou campo. O isolamento térmico de um duto submarino deve atender, no minimo, 0s
seguintes requisitos:

a) Para oleodutos o isolamento térmico deverd manter a temperatura de chegada do 6leo na
plataforma acima da temperatura de inicio de formacéo de depdsitos. Sob regime normal de
operacdo, nestas condigdes, evita-se a formacéo de parafina.

b) Para gasodutos o isolamento térmico devera manter a temperatura do gas, em um
shutdown, acima da temperatura critica de formacdo de hidrato por um periodo minimo de
forma a permitir a intervencdo no duto.

Além disso, o isolamento térmico proposto devera possuir caracteristicas fisicas suficientes
para suportar e manter sua integridade quando submetido as diversas solicitacdes durante a
construcdo, transporte, instalacdo e operagdo do duto durante a vida datil do sistema.
Importante ressaltar que o isolamento térmico deve sempre ser projetado de forma também a
atender as necessidades econdmicas do projeto.

A partir das caracteristicas dos fluidos a serem deslocados, do didmetro interno do duto e do
perfil da rota do duto, o estudo de escoamento vem a determinar o valor ideal do coeficiente
global de troca termica OHTC (overall heat transfer coefficient) para toda a extensao do duto.
Este coeficiente define o valor maximo admissivel de troca de calor através do sistema
tubo/isolamento térmico/agua do mar. A unidade usual para este coeficiente & W/m?K.
SimulacGes de escoamento usualmente sdo executadas utilizando-se softwares tais como, por
exemplo, PIPESIM e OLGA.

Histérico

A PETROBRAS vem utilizando largamente isolantes térmicos em dutos submarinos. Dutos
submarinos com isolamento térmico do tipo molhado sdo aqueles cujo material isolante
encontra-se em contato com a agua do mar. Em contrapartida, quando o isolamento térmico
ndo estd em contato com a agua do mar este é definido como do tipo seco, ou seja esté
protegido. Este ultimo é o caso tipico de um sistema do tipo Pipe-in-Pipe (PIP) [2], quando
um tubo de menor didmetro estd posicionado dentro de outro tubo. Neste sistema o espaco
anular entre os dois tubos é utilizado para a aplicacao de isolante térmico de alta eficiéncia.

Quando as analises de escoamento definem valores de OHTC aproximadamente entre 0s
valores de 0,6 e 2 W/m?K, a solugdo PIP se torna necessaria para a viabilidade técnica do
escoamento do fluido a ser produzido. Valores de OHTC superiores aos definidos
possibilitam a solucdo de escoamento pela utilizacdo de isolamento térmico molhado nos
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dutos submarinos. Neste caso, 0 isolamento térmico estd em contato permanente com a agua
do mar e sujeito as condi¢Ges ambientais locais.

Neste ultimo cenario aparecem solugcbes pela utilizacdo de diversos materiais isolantes
térmicos tais como: polipropileno soélido, polipropileno sintatico, poliuretano solido e
poliuretano sintatico. As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam as principais caracteristicas dos
materiais citados.

Tabela 1 - Caracteristicas do material Tabela 2 - Caracteristicas do material
Polipropileno Solido para Dutos Submarinos Poliuretano Solido para Dutos Submarinos
Densidade do Material 930kgf/m® Densidade do Material 1100kgf/m?
Condutividade térmica 0,22W/mK Condutividade térmica 0,19W/mK
Resisténcia a rutura 20MPa Resisténcia a rutura 15MPa
Textura O material ndo possui Textura O material ndo possui
espacgos vazios £spagos vazios
Tabela 3 - Caracteristicas do material Tabela 4 - Caracteristicas do material
Polipropileno Sintatico para Dutos Submarinos Poliuretano Sintatico para Dutos Submarinos
Densidade do Material 700kgf/m® Densidade do Material 850kgf/m®
Condutividade térmica 0,17W/mK Condutividade térmica 0,17W/mK
Resisténcia a rutura 8MPa Resisténcia a rutura 6MPa
Ao material sdo Ao material sdo
Textura adicionadas Textura adicionadas
microesferas microesferas
Motivacao

A principal motivacdo para o presente trabalho foi a necessidade de se disponibilizar uma
nova tecnologia de isolamento térmico para dutos submarinos. A disponibilidade de maior
numero de opgdes técnicas de isolamento térmico para dutos submarinos amplia a
concorréncia e conseqlentemente proporciona melhores retornos econdémicos para as
empresas operadoras.

Os materiais polipropileno sélido e sintatico ja se encontram qualificados na Petrobras para
utilizacdo nos projetos de dutos submarinos. O material poliuretano, ja utilizado em dutos
submarinos por outras empresas, carecia de qualificacdo para uso na Petrobras.

O poliuretano sintatico (GSPU, glass syntactic polyurethane), por apresentar melhores
propriedades térmicas, foi selecionado para o processo de pré-qualificacdo, devendo atender
aos requisitos de dutos a serem instalados em até 3000m de lamina de agua.
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Descricdo do Sistema Anticorrosivo e Térmico

O sistema FBE dual layer foi especificado como revestimento anticorrosivo para 0s tubos.
Este sistema é composto por duas camadas de FBE que sdo aplicadas sobre os tubos. A
primeira camada de FBE tem a espessura de 450um, e a segunda camada, sobreposta a
primeira camada, tem a espessura também de 450um. A segunda camada tem a funcéo de
protecdo do FBE anticorrosivo.

Para o sistema de revestimento térmico dos tubos foi especificado o GSPU. Este sistema
aplicado sobre o anticorrosivo é composto por uma camada de poliuretano na qual sédo
inseridas microesferas de vidro com o objetivo de melhorar 0 desempenho térmico do
material isolante. O poliuretano por sua vez é um produto resultante da reacdo quimica entre o
poliol e o isocianato. A proporgédo entre o poliol e o isociantato utilizada foi de 2,2/1,0 em
peso. A espessura da camada de GSPU, para esta pré-qualificacdo, foi especificada em 80mm.

As microesferas sdo adicionadas ao poliol, a priori, de forma a se obter uma mistura
homogénea com densidade aproximadamente de 0,72. A mistura final poliol + microesferas e
isocianato é preparada na proporcao de 2,2/1 em peso, imediatamente antes de sua aplicacdo
ao tubo. O isolamento térmico de GSPU aplicado tem as caracteristicas conforme listadas na
Tabela 5. Nesta pré-qualificagdo foram empregadas microesferas de alta resisténcia (5500psi)
objetivando minimizar quebras e melhorar o desempenho térmico do revestimento.

A Figura 1 ilustra o sistema de revestimento anticorrosivo e térmico aplicado no tubo. A
Tabela 5 apresenta as principais propriedades do revestimento térmico aplicado nos tubos.

Tabela 5 - Caracteristicas do material
Poliuretano Sintatico Aplicado no Tubo

Densidade do Material 850kgf/m®
Condutividade térmica 0,165 a 0,170W/mK
Resisténcia a rutura 9MPa
Alongamento 20%
Dureza 45 shore D
Cisalhamento 12MPa
Temperatura n]éxima 92C
de operacédo
Espessura do GSPU 80mm
Figura 1 - Tubo com revestimento OHTC méximo para o
anticorrosivo e GSPU aplicado. tubo de 8,625pol 3,4 Wim’K

(referido a DI)
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Aplicacao do Sistema Anticorrosivo e GSPU no Tubo

A aplicacdo do revestimento no tubo esta dividida em duas fases: aplicacdo do revestimento
anticorrosivo e aplicacdo do isolante térmico de GSPU.

Para esta pre-qualificacdo foram selecionados tubos com didametro de 8,625 pol e espessura de
0,625 pol. Antes da aplicacdo do revestimento anticorrosivo 0s tubos sdo inspecionados e
limpos, quando s&o eliminados os detritos, dleos e impurezas. A contaminagdo salina da
superficie do tubo é controlada e deve ser mantida abaixo de 2 pg/cm?. Os tubos sdo pré-
aquecidos e jateados ao padrdo Sa 2 %2 conforme norma ISO 8501-1. A superficie do tubo
jateado é inspecionada de forma a garantir rugosidade entre 60 um e 100 um (Rz) e verificada
a contaminacdo por p6 conforme norma 1SO 8502-3, admitindo-se como critério maximo o
padrdo da figura 2 dessa norma. Para a aplicacdo do anticorrosivo, o tubo é aquecido por
inducéo a temperatura média de 220 °C ou conforme orientacdo especifica do fabricante do
FBE. O anticorrosivo FBE € aplicado em duas camadas na espessura total de
aproximadamente 900um e inspecionado com o holiday detector na voltagem 5 V/um de
espessura de revestimento. A Figura 2 mostra um tubo com o revestimento anticorrosivo de
FBE aplicado.

Antes da efetiva aplicacdo do GSPU no tubo, o poliuretano sintatico é preparado pela adicdo
das microesferas ao poliol na dosagem adequada de forma a se obter as propriedades térmicas e
mecanicas especificadas. Para este projeto foram adicionadas microesferas ao poliol de forma a
se obter a densidade de 0,72 para a mistura poliol/microesferas.

A aplicacdo do GSPU ao tubo foi executada pelo método de forma. A forma e o tubo com FBE
sdo aquecidos a temperatura de 70 °C e o tubo € posicionado dentro da forma sendo
centralizado por meio de centralizadores previamente confeccionados com o mesmo GSPU a
ser aplicado. A forma € composta de sistema bi-partido para o posicionamento do tubo.
Desmoldante a base de silicone é aplicado na forma antes do posicionamento do tubo. A Figura
3 mostra o tubo com FBE e centralizadores sendo posicionado dentro da forma para receber o
GSPU.

Figura 2 — Tubo com o revestimento de FBE
aplicado.

Figura 3 — Tubo posicionado na forma.
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Figura 4 — Tubo na forma pronto para receber Figura 5 — Tubo com GSPU sendo retirado da
GSPU. forma.

Os dois componentes do poliuretano poliol + microesferas e isocianato sdo dosados, na
proporcao de 2,2:1 em peso e bombeados para o interior da forma. A forma permanece em
angulo de 30 °C com a horizontal durante todo o bombeio do GSPU. A Figura 4 mostra a
forma em sua posicdo angular para receber o GSPU. Todo o espaco anular tubo/forma é
preenchido com GSPU e a cura do material acontece em aproximadamente 15 minutos. A
forma é entdo aberta e o tubo revestido é retirado e inspecionado. A Figura 5 mostra o tubo
revestido com GSPU sendo retirado da forma apos cura.

Qualificacao do Sistema GSPU

Objetivando garantir a qualidade do sistema de revestimento aplicado nos tubos, quando
submetido as condicbes operacionais do projeto durante a vida atil e para as condicOes
especificas da instalacdo, todo o sistema de revestimento deve ser submetido a testes de pré-
qualificacdo antes da sua efetiva especificagdo em projetos de dutos submarinos. Esta é uma
pratica usual da Petrobras que objetiva obter produtos de qualidade comprovada em seus
dutos submarinos. Desta forma a pré-qualificacdo do GSPU foi desenvolvida em trés fases.

Primeira Fase da Pré-Qualificacao.

Nesta etapa da pré-qualificacdo sdo desenvolvidos os documentos técnicos. Foram elaborados
e aprovados os seguintes documentos: especificacdo técnica (I-ET-0000.00-6500-431-PPR-
004 [5]) para o revestimento anticorrosivo e térmico em GSPU; procedimentos de aplicagédo
para 0s revestimentos anticorrosivos e térmicos nos tubos; e planos de inspecéo e testes (ITPs)
para 0s revestimentos anticorrosivos e térmicos aplicados nos tubos. Todos os documentos
foram analisados e discutidos extensivamente e uma vez acordados entre as partes, foi
iniciada a fase de aplicacédo e execucéo dos testes de pré-qualificacao.

Segunda Fase da Pré-Qualificacdo.

Nesta etapa da pre-qualificagdo o revestimento foi aplicado nos tubos e foram realizados os
testes de pré-qualificacdo, conforme especificacdes técnicas e procedimentos. Esta fase visa
verificar a qualidade e propriedades dos materiais e do sistema aplicado nos tubos. O
revestimento de GSPU foi aplicado em 6 tubos conforme procedimentos aprovados e 0s testes
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foram executados pelas empresas Wasco, Dow Hyperlast e Dnv. Alguns testes executados
durante esta etapa de pré-qualificacdo estdo listados abaixo:

Verificacdo da qualidade das materias primas compradas.

Anélise dos certificados e da validade de cada produto fornecido e execugdo dos testes de
conformidade de acordo com o Plano de Inspecdo e Testes (ITP). Foram controladas as
condicbes de armazenagem e estoque para cada matéria prima que foi utilizado no
revestimento.

Verificacdo da qualidade das microesferas utilizadas como matéria-prima.

Anélise dos certificados e validade do produto e execucgdo de testes de controle de qualidade
tais como: densidade real, nitrogen isostatic crush strength at 5500psi, tamanho méximo da
particula, alcalinidade, contetdos volateis, estabilidade térmica. Critério de aceitacdo
conforme data sheet do fabricante.

Verificacdo da presenca de contaminantes nos tubos e abrasivos.
Controle dos limites aceitaveis de contaminantes nos tubos (cloretos < 2 pg/cm?) e nos
abrasivos a serem utilizados (6leo e impurezas).

Verificacao das condi¢gdes ambientais.
Monitoragdo continua das condi¢cBes de umidade e da temperatura do ambiente antes e
durante o processo de aplicacéo dos revestimentos.

Verificacdo de condic¢des do tubo apos o jato abrasivo.

Execucdo de testes visando garantir a rugosidade especificada para o aco. Foi utilizado o
sistema Press-o-Film. Também podera ser utilizado o medidor de rugosidade eletrénico. A
rugosidade (Rz) deve permanecer entre 60 um e 100 pum. Foi controlado o padréo para o jato
abrasivo do tubo (Sa 2 1/2) e a limpeza do aco apos jato abrasivo em no maximo rating 2.

Verificacdo da limpeza do tubo com FBE aplicado.

Controle do grau de limpeza da superficie do FBE, se conforme especificado, e presenca de
contaminantes nos tubos. O revestimento ja aplicado ndo podera estar degradado, sujo, ou
apresentar material ja exposto a UV.

Verificacdo da espessura do FBE.
Execucdo de testes visando controlar a espessura do FBE aplicado no tubo conforme
especificado.

Verificagdo da aderéncia do FBE aplicado.
Execucdo de testes visando verificar a aderéncia do FBE ao aco Foi utilizado o teste de pull-
off. O critério de aceitagdo para a forca resistente por unidade de area foi de 17,2 MPa.

Verificagdo do grau de cura do FBE aplicado.

Controle do grau de cura e da qualidade do FBE apds aplicacdo ao tubo através da execucao
do teste differential scanning calorimetry (DSC) em pelicula de FBE retirada do tubo. Critério
de aceitacdo conforme data sheet do fabricante.
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Verificacao da espessura do revestimento de GSPU.

Controle e registro da espessura total do revestimento anticorrosivo e térmico (80mm)
aplicado no tubo. A espessura total aplicada ao tubo ndo podera ser inferior a 80mm em
qualquer ponto de uma secdo do tubo medido nas posi¢6es 0:00, 3:00, 6:00 e 9:00 horas.

Verificagdo da aderéncia do revestimento de GSPU aplicado sobre o FBE do tubo.

Controle da aderéncia do revestimento de GSPU aplicado sobre o FBE do tubo. Foram
executados testes de arrancamento do revestimento a 23°C. Critério de aceitagdo 5N/mm?. A
Figura 6 ilustra a execucao desses testes de aderéncia.

Verificacdo da dureza do GSPU apos aplicacédo e cura no tubo.

Controle da qualidade do GSPU aplicado pela medicdo da dureza. O valor da dureza deve
estar, conforme especificacao, entre 40 e 51 Shore D a 23°C. A Figura 7 ilustra a medicdo da
dureza do GSPU no tubo apo6s aplicacéo e cura.

Figura 6 — GSPU aplicado no tubo sendo  figyra 7 — Medicdo da dureza do GSPU aplicado
submetido a teste de aderéncia. a0 tubo.

Verificacdo da resisténcia a ruptura, alongamento e nicked crescent tear strength do
revestimento aplicado.

Controle da qualidade do revestimento pela execucdo de testes de resisténcia a ruptura,
alongamento e nicked crescent tear strength do GSPU aplicado ao tubo a 23 °C. A resisténcia
a ruptura do GSPU deve ser superior a 9 MPa. O alongamento minimo do GSPU deve ser
superior a 20 %. O valor para o nicked crescent tear strength deve ser superior a 80 N/mm. A
Figura 8 apresenta os corpos de prova para a execuc¢ao dos trés ensaios.

Verificacdo da condutividade térmica de amostra do GSPU aplicado.

Controle da qualidade do revestimento pela execucdo de teste de condutividade térmica do
material GSPU. Amostras de GSPU sao retiradas do tubo e o teste de condutividade térmica
objetiva confirmar a propriedade térmica do material. O valor obtido se situou conforme
critério de aceitacdo estabelecido nas especificacdes (entre 0,165 e 0,170 W/mK). Os testes
foram executados em laboratorio e nas condi¢Ges ambientais.

Verificacdo do descolamento catddico do revestimento aplicado.
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Controle da qualidade do revestimento aplicado ao tubo, pela execucdo de testes de
descolamento catodico para verificacdo da capacidade do revestimento resistir a corroséo.
Testes foram realizados durante 48 horas a 65 °C e durante 28 dias a 23 °C e 70 °C. O valor
obtido de descolamento deve ser inferior a 5 mm para o teste a 23°C, 5mm para o teste a
65 °C e 10 mm para o teste a 70 °C.

Verificacdo da capacidade de compresséo do GSPU.

Controle de qualidade do revestimento aplicado pela execucdo de testes de compressao do
revestimento. Amostras retiradas do tubo sdo submetidas a compressdo de forma a se obter
5% e 10 % de deformacdo quando sdo avaliadas as cargas correspondentes. Foram obtidos
valores de 4,9 N/m obtido para 0 GSPU foi de 91 MPa. A Figura 9 ilustra o resultado do teste
de compresséo.
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Figura 8 — Corpos de prova para execucdo dos Figura 9 - Curva tensio x deformacio

testes de ruptura, alongamento e nicked crescent

tear strength, correspondente a 3 corpos de prova submetidos

a teste de compressao.

Terceira Fase da Pré-Qualificacéo.

Nesta etapa sdo realizados os testes funcionais aplicaveis aos sistemas de revestimento
conforme definidos nas especificacBes técnicas. Estes testes objetivam garantir a
adequabilidade dos revestimentos anticorrosivo e térmico dos tubos para serem instalados,
inclusive pelo método Reel, e a suportarem as condi¢es operacionais de 90°C na
profundidade de 300 Om. A seguir breve descricdo dos testes realizados.

Verificacdo da capacidade de dobramento do FBE+GSPU aplicado no tubo.

Este teste visa simular as condic¢des reais a que o tubo revestido sera submetido durante a fase
de instalacdo quando o duto é instalado pelo método Reel. O tubo revestido sera submetido a
deformacéo plastica quando enrolado no tambor do barco instalador e durante o langamento
do duto este serd submetido a nova deformacdo plastica no processo de alinhamento e
retificacdo. Para este teste séo utilizados tubos revestidos, em escala real, e séo considerados
quatro ciclos completos de dobramento e retificacdo de um tubo revestido com GSPU. Neste

teste o revestimento ndo pode apresentar descolamentos, enrugamentos e/ou trincas/fissuras.
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Ainda, secOes do tubo s&o cortadas para inspecdo visual do revestimento. Nesta mesma
amostra sdo executados testes de aderéncia, hot soak water e descolamento catodico
considerando-se 0s mesmos critérios de aceitacdo do tubo ndo dobrado. A Figura 10 ilustra o
apparatus utilizado para o teste de dobramento e o teste sendo executado.

Verificacao do overall heat transfer coefficient (OHTC) e cooldown time do duto.

Este teste visa simular as condi¢des reais a que o duto estd submetido durante a fase de
operacdo. Nestas condicOes é avaliado o coeficiente global de troca térmica do duto (OHTC) e
o tempo de resfriamento cooldown time. Para o teste é utilizado um tubo em escala real
revestido com GSPU. A verificacdo do valor do OHTC do duto tem importancia fundamental,
pois vem a confirmar a real capacidade do isolamento de garantir as condi¢des de escoamento
do fluido a ser transportado. O teste foi realizado em cadmara hiperbarica sendo a amostra
submetida a pressdo de 220 bar e temperatura de 90 °C durante 28 dias. O critério de
aceitacdo para este teste € a confirmacdo do valor da condutividade térmica de no maximo
0,170 W/mK para o poliuretano sintatico nas condigdes operacionais. O teste de cooldown
time visa obter o tempo necessario para, nas condi¢des operacionais do duto, o fluido atingir a
temperatura de 4 °C quando o escoamento é interrompido. Até 0 momento da conclusdo desse
paper os resultados dos testes ndo estavam disponiveis. A Figura 11 apresenta o esquema do
apparatus utilizado para o teste.

Axial force
5

rrrrrrrrr

Figura 10 - Apparatus para o teste de Figura 11 — Apparatus utilizado para o teste de
dobramento. OHTC.

Verificacdo da capacidade do revestimento suportar grandes cargas de impacto.

Este teste visa simular em condicdes reais o efeito de cargas de impacto a que o duto
eventualmente, podera estar submetido durante a operacao. O teste é aplicado a um tubo em
escala real revestido com GSPU. O teste segue a normalizacdo da DNV [4] tendo sido
selecionado para o teste a cabeca de impacto com 50mm. A energia potencial da cabeca de
impacto é liberada e transmitida ao tubo via energia cinética. O tubo revestido com 80mm de
GSPU devera suportar, sem apresentar danos ao revestimento, impactos com energia
crescente a partir de 1000 Joules. Foram executados 11 impactos, ndo coincidentes, até a
energia maxima de 3000 Joules. Os impactos provocaram marcas no revestimento, sem
contudo causarem trincas, mesmo na energia maxima de 3000 Joules. As dimensdes das
marcas impostas ao GSPU variaram de 100 mm/37 mm/0,35 mm a 169 mm/43 mm/0,75 mm,
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sendo esta Ultima a medida da profundidade. Apds corte das regides afetadas pelos impactos
nédo foi observado nenhum descolamento ou rutura do GSPU. A Figura 12 ilustra o apparatus
utilizado para a realizagao do teste.

Verificagdo da degradacéo térmica do GSPU pelo efeito do calor e presséo.

Este teste visa simular, nas condicGes reais da operacdo do duto, a absorcdo de agua do
GSPU. Para o teste foram utilizadas amostras de GSPU removidas dos tubos revestidos. O
duto em condicdes operacionais podera, eventualmente, vir a sofrer danos e nesta situacdo o
poliuretano sintatico estara sujeito a absorver agua. As amostras de GSPU foram imersas em
agua e expostas, em camara hiperbarica, a pressdo de 220 bar e a temperatura de 90 °C
durante 28 dias. Ao final do teste as amostras sdo pesadas e submetidas aos testes de
resisténcia a rutura, alongamento e dureza. As varia¢fes nos resultados de rutura ndo poderéao
ser superiores a +/-20%, no alongamento nenhuma variacdo é admitida e na dureza as
variacdes devem se situar em +/-10%.

Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento (shear test) do GSPU ao tubo.

Este teste visa verificar, utilizando uma amostra em escala real, a forca méxima necesséria para
cisalhar o revestimento do tubo. Para tal foi utilizado apparatus conforme ilustrado na Figura
13 onde uma secdo do tubo revestido é posicionada de forma apoiada sobre o revestimento de
GSPU. O apparatus de teste aplica uma forca crescente no tubo de aco até que ocorra o
rompimento do GSPU do tubo. Neste momento a forca € registrada. O critério de aceitacdo
para este teste € de, no minimo, 12 MPa.

®
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Figura 12 — Apparatus para o teste de

impacto em escala real. Figura 13 — Apparatus utilizado para o teste de
resisténcia ao cizalhamento.

Resultados e discussao

Os resultados dos testes de pré-qualificacdo dos revestimentos aplicados aos tubos mostraram
adequabilidade, até a presente data, do sistema proposto para utilizagdo em dutos submarinos
em laminas de agua de até 3000 m.
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Os testes de pre-qualificacdo aplicados ao poliuretano sintatico, até a presente data,
confirmaram os requisitos técnicos necessarios a especificacdo desse tipo de revestimentos em
projetos da Petrobras.

Concluséao

A tecnologia para a formulacdo do poliuretano sintatico, com condutividade térmica de
0,170 W/mK, para uso em projetos submarinos atingiu, até a presente data, os objetivos das
especificacbes técnicas e recomendamos seu uso em novos projetos de dutos em aguas
profundas e ultraprofundas.

Nomenclatura

Definicéo de termos utilizados.
Lamina de Agua (LDA). Distancia entre a superficie do mar e o solo marinho.

Fusion Bonded Epoxy (FBE). Material epoxi utilizado como anticorrosivo para dutos
submarinos.

Overall Heat Transfer Coefficient (OHTC). Medida da transferéncia global de calor por
unidade de area, de um sistema térmico composto por diversas camadas.

Thermal Exchange Coefficient (TEC). Medida da transferéncia global de calor por unidade de
comprimento, de um sistema térmico composto por diversas camadas.

Condutividade térmica (k). Propriedade térmica dos materiais de isolamento térmico.

Resisténcia a compressao. Caracteristica compressiva dos materiais anticorrosivos e isolantes
térmicos utilizados nos dutos que operam em aguas profundas e ultraprofundas devido a
pressdo hidrostatica.

Densidade. Propriedade que influencia diretamente a resisténcia mecanica e condutividade
térmica.

Estabilidade térmica. Os materiais de revestimento devem manter suas caracteristicas dentro
dos limites de temperatura especificados.

Resisténcia a agua e a temperatura elevada. Caracteristica que confere ao sistema de
isolamento térmico, resisténcia a degradagdo provocada pela absorcao de agua.

Aderéncia. Propriedade dos materiais que avalia a aderéncia das diversas camadas de
materiais ao seu substrato.

Resisténcia mecénica. Propriedade dos materiais de resistir as diversas solicitagdes mecanicas
durante a construcéo, transporte, instalacdo e operacao durante a vida Gtil do duto.
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