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A medida que as profundidades de operagdo evoluem a aguas ultra-profundas,
mecanismos de falha em dutos flexiveis tais como instabilidade estrutural em armaduras
de tragdo e colapso hidrostatico se tornam mais susceptiveis. Operagdes tipicas como as
de transporte e lancamento t€ém se tornado mais criticas, dado aos maiores riscos
relativos a ocorréncia de pré-deformacdes ao longo da extensdo do duto (ovalizacdes e
mossas localizadas). Portanto, ¢ importante que sejam desenvolvidos modelos
numéricos capazes de reproduzir os mecanismos de falha que podem ocorrer em dutos
flexiveis. Estas ferramentas podem ser usadas nas fases de projeto ou durante a vida de
servigo dos dutos, avaliando a integridade estrutural dos dutos sob condicdes
operacionais especificas.

Este trabalho apresenta dois modelos baseados em elementos. No primeiro
modelo, baseado no trabalho de Sousa (2005), as camadas estruturais dos dutos flexiveis
sdo simuladas através da utilizacdo de elementos de casca em comportamento linear-
elastico ortotropico. O segundo modelo, elaborado para o escopo deste trabalho, se
utiliza de elementos de viga e inclui efeitos de ndo-linearidade material. A validade dos
modelos numéricos € verificada a partir de testes experimentais conduzidos em dutos de
4”e 8” de didmetro nominal disponiveis na literatura (Souza, 2002). Uma vez
calibrados, ¢ conduzida uma rapida verificacdo no intuito de prever a influéncia de

diferentes condigdes iniciais na pressao de colapso do duto de 4”.
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As the Brazilian oil and gas industry operational environments move to ultra-deep
waters, failure mechanisms in flexible pipes such as instability of the armour layers
under compression and hydrostatic collapse are more likely to occur. Besides, common
operations like transportation and laying have had their criticality increased due to the
risk of inducing cross-section deformations (i.e. ovality and localized dents). Therefore,
it is important to develop reliable numerical tools to reproduce the failure mechanisms
that may occur in flexible pipes. These tools can be used in the design stage or during
service-life to assess the structural integrity of pipes under specific operational
conditions.

This work presents two representative finite element models of flexible pipes
capable to reproduce their pre and post-collapse behavior under hydrostatic pressure. In
the first model, based on the work of Sousa (2005), the structural layers of the flexible
pipe are simulated using shell elements and an equivalent linear-elastic orthotropic
material behavior. The second model, developed in the scope of this work, uses beam
elements and includes nonlinear kinematics and material behavior. The dependability
of the numerical results is assessed in light of experimental tests on flexible pipes with
4” and 8” nominal diameter available in the literature (Souza, 2002). Once calibrated, a
simple study is conducted in order to predict the collapse pressure of flexible pipes with

different initial cross sectional ovalities.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Dutos flexiveis sdo estruturas formadas pelo assentamento concéntrico de arames
metalicos helicoidais em torno de um eixo central e alternados por camadas cilindricas
poliméricas, consistindo em uma tecnologia alternativa a de dutos rigidos para o

escoamento de petroleo, agua, gas e fluidos hidraulicos em ambientes submarinos.

A elaboracdo desta tecnologia remonta ao final da década de 1960, com seu projeto
de engenharia realizado pelo Instituto Francés de Petréleo (IFP). J& na década de 1970 a
Petrobras, motivada principalmente pelas facilidades operacionais oferecidas por uma
combinacdo de rigidezes dificilmente oferecida por dutos rigidos, instalava os primeiros
dutos flexiveis em seus Sistemas de Producdo Antecipada (SPA) no inicio da exploracao

submarina de petroleo na Bacia de Campos, no campo de Garoupa.

Nestes sistemas, sondas originalmente destinadas a perfuracdo ou completacdo (na
grande maioria plataformas semi-submersiveis moveis) eram adaptadas de forma a receber
a producdo de pocos ja prontos com armazenagem em navios aliviadores de producéo
(FSO). Era necessaria, portanto, producdo através de dutos suficientemente complacentes,
ou seja, aptos a rapida instalacdo e a incidéncia da variedade de carregamentos operacionais
das plataformas semi-submersiveis mantendo aceitaveis os riscos de dano por fadiga na

conexd@o com a plataforma. Os dutos flexiveis encaixaram-se perfeitamente a essa demanda.

O sucesso obtido na Bacia de Campos fez com que os dutos flexiveis ganhassem
popularidade também em campos de petréleo no Mar do Norte e no Golfo do México e a
experiéncia operacional adquirida com a expansdo de sua utilizacdo permitiu a inevitavel

expansdo da producdo brasileira de petroleo para aguas profundas e ultraprofundas.



Figura 1.1 Foto ilustrativa das camadas de um duto flexivel.
Como vantagens operacionais da utilizacdo de dutos flexiveis podem ser citadas:

e Altarelagdo entre rigidez axial e rigidez a flexdo;
e Capacidade de armazenamento em carretéis;

e Flexibilidade nos métodos de instalacdo e agilidade;

Em contrapartida a grande compatibilidade dos dutos flexiveis a operacdo na Bacia
de Campos estd a complexidade dos tipos de danos que podem ocorrer durante a vida Util
de um duto. De acordo com a norma APl 17B RP, uma falha significa a perda da
capacidade operacional do duto e esta pode ocorrer por um ou uma seqiéncia de danos que
representam os mecanismos de falha. Destaca-se que um dano n&o necessariamente torna o
duto incapaz de operar e pode exigir que novas condi¢cdes de operacao (pressdes externa e

interna, flex&o e outros carregamentos) sejam estabelecidas

O aumento da lamina d’agua de exploracdo acarretou 0 surgimento de danos
diferentes e mais complexos. Entender a ocorréncia dos mesmos, e evita-los, relaciona-se
diretamente com a reducdo de riscos operacionais. Isto tem motivado a parceria entre
empresas operadoras e instituicdes de pesquisa (tanto no Brasil como no exterior) no estudo

minucioso do comportamento estrutural dos dutos flexiveis.

A norma APl 17B RP apresenta uma extensa lista das possiveis falhas em dutos
flexiveis com seus mecanismos particulares. Na Tabela 1 sdo citadas falhas e danos (em

negrito) ja relatados na literatura, de acordo com Sousa (2005), e as suas possiveis causas



que ou deram origem a falha descrita ou as possiveis falhas que podem ser geradas pelo

dano descrito. De acordo com este trabalho, existem poucos mecanismos relatados na

literatura académica.

Tabela 1. Mecanismos de falha de dutos flexiveis ja relatados na literatura. (Sousa, 2005)

CAMADA

DEFEITO

CONSEQUENCIA

POSSIVEIS CAUSAS

Carcaca
Intertravada

Colapso / Ovalizagdo

Reducdo de diametro
interno ou blogueio da
passagem do fluido

« Tragdo excessiva;

« Pressdo externa excessiva (anular
alagado);

« Ovalizacdo inicial elevada;

« Procedimento de instalacdo
conduzido em condicdes
inadequadas;

« Espacamento inadequado entre a
armadura de pressao € a barreira de
vedacdo;

Impacto lateral ou pontual.

Perda de
Intertravamento

Reduc&o localizada de
resisténcia ao colapso
hidrostatico e mecanico.

« Flexdo Excessiva;
« Tragdo excessiva com flexao;
Dano gerado pela passagem de PIG.

Capa
Plastica
Interna

Ruptura

Falha da linha flexivel

« Flexdo excessiva;

« Colapso (baixa pressao interna,
pressao por anular alagado ou colapso
da carcaca interna);

« Falha da armadura de presséo;

« Envelhecimento do material
polimérico;

Fadiga do material polimérico.

Armaduras
de Tracdo

Birdcaging ou
agrupamento
(clustering /
escamacao)

Reducdo de resisténcia a
tracao.

« Torgdo excessiva,;
» Compressao.

Capa
Plastica
Externa

Furo, ruptura, rasgo ou
fissuracdo

Entrada de agua do mar
no espaco anular da
linha flexivel

« Defeito de fabricacéo;

« Rasgo durante a instalac&o;

« Contato pontual, impacto ou
cisalhamento (por exemplo, contato
pontual com corais em regido
dindmica);

« Projeto inapropriado de acessérios
(conectores, clamps, etc...);

« Aumento da pressao interna do duto
flexivel;

« Vazamento na camada plastica
interna;

Envelhecimento e acao de raios ultra-
violeta.

Entrada de agua do
mar na linha flexivel

Corrosdo das armaduras de
tragdo e/ou pressdo ou
colapso.

« Furo, rasgo, ruptura ou fissuras
na capa plastica externa.




Recentemente, Botto et al. (2008) apresentaram uma atualizagdo destes dados
considerando ocorréncias em campos de producdo no Brasil, Australia, Golfo do México,
Oeste da Africa e Mar do Norte. Apesar de ndo alterar o panorama dos principais tipos de
danos, levando em consideracdo a quantidade de ocorréncias, este estudo apresenta

decréscimo no percentual da maioria dos danos considerados mais importantes.

Mais que isso, Botto et al. (2008) apresentam evidéncias de que, também segundo
os graficos apresentados na Figura 1.2, ha maior deteccdo de danos nos primeiros anos de
operacdo dos dutos flexiveis, definidos pelos autores como “‘early stage failures”.
Considerando as limitacGes dos principais métodos de monitoramento de dutos flexiveis
(inspecéo visual e teste de pressdo de acordo com a norma APl 17B RP) esta concluséo
sugere que, para a ocorréncia de danos, os eventos de manuseio, transporte e instalacdo dos

dutos flexiveis tém se tornado mais criticos.
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Figura 1.2 Grafico indicando o percentual de ocorréncia dos diversos tipos de dano ja
mapeados em dutos flexiveis (a) e gréafico indicando o tempo de operacao antes da deteccao dos

mesmos (b).

De acordo com Zhen et al. (2003) os danos mais criticos em dutos flexiveis tendo

em vista o projeto para qualificacdo para aguas ultra-profundas séo:

e fadiga das armaduras metalicas,
e instabilidade estrutural por colapso hidrostéatico;

e instabilidade estrutural por flambagem lateral das armaduras de tragéo.



A instabilidade estrutural de uma das camadas metalicas de um duto flexivel
representa um de seus possiveis mecanismos de falha, inclusive com registros operacionais
citados pela Tabela 1, e que, conforme Zhen et. al. (2003), ocorrerdo de forma mais
freqiiente com as crescentes profundidades operacionais. Entretanto, apesar da
caracteristica catastrofica destes danos e do sério comprometimento estrutural do

equipamento, nem sempre sua ocorréncia induz perda de estanqueidade do duto flexivel.

Cada camada estrutural apresenta suas formas particulares de instabilidade
estrutural associadas a determinados carregamentos. A pressdo externa em excesso gera o
chamado colapso hidrostatico, que sera visto com detalhes no decorrer desta dissertacao.
Carregamento compressivo pode gerar a flexdo lateral dos arames das armaduras de tracéo
de duas formas: uma configuracdo e que envolve menor carga comumente chamada de
gaiola de passarinho e uma forma caracterizada pela restricdo ao deslocamento radial
imposto pela presenca de Kevlar® em determinadas estruturas, denominado flambagem

lateral dos arames.

E importante salientar que determinadas intervencdes a que obrigatoriamente 0s
dutos flexiveis podem ser submetidos durante sua operacdo podem facilitar a ocorréncia
destes danos. O colapso hidrostatico, por exemplo, pode ter sua ocorréncia facilitada por
deformac0es radiais geradas quando, durante a instalacdo por LSV, o duto flexivel atravessa
0 conjunto de sapatas que compdem o seu sistema de sustentagdo, submetendo-0 a um
carregamento chamado de crushing. A flambagem lateral dos arames da armadura de
tracdo, por sua vez, pode ser consequéncia da reducdo de rigidez gerada por uma torgao
indesejada induzida no duto flexivel (por exemplo, durante um procedimento de instalacédo

mal planejado ou executado) associada a uma despressurizacdo repentina.

No que tange o conhecimento tedrico acerca dos dutos flexiveis, originalmente as
pesquisas eram desenvolvidas totalmente no exterior onde a grande maioria dedicava-se a
elaboracdo de modelos analiticos para analise global e local de tensdes nos dutos flexiveis,
melhorando as ferramentas ja desenvolvidas para o projeto destes dutos. Algumas empresas

que fornecem estes produtos ao mercado possuem seus centros de pesquisa no exterior e



ndo disponibilizam sua tecnologia para monitoramento de condi¢Ges de operacdo pelas

operadoras.

Em situacBes criticas, por exemplo, onde possivelmente os dutos flexiveis sdo
postos em condicOes diferentes as de fabricacdo, como quando se encontram operando sob
condicdes ndo previstas em projeto (como quando algum impacto ndo previsto gera
ovalizacdo), é necessario estabelecer ferramentas que permitam atualizar as condi¢fes de
projeto sob a forma de novas condigdes de carregamento admissiveis e subsidiar a tomada

de decisbes que propiciem preservar a integridade do duto e das operaces.

Conclui-se que é necessario o desenvolvimento de novas ferramentas de anélise de
tensdes capazes de prever os mecanismos de instabilidade e carregamentos limites tanto
para o desenvolvimento de novos projetos de dutos flexiveis quanto para se prever a

ocorréncia de falhas a partir da deteccdo de seus mecanismos durante a operacao dos dutos.

O presente trabalho apresenta um estudo de colapso hidrostatico de dutos flexiveis e
para isso utiliza dois modelos numericos baseados no método de elementos finitos: um
baseado no trabalho desenvolvido por Sousa (2005) utilizando seu modelo chamado RISER
TOOLS baseado na utilizacdo de elementos de casca e um modelo numérico desenvolvido
no curso do presente trabalho baseado em elementos de viga. Para correlagdo numérico-
experimental, sdo apresentados modelos baseados nas estruturas utilizadas em testes

experimentais realizados por Souza (2002).

Com os mesmos modelos numéricos, realiza-se um estudo paramétrico no intuito de
se definir a variacdo da pressdao de colapso a partir da influéncia de n&o-linearidades
geométricas e fisicas impostas aos modelos intactos, simulando deformac6es geradas pelos

possiveis danos provocados durante a vida operacional de um duto flexivel.



Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estrutura de um duto flexivel

Originalmente foram concebidos dois tipos de dutos flexiveis: os flexiveis de
camadas ndo-aderentes e os flexiveis de camadas aderentes, com estruturas internas
semelhantes, sendo que a principal diferenga entre as duas concepcdes estd na forma de
interacdo entre as camadas. Uma vez que estes ultimos sdo fabricados com materiais
elastomeros entre as camadas estruturais, com posterior vulcaniza¢do, elas tém seus
deslocamentos conexos em todas as direcdoes. As Figuras 2.1 e 2.2 permitem uma

comparagao entre as duas concepgdes.

Segundo Berge et al. (1992), a vulcanizagdo objetiva evitar problemas de abrasdo
entre as camadas metalicas, corrosdo e fadiga. Entretanto, por restringir a movimentagao
destas camadas, este artificio provoca aumento das rigidezes e acimulo de tensdes. Antal et
al. (2002) reportam que as aplicagdes mais comuns envolvem de 30m a 40m destes dutos, o
que também ¢ reflexo da maior lentiddo na fabricagdo em relagdo aos flexiveis de camadas
nao-aderentes. Dawans et. al. (1986) reportam que a estrutura apresenta alta absor¢ao de
6leo e gas em condigdes operacionais e isso torna a estrutura susceptivel a perda de
estanqueidade em caso de despressurizagdo. Estas evidéncias mostram incompatibilidade
desta concepcao com a demanda historica exploratoria da Bacia de Campos. A Figura 2.1
apresenta uma estrutura comercial destes dutos, especifica para aplicagdo como linha de Kill

ou choke.



1- Liner Polimérico Estanque;

2- Refor¢o composto por malha de aco;

3- Armaduras de tracao;

4- Protetor contra abrasdo e alaganento

5- Protegdo externa tipo outerwrap.

12 3 4 5

Figura 2.1. Duto Flexivel de camadas aderentes. (Antal, 2002)

A concepedo do duto flexivel varia de acordo com o fabricante e a finalidade de sua
utilizagdo. Uma concepcao basica é composta por cinco camadas de acordo com a Figura

2.2, nas seguintes ordem e denominagdes:

Carcaga Intertravada;
Barreira Polimérica Estanque;
Armadura de Pressao;

Armaduras de Tracgao;

wohk b=

Capa Plastica Externa.

Obviamente, cada camada possui uma fun¢do especifica. As camadas metalicas sdo
responsaveis pelas principais propriedades estruturais como as rigidezes a tracao e a flexao.
Ja as camadas homogéneas poliméricas, segundo Custodio (2005), sdo responsaveis por
propriedades como estanqueidade, alivio de esforgos de fricgdo e transmissdo de esforgos.
Nas proximas se¢Oes serdao revisadas as principais caracteristicas de cada camada do duto

flexivel.



1- Carcaga Intertravada;

2- Barreira Polimérica de Vedagao;

3- Armadura de Pressao;

4- Camada Polimérica Anti-Fricgao;

5- Armaduras de Tragao;

6- Capa Plastica Externa.

Figura 2.2. Concepcao tipica de um duto flexivel de camadas nao-aderentes. (Sousa, 2005)

2.1.1. A Carcaga Intertravada

Esta camada ¢ composta por um arame conformado helicoidalmente em torno do eixo
de revolucao do duto (definindo o eixo de assentamento) em passos curtos o suficiente para
que secdes pertencentes a mesma geratriz sejam interligadas através de intertravamentos e

interajam entre si.

Os dutos que contém esta primeira camada sdo os chamados flexiveis de parede
rugosa, utilizados em grandes profundidades. O nome se deve ao aspecto geométrico do
arame com a presenca de folgas nas faces voltadas para as partes interna e externa da

camada.

O perfil da carcaga intertravada tem a forma aproximada da letra S onde suas
“bordas” se entrelacam com a se¢do adjacente do arame conforme ilustrado na Figura 2.3.
Desta forma, consegue-se aliar baixas rigidezes a flexdo com elevadas rigidezes a pressao

externa.



Segundo Witz e Burke (1995), o projeto ideal do intertravamento deve considerar

uma folga ideal que impega o travamento dos arames e minimize a extrusdo da barreira

plastica estanque (imediatamente superior) em seus gaps.

(a)
Figura 2.3. Vista em corte da carcaca intertravada de um duto flexivel (a) e a ilustragdo da

geometria de um perfil comum (b). (Estefen, 2002)

Sua fungdo principal ¢ resistir aos esfor¢os de compressdo radial distribuidos ou
locais. Como seu intrincado perfil ndo ¢ estanque esta camada ndo oferece nenhuma
resisténcia a esfor¢os de pressdo interna. Axialmente, os elevados angulos de assentamento
e a propria forma do perfil permitem inferir que a rigidez a carregamentos axiais ¢ baixa.
Ao longo deste trabalho serdo feitas maiores consideragdes sobre a influéncia dos

intertravamentos na resposta estrutural do duto.

Adicionalmente as propriedades estruturais ja mencionadas, a carcaga intertravada
deve possuir boa resisténcia a corrosdao. Segundo Moore (1989), isto se deve a presenca de
CO,, cloretos e dgua misturados ao d6leo produzido. Por isso a selecdo de material dessas
estruturas quase sempre aponta para agos inoxidaveis Fe-Cr-Ni austeniticos, mais
especificamente AISI304, AISI304L, AISI316, AISI316L. Acos inoxidaveis ferriticos
também tém sido aplicados em algumas situagdes. A Tabela 2.1 apresenta as propriedades

de alguns acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, segundo Bastian (2000).
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Tabela 2.1. Acos Inoxidaveis aplicaveis a Carcaca Intertravada. (Bastian, 2000)

Aco Elemento* Tratamento cy(MPa) ours (MPa) euts (%)
AISI 304 w Recozimento 205 515 35
AISI 304 w Trabalho a Frio 310 620 30

AISI 304L w Recozimento 170 480 35
AISI 304L W Trabalho a Frio 310 620 30
AISI 316 w Trabalho a Frio 310 620 40
AISI316L w Trabalho a Frio 310 620 30
AISI 409 P, Sh, St Recozimento 205 380 20
AISI 430 P, Sh, St Recozimento 205 450 22

*Elementos que podem ser adicionados a liga para melhoria de propriedades.

Um aspecto importantissimo em relacdo aos materiais que constituem as camadas
metalicas dos dutos flexiveis € a intensidade de trabalho a frio gerada a partir dos processos
de fabricagdo. O trabalho a frio € responsavel pela alteracdo de algumas propriedades do
material e, portanto, de seu comportamento sob ensaio de tracao. O processo de fabricacao
da carcaca intertravada (e, adiante-se, da armadura de pressdo) envolve processos de
conformacdo mecédnica cuja influéncia na resposta material ainda ndo possui uma

metodologia adequada de avaliacao.

No que se refere a carcaga intertravada, Souza (2002) retirou amostras da em dois
pontos da sec¢do na dire¢do circunferencial e obteve tensdes de escoamento 70,9% maiores

em relacao ao aco AISI 304 trabalhado a frio (fabricacao) de acordo com a Tabela 2.2.

Deve-se ressaltar que as metodologias adotadas nos dois trabalhos citados para a
preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de tragdo foram pioneiras, porém,
envolveram processos de retificacdo que alteram ainda mais a resposta do material no

ensaio de tragdo e alteram o resultado final obtido.

Em face as dificuldades em se determinar as propriedades dos materiais presentes nas

camadas metalicas dos dutos flexiveis, os autores deste trabalham sugerem metodologia
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alternativa para tal, apresentada no capitulo 4, onde, também, serdo comparadas as curvas

obtidas do ensaio de tragdo com os ensaios ja publicados.

2.1.2. A Barreira Polimérica de Vedacao

Fabricada por extrusdo de material polimérico sobre a carcaga intertravada, estas
camadas sdo responsaveis pela estanqueidade do duto, ou seja, confinam o produto

transportado no interior do duto.

Apesar de ndo ter fungdo estrutural, segundo Sousa (2005) esta camada também tem a
responsabilidade de transmitir os esfor¢os das camadas superpostas a Carcaca Intertravada
para ela. Witz e Burke (1995) definem que a relag@o entre as folgas das camadas metalicas
em suas faces e a sua espessura ¢ inversamente proporcional a pressao de colapso da linha,

0 que torna este um parametro importante de projeto.

A natureza do fluido transportado também ¢ importante para a defini¢do do polimero
a ser utilizado, uma vez que ha contato direto entre este e a camada. Souza (2002) define

propriedades imprescindiveis, a saber:

e Cocficiente de dilatagao baixo;
e Permeabilidade baixa;

e Reatividade quimica baixa.

Apesar da norma API RP 17B recomendar a utilizagdo de mais tipos de polimero, o
mais utilizado para esta camada ¢ a Poliamida 11 (PA 11), um tipo de Nylon 11
especialmente projetado para uso dindmico. Este material tem baixa permeabilidade e a
temperatura maxima de operagdo ¢ de 90° (API RP 17B). Segundo Moore (1989), a
permeabilidade da Poliamida 11 para o metano, gas carbdnico e sulfeto de hidrogénio ¢
cerca de 150 a 500 vezes menor que a obtida para os varios tipos de plésticos

comercialmente disponiveis.

A Tabela 2.2 apresenta alguns tipos mais usuais de materiais poliméricos

recomendados pela norma API RP 17B. Esta também relata as principais propriedades de
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cada um destes materiais e ¢ recomendada sua leitura caso o leitor queira se aprofundar no

assunto.
Tabela 2.2. Polimeros utilizados em dutos flexiveis. (Sousa, 2005)
Tipo Massa Propriedades a 20°C Temp craturas de
. Operacao
Especifica M i
Jem3 ouTS 0 inima axima
Nylon 11 1,06 28 60 380 -50 60
HDPE 0,95 16 14 585 -20 100
PVDF 1,77 23 63 785 -20 130

O fendmeno de envelhecimento da Poliamida 11 consiste na degradagdo provocada

por sua exposi¢do aos fluidos internos de dutos flexiveis, uma vez que sua capacidade de

absorver a umidade bem como a exposicao a temperaturas elevadas tornam o material fragil

e, de acordo com Almeida et. al. (2005), torna o material susceptivel a danos por fadiga.

Figura 2.4. Foto da barreira de vedagao de um duto flexivel danificada apoés ter suas

propriedades alteradas com o processo de envelhecimento. (Almeida et. al., 2005)

A Figura 2.4 exibe a foto de um fragmento de barreira de vedacdo apds sofrer os

efeitos de envelhecimento e apresentando dano por fadiga.
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2.1.3. A Armadura de Pressao

Por vezes a resisténcia a pressdo interna exercida pelas camadas plésticas e pelas
camadas metalicas acima da barreira de vedagdo ¢ insuficiente para suportar a pressao
interna de projeto. Nestas situacdes adiciona-se uma camada acima da barreira de vedagao

chamada Armadura de Pressao.

Consistindo, geralmente, de dois arames assentados helicoidalmente em torno do eixo
central e acima da barreira de vedacdo, a armadura de pressdo tem concepg¢do muito
semelhante a carcaga intertravada. Entretanto, como a pressdo interna pode ser muito
superior a pressao externa (em torno de 10 vezes mais no caso de dutos de gas) esta camada

metalica ¢ consideravelmente mais robusta que a carcaga intertravada.

Podem ser utilizados diversos perfis na sua fabricacdo. Analogamente a carcaca
intertravada, estes devem ser projetados de forma que a rigidez a flexdo do arame em
relacdo aos eixos do perfil seja a mais elevada possivel. Também, o espacamento entre os
arames deve ser projetado de forma a se minimizar a extrusao da barreira de vedagao por
entre as folgas entre os arames e impossibilitar o travamento da camada para os raios de

curvatura de a que serdo submetidas (Sousa, 2005).

A extrusdo da barreira de vedacdo entre as folgas da armadura de pressdo ¢ um
parametro de projeto importante a seguranca operacional, uma vez que o destravamento de
seus arames (por exemplo, quando esta camada ¢ submetida a tracdo) pode literamente

“rasgar” o material da barreira e gerar perda de estanqueidade.

Segundo a norma API RP 17B (1998), podem ser utilizados diversos perfis nos
arames das armaduras de pressdo, alguns ilustrados na Figura 2.5. O mais comum,

entretanto, ¢ o perfil em forma de Z que permite interacdo entre os arames através de

travamento.
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Figura 2.5. Tipos de perfis utilizados nas armaduras de pressdo: Perfil Z, Perfil C, Perfil T
com grampo e Perfil T. (API RP 17B, 1998)

A selecdo de material para esta camada deve levar em considera¢do aspectos como
alta resisténcia, soldabilidade, maleabilidade e corrosividade. Esta Gltima, de acordo com
Moore (1989), pode ocorrer em situagdes onde a capa externa danificada permite a invasao
da agua do mar no espaco anular do duto e este entra em contato com gases permeados
através da barreira de vedacdo. A Tabela 2.3 lista dois dos mais utilizados agos de baixo

carbono empregados nesta estrutura.

No que se refere as alteracdes de propriedades fisicas impostas pela intensidade de
trabalho a frio gerada pelo processo de fabricagdo, Costa (2003) realizou ensaios de tracao
em amostras retiradas da armadura de pressdo de um duto flexivel e obteve limites de
resisténcia (oyrs) em média 12,3% maiores que os obtidos por ensaio de tracdo de acordo

com a Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Propriedades dos agos das armaduras de pressdo. (Costa, 2003)

Especificagao Denominagao Acabamento outs (MPa) eurs (%)
AFNOR FM 15 Trefilado a Frio 784 -
AFNOR FM 35 Trefilado a Frio 850 6
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2.1.4. As Armaduras de Tracdo

Como o proprio nome indica, esta camada tem por objetivo resistir aos esforcos
axiais impostos aos dutos flexiveis. S3o compostas de duas ou mais camadas, porém
sempre em numero par, de arames (também chamados de tenddes) com secdes transversais
retangulares e assentados helicoidalmente em torno do eixo central do duto, porém, em

sentidos opostos, de forma a equilibrar as tor¢des geradas no tracionamento das camadas.

Em alguns casos, os tenddes podem possuir formato circular. Segundo Clements et.
al. (2006), a preferéncia pela utilizagdo de tenddes chatos se deve aos melhores fatores de

ocupacao obtidos, porém esta associado a dificuldades de fabricagdo e maior desgaste.

Seus angulos de assentamento podem variar de 35° a 55°. Este é um parametro
importante, pois define a relagdo entre as rigidezes axial e radial da estrutura. Importante
atentar que as armaduras de tracdo transferem a energia recebida na sua elongagdo na
reducdo de seu didmetro (squeeze), gerando, segundo MacNamara e Harte (1989), cargas

elevadas de compressdo radial nas camadas metalicas de resisténcia a pressao.

Witz (1996), a partir de testes de tragdo em duto flexivel de 2,57, representados no
grafico da Figura 2.5, indica ndo-linearidade na rigidez axial dos dutos provavelmente
induzida pela presenca de folgas entre as camadas e ndo uniformidade nos deslocamentos
axial e torsional. Vale destacar que, em caso de carregamento ciclico, a rigidez axial
acomoda-se em um comportamento linear que, segundo Rao (1995), ocorre devido ao
comportamento visco-plastico das camadas poliméricas. Este comportamento ¢ bem

representado na Figura 2.6.

Ramos et. al. (2008), em um trabalho semelhante ao de Witz (1996), analisaram as
respostas longitudinal e torsional de dutos flexiveis de 2,5 formando uma espécie de
“banco de dados” para a validagdo de modelos numéricos. Como novidades, os autores
instrumentaram as armaduras de tragdo com strain-gauges nas direcdes axial e
circunferencial dos arames, concluindo que as deformagdes longitudinais e circunferenciais

ndo sdo uniformemente distribuidas ao longo da circunferéncia.
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Figura 2.6. Grafico de tragdo por deslocamento axial com extremidades livres para tragao

de um duto flexivel 2,5”. (Witz, 1996)

Em um interessante estudo sobre dutos flexiveis de camadas aderentes, Cocks (1989)
reporta que testes de tracdo levaram amostras deste tipo ao colapso da carcaca intertravada
antes mesmo de se verificar qualquer rompimento dos arames das armaduras de tracao.
Souza (2002) menciona ser pouco provavel a falha por tracao excessiva em dutos flexiveis
de camadas ndo-aderentes devido ao fato das armaduras de tragdo serem projetadas com

fatores de seguranca muito elevados.

A rigidez torsional da estrutura ¢ diretamente influenciada pela direcdo de torcao
imposta as armaduras e pela direcdo de assentamento dos arames. Quando aplicada no
sentido anti-horario, a tor¢ao tende a separar as armaduras de tracdo a medida que forga a
reducdo do angulo de assentamento da armadura externa. O efeito contrario € visto para
tor¢ao no sentido horério, ou seja, esta tende aproximar as armaduras de tracdo. Esta
diferenga no comportamento mecanico das armaduras de tragdo sob tor¢do faz com que a
rigidez a esta quando aplicada no sentido horéario seja maior que a obtida no sentido

contrario.

Os materiais com os quais sdo fabricadas as armaduras de tracdo costumam ser agos

de alto carbono trabalhados a frio. Segundo Moore (1989), os principais critérios de projeto
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sdo as resisténcias estrutural e a fadiga devidos as elevadas tensdes induzidas pelas
condi¢cdes de carregamento a que os dutos flexiveis sdo submetidos. A Tabela 2.4 indica os

materiais mais aplicados e suas especificagoes.

Tabela 2.4. Propriedades dos agos utilizados nas armaduras de tragdo. (Sousa, 2005)

Especificacao Grau Acabamento outs (MPa) eurs (%)
AFNOR FM 60 Trabalho a frio 1373 -
AFNOR FM 72 Trabalho a frio 1500 1

2.1.5. A Capa Plastica Externa

Segundo Sousa (2005), a capa plastica externa tem funcdo de manter todas as
camadas dos dutos flexiveis em suas posicdes, além de proteger seu conteudo contra a

abrasdo, danos externos, corrosao € ainda auxiliar no isolamento térmico da linha.

Como ndo tém contato com as altas temperaturas internas a que os dutos flexiveis
podem ser submetidos e somente sdo envoltos pela d4gua marinha, a selecdo de material
torna-se relativamente mais simples que a apresentada para a barreira de vedagdo, pois o

mesmo deve possuir boa resisténcia e inércias fisica e quimica a exposi¢ao aquosa.

Nylon 11, Nylon 12 e o polietileno de alta densidade (HDPE) sdo os plasticos
recomendados pela norma API RP 17B (1998) para compor a capa externa, entretanto o
HDPE ¢ o plastico que apresenta maior preferéncia de aplicacao, segundo Moore (1989),
pois suas maiores cadeias hidrocarbondticas, associadas de forma a aumentar sua

densidade, garantem excelente associagdo entre rigidez, dureza e resisténcia quimica.

Eventualmente podem ser adicionadas camadas aos dutos flexiveis no sentido de se
proporcionar melhor aderéncia entre as armaduras e carcaga, melhor isolamento térmico e
maior resisténcia estrutural entre outros. Como ndo é o foco deste trabalho, este tema ndo
sera abordado, entretanto, recomenda-se leitura de Sousa (2005) caso seja desejo do leitor

se aprofundar neste assunto.
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2.2. Cargas operacionais em dutos flexiveis

A norma API SP 17J (1999) separa os vdarios carregamentos a que podem ser

submetidos os dutos flexiveis em trés classes:

e Cargas funcionais: classe que abrange as cargas predominantes nos dutos
flexiveis durante sua opera¢do, incluindo as cargas geradas pela coluna d’agua
exterior ao duto;

e (Cargas ambientais: classe que abrange os carregamentos gerados por
varidveis ambientais que ndo se pode controlar;

e C(Cargas acidentais: classe que abrange os carregamentos que surgem a partir

de eventos imprevistos, como acidentes e impactos com ancoras.

As cargas ambientais t€ém sua influéncia mais sentida nas partes préximas a lamina
d’4gua. A ndo ser cargas advindas de correntes marinhas ¢ nesta localizagcdo que ocorrem as
maiores intensidades de cargas ambientais e que decaem com o aumento da profundidade.

Os carregamentos deste tipo sdo ventos, ondas e correntes.

Mov. do Flutuante
/Qa/ Superficie do Mar
- Conexdo Flutuante =
Angulo de ¢

Topo

Corrente

Fundo do Mar Ponto de Contato(TDP)

Figura 2.7 Representacdo esquemadtica do perfil de velocidades imposto pelos

carregamentos de onda, vento e correntes.
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A Figura 2.7 ilustra de forma simples e direta o campo de atuagdo destes
carregamentos. A a¢do dos ventos ¢ sentida apenas na unidade flutuante e transmitida ao
duto flexivel através da conexdo com o riser. Ja ondas e correntes constituem esforgos
aplicados diretamente aos dutos e suas magnitudes variam de acordo com a velocidade das
particulas de dgua incidentes sobre os dutos, o comprimento de onda e o didmetro externo

dos dutos flexiveis.

O mapeamento das caracteristicas ambientais em uma regido ¢ obtido através de
campanhas de medi¢do que geram um banco de dados cujo tratamento estatistico permite
avaliar as combinacdes de carregamento mais criticas a que o duto ¢ submetido de acordo

com suas periodicidades.

A partir destes dados, para estudo das ondas sdo utilizadas teorias especificas (por
exemplo, de Airy, Stokes e Cnoidal) que utilizam dados como profundidade, comprimento
da onda na superficie, altura da onda na superficie e freqliéncia para definir as velocidades
incidentes resultantes no duto flexivel nas diregdes em questdo (geralmente os problemas
sdao tratados bi-dimensionalmente). Para as correntes marinhas, a obtengdo das forgas
incidentes se da de forma semelhante, com a diferenga de que os valores necessarios
(velocidades e aceleracdes) podem ser diretamente medidos nas areas de operagdo. A forca
resultante ¢ calculada adicionando as projecdes das velocidades da agua nas direg¢des

cartesianas do duto e aplicando-as as equag¢des de Morison.

Em relacdo as cargas funcionais, tem-se a predomindncia dos carregamentos
chamados axissimétricos, que se caracterizam pela distribui¢do simétrica de esfor¢os em
relagdo ao eixo de revolugdo do duto flexivel. Como exemplos podem-se citar as pressoes

externa e interna, tragdo e flexao.

Ainda classificam-se como cargas funcionais, aquelas cuja ocorréncia estd
relacionada aos procedimentos conduzidos durante a vida util do duto como manuseio,
instalacdo, carregamento e armazenamento. Dentre eles, o mais importante e ja4 tendo
motivado estudo conduzido por Costa (2005) corresponde ao aperto que se aplica aos dutos

flexiveis quando de seu lancamento, chamado também de crushing.
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Os procedimentos de lancamento tradicionalmente consistem em conduzir o duto ao
longo de seu trajeto entre a instalagdo submarina (ANM, manifold e outros) e a plataforma,
sustentando-o no LSV (lay support vessel) através de um aparato chamado de caterpillar
ou, na denominagdo em portugués, tracionador cuja foto pode ser observada na Figura 2.8.
Neste, o duto atravessa um conjunto de sapatas que apertam a capa externa, gerando atrito
suficiente para resistir a tragdo imposta pelo peso da linha. Este aperto € resistido pelas
armaduras de pressdo e tracdo. MacNamara e Harte (1986) descrevem com detalhes o
mecanismo através do qual a carga das sapatas ¢ transferida entre as camadas do duto

flexivel até a armadura de tragao.

Naturalmente, o aperto imposto pelas sapatas ¢ diretamente proprocional a
profundidade de lamina d’agua e ao peso do duto. Fatores como condigdes de mar e
presenca de tor¢do, que nao sdo deterministicos, podem influenciar esta carga de aperto.
Dependendo do histérico de carregamento de um duto flexivel, as cargas de crushing

podem vir a gerar pré-deformacgdes na se¢do transversal dos dutos flexiveis.

Figura 2.8 Foto ilustrativa de um tracionador, onde pode ser observado o conjunto de

sapatas. (Sousa, 2005)

As cargas acidentais, sempre de ocorréncia imprevista, podem ser exemplificadas

como a queda de uma ancora em um duto flexivel, o impacto do duto com o casco do
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sistema flutuante ao qual estd conectado ou at¢ mesmo o alagamento do espago anular

devido ao corte acidental da capa externa.

Assim como em cargas de crushing, deformagdes na segdo transversal dos dutos
flexiveis podem ser geradas por cargas acidentais. Bondevik et. al. (2004) reservam atengao
para o monitoramento do espago anular, uma vez que seu alagamento pode ser relacionado
a ocorréncia de algum modo de falha, como dano na capa externa, e pode inclusive

diminuir a vida a fadiga dos dutos flexiveis.
2.3. Instabilidade Estrutural

A instabilidade estrutural ¢ um fendmeno caracterizado pelo carregamento excessivo
aplicado a estrutura analisada e gera falha a partir de uma associacdo de nao-linearidades
geométrica e, possivelmente, fisica. Segundo Brush e Almroth (1975), a esséncia do
colapso estrutural ¢ um desproporcional aumento em deslocamento (e, conseqiientemente,

de deformagdo) como resultante de pequenos incrementos no carregamento.

Uma ilustragdo simples deste fenomeno pode ser exemplificada para o caso de uma
viga-coluna perfeita bi-rotulada sob compressdo axial, como descreve Custodio (2005), e
ilustrada na Figura 2.9. Ao se aplicar a carga em pequenos incrementos, a resposta
estrutural da viga ¢ completamente linear (Figuras 2.9.a e 2.9.b) até que se alcance um
valor critico. A partir deste, o equilibrio atravessa um periodo de instabilidade e se
caracteriza por uma significativa queda de rigidez com grandes deslocamentos (Figuras

2.9.ce2.9.d).

A carga maxima de compressdo de uma viga perfeita’ bi-apoiada ¢ obtida através da
equacdo 1, chamada de carga de Euler e cuja obtengdo completa pode ser verificada em

Brush e Almroth (1975).

7’ -El

WCR L2

(1)
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Figura 2.9. Etapas de estabilidade e instabilidade observadas quando da compressao axial

de uma viga. (Custodio, 2005)

Este valor, entretanto, ndo ¢ corroborado em ensaios experimentais, uma vez que
vigas reais apresentam duas caracteristicas que ndo as permitem ter um comportamento
“perfeito”. A primeira deve-se as chamadas imperfeicdes iniciais, que aproximam a
configuracdo inicial da viga a sua deformada. A segunda refere-se a ndo linearidade tipica

do material com o qual a estrutura ¢ construida, em seu comportamento plastico.

Na Figura 2.10 apresentam-se as curvas de instabilidade obtidas para uma forca
compressiva, F, em relacdo ao deslocamento maximo (deflexdo maxima), w, aplicado
respectivamente em uma viga-coluna perfeita, uma viga-coluna real elastica e uma viga-
coluna real. Ressalta-se que a primeira curva é puramente matematica, a segunda apresenta
o efeito das imperfei¢des iniciais e a terceira os efeitos conjugados das imperfei¢des iniciais

e ndo-linearidades fisicas.
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Figura 2.10. Curvas de instabilidade obtidas de uma viga em compressao axial.

Apesar da carga critica determinada por Euler fornecer apenas uma estimativa para a
carga de colapso de vigas reais, esta fornece informagdes sobre como a rigidez a flexao,
cujo valor obtém-se através da multiplicagdo do modulo de elasticidade (E) do material
com o qual a viga foi construida pelo valor da inércia em relacdo ao eixo de flexao (I) da

secdo transversal da viga, e o comprimento (L) influenciam este valor.

Importante fator que também pode influenciar a carga critica de colapso de uma viga
sdo suas condi¢des de contorno. Exemplo classico desta influéncia pode ser visto em
Timoshenko e Gere (1972) onde se calcula para a carga critica de colapso de uma viga
perfeita engastada em uma de suas extremidades e rotulada na outra um valor quatro vezes

maior que a equagao .

Uma particularidade deste fenomeno ¢é seu carater catastrofico. Shigley (1986) indica
que a estrutura ndo apresenta minima indicacao do aumento de carregamento imposto até a
carga critica, ponto a partir do qual ocorre stbito e total colapso da mesma. A grande
reducdo de rigidez verificada induz grandes deformagdes, tornando iminente a ocorréncia
de falha material. O fendmeno de instabilidade estrutural, por este motivo, também ¢

chamado de colapso.
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2.3.1 Instabilidade Estrutural em Dutos Flexiveis

Para a industria de 6leo e gas, o estudo da instabilidade estrutural em dutos
submarinos tem essencial importincia, uma vez que sua possivel falha pode ter

conseqiiéncias catastroficas para o meio ambiente e para a produgao.

Para dutos submarinos, as instabilidades estruturais podem se manifestar sob

compressao axial e sob compressao radial, cada uma com seus modos de falha particulares.

Conforme experimentalmente observado em Braga e Kaleff (2004), o carregamento
axial em dutos flexiveis pode gerar instabilidade estrutural por expansdo radial dos arames
e consiste em um mecanismo de falha denominado “birdcaging” ou gaiola de passarinho,
ilustrado na Figura 2.11. Este dano, apesar de nao implicar em falha imediata do duto
flexivel, induz em perda da rigidez axial na secdo e, por isso, pode gerar falha por

destravamento da armadura de pressdo ou da carcaga interna.

Figura 2.11. Foto de um duto apds sofrer instabilidade por gaiola de passarinho.

Observagdes experimentais fornecidas por Custédio (2005) indicam que a
manifestacdo das gaiolas de passarinho sdo acompanhadas de alteragdes no passo dos

arames, tor¢ao ao redor do eixo central das se¢des dos arames ¢ deslocamento radial.
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Na pratica, este fenomeno esta diretamente ligado ao fato de as armaduras de tracao
dos dutos flexiveis possuirem seus comportamentos a tracao e a tor¢do acoplados, segundo
Sousa (2005). Pode-se dizer que o comportamento estrutural que leva o duto flexivel ao

colapso por gaiola de passarinho ¢ o oposto ao qual gera as cargas de squeeze.

Segundo Bectarte e Coutarel (2004) em uma configuragao tipica de dutos flexiveis, a
resisténcia do duto a formagdo de gaiola de passarinho ¢ composta pela rigidez radial da
capa externa, pela propria pressdo externa aplicada e pela friccdo entre as armaduras de
tragdo e camadas vizinhas. Conclui-se que em situagdes de espaco anular alagado pela agua
marinha, a perda da resisténcia de friccdo reduz a carga de instabilidade estrutural dos dutos

flexiveis.

No intuito de se evitar este tipo de instabilidade, os fabricantes passaram a fornecer
dutos flexiveis revestidos, entre as armaduras de tragdo e as armaduras metalicas, de um
material fibroso com alta resisténcia comercialmente chamado Kevlar®, cuja principal

fungdo € incrementar a resisténcia a expansao radial imposto a capa externa.

Esta restri¢do, entretanto, acabou induzindo o duto a uma nova configuracdo de
colapso, de maiores cargas, chamada de flambagem lateral, vinda do inglés lateral
buckling. Uma foto ilustrativa é exibida na Figura 2.12, onde pode-se perceber que a
praticamente auséncia do deslocamento radial dos arames da lugar a significativo

escorregamento dos arames das armaduras de tragdo entre as camadas.

Uma vez que este modo de falha consiste de significativo escorregamento dos arames
das armaduras de tragdo na dire¢do circunferencial, sua manifestacao ¢ facilitada pela
aplicacdo de flexdo nos dutos flexiveis, conforme observado por Braga e Kaleff (2004) em

testes experimentais de flexao.

Também como conseqiiéncia da auséncia de deslocamento radial, este dano ¢
imperceptivel a inspe¢do visual externa, aumentando os riscos deste dano iniciar uma

seqliéncia de mecanismos que podem culminar em uma grave falha a operagao.
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Figura 2.12. Foto de um duto flexivel com kevlar em sua composi¢ao apos sofrer

instabilidade por flambagem lateral. (Braga e Kaleft, 2004)

Outro mecanismo de instabilidade estrutural de dutos flexiveis, e o que até o
momento atrai maior atencdo, € o colapso hidrostatico, provocado pelo carregamento
excessivo de pressdo externa que, segundo Berge et. al. (1992) geralmente envolve o

achatamento completo do duto, impedindo o fluxo de seu contetdo.

A resisténcia a este esforco ¢ oferecida pela superposi¢ao dos efeitos da armadura de
pressdo e da carcaga intertravada ou somente pela carcaga. Segundo Zhang et al (2003), a
contribuicdo das armaduras de tragdo e das camadas poliméricas na resisténcia a esse
carregamento ¢ desprezivel. Devido a possibilidade de alagamento do espago anular e sua
dificil detec¢dao, a API RP 17B (1998) determina que a carcaga intertravada seja projetada

de forma a suportar toda a pressao hidrostatica de projeto.

Dentro deste panorama, Sousa (2005) menciona dois modos de instabilidade por

pressdo externa aos quais os dutos flexiveis estdo susceptiveis e ilustrados na Figura 2.13:

e Colapso integral do duto flexivel: com ovalizagdo simultanea e gradual de
todas as camadas e relacionada as situacdes operacionais em que os dutos
flexiveis apresentam espago anular integro e, por isso, a pressdo externa ¢

aplicada integralmente na capa externa;
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e Colapso confinado: com ovalizagdo da carcaga intertravada confinada na
armadura de pressdo, gerada em situacdes de espaco anular alagado onde a

pressdo externa passa a ser aplicada diretamente sobre a carcaga intertravada.

Armadura de pressio

Camada plastica interna

Carcaga intertravada

(b)

Figura 2.13. Desenhos esquematicos dos modos de colapso de um duto flexivel: colapso

integral (a) e colapso confinado (b). (Sousa, 2005)
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O mesmo caso de instabilidade estrutural pode ser verificada em dutos rigidos, para o
qual também existe uma extensa quantidade de trabalhos técnicos relacionados. Em
contrapartida, ndo existe quantidade significativa de trabalhos em relativos ao colapso
hidrostatico de dutos flexiveis. Observagdes experimentais ¢ em campo indicam que a
manifestagdo desta instabilidade se da de maneira semelhante nos dois casos e, por isso, ¢
relevante analisar o colapso hidrostatico em dutos rigidos para subsidiar subseqiientes

analises em dutos flexiveis.

O mecanismo de colapso em dutos rigidos, vistos como cascas cilindricas isotrdpicas,
envolve uma combinacdo de esforcos de membrana e de flexdo, conforme pode ser

estudado em Timoshenko e Krieger (1959).

O colapso em dutos rigidos pode ser bem entendido através da analise do colapso de
um anel circular sob pressdo externa. Para o caso ineléstico, pode ser considerada a solucao
sugerida por Timoshenko (1959) que, analisando estruturas de parede fina, adotou como a

carga de colapso aquela em que a fibra mais solicitada atinge a tensdao de escoamento.

Park e Kyriakides (1996) mencionam que os principais fatores influentes na pressao
de colapso sdo a razdo diametro-espessura, 0 modulo de elasticidade do material, a tensdo
de escoamento do material (na direcdo circunferencial) e imperfei¢des iniciais nas formas

de ovalizagdo e variagdes de espessura.

Kyriakides e Babcock (1981), estudando o comportamento de um anel sob
carregamento radial externo e distribuido, mapearam a influéncia da ndo-linearidade fisica
do material (comportamento plastico) e imperfeigdes iniciais caracterizadas pela variagao
no raio do anel. Esta influéncia ¢ ilustrada nos gréaficos apresentados na Figura 2.14, onde
notadamente estes fatores exercem grande influéncia na pressdo de colapso e ndo no
comportamento pos-colapso do anel. Através de método analitico, os autores concluem que,
para um duto com razao didmetro-espessura de 17,86 a pressao de colapso ¢ atingida logo
depois da tensdo maxima no anel atingir a tensdo de escoamento, confirmando que para
analise de dutos de parede espessa (razdo diametro-espessura menores que 200), deve-se

levar em consideragao a nao-linearidade inerente ao material.
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Figura 2.14. Curvas de pressao de colapso (normalizada com a pressdao de Timoshenko) por
variacao de ovalizacdo considerando diferentes imperfeigdes iniciais. (Kyriakides e Babcock,

1980)

No que se refere a presenca de imperfeicdes iniciais que induzam concentracao
localizada de tensdes, como as mossas geradas por alguns tipos de carregamentos
acidentais e funconais (API 17B RP, 1998), a partir de uma série de experimentos, Park e
Kyriakides (1996) concluem que a ovalizagdo correspondente obtida a partir da penetracao

¢ fator essencial para a queda de pressao, independente do formato da mossa.

Em dutos rigidos submarinos o colapso hidrostatico possui a particularidade de se
propagar até atingir uma profundidade que imponha uma pressao inferior a de colapso. Este

fenomeno ¢ chamado de colapso propagante.
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O colapso confinado de dutos rigidos também ¢ assunto pesquisado por Kyriakides e
Youn (1984), onde se pode verificar que o modo de instabilidade ¢ consideravelmente

diferente e caracterizado por maiores pressoes de colapso puro.

Infelizmente a literatura apresenta poucos resultados advindos de testes hidrostaticos
experimentais em dutos flexiveis. Isto se deve a fatores tanto industriais quanto técnicos
uma vez que a obtencdo e preparacdo de amostras para o teste ¢ dificil e dificilmente este
evento tem ocorréncia em campo, conseqiiéncia dos elevados fatores de seguranca adotados

em projeto.

Souza (2002) apresentou uma série de testes hidrostaticos em dutos flexiveis de 4” e
8” compostos tanto somente de carcaca intertravada como de armadura de pressdo e
carcaca. A Figura 2.15 mostra os aspectos deformados pds colapso das duas estruturas

mencionadas de dutos flexiveis de 4”.

A configuragdo pods-colapso do duto flexivel é bastante semelhante com a
configuragdo pds colapso de um duto rigido. Como a literatura carece de um estudo
aprofundado relativo ao mecanismo de colapso, ndo se pode afirmar ao certo que os

mecanismos verificados para dutos rigidos podem ser estendidos aos dutos flexiveis.

Nas proximas secdes deste trabalho as estruturas utilizadas no trabalho referido serdo
analisadas de forma mais profunda e tidas como referéncia para correlagdes numérico-
experimentais, entretanto, para uma primeira analise, a Tabela 2.5 enumera as pressoes de
colapso através do diametro interno nominal dos dutos testados e suas estruturas, onde
estrutura 1 ¢ correspondente aos dutos compostos somente por carcaga interna e a estrutura

2 corresponde aos dutos compostos por esta juntamente a armadura de pressao.
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Figura 2.15. Fotos p6s colapso de dutos flexiveis compostos somente por carcaga intertravada

com 4” (a) e 8” (b) de didametro interno. (Souza, 2002)
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Tabela 2.5. Pressdes de colapso experimentais obtidas por Souza (2002).

Estrutura 1 Estrutura 2
4” 7,186 MPa 29,47 MPa
8” 7,814 MPa 10,53 MPa*

* Devido a falha de vedacdo ocorreu alagamento no espago anular da amostra gerando colapso confinado.

A partir das fotos ilustradas na Figura 2.13 e dos resultados experimentais obtidos por

Souza (2002) podem ser observadas as seguintes particularidades:

e a pressdo de colapso dos dutos flexiveis esta relacionada a outros fatores
além do diametro interno da carcaga;

e 0 modo de instabilidade primdrio corresponde a ovalizagdo da segdo
transversal de maior imperfeicao;

e as segdes de maior ovalizagdo apresentam um alargamento na folga externa
entre as espiras da carcaca, expondo tendéncia ao destravamento apos a
ocorréncia do colapso;

e pode-se inferir que pequenas alteracdes no passo do arame da carcaca sao
induzidas com a variagao do didmetro interno;

e a pressao de colapso da estrutura 2 do flexivel de 8” indica que o modo de
falha secunddrio apresentado, em condi¢des de espaco anular alagado, possui

pressdo de instabilidade primaria superior a do modo primario;

Infelizmente ndo foram apresentados dados e fotos de pds-colapso da armadura de
pressdo, impedindo que conclusdes mais aprofundadas sobre seu modo primdrio de falha
fossem obtidas. Também nao foram exibidas fotos da carcaga referente a estrutura 2 de 8”,
cuja invasdo do espago anular certamente gerou o modo secundario de falha, em colapso

confinado.

Segundo Zhang et. al. (2003), o mecanismo de colapso confinado de um duto flexivel
ocorre a partir do achatamento da carcaca intertravada com subseqiiente flexdo da armadura

de pressdo a partir da pressao lateral por aquela exercida.
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Considerando o modo de falha em condigdes de espaco anular alagado, pode-se dizer
que a principal razdo pela qual a pressdo de colapso desta deve ser superior & do modo
primario ¢ a restricdo imposta pelo confinamento da armadura de pressdo. Isto funciona
como uma condi¢do de contorno que aumenta a rigidez da carcaca intertravada e altera o

modo de falha.
2.4. Comportamento de Dutos Flexiveis Sob Pressdo Externa e Modelos Numéricos

A andlise numérica de dutos flexiveis consiste em um trabalho arduo motivado
principalmente pela complexidade de sua constituigdo. Sousa (2005) menciona uma série

de razdes pelas quais a analise local de dutos flexiveis ¢ uma tarefa complicada:

e 0 comportamento fisico dos materiais que constituem um duto flexivel ndo ¢é
bem conhecido, principalmente das camadas metalicas que sofrem processo de
conformacao ao serem fabricadas;

e as linhas fabricadas e ja em operagdo sdo descritas através de data-sheets
fornecidos pelos fabricantes que contém poucas de relevancia para a elaboragao
de modelos numéricos;

e aavaliagdo das propriedades geométricas dos perfis das camadas metalicas ¢
muito dificil devido a suas complexidade e variacdo adotados por cada
fabricante;

e a mudanga de configuracdo da linha, a perda de contato entre as camadas
durante o carregamento além de possiveis ovalizagdes ou folgas iniciais entre as
camadas podem provocar resposta ndo-linear da estrutura;

e 0 duto flexivel apresenta rigidezes distintas relativas a direcdo de
carregamento, por exemplo, a rigidez a tracdo ¢ diferente da rigidez a
compressdo axial (como pode ser concluido na andlise do colapso por

compressao axial);

Os trabalhos existentes destinados a andlise local de dutos flexiveis sdo baseados em
dois tipos de formula¢des. A primeira baseia-se em desenvolvimentos analiticos, onde os

esfor¢os aplicados nas camadas sdo obtidos através de equagdes de equilibrio e as tensdes
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sdo obtidas através da aplicagdo de uma das diversas teorias de vigas ou cascas existentes.

Outra metodologia baseia-se na elaboracao de modelos para andlise em Elementos Finitos.

Existe uma extensa quantidade de modelos analiticos destinados a analise de dutos
flexiveis sob a acdo de carregamentos axissimétricos em regime elastico. Estes ndo serao

vistos no presente trabalho. Para aprofundamento, recomenda-se a leitura do capitulo III de

Sousa (2005).

Chen et. al. (1992) propuseram um modelo analitico destinado a determinacao da
pressdo de colapso de um duto flexivel. Este desenvolvimento baseia-se na formulacao de
Timoshenko para o calculo da pressdo de instabilidade de um anel de pequena
excentricidade, cujo colapso ocorre no regime elastico do material e recai na solugdo de

uma equacao de segundo grau, exibida na equagao 2.

PCZOL_|:ﬁ+(1+6'm2'50)'PEj|'PCOL+ﬁ'PE:0 (2)
m, m
onde:
R
m1: med
f -h
m,="f,-m
(E1),
Pe=3- R}q

A particularidade interessante ¢ a inser¢do da rigidez a flexdo equivalente, (El)eq, na
pressao de colapso elastica considerada (Pg). Esta consiste em uma adaptacao a rigidez de

casca cilindrica e pode ser determinada da forma descrita pela equagao 3.

E-I
(El)y =K-n- - n (3)
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Onde:

| ,= menor momento de inércia da sec¢do transversal do arame;

K = fator de compacidade.

O fator de compacidade, K, ¢ um termo cuja interpretagdo ndo ¢ bem definida na
literatura. Berge et. al. (1992) reporta que o fator de compacidade é determinado através de
interpolagdo linear da equacdao 4 com o regime linear do grafico forca por deslocamento
obtido de testes experimentais de compressdo radial em dois pontos no duto flexivel

analisado. A Figura 2.16 mostra um esquema de realizag¢do do ensaio.

= )

A esta altura, vale acrescentar que a formulacao acima exposta ¢ destinada a analise
de uma das camadas metalicas espiraladas com angulos de assentamento préximos de 90°,

ou seja, a carcaca intertravada ou a armadura de pressao.

Uma abordagem analitica foi feita por Souza (2002) e um estudo paramétrico dos
resultados obtidos pela equacdo 2 para diferentes valores de K foi realizado. Foram

propostas duas metodologias analiticas para a determinagao deste fator, a saber:
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e metodologia baseada na relacdo entre a area “ocupada” pela fita que compoe
o perfil do arame da camada metalica e a area total relativa a espessura,
supondo uma casca cilindrica de mesma espessura, conforme equagao 5;

e metodologia baseada na relagdo entre a inércia da se¢do transversal do arame
e 0 momento de inércia relativo a uma casca isotropica com a mesma espessura

da estrutura analisada, conforme equacao 6.

_A-A,

K= y (5)
B 'In.12-(1—1)2)
T (6)

Os resultados analiticos obtidos pela autora considerando as formulagdes propostas
para o fator de compacidade, além do valor obtido através dos testes de compressao radial
das estruturas, foram comparados com os respectivos testes experimentais, estando as
melhores correlagdes obtidas a partir do fator de compacidade obtido através da equacao
VI. Segundo Souza (2002), o erro médio das correlagdes apresentadas para esta formulacdo

foi de 0,7%.

Devido aos bons resultados apresentados em correlagdo com testes experimentais,
Sousa (2005) adotou a formulacdo analitica proposta na equagdo VI para a elaboragdo de

seu modelo numérico chamado RISER TOOLS.

Até o momento foi apresentada formulacao analitica relativa ao calculo da pressdo de
colapso de uma camada apenas. Como proceder, entdo, quando a estrutura do duto flexivel

conter a carcaga intertravada e a armadura de pressdo como resistivas a pressao externa?

Berge et. al. (1992) propdem uma metodologia analitica para a determinagdo do
colapso para este caso em especial. Através dela, o colapso pode ser considerado sob a

analise de duas hipoteses sendo adotado o menor valor obtido, a saber:
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e hipotese do colapso da estrutura composta pela carcaga interna e pela
armadura de pressdo ocorrer no regime elastico, permitindo utilizar a equagao

T:

PeoL = i3 . (EI )6%3 )

e hipdtese do colapso da estrutura composta pela carcaga interna e pela
armadura de pressao ocorrer no regime inelastico. Neste caso, uma metodologia
analitica deve ser utilizada para se obter a pressdo a partir da qual a maior

tensao maxima entre as duas camadas atingir a tensao de escoamento.

Também segundo descrito por Berge et. al. (1992), até a publicacdo de seu trabalho
esta metodologia era adotada pela Wellstream para a qualificacdo de seus dutos e, para
situagdes em pequenas ovalizagdes iniciais (como em dutos pré-fabricados), o autor reporta

que as correlagcdes numérico-experimentais foram eficientes.

Entretanto, ¢ notoério que o modelo analitico apresenta uma série de simplificagdes,

dentre elas:

e [sotropia das camadas consideradas;

¢ O contato entre as camadas ¢ ideal, ou seja, a for¢a de contato ¢ transmitida
integralmente de uma camada a outra;

e Nao ha perda de contato nem folgas iniciais entre as camadas;

e Forgas internas devidas ao contato entre os arames das camadas metalicas
nao influenciam o colapso;

e Eixos de inércia das secdes das camadas metédlicas sdo ortogonais as

camadas adjacentes.

Conforme relatado por Sousa (2005) e Custdédio (2002), todos os modelos analiticos
para a analise de esforcos axissimétricos em dutos flexiveis devem possuir critérios de
simplificagdo. Em sua obra, Custodio (2002) cita inimeras outras simplificacdes aplicadas

em seu modelo e que podem ser estendidas a outros modelos analiticos de mesma
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finalidade. Ao passo que estas viabilizam a obteng¢do do resultado, as simplificacdes
influenciam diretamente no resultado final e afastam a resposta do modelo a real do duto

flexivel.

Por este motivo, modelos baseados em elementos finitos tém tido a preferéncia para a
analise de colapso hidrostatico de dutos flexiveis. Através deste método, pode-se diminuir
sensivelmente a quantidade de simplificagdes adotadas. Entretanto, esta vantagem emerge

em detrimento do aumento de esfor¢co computacional e tempo exigidos.

Cruz (1996) propos um dos primeiros modelos baseados em elementos finitos. Nele,
as armaduras metélicas de resisténcia ao colapso sdo consideradas grelhas ortotropicas e,
através da analogia entre grelhas e cascas ortotropicas sugerida por Timoshenko e
Woinowsky-Krieger (1959), o autor consegue gerar um modelo de casca com rigidezes
equivalentes a da estrutura real; as armaduras tracdo sdo modeladas com elementos de
portico espacial e as camadas poliméricas sdo modeladas com elementos soélidos

1sotropicos.

Mesmo tendo obtido boa correlagdo numérico-experimental para o comportamento do
duto sob tracdo, o modelo proposto ndo foi capaz de considerar a presenga de ndo-
linearidades geométricas. Além disso, por envolver alteragdes na inércia do modelo e em
suas propriedades materiais, as tensdes obtidas nas analises ndo correspondiam as reais,
tendo que ser multiplicadas por um fator de correcdo. Isto impossibilitou a consideracao do

comportamento plastico do material.

Apesar de nao ter utilizado seu modelo para a andlise de colapso hidrostatico, Cruz
(1996) fez consideragdes interessantes no que se refere ao contato entre as camadas. Entre
as camadas metalicas o contato foi elaborado com elementos de poértico e os contatos

polimero-metal foram modelados acoplando os deslocamentos dos nos.

Sousa (2005) apresentou um modelo baseado no modelo proposto por Cruz (1996)
com alteragdes consideraveis motivadas por incongruéncias obtidas em andlises de tragdo,

tor¢do e crushing:
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e Aplicacdo de elementos de casca em todas as camadas do duto flexivel;

e Adocdo de uma metodologia para a consideracdo da ndo-linearidade
material;

e Estabelecimento de uma metodologia para o célculo da rigidez de contato
entre as camadas e modelagem deste por elementos de portico ndé-nd, capaz de

simular também atrito e perda de contato.

Este modelo, batizado pelo autor como RISER TOOLS sera analisado em detalhe
mais adiante uma vez que serd utilizado para a modelagem numérica proposta neste
trabalho. A Figura 2.17 exibe imagens do modelo completo com engastamento em uma

extremidade e aplicacdo de tracdo na oposta e o correspondente resultado apresentados por

Sousa (2005) para aplicacao de tracao.

.3

FES & 2000
=

(a) (b)
Figura 2.17 Imagens ilustrativas do modelo RISER TOOLS. Modelo sob aplicagdo de tracdo

no programa ansys (a) e seu resultado conforme publicacao (b). (Sousa, 2005)

Sousa (2002), além da modelagem analitica do colapso dos dutos flexiveis testados,
elaborou um modelo numérico baseado em elementos finitos para correlagdo experimental.
Seu modelo baseava-se em elementos solidos delineando exatamente o perfil da carcaga

intertravada.
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Para consideragdo de nado-linearidades fisicas (ou de material) a autora retirou trés
amostras em dois pontos distintos da carcaca intertravada e as preparou para testes de
tracdo. As propriedades do material obtidas para as diferentes posi¢des analisadas estdo

relatadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Propriedades obtidas de ensaios de tracdo de amostras retiradas da carcacga

interna de um duto flexivel de 4”.

CP op(MPa) oo(MPa) ou(MPa) eu(MPa) v (mm/min)
I 380 540 871,5 30,4 0,5

I 400 480 800.5 36,1 1,0

111 400 480 813.9 29,6 1,0

v 400 540 7849 24,0 1,0

A% 360 520 759,1 20,0 0,5

VI 480 620 784,2 23,7 1,0

MEDIA 403,3 530 802,3 27,3 N/A

Para consideracao de nao linearidades fisicas, a autora utilizou uma curva “média”
obtida a partir dos valores encontrados em seus testes de tragdo. Esta curva ¢ apresentada na
Figura 2.17 Com esta abordagem, considerou-se que seriam contornadas as incertezas

relativas ao encruamento do material.

Através de andlise da curva de tensdo-deformagao apresentada na Figura 2.18,
obtém-se como as propriedades do material encruado 530 MPa de tensdo de escoamento e
168 GPa de modulo de elasticidade. Comparando estes valores com os obtidos através da
curva de tensdo-deformagao nominal do ago AISI 304 (310 MPa de tensdo de escoamento e
209,2 GPa de modulo de elasticidade), conclui-se que o processo de retificacdo conduzido
para preparacdo do corpo de prova deturpa bastante os resultados pois ndo deveria ser

verificada altera¢do no modulo de elasticidade.

41




700

600 -

400 -

o(Mpa)

300 -

200 -

100 -

2(%%)

Figura 2.18 Curva do material para a carcaga intertravada considerada por Souza (2002).

O modelo gera uma quantidade alta de contatos. Ao todo, a autora reporta que
444.120 graus de liberdade sdo gerados, quantidade significativamente alta em relagcdo aos
graus de liberdade reportados em Sousa (2005) na utilizagdo de seu modelo RISER
TOOLS.

Tendo inserido simplificagdes ao modelo, como eliminacdo do passo e a adog¢do de
simetria para ¥4 de duto, motivadas pelo estupido esfor¢o computacional gerado, e provado
que o resultado da pressdo de colapso manteve-se inalterado, Sousa (2002) elaborou sua
correlagdo numérico-experimental e observou diferengas entre 3% e 7,6% acima dos

valores experimentais.

Uma série de fatores foram mencionados como possiveis fontes de erro para o

modelo:
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e Devido a alta sinuosidade do perfil, as medidas de espessura com o
paquimetro diretamente na amostra ndo dissecada podem gerar erros que,
segundo a autora, superestimam o valor;

e As amostras utilizadas nos testes ndo eram novas e dependendo de seu
histérico operacional, pode haver variacdes de parametros (passo, inércia do
perfil, espacamento das folgas e etc...) sem mapeamento;

e O valor adotado para o passo do modelo, se o nominal (baseado nas
medi¢des) ou o passo maximo como aproximacdo ao efeito de abertura dos

gaps verificada no pos-colapso.

Zhang (2003) apresentou um modelo baseado em elementos finitos para a analise do
colapso confinado ou, em situagdes de espaco anular alagado. Apesar de ndo fornecer
detalhes sobre o modelo, aparentemente este ¢ composto por elementos soélidos com
espessura equivalente a da carcaga interna real e isto permite modelar apenas um anel de

comprimento relativamente pequeno com condigdes de contorno para % de simetria.

Para a modelagem de nao linearidades de material, Zhang et. al. (2003) apresentam
uma curva tensdo-deformagdo a um nivel de encruamento bastante alto, comparativamente

a curva nominal apresentada para o agco AISI 304.

Importantes consideracdes sdo fornecidas no que diz respeito ao nivel de trabalho a
frio induzido no material da armadura de pressdo (e, analogamente, a carcaga interna).
Segundo Zhang et. al. (2003) esta ¢ fun¢do nao s6 do processo de fabricagdo mas também
do nivel de trabalho a frio do material de base (antes de ser conformado). Isto, de fato, ¢ um

fator complicador relativamente a curva de material a ser adotada nos modelos numéricos.

Mais recentemente, Zhang e Qiu (2007) utilizaram um modelo baseado em
elementos solidos para analisar a resposta de dutos flexiveis ao colapso hidrostatico quando
também sob flexdo. Os autores consideraram as curvas nominais de tensao-deformacao do
material, reconhecidas as dificuldades em se obter informagdes inerentes do trabalho a frio

que sofrem e chegaram a resultados 5% menores em relacdo aos casos de colapso
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Como se pode perceber, apesar de a elaboracdo de modelos numéricos para analise
de colapso em dutos flexiveis esbarrar em vérias complicagdes, a evolugdo dos modelos
com o tempo tendem a, cada vez mais, adaptar as informagdes ja publicadas na literatura a
procedimentos e metodologias claros, de forma que auxiliem novos trabalhos relacionados

e subsidiem os trabalhos que, no futuro, permitirdo a andlise fidedigna de um duto flexivel.
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Capitulo 3

MODELOS NUMERICOS E TESTES
CONSIDERADOS

A seqliéncia deste trabalho consiste em utilizar modelos numeéricos baseados no
método dos Elementos Finitos para a idealizagdo da carcaca intertravada e da armadura de
pressdo, aplicando-os ao calculo da pressdo de colapso hidrostatico de dutos flexiveis.
Assume-se que as camadas restantes de um duto flexivel exercam influéncia desprezivel

neste caso.
Para tal objetivo, propde-se a utilizagdo de dois modelos numéricos, a saber:

e Modelo baseado em elementos de casca elaborado por Sousa (2005),
adaptado para a proposta desta dissertacao;
e Modelo baseado em elementos de viga (portico tridimensional), elaborado

para este trabalho.

Vale ressaltar que os dois modelos consistem em metodologias alternativas a analise
das camadas metalicas de dutos flexiveis de forma fidedigna. Esta possibilidade, conforme
demonstrado em Souza (2002) é onerosa uma vez que requer um esforco computacional
muito grande e envolve consideragdo de ndo-linearidades que podem prejudicar a

convergéncia do modelo e pouco influenciar na resposta que se deseja analisar.

Todos os resultados obtidos nos modelos sugeridos serdo comparados com resultados
experimentais obtidos por Souza (2002) em dutos flexiveis de diferentes estruturas com 4”

e 8” de diametro nominal.

Por fim, sera realizado um estudo objetivando correlacionar o valor das pressdes de
colapso relativas a presenca de imperfeicdes iniciais nos modelos numéricos. Como néo
existem testes com estas configuracdes na literatura, ndo seréd possivel realizar correlagdes
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numérico-experimentais. Portanto, os resultados obtidos pelos dois modelos serdo

comparados entre si.
3.1. Modelo baseado em elementos de casca elaborado por Sousa (2005)

Este modelo apresenta uma metodologia para a modelagem das armaduras metalicas
em que as compara com grelhas, em consideracdo a estrutura de arame (pdrtico

tridimensional) assentado helicoidalmente em torno do eixo de revolucdo do duto flexivel.

A partir disto, o autor lanca mdo da teoria de Timoshenko e Woinowsky-Krieger
(1959), que estabelece uma analogia entre grelhas e cascas ortotrdpicas, para calcular as
propriedades de um elemento de casca com rigidezes iguais as armaduras do duto flexivel,
comparando-as a uma grelha ao considerd-las estruturas formadas por porticos

tridimensionais assentados helicoidalmente em torno de um eixo.

As camadas poliméricas também sdo modeladas com elementos de casca isotrépica
ou ortotropica e com exatamente as mesmas propriedades da camada desejada. Além disso,
as armaduras de tracdo sdo modeladas como elementos de portico tridimensional
(elementos de viga no programa ansys). A adaptacdo proposta por esse trabalho
desconsidera estas camadas, portanto, a modelagem destas e suas implicagdes ao modelo

néo serdo aprofundadas.

A Figura 3.1 apresenta uma vista geral de todas as camadas do modelo e, antes de se
continuar com a introducdo a este, devem ser expostas duas hipdteses baseadas no elevado

angulo de assentamento das armaduras metalicas e nas folgas consideradas pelo modelo:

e O atrito interno na carcaca intertravada e na armadura de pressdo €
desprezivel;
e Na&o ha interacdo entre a direcdo dos arames das armaduras e a diregdo

normal a eles.
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camada plastica externa

camada plastica anfidesgaste \

camada plastica antidescaste

camada pléstica interna

Ry

armadura interna de tragio

\\ armadura de pressio

carcaca miertravada

/

tampa de fechamento

armadura externa de traciio

Figura 3.1. llustracdo de todas as camadas capazes de serem modeladas pelo modelo Riser

Tools (a). (Sousa, 2005)

3.1.1. A analogia entre grelhas e cascas ortotropicas

A Figura 3.2 ilustra em figuras as etapas utilizadas para se estabelecer equivaléncia

entre grelhas e cascas ortotropicas. Na pratica, pode-se dizer que a situacdo representada

pela carcaca intertravada é simplificada uma vez que a estrutura desta ndo apresenta arames

na direcdo axial, que completariam o exemplo.

Os parametros relacionados a modelagem através de elementos de casca a serem

calculados devem ser sua espessura e 0 modulo de elasticidade do material que a compde.

Neste caso, igualando as formulacgdes de rigidezes axial e flexural para cascas e grelhas os

parametros podem ser calculados.

Conforme demonstrado pelo autor do modelo, baseado nas hipotese de rigidez axial e

atrito interno despreziveis, a matriz constitutiva de uma casca ortotropica aplicada a

modelagem de dutos flexiveis se reduz ao formato indicado na equacao 8.
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Passo | - Estrutura real Passo 2 - Arame helicoidal Passo 3 - Malha de EF
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Figura 3.2. Sequéncia de raciocinio utilizado para a transformacéo de grelhas em cascas

ortotropicas. (Sousa, 2005)

00
C=| 0 00 (8)
00

Como a matriz constitutiva ¢ unidimensional para o modulo de elasticidade, fica
simples estabelecer igualdade entre as rigidezes. Segundo Timoshenko e Woinoiwsky-
Krieger (1959), as rigidezes de casca podem ser descritas conforme exposto nas equagdes 9
e 10:

(E ’ A)Casca = hcasca ' Ecasca (9)
h3
= — | casca | E
( )casca ( 12 J casca (10)
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Segundo os mesmos autores, para grelhas, as rigidezes serdo dadas pelas equagoes 11

el2.
(E : A)grelha = (%] -E (ll)
(E-I)gre.hf['el‘i'n]f (12)

Resolvendo um sistema simples de duas equacdes e duas incognitas, chega-se as
formulacdes respectivas ao célculo da espessura e do médulo de elasticidade equivalentes
da casca que reproduzem as propriedades reais da armadura que se deseja modelar

(equacdes 13 e 14).

|
Mo = 4122 (13)
casca A

n-A
EcascaZ = [ J -E (14)
LP

) hcasca

Segundo Berge et. al. (1992), o termo le corresponde a inércia equivalente da

armadura metéalica e tem a forma descrita pela equacdo 15, abaixo:
Iy =K1, (15)

Berge et. al. (1992) definem K como um fator que depende do angulo de
assentamento da camada e do momento de inércia da secdo, e acrescenta que secdes

transversais macigas correspondem a um fator de compacidade igual a 1.

Souza (2002) define a incognita K como fator de compacidade, conforme descrito no
capitulo anterior, e define uma expressdo analitica para seu calculo. Sousa (2005) adota esta

mesma formulagéo, descrita ora na equagao 16.
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1- vz)

K=n- |n (— 16

Lp . h3 ( )
Berge et. al. (1992) definem que o valor I, corresponde ao menor momento de inércia

obtido da secdo do perfil com o qual o arame é fabricado, o que obrigatoriamente

corresponde a Inércia em relacéo ao eixo X dos perfis.

E necessario estabelecer os eixos coordenados global e local com os quais se
trabalhara a partir de agora. Todo o desenvolvimento € realizado considerando o eixo Z
como sendo relativo a dire¢do axial ao duto, X como o eixo horizontal ligando os extremos
a 0° e 180° e 0 eixo Y perpendicular a este, exatamente conforme a Figura 3.3 retirada de
um modelo pronto no programa Ansys. Para as direcOes locais, relativas ao perfil do arame
da camada metélica, 0 eixo X passa a ser considerado para a direcdo axial e 0s eixos Y e Z

para as direcdes normal (a circunferéncia média da camada) e bi normal respectivamente.

i
o

Figura 3.3. Sistema de coordenadas utilizado nesta dissertacdo em vista frontal de um duto.

Ao passo que o desenvolvimento até o0 momento feito garante que os deslocamentos
observados no modelo serdo os mesmos observados na resposta do duto flexivel analisado,

0 mesmo ndo pode ser dito em relacdo as tensdes e deformacdes.

Como o fendmeno de colapso esta diretamente relacionado com tensdes de flexao e
de membrana, e estas, para o caso de dutos, estdo diretamente relacionadas as dimensdes de

casca, conforme as equacOes 17 e 18 (Cook, 1995), conclui-se que as tensdes obtidas do

50



modelo ndo podem corresponder as tensdes reais uma vez que a espessura real ndo € igual a

do modelo.
o =M 17
. hcasca ( )
N
o -z 18
cascam A ( )

As equagbes 19 e 20 (Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959) que definem o
calculo de tensdes de flexdo e membrana para grelhas, evidenciam ainda mais fatores de

diferenciacdo das tensdes totais obtidas entre as estruturas em questéo.

L.-N
Ggrelhaf Zﬁ (19)
O rcca =M (20)
"o2-n-1,

Obviamente, a corregdo das tensdes consiste em multiplicar o valor obtido no modelo
numérico por um valor que pode ser obtido através da razédo entre as formulagdes de grelha

e as formulacdes de casca para as tensdes de membrana e flexdo.

Portanto, atraves da razdo entre as equagdes 17 e 19 serd obtido o fator de correcdo
para as tensoes de flexao (f;), dado pela equcdo 21, e com a razéo entre as equacdes 18 e 20

obtém-se o fator de correcdo para as tensées de membrana (f), dado pela equacéo 22.

L, -h
fo=—" 21
= 1)
L, -h
f — P casca 22
=t 22)
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Entendidas as bases tedricas para o calculo das propriedades dos elementos de casca,

resta definir quais elementos utilizar bem como suas propriedades.
3.1.2. Escolha do elemento a ser utilizado

Para a escolha do elemento a ser utilizado, devem ser feitas algumas consideragdes
relativas ao elemento de casca gerado, pois a espessura deste, relativamente ao diametro do

cilindro formado determina o melhor procedimento de calculo do elemento.

Atualmente, existem dois tipos de elementos de casca: os baseados na teoria de
Reissner-Mindlin e na teoria de Kirchhoff. Respectivamente, a primeira considera
distribuicdo constante de tensdes cisalhantes ao longo da secdo transversal da casca e a
outra desconsidera os efeitos do cisalhamento. Em outras palavras, uma linha perpendicular
ao eixo neutro da viga permanece perpendicular a ela para as cascas de Kirchhoff, o que

ndo ocorre em cascas de Reissner-Mindlin.

Estas consideracOes geram efeitos interessantes e que podem gerar complicacdes no
que diz respeito ao comportamento de cascas sob pressdo externa. Estes sdo puramente
numericos e chamam-se travamento de membrana e travamento de esfor¢o cortante. Para
aprofundamento nestes efeitos recomenda-se leitura dos trabalhos relacionados publicados
em Sousa (2002) e Belytschko et. al. (2000).

De acordo com o exposto por Sousa (2005), estas consideragdes matematicas tornam
os elementos baseados na teoria de Reissner-Mindlin mais aplicaveis a modelos de cascas
semi-espessas ou espessas e 0s baseados na teoria de Kirchhoff aplicaveis a modelos de

casca fina.

Foi escolhido o elemento SHELL 63 do programa ANSYS® para a conducdo das
analises numeéricas. Este elemento é mais adequado a analise em cascas finas por
desconsiderar efeitos de cisalhamento no plano transversal ao do plano da casca. A escolha
deveu-se ao fato de ndo serem conduzidas analises considerando efeitos de ndo-linearidades
fisicas e pelo fato de que a influéncia do cisalhamento somente € relevante para situagdes

em que se deseja analisar 0 comportamento pds-colapso da estrutura, que envolve grandes
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deformacGes. Realizada uma anélise de modelo de duto composto por carcaca intertravada
e armadura de pressdo com elementos SHELL43 e comparando com o mesmo modelo

utilizando o elemento SHELL63, a diferenca obtida nos resultados foi de 0,1MPa.

E importante salientar que o elemento é capaz de considerar 0 comportamento
ortotropico do material. A Figura 3.4 indica a disposi¢do de nos, cada um com 6 graus de

liberdade, para entrada no programa ANSYS® e o sistema de coordenadas local aplicado.

Z x e z formam o plano do elemento.

Figura 3.4. Elemento de casca. (Sousa, 2005)
3.1.3. Consideracao das nao-linearidades

Em relacdo as nao-linearidades de contato, 0 mesmo elemento utilizado em Sousa
(2005) sera considerado: CONTA 178 do tipo ndé-n6 com capacidade de modelar
compressdo na dire¢cdo normal a de contato, atrito na direcdo tangencial e separagdo das

superficies delimitadas pelos nés envolvidos.

O valor da rigidez de contato inserida no modelo é de 1x10°, alta e justificada pela
suposicdo de que ndo ocorra absor¢do de carga no contato entre as superficies. Para

consideracdo do atrito, sera adotado o valor 0,2, tipico para o contato ago-aco.

A Figura 3.5 ilustra uma configuracdo simples do elemento, que uneondé laono J. A
figura indica o sistema de coordenadas do elemento relativamente ao sistema de

coordenadas global e sua folga inicial, que pode ser arbitréria e independente da localizacéo
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dos nds no modelo. Obviamente, a folga inicial é zerada uma vez que se supde contato

entre a armadura de presséo e a carcaca intertravada.

Figura 3.5. Elemento de casca. (Sousa, 2005)

Como visto no capitulo anterior, a manifestacdo de ndo-linearidades geométricas
durante o fendmeno de instabilidade estrutural deve-se a imprecisbes dos processos de
fabricacéo, dentre elas as imperfeicdes iniciais.

Mesmo gue o programa de elementos finitos utilizado preveja a manifestacdo de ndo
linearidades geométricas, a instabilidade estrutural ndo serd& modelada caso ndo seja
inserida uma imperfeicdo inicial qualquer. No caso do modelo baseado em elementos de
casca, esta imperfeicdo se dad em forma de ovalizacdo, cuja formulacdo é apresentada na
equacao 23.

S = RMAX B RMIN (22)
RMAX + RMIN

Portanto, para consideracdo de nao-linearidade geométrica, os modelos serdo
elaborados modelos com imperfeic¢des iniciais em forma de ovalizacdo iguais as registradas

por Souza (2002) nas medigdes das amostras utilizadas nos testes experimentais.
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No que diz respeito a ndo-linearidade fisica, sendo a equivaléncia entre grelhas e
cascas construida totalmente para o regime elastico do material e levando em consideracéao
que o material inserido no modelo possui médulo de elasticidade diferente do real, deve-se
estabelecer uma metodologia para considerar o comportamento ndo-linear fisico no

modelo.

Como os dutos flexiveis sdo caracterizados por possuirem relacdo D/t entre 20 e 40,
caracteristica de cascas semi-espessas, a aproximacao de Timoshenko para consideracdo da
instabilidade estrutural pode ser utilizada desde que os efeitos de cisalhamento sejam

despreziveis.

A aproximacdo de Timoshenko, conforme indicado no capitulo anterior, consiste em
considerar a instabilidade estrutural a partir do momento em que a tensdo maxima no duto

atinja a tensdo de escoamento do material.
Portanto, as andlises de colapso serdo conduzidas da seguinte forma:

e Realizacao de andlise elastica considerando ndo-linearidades geométricas;

e Andlise de resposta de tensfes nas extremidades do modelo de maiores e
menores deslocamentos nas fibras superior, média e inferior;

e Conversdo dos valores obtidos em tensdes de membrana e flexdo reais,

aplicando os fatores de converséo.
3.1.4. Condig0es de Contorno

Como o modelo ora analisado deve ser constituido por cascas ortotropicas e, por isso,
somente considera as propriedades do material na direcdo circunferencial, este ndo é capaz

de simular uma situacédo de colapso localizado.

Desta forma, serd adotado um modelo de apenas uma secdo do duto (a de maior
ovalizacdo), simulando uma situacéo de colapso uniforme. Para simplificacdo do modelo,
sera adotada a simetria de 1/4 da secdo, conforme ilustrado nas fotos do modelo da Figura
3.5.
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Tendo em vista estas condicdes, serdo adotadas as seguintes condi¢Ges de contorno,

todas relativas ao sistema cartesiano global ilustrado na Figura 3.6:

e Simetria em rela¢do ao eixo X para os nos superiores (90°) das camadas;
e Simetria em relacdo ao eixo Y para os nés laterais (180°) das camadas;

e Simetria em relacdo ao eixo Z para 0s nos das faces.

ELEMENTS AN
A
@
ELEMENTS A.N
(b)

Figura 3.6. Imagens do modelo de casca adaptado para o0 estudo proposto em vista
isométrica (a) e vista lateral (b).
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3.2. Modelo baseado em elementos de viga (portico tridimensional)

A principal motivagdo para a elaboragédo deste modelo foi permitir a consideragéo
direta de ndo linearidades fisicas, em vez de elaborar um modelo constitutivo elasto-
plastico para a extensdo da analogia entre grelhas e cascas ortotrépicas, base do modelo de

casca considerado neste trabalho.

Desta forma, foi idealizado um modelo cuja esséncia reside na modelagem das
camadas metalicas como arames helicoidais, representados por elementos de pértico
tridimensional. Para tanto, sdo utilizadas as ferramentas do programa ANSYS® que
permitem a desenhar a geometria das camadas através da elaboracdo de um arquivo de

entrada que contenha as informacGes da secao.

Apesar dos elementos utilizados se tratarem de porticos tridimensionais em sua
esséncia, 0 nome escolhido para referenciar o modelo deve-se ao fato dos elementos no
programa ANSYS® serem chamados, em inglés, de BEAM cuja traducgéo literal para o
portugués € VIGA.

Esta metodologia se mostra boa para representar uma das armaduras metélicas e
exige que sejam realizadas alteragbes quando o modelo for obrigado a conter camada
superior ou inferior a esta, pois as duas deverdo conter 0 mesmo passo. Isto se deve a
problemas de contato entre as camadas, tema que sera abordado mais adiante. Para a
execucdo de presente trabalho, por opcdo, foi escolhido modelar fidedignamente a carcaca
intertravada e elaborar um modelo representativo da armadura de pressdo que tenha o

mesmo passo da carcaga.
As seguintes hipdteses sdo consideradas neste modelo:

e A barreira plastica ndo apresenta dissipacdo de energia na transferéncia de
esforcos entre as camadas;

e Os atritos internos das camadas ndo influenciam na resposta da estrutura;

e Intertravamentos ndo permitem afastamento das secdes adjacentes do perfil

na direcdo axial.
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3.2.1. Modelo Representativo da Carcaga Intertravada

Como a intencdo € modelar a carcaga intertravada exatamente como ela é, ou seja,
considerando passo linear, angulo de assentamento, raio interno, espessura e propriedades
materiais iguais as reais, este modelo € composto por nds gerados seqliencialmente
formando uma espira com as propriedades acima e ligados através dos elementos de viga a

serem escolhidos.

NODES NODES

(@) (b)

(c) (d)
Figura 3.7. Imagens do modelo composto por elementos de viga: vistas lateral (a) e isométrica (b)
da distribuicdo de nos e vistas lateral (c) e isométrica (d) da distribuicdo de elementos.

O controle de malha é feito escolhendo-se a quantidade de espiras modeladas e a

quantidade de nds (e, portanto, elementos) em cada uma destas espiras. A Figura 3.7
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apresenta imagens de nés e elementos relativos a um modelo composto por 11 espiras e 60

nos por espira, o que equivale a 60 elementos por espira e um total de 660 elementos.

Para que o programa ANSYS reconheca a geometria do perfil desejada, deve-se
elaborar um arquivo que contenha as informacGes do perfil. Em todos os casos a serem
representados neste trabalho, os perfis serdo considerados os simplificados, exatamente
como Souza (2002) considerou em seu trabalho. As Figuras 3.8.a e 3.8.b comparam um dos
perfis a serem modelados a um perfil real, ilustrado em Berge et. al. (1992). Pode-se
perceber que, apesar de simplificado, o perfil considerado é representativo e mantém a

forma geral do perfil.

==/ ==

Figura 3.8. Desenhos de um perfil aproximado para o modelo de carcaca intertravada

baseado em elementos de viga (a) e de um perfil real (b).

Automaticamente o programa ANSYS faz todos os célculos de inércia necessarios.
Os mesmos sdo oportunamente calculados e informados para cada duto flexivel modelado

ao longo do trabalho.

Como ja analisado, esta abordagem ndo permite a contabilizacdo dos efeitos de
intertravamentos, uma vez que os deslocamentos sdo calculados para o eixo neutro da viga
e o perfil contabiliza apenas os calculos de rigidez e tensbes. Nas se¢bes posteriores seréo

mostrados como sao tratados os efeitos de intertravamentos, bem como ndo linearidades.
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Adotando valores de angulo de assentamento e comprimento de passo adequados,
pode-se representar exatamente (claro que considerando o perfil aproximado da camada) a
carcaca intertravada no modelo numérico elaborado, conforme demonstrado na Figura 3.9.
Entretanto, como os calculos numéricos sao conduzidos apenas no eixo neutro do elemento

de viga, as interacdes entre os perfis ndo sdo contabilizadas.

Figura 3.9. Imagem da representacédo dos intertravamentos no modelo de elementos finitos.
3.2.2 Modelo Representativo da Armadura de Presséo

Para a modelagem da armadura de pressao, caso seja utilizado o0 mesmo processo de
modelagem da carcaca intertravada, um sério problema de contato vem & tona. Como 0s
passos das camadas mencionadas e a quantidade de arames que as constituem na maioria
dos casos nédo sdo iguais, as vigas ndo serdo concéntricas e, por isso, a transmissao de carga

relativa ao contato é apenas dada nos pontos onde os modelos se cruzam.

Obviamente esta ndo é a representacdo ideal do contato entre as camadas, uma vez
que entre elas existe a barreira de vedacdo que, apesar de ndo influenciar a pressdo de

colapso, transfere a carga da armadura de pressao para a carcaca interna.

Como optou-se por ndo modelar a barreira plastica, para simplificacdo do modelo,
uma condicdo de transmissdo integral de esforcos deve ser criada no modelo de forma a se
reproduzir a condicéo real. Neste caso, a Unica alternativa é igualar o passo da armadura de

pressdo com o passo da carcacga intertravada.

Para igualar os passos das camadas, deve-se calcular o angulo de assentamento que
faca 0 comprimento do passo da camada superior ser idéntico ao da camada inferior sem

quaisquer outras alteracdes geométricas.
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Tomando-se a equacgédo do passo do arame, mostrada na equacdo 23, e igualando esta
relativa a carcaca intertravada e a armadura de pressdo, obtém-se a formulacao adotada para
se calcular o angulo de assentamento da armadura de pressdo adotada no modelo, ilustrada

na equacéo 24.

L, = 2-7-R 23)
tg a)
R
Upp = arCtg(R_AP'tg (au )j (24)
cl

Tendo calculado o angulo de assentamento para correcdo da geometria da armadura
de pressdo, é necessario reproduzir com fidelidade a secdo transversal desta camada sem
que haja modificacdes em suas propriedades, especialmente as rigidezes de flexdo e de

membrana.

Para consideracdo do momento de inércia exato do perfil real em torno do eixo Z da

sec¢do, pode-se proceder de duas formas distintas:

e elaborar um arquivo com o formato definido pelo programa ANSYS com o0s
dados exatos do perfil real, relativos ao eixo neutro do arame (em processo
idéntico ao adotado para a carcaca intertravada);

e adotar um perfil equivalente com mesmos momento de inércia em torno do
eixo Z do perfil e area transversal, sendo estas facilmente parametrizadas por

suas dimensoes.

O primeiro dos dois procedimentos seria o ideal, ndo fosse a possibilidade da
armadura de pressdo possuir, praticamente em todos o0s casos, mais de um arame. Nesta
situacdo, sendo a carcaca intertravada constituida de apenas um, nédo é possivel modelar a
transferéncia integral de esforcos entre as camadas. Com isso, escolheu-se por adotar a

segunda opc¢do para estabelecer as propriedades geométricas do modelo.
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Antes de prosseguir com este desenvolvimento, deve-se ressaltar que a presenca de
mais de um arame na armadura de pressdo obriga a contabilizacdo do momento de inércia
total resultante dos dois perfis. Através da utilizagdo do Teorema dos Eixos Paralelos
(Timoshenko e Gere, 1972), pode-se calcular a inércia resultante de dois ou mais perfis
com eixos coordenados paralelos e situados em posi¢cdes distintas no espaco. Com a sua
aplicacdo pode-se concluir que 0 momento de inércia resultante dos arames que constituem

a armadura de pressdo pode ser obtida atraves da equagéo 25.

i=n

I e :Zlni (25)

1
onde:

I, = Menor momento de inércia do arame i da armadura de pressao.

Para a contabilizacdo da rigidez axial, a area do perfil retangular a ser considerado no
modelo numérico é a soma das areas dos perfis que compdem a armadura de pressao,

conforme exposto na equagao 26.

App = i A (26)
onde:

A, = Area do arame i da armadura de pressao.

Todavia este procedimento forneca base tedrica pertinente para consideracdo das
propriedades da armadura de pressdo, ainda existe um entrave que deve ser equacionado

antes de dar prosseguimento as préximas etapas do desenvolvimento do modelo.

Voltando a formulacao sugerida por Berge et. al. (1992) para o calculo da presséo de
colapso de um duto flexivel, que considera a aproximacao de Timoshenko, percebe-se que
ao adotar uma rigidez equivalente para a armadura modelada, substituindo a rigidez de uma
casca cilindrica (reproduzida na equagdo 27) é assumida a influéncia dos seguintes

parametros na rigidez da estrutura:
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e Comprimento do passo;
e NuUmero de arames;

e Fator de compacidade.

E-I
Le

(El),, =K-n- 27)

Intuitivamente, também, pode-se concluir que a rigidez a flexdo representada no
modelo, mantendo-se o valor de inércia resultante (I,) obtido do(s) perfil(is) real(is) que
compde(m) a armadura de pressdo, deve ser corrigida pois a alteracdo do passo altera
também o angulo de projecdo das espiras da armadura em relacdo ao plano formado pelos
eixos XY do sistema de coordenadas cartesiano global. Em outras palavras, o modelo
aproxima (ou afasta) a armadura do que pode se considerar uma situacdo de anel perfeito

(angulo de assentamento de 90°) e cuja rigidez a flexdo seria maxima.

Assumindo que o fator de compacidade ndo se altere na transformacgéo da armadura
de pressao real na armadura considerada no modelo, hip6tese motivada pela consideracéo
de um perfil sem vazios em contraposicdo com as alteraces de espessura, passo e inércia
do arame (ver formulacdes descritas no capitulo anterior sugeridas por Souza, 2002), e que
a formulacdo do momento de inércia sugerido na equacédo 28 ja representa a quantidade de
arames real da armadura de pressdo, foi considerada para obtengdo do momento de inércia

a ser inserido no modelo a equacéo 28.

I‘PCI . -
e =(L—] Dl (28)

P AP i

A correcdo do valor de inércia pela razdo entre os comprimentos de passo da carcaca
intertravada e da armadura depressdo demonstrou-se razoavel conforme exposto no Anexo

A deste trabalho e, por isso, serd considerada nos modelos numeéricos representativos.

Para simplificacdo de célculos, adotou-se um perfil retangular de base bap € altura hap

para estabelecer a equivaléncia entre o perfil real e 0 modelo. Igualando, pois, a area e a
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inércia relativas ao modelo e a estrutura, podem ser obtidas as dimensdes do perfil

retangular, conforme as formulagdes 29 e 30.

121,
hae = A—AP (29)
AP
A
b = hAP (30)
AP

3.2.3. Escolha do elemento a ser utilizado

O elemento ideal para a analise de colapso do modelo proposto deve ter a capacidade
de prever grandes deslocamentos, considerar ndo linearidades fisicas e geométricas para

previsao de colapso.

As tensdes impostas aos elementos pelo carregamento externo distribuido (que simula
a pressdo externa) tém origem de efeitos relativos a inducdo de carregamentos axiais e de

flexdo, analogamente aos efeitos de membrana e flexdo no modelo de casca.

Para os célculos estruturais de viga, a Teoria de Euler-Bernoulli permite calcular a
resposta estrutural de uma viga sob flexdo desconsiderando efeitos de cisalhamento,
aproximacdo eficiente para os casos de pequenas deflexGes. Ao considerar grandes
deflexdes, efeitos de cisalhamento tornam-se significativos uma vez que efeitos
distorcionais sdo incrementados. A Teoria de Timoshenko torna-se melhor aplicada neste
Gltimo caso, uma vez que esta considera a presenca de tensdes cisalhantes na estrutura e

seus efeitos na tensdo equivalente total no material.

Portanto, optou-se por utilizar um elemento cujo equacionamento da resposta
estrutural se baseie na Teoria de Timoshenko (Ansys, 2000) uma vez que também pode se
adequar ao estudo do comportamento pos-colapso da estrutura, elemento BEAM 188

disponibilizado pelo programa ANSYS.
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Diferentemente do proposto para 0 modelo baseado em elementos de casca, 0 modelo
baseado em elementos de viga pode prever a carga maxima de colapso e a queda de rigidez,
analogamente ao exemplo mostrado no capitulo anterior para viga-coluna real sob
compressao axial. Por isso a previsao do pds-colapso da estrutura torna-se importante para
a escolha do elemento, entretanto, ndo € proposto o estudo do comportamento do modelo

nesta situacao.

3.2.4. Consideragéo de nao-linearidades

Analogamente ao considerado para 0 modelo baseado em elementos de casca, as
seguintes ndo linearidades devem ser consideradas pelo modelo baseado em elementos de

viga:

e Nao-linearidades fisicas;
e Nao-linearidades de contato;

e Nao-linearidades geométricas.

Como uma das premissas a partir das quais se criou 0 modelo é a de ndo serem
necessarias alteracdes nas propriedades reais do material com o qual as camadas reais sdo
construidas, as curvas de tensdo por deformacdo obtidas a partir de ensaio de tracdo

relativas aos materiais originais serdo dadas como entrada ao modelo.

O comportamento plastico do material sera modelado através teoria de encruamento
isotropico multilinear para as analises conduzidas em modelos simulando condicdo de duto
integro e encruamento cinematico multilinear para as analises considerando o dutos pré

deformados.

O contato é modelado com elementos do tipo n6-n6 (CONTA 178) de forma
semelhante aos elementos considerados no modelo de casca: rigidez alta para o contato
entre duas superficies compostas por aco e coeficiente de atrito igual a 0.2. Vale ressaltar
que para as analises conduzidas em simulacdo ao espago anular alagado o valor do
coeficiente de atrito € levado a um valor desprezivel, uma vez que este é anulado pela

presenca de agua.
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Para consideracdo de ndo-linearidades geométricas, imperfeicdes iniciais serdo
introduzidas ao modelo em forma de ovalizacao (cuja equacdo considerada € representada
pela equacdo 22). Ao contrario do modelo de casca, cujo anel de maior ovalizacao inicial €
modelado, o modelo de viga serd elaborado com a ovalizacdo inicial igual & maior
ovalizacdo obtida na avaliagdo dimensional conduzida em Souza (2002) e aplicada na
espira central do modelo. Para simulacdo de colapso localizado, sera introduzida no modelo
uma variacdo exponencial de ovalizacdo entre as espiras das extremidades (sem ovalizacao)

e a espira central de acordo com a equagéo 31.
5 =5l (31)

Existe ainda mais um detalhe que pode introduzir ndo-linearidades no comportamento
estrutural do duto flexivel sob pressdo externa, que sdo os intertravamentos. Apesar de nao
haver estudos na literatura destinados ao estudo da variacdo dimensional (i.e. geometria do
perfil e folgas) e a real influéncia destes na pressdo de colapso, observacbes experimentais
(de acordo com o exposto no capitulo anterior) sugerem que 0s intertravamentos nao
permitem deslocamento axial relativo entre as espiras durante a manifestacdo da

instabilidade estrutural sob pressdo externa.

Por isso, sdo simulados os intertravamentos atraves da introducdo de elementos de
mola lineares (COMBIN 14) entre os nds adjacentes das espiras com rigidez, em N/mm,
muito alta, no valor de 10> N/mm. Este valor foi escolhido de acordo com um estudo inicial
conduzido em um modelo constituido formado pela carcaca intertravada do duto flexivel de
4”cuja estrutura sera analisada nos capitulos posteriores deste trabalho. Deste estudo, onde
foram analisados estes modelos com diferentes valores de rigidez, concluiu-se que o valor
apresentado acima é 0 maximo que se consegue sem que se interfira na rigidez global da
estrutura. A comparacao entre os graficos de pressdo por ovalizacdo € apresentada na
Figura 3.10.
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1.0 —F ——&—— Rigidez = 0 N/mm
———=—— Rigidez = 100 N/mm
Rigidez = 10000 N/mm
00 T ——&—— Rigidez = 1000000 N/mm
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Figura 3.10. Imagem da representacao dos intertravamentos no modelo de elementos

finitos.

3.3. Testes de Colapso em Linhas Flexiveis (Souza, 2002)

Uma das intencBes do trabalho é correlacionar os resultados obtidos dos modelos
numéricos propostos com resultados obtidos de testes ja publicados na literatura, uma vez

que assim pode-se ter uma idéia de quao proximo se esta do comportamento real de um

duto flexivel sob pressao externa.

Conforme adiantado em secdes anteriores, os resultados dos testes de colapso
hidrostatico publicados em Souza (2002) serdo utilizados para realizar correlacdo com 0s

resultados obtidos dos modelos propostos.

Nas secOes a seguir, serdo apresentadas as metodologias de teste utilizadas pela

autora bem como os resultados obtidos para cada linha utilizada.
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3.3.1. Testes Experimentais

Os testes apresentados por Souza (2002) foram conduzidos em duas amostras de 4” e
duas amostras de 8”, sendo as diferencas entre elas as suas estruturas. Para ambos o0s
didmetros foram testadas dois tipos de estrutura, uma composta somente por carcaca
intertravada e outra composta por carcacga intertravada e armadura de pressdo, além das

camadas restantes tipicamente encontradas em dutos flexiveis.

Antes de cada teste, foram realizadas medicGes e destas sdo retiradas as dimensoes e
propriedades necessérias para a elaboracdo dos modelos numéricos propostos. Todo o
detalhamento das estruturas é apresentado no Anexo B deste trabalho, bem como os

calculos das propriedades.

Um dado muito importante reportado pela autora € de que todos os dutos flexiveis
utilizados consistiram de amostras retiradas de outros dutos em operacao, reforcando a
necessidade de se considerar as medicOes feitas na época dos testes pois podem revelar
diferencas em relacdo as dimensdes nominais dos dutos flexiveis, conseqiiéncia do tempo

de operacéo do duto.

Os dutos foram tamponados com flanges de vedacdo e, para eliminagdo do
carregamento axial devido a pressdo externa nas faces das amostras, foram instaladas barras
enrijecedoras, presas nos proprios flanges, entre as extremidades de forma a impedir seu

deslocamento axial.

Todos os testes foram executados com as estruturas completas das amostras. Isto
implica dizer que a pressdo final de colapso envolve ndo s6 a resisténcia das armaduras
metalicas, mas desta adicionalmente as contribui¢cdes das camadas também presentes como

as armaduras de tracdo e camadas poliméricas.

Uma vez prontas, as amostras foram posicionadas dentro da camara hiperbarica e

testadas com incrementos de pressao externa de 0,35 MPa/min.
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No desenvolvimento desta dissertacdo, as estruturas compostas por apenas pela
carcaca intertravada sdo referenciadas como ESTRUTURA carcaca e as estruturas
compostas por carcaca intertravada e armadura de pressdo sdo referenciadas como
ESTRUTURA carcaga + armadura, independentemente da configuracdo total dos dutos
flexiveis em questdo. Isto é feito para simplificar as referéncias e para diferenciar as

estruturas apenas pelas camadas de interesse para a finalidade do trabalho.

As pressoes finais de colapso obtidas dos testes experimentais séo descritas na Tabela
3.1. Estas serdo tidas como base de comparacdo dos modelos representativos de cada

estrutura elaborados e analisados ao longo da dissertacéo.

Tabela 3.1. Resultados dos testes de colapso hidrostatico conduzidos por Souza (2002) em
amostras de 4”e 8”.

Diametros nominais
4 8”
Estrutura carcaca 7,28 MPa 7,813 MPa
Estrutura carcaca + armadura 29,4 MPa 10,53 MPa *

* Teste invalido devido a quebra de barra enrijecedora com dano na capa externa e invaséo do espago anular do
duto.
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Capitulo 4
MODELO DE CASCA

Serdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos a partir do modelo proposto
por Sousa (2005), considerando as bases formuladas no capitulo 3, e adaptado para analise

de colapso hidrostatico.

Cada secdo deste capitulo refere-se a modelos representativos de um dos dutos
testados por Souza (2002) estando as propriedades de entrada (calculadas a partir do
desenvolvimento de analogia entre grelhas e cascas) bem como as propriedades principais
da estrutura real informadas nas respectivas secdes. Reitera-se que informagdes mais

detalhadas das estruturas sdo reportadas no Anexo A deste trabalho.

Para cada modelo ¢ conduzida uma verificacdo de malha. Ao final do capitulo sera
feito um resumo geral dos resultados obtidos e os mesmos serdo comparados com o0s
resultados experimentais. Todas as solugdes neste capitulo foram conduzidas a partir do

método de Newton-Raphson associado a consideracao de ndo-linearidades geométricas.

Para efeito de analise, serdo consideradas as propriedades de reportadas no capitulo 3

deste trabalho e cujas propriedades sdo reiteradas através da Tabela 3.1.

Tabela 4.1. Propriedades consideradas para as camadas metalicas.

Carcaga Intertravada Armadura de Pressao
E (GPa) 209,2 203,7
69 (MPa) 534,22 789,12

4.1. Duto flexivel de 4” — carcaca

Para esta analise, foram elaborados modelos com malhas compostas de 10, 20 e 30
elementos por quarto de secdo e comprimento de até dois elementos com 5,5 mm cada. Este
comprimento foi escolhido de forma que os fatores de forma dos elementos estejam

situados entre 0 e 2, evitando a elaboracdo de modelos muito rigidos.
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PRES-NORM

(b)
Figura 4.1. Vista do modelo representativo do duto flexivel de 4”- carcaga com 10

elementos e comprimento de 1 elemento (a) e vista do mesmo modelo com as condi¢des de

contorno (b).

A Figura 4.1.a ilustra o modelo de 10 elementos e a Figura 3.1.b as condigdes de
contorno impostas: simetria em relacdo ao plano XY nos bordos, simetria em relagdo ao
plano YZ nos nods a 90° e simetria em relacdo ao plano XZ nos nés a 180° (angulos tomados
na dire¢do do eixo X para o eixo Y, conforme sistema de coordenadas global da Figura
3.1).
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A Tabela 4.2 resume as propriedades consideradas para entrada no modelo e as

propriedades reais cujos valores servem como referéncia para os calculos.

Tabela 4.2 Propriedades do duto flexivel de 4”- carcaga

Carcaga Intertravada

Propriedades da Estrutura Real \ Propriedades do Modelo
E (GPa) In(mm4) K h(mm) D/h Ecasca (GPa)  heasea (Mmm) fr fin D/h
209,2 47,885 0,662 3,675 30,24 130,403 3,371 1,748 1,604 30,24

As andlises consistiram na aplicacdo de uma pressdo externa total de 15MPa em 300
passos de carga. Com isso foi obtida a discretizagdo dos resultados necessaria para

identificacdo do ponto de colapso da estrutura.

A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos de pressdo de colapso considerando o
critério de Timoshenko. Também sdo relatados os primeiros valores de tensao maxima da
carcaga apds a ultrapassagem da tensdo de escoamento, as ovalizagdes verificadas no

mesmo passo de carga e as razdes de aspecto dos elementos.

Tabela 4.3 Resultados obtidos no modelo de casca representativo do duto flexivel de 4”-

carcaga.

Modelo* Aspecto Peol o/ op 0 (%)
10x1 1,54 6,49 1,022 1,78
20x1 0,76 6,45 1,003 1,747
30x1 0,51 6,45 1,0044 1,753
30x2 0,51 6,45 1,0044 1,753

* caracterizacdo do modelo: quantidade de elementos na dire¢do circunferencial x quantidade de
elementos na dire¢do longitudinal.

Pode-se perceber da Tabela 4.3 que a partir da malha com 20 elementos os modelos
apresentaram boa convergéncia, sem variagdo na pressao de colapso e variagdo de 0,006%

de ovalizagdo da estrutura quando do alcance da referida carga.

Vale acrescentar que as tensdes maximas foram verificadas na fibra mais externa do

elemento situado na parte superior do modelo, onde o raio de ovalizagao ¢ minimo.
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A Figura 4.2 mostra o grafico de pressdo externa normalizada por ovalizagdo para os
modelos com 10, 20 e 30 elementos onde se pode perceber compatibilidade entre as curvas.
Esta figura também apresenta uma linha horizontal indicando a carga de colapso

hidrostatico obtida com esta metodologia.

2.5

23

2.0

1.8

1.5

1.3

P/Pcol

1.0

0.8

0.5

30 elementos
0.3 —+&— 20 elementos

—+— 10 elementos
0.0 I \ \ \ \ \

0 20 40 60 80 100 120

Figura 4.2. Curvas de pressdo (normalizada com a pressdo de colapso calculada) pelas

ovalizagdes obtidas a partir dos diferentes modelos representativos do duto flexivel de 4”.

A Figura 4.3.a mostra o grafico de pressdo externa (normalizada pela pressdo de
colapso obtida) pelas deformagdes de membrana e flexdo nas fibras superiores dos nos a
90° (superior) e a 0° (inferior). J4 as Figuras 4.3.b e 4.3.c exibem respectivamente a
deformada do modelo no ultimo passo de carga e a variacao de tensdes (ndo corrigidas) ao
longo da circunferéncia na fibra mais externa para o modelo de trinta elementos e

comprimento de um elemento.
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Figura 4.3. Curva de pressdo normalizada por deformagéo nas fibras superiores dos nés a 90° ¢ a 0°
modelo correspondente ao duto flexivel de 4” e estrutura 1 (a). Deformadas no ultimo passo de carga
(c) e no passo de carga de colapso (d) com escalas de tensdes (em MPa) da fibra superior dos

elementos.
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4.2. Duto flexivel de 8” — carcaca

Foram analisados modelos compostos de 10, 20 e 30 elementos na se¢do. Devido ao
aumento do raio da carcaca intertravada, o comprimento adotado passou a ser de 11mm,
para manutencao dos fatores de forma. A Figura 4.4.a ilustra 0 modelo com 10 elementos ¢

suas condi¢des de contorno, analogas ao caso anterior, sdo ilustradas na Figura 4.4.b.

ELEMENTS

ELEMENTS

PRES-NORM

(b)
Figura 4.4. Vista do modelo representativo do duto flexivel de 8”- carcaga com 10

elementos (a) e vista do mesmo modelo com as condi¢des de contorno aplicadas (b).
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A Tabela 4.4 reporta as propriedades de entrada do modelo representativo em
questdo. As propriedades da carcaga intertravada deste baseiam-se nas medidas tomadas

por Sousa (2002) e sdo detalhadas no Anexo B.

Tabela 4.4 Propriedades do duto flexivel de 8- carcaga.

Carcaga Intertravada

Propriedades da Estrutura Real \ Propriedades do Modelo
E(GPa) Iy (mm') K  h(mm) D/h  Eea(GPa) hegeea(mm) fn D/
209,2 558.06 0,667 7,3 30,32 139,826 6,579 1,660 1,496 30,32

As andlises consistiram na aplicacdo de uma pressdo externa total de 15MPa em 600
passos de carga fixos, o dobro da quantidade de passos aplicados no duto flexivel de 4” de

estrutura equivalente uma vez que trata-se do dobro do didmetro nominal.

Em resultado semelhante a carcaca intertravada de 4”, pode-se verificar boa
correlacdo entre os resultados obtidos na Tabela 4.5, estando a pressdo de colapso
estabilizada no valor de 7,75MPa. Verifica-se apenas uma variagao de 0,02% na ovalizagao
do modelo ao colapso entre as malhas de 10 e 20 elementos, valor cuja influéncia na

pressdo de colapso ¢ desprezivel.

Tabela 4.5 Resultados obtidos no modelo de casca representativo do duto flexivel de 8-

carcaga.

Modelo* Aspecto P.oi (MPa) o/ 6o 0 (%)
10x1 1,52 7,8 1,0103 1,64
20x 1 0,76 7,75 1,0098 1,62
30x1 0,51 7,75 1,0172 1,64
30x2 0,51 7,75 1,0172 1,64

* caracterizacdo do modelo: quantidade de elementos na dire¢do circunferencial x quantidade de
elementos na diregdo longitudinal
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A Figura 4.5 mostra o grafico de pressdo externa normalizada por ovalizagdo para os
modelos com 10, 20 e 30 elementos onde mais uma vez se pode perceber compatibilidade

entre as curvas.

P/ Pcol

30 elementos
0.2 ——=—— 20 elementos
——+=—— 10 elementos

0.0 # \ \ \ \ \ \

0 20 40 60 80 100 120
5(%)

Figura 4.5. Curvas de pressdo (normalizada com a pressdo de colapso calculada) pelas

ovalizacdes obtidas a partir dos diferentes modelos representativos do duto flexivel de 8”.

As Figuras 4.6.a ¢ 4.6.b mostram respectivamente curvas de pressdo (normalizada)
pelas deformagdes de flexdo e membrana obtidas nas fibras superiores dos nds a 90°
(superior) e a 0° (inferior) respectivamente. Lembra-se que deformacdes negativas
representam comportamento compressivo do material e deformagdes positivas representam
comportamento trativo. J& nas Figuras 4.6.b e 4.6.c, respectivamente, sdo conferidas as
deformadas obtidas do modelo no nivel maximo de carregamento imposto (ltimo passo de

carga).
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Figura 4.6. Curvas de pressao normalizada por deformacgao nas fibras superiores dos nds a 90° (a) e
no né a 0° modelo correspondente ao duto flexivel de 8 - carcaga e ilustragdes das deformadas no
ultimo passo de carga (¢) em escala de deslocamentos verticais € no passo de carga de colapso (d)

com escalas de tensdes (em MPa) da fibra superior dos elementos.
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Pode-se confirmar a partir da Figura 4.6.c que o modo de instabilidade obtido ¢
compativel com a forma de colapso observada nos testes experimentais, indicando que o

modelo ¢ valido para considerar colapso hidrostatico.

4.3. Duto flexivel de 4” — carcaca + armadura

Para a analise do duto flexivel de 4” dotado de carcaca intertravada e armadura de
pressdo (estrutura 2), sdo analisadas as condi¢des de espago anular seco e espago anular

alagado, sendo a diferenca entre as duas apenas a camada de aplicagao da pressao externa.

4.3.1. Anular integro

Para as analises conduzidas representando condi¢ao de capa externa integra, ou seja,
de espago anular ndo invadido pela dgua marinha, o procedimento de execucdo ¢
semelhante ao realizado nas andlises anteriores. A Figura 4.7 ilustra um dos modelos
representativos analisados e as propriedades do modelo obtidas para as duas camadas

metalicas sdo informadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Propriedades do duto flexivel de 4” e estrutura 2

Carcaga Intertravada

Propriedades da Estrutura Real Propriedades do Modelo
E (GPa) In(mm4) K h(mm) D/h Ecasca (GPa)  hggea (mm) fr fin D/h
209,2 94,07 0,785 4,8 23,47 155,235 4,66 1,389 1,347 23,17
Armadura de Pressao
Propriedades da Estrutura Real Propriedades do Modelo
E (GPa) In(mm4) K h(mm) D/h Ecasca (GPa)  hggea (mm) fr fin D/h
203,7 186,99 0,652 6,312 21,52 164,488 5,26 1,485 1,238 24,62

As andlises foram conduzidas na aplicagc@o de pressdo externa maxima de S0MPa em
600 passos de carga. Além disso, com o intuito de se manter as relagdes de aspecto dos
elementos utilizados na anélise do duto flexivel de 4” e estrutura 1, o comprimento dos

elementos utilizado foi de 5,5mm.
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A

(b)
Figura 4.7. Vista do modelo com 10 divisdes e do modelo do duto flexivel de 4”- carcaga +

armadura (a) e vista do mesmo modelo com as condi¢des de contorno aplicadas (b).

Chama-se atencao para o fato de que a pressdo ¢ aplicada diretamente sobre a
armadura de pressdo, por se tratar da camada mais externa do modelo. Além disso, sdo

aplicadas rigorosamente as mesmas condigdes de contorno dos modelos analisados para a

estrutura 1.
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A Tabela 4.7 reproduz os resultados obtidos para os modelos em questdo e, dela,

percebe-se estabilizacdo da pressdao de colapso no valor de 37,25 MPa. Percebe-se também

que a carcaca intertravada atingiu a tensdo de escoamento anteriormente a armadura de

pressao.

Assim como foi observado nas analises anteriores, ndo houve variagdes significativas

na ovalizagdo com os refinamentos propostos. Entretanto a variacdo das tensdes maximas,

apesar de apresentarem coeréncia entre a carcaga intertravada e a armadura de pressdo, nao

¢ linear.

Tabela 4.7. Resultados obtidos no modelo de casca representativo do duto flexivel de 4”-

carcaga + armadura sob a condi¢do de espaco anular integro.

Modelo* Aspecto Peol Omax / G0
Carcaga Armadura Carcaga Armadura
Intertravada = de Pressdo Intertravada = de Pressdo
10x1 1,54 1,84 37,42 1,0057 0,5850
20x1 0,77 0,92 37,25 1,0028 0,5763
30x1 0,51 0,62 37,25 1,0047 0,5773
30x2 0,51 0,62 37,25 1,0048 0,5775
30x3 0,51 0,62 37 1,0005 0,5752

5 (%)

0,654
0,654
0,658
0,658
0,658

* caracterizacdo do modelo: quantidade de elementos na dire¢do circunferencial x quantidade de

elementos na diregdo longitudinal.

Os graficos de pressao aplicada (normalizada pela pressao de 37,25MPa) versus
ovalizagdo obtidas para a carcaga intertravada e correspondentes as malhas utilizadas sdao
exibidos na Figura 4.8. Este grafico também ¢ deixado como referéncia para o

correspondente a armadura de pressdo, uma vez que a rigidez de contato adotada no modelo

(vide capitulo anterior) permite que as duas camadas tenham ovalizagdes semelhantes.
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Figura 4.8. Curva de pressdo (normalizada pela pressdao de colapso) por ovalizagao do

modelo do duto flexivel de 4” — carcaca + armadura obtida para a carcaca intertravada.

A Figura 4.9.a mostra as curvas de pressdo (normalizada) pelas deformagdes de
flexdo e membrana obtidas nas fibras superiores dos nos a 90° (superior) e a 0° (inferior) da
carcaga intertravada do modelo representativo do duto de 4” e estrutura 2. O mesmo ¢

reproduzido na Figuras 4.9.b para a armadura de pressao.

Através dos graficos da Figura 4.9 pode-se verificar que a evolugdo das deformagdes
de membrana e flexdo apresentam grande semelhanga, provocada pela suposicdo de

auséncia de reducdo de carga de contato através da barreira polimérica.
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Figura 4.9. Curvas de pressdo normalizada por deformagdes resultantes do modelo de duto
flexivel de 4” — carcaga + armadura com espago anular integro dos nds a 90° ¢ a 0° para a carcaga

intertravada (a) e para a armadura de pressao (b).
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As deformadas da carcaca intertravada no ultimo passo de carga e da carcaga
intertravada no passo de carga em que se identifica a instabilidade sdo respectivamente
ilustradas nas Figuras 4.10.a e 4.10.c e 0 mesmo ¢ feito para a armadura de pressdo nas
Figuras 4.10.b e 4.10.d, onde pode ser confirmado que o modo de instabilidade obtido ¢

compativel com as observagdes experimentais.

A AL
=
—14.645 4 35 =4.863 628 —14.64% 354 35 4 -1.628
- 22 8,766 €.51 25 ~13.022 2,766 € 3.295 0
AL AL
33,814 G 336.372 -161.598 3 z G
& €. o 298,933 5 45,58 4

(©) (d)
Figura 4.10. Deformadas resultantes das anélises do duto flexivel de 4 - carcaga + armadura com
anular integro obtidas no ultimo passo de carga da carcaga intertravada (a) e para armadura de
pressdo (d) e no passo de carga onde ocorre o colapso hidrostatico na carcacga intertravada (c) e na

armadura de pressao (d).
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4.3.2. Anular alagado

Para simular situagdes de dano na capa externa, foi realizada uma andlise com 600
passos de carga a pressdo externa total de 50 MPa aplicada na carcaga intertravada com as

mesmas condi¢des de simetria utilizadas nos modelos anteriores foram impostas.

O resultado obtido a partir desta condicdo deve ser considerado como uma
aproximacgao, pois a imposi¢ao da simetria em relacdo ao plano XZ nos nos localizados ao
angulo de 180° ndo representa a configuracdo real do modo de falha. A Tabela 4.8
apresenta os resultados obtidos a partir do modelo proposto, com a obtengdo de 25,34 MPa

de pressdo de colapso.

Tabela 4.8. Resultado obtido no modelo de casca representativo do duto flexivel de 4” e

estrutura 2 sob a condi¢do de espaco anular alagado.

Modelo* Aspecto P Gmax/ 00 6 (%)
Carcacga Armaudra Carcacga Armadura de
Intertravada =~ de Pressao Intertravada Pressao
30x1 0,51 0,62 2534 1,00034" 0,06472"" 0,379

* caracterizacdo do modelo: quantidade de elementos na direciio circunferencial x quantidade de
elementos na direcio longitudinal.

F = ro. P . . . .
Tensdo maxima atingida na fibra superior (sob carregamento trativo) do elemento cujos néds
posteriores situam-se a 90° em relagio ao eixo X.

™ Tensio maxima atingida na fibra inferior (sob carregamento compressivo) do elemento cujos nés
posteriores situam-se a 90° em relagiio ao eixo X.
O gréafico mostrado na Figura 4.11.a relaciona as ovalizagdes pelas pressoes
(normalizadas pela pressdo de colapso considerada) obtidas através da andlise do presente
modelo tanto para a carcaga intertravada quanto para a armadura de pressdo. A Figura

4.11.b representa o mesmo grafico com a escala de pressao conduzida até atingir o valor 1.

Pode-se observar através da comparagdo entre as figuras que o modo de instabilidade,
apesar de aproximado, envolveu transmissdo de carga da carcaca para a armadura de
pressdo, uma vez que esta apresenta ovalizagdo. As ovalizagdes adotadas pela armadura de
pressao sao menores que as adotadas pela carcaga intertravada. Entretanto, a alta rigidez

dos elementos de contato induz comportamentos semelhantes para as duas camadas.
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A partir da Figura 4.11.b pode-se notar que a aparente maior rigidez da armadura de

4

pressao ¢ motivada pela natureza do modo de instabilidade. Uma vez que a pressao ¢

aplicada na carcaga, a ovalizagdo da armadura de pressdo ndo ¢ imediatamente induzida.

0.2 ——H—— Carcaga Intertravada ——8—— Carcaca Intertravada
——B—— Armadura de Pressdo ——H——— Armadura de Pressdo
0.0 —# T T T T T \ 0.0 T T T \
0 4 6 8 10 12 14 0.1 0.2 0.3 0.4
6(%) 6(%)
(a) (b)

Figura 4.11. Grafico relacionando pressdo aplicada e ovalizagao de resposta obtida para a carcaca

intertravada e para a armadura de pressao (a) e o mesmo grafico limitado a pressao de colapso (b).

As Figuras 4.12 ilustram as curvas de pressdo normalizada por deformagdes de

membrana e flexdo obtidas da fibra mais externa (TOP) dos nds superior e inferior do

modelo tanto para a carcaga intertravada (CI) quanto para a armadura de pressao (AP).

Também se pode observar que a armadura de pressdao apresenta predominantemente

deformacdes de flexdo induzidas apenas quando a pressdo externa atinge determinada

carga, conseqiiéncia do modo de instabilidade gerado. Analogamente, pode-se perceber a

praticamente auséncia de deformacdes de membrana.

86



0.9

0.8

P/Pcol

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

——+&—— Def. Membrana

———+&——— Def. Flexao (900)
Def. Flexao (0o)

0.0 I I I I i I \

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20

e(%)

(a)

0.2

0.1

=4
n
S

0.9

0.8

0.7

P/Pcol

0.6
0.5
04
0.3

——&—— Def. Membrana
—a——— Def. Flexdo (900)
Def. Flexao (0o)

T T !
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

e
o

e

g
=}

(b)
Figura 4.12. Curvas de pressao normalizada por deformagdes resultantes do modelo de duto flexivel

de 4” e estrutura 2 com espago anular alagado dos nds a 90° ¢ a 0° para a carcaga intertravada (a) e

para a armadura de pressao (b).
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4.4. Andlise de resultados

A Tabela 4.9 mostra a diferenga entre os resultados experimentais obtidos em Souza

(2002) e os resultados das andlises ora em questao.

Tabela 4.9. Comparagao entre as pressdes de colapso (em MPa) obtidas dos resultados

experimentais e os resultados numéricos e devidas diferencas percentuais.

4” 8”

Estrutura 2
Estrutura 1 . Estrutura 1
Integro Alagado

Modelo de Casca 6,45 37,25 25,34 7,75
Teses Experimentais 7,19 29,47 X 7,81
Diferenca -10,3 20,9 X -0,7%

Pode-se observar, a partir dos resultados, que os modelos de estrutura 1 apresentam
significativa proximidade com as pressdes de colapso experimentais. Conclui-se que a
metodologia de andlise adotada para a utilizagdo de modelos de casca compatibiliza-se
melhor a previsao da pressdo de colapso para dutos cuja estrutura apresenta somente a

carcaga intertravada, inclusive, fornecendo estimativas conservadoras para a referida carga.

Fazendo uma breve analise da metodologia de andlise realizada em Souza (2002) para
o mesmo modelo representativo, percebem-se resultados compativeis com os testes, ao
contrario do que foi obtido no presente trabalho para o duto flexivel de 4” e estrutura 2.
Mais além, ao se comparar os valores de entrada, observa-se que o valor de fator de
compacidade utilizado pela autora ¢ muito diferente do fator de compacidade obtido neste

trabalho para a armadura de pressao do duto em questao.

Analisando a formula da rigidez equivalente de uma grelha, percebe-se que o
acréscimo no valor do fator de compacidade implica em aumento de rigidez. Comparando-

se o fator de compacidade obtido neste trabalho de 0,652 com o fator de compacidade
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obtido por Sousa (2002), de 0,554, conclui-se que a armadura de pressdo do modelo

representativo deste trabalho ¢ mais rigido e justifica os valores maiores obtidos.

Para exemplificar a diferenca obtida, foi realizada uma andlise com o modelo de
casca proposto neste trabalho tendo como dados de entrada para o duto flexivel composto
por carcaga intertravada e armadura de pressao os fatores de compacidade calculados em
Souza (2002). A nova pressdo de colapso obtida foi de 24,75 MPa e a Figura 4.13 ilustra a

comparagdo entre as curvas pressao x ovalizacao obtidas.
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——&—— K (Souza, 2002)
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e
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Figura 4.13. Curvas de pressao por ovalizagdo do modelo do duto flexivel de 4” — carcaca

+ armadura obtida para a carcaga intertravada.

Sousa (2005) também obteve resultados compativeis com os testes experimentais
com a utilizagdo do mesmo modelo proposto, porém, com a utilizacdio do fator de

compacidade calculado em Sousa (2002).
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Capitulo 5
MODELO DE VIGA

Serdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos a partir do modelo proposto
baseado em elementos de viga (pértico-tridimensional), considerando as bases formuladas

no capitulo 3, e confeccionadas para a analise de colapso hidrostético.

Cada secéo deste capitulo refere-se a um dos dutos testados por Souza (2002) estando
as propriedades de entrada (calculadas a partir do desenvolvimento exposto no capitulo 3)
bem como as propriedades principais da estrutura real informadas nas respecitvas segdes.
Reitera-se que informagdes mais detalhadas das estruturas sdo reportadas no Anexo B deste
trabalho.

Para cada modelo é conduzida uma verificacdo de malha onde o pardmetro de selecdo
consistira da convergéncia dos resultados obtidos. Ao final do capitulo sera feito um
resumo geral dos resultados e 0s mesmos serdo comparados com os resultados

experimentais.

Nesta etapa, as propriedades de material levardo em conta as ndo-linearidades fisicas.
Sera considerado 0 encruamento obtido por Souza (2002) para amostras de aco AISI 304
retiradas diretamente da carcaga intertravada de um duto flexivel de 4” e a curva nominal
do aco FI 15 para o ago de composic¢do da armadura de pressdo. As curvas de tenséo por
deformacéo utilizadas sdo exibidas na Figura 5.1 e as suas propriedades, idénticas as

consideradas no capitulo anterior, estdo exibidas na Tabela 5.1.
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Figura 5.1. Curvas de tenséo por deformacédo consideradas do aco AlISI 304 na carcaga
intertravada e do ago FI 15 na armadura de pressao para 0 modelo com elementos de viga.

Tabela 5.1. Propriedades consideradas para as camadas metalicas.

Carcaca Intertravada Armadura de Presséo
E (GPa) 209,2 203,7
69 (MPa) 534,22 789,12

5.1. Duto flexivel de 4” — carcaca

Para o duto flexivel de 4”cuja estrutura contém apenas a carcacga intertravada, foi
elaborado um perfil exatamente conforme considerado em Souza (2002). Suas dimensoes
podem ser melhor analisadas no Anexo A desta dissertacdo. A Figura 5.2.a traz uma vista
geral do modelo representado pela linha neutra dos perfis e a Tabela 5.2 relata as principais

caracteristicas da camada, cujas medidas foram tiradas em Souza (2002).
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Figura 5.2. Vista do modelo representativo do duto flexivel de 4”- carcaca com 35 espiras

de comprimento com 80 elementos cada (a) e vista aproximada de sua primeira

extremidade com as condic¢des de contorno aplicadas (b).
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Tabela 5.2. Dados principais da geometria da carcaca intertravada modelada.

Ried 53.73 mm
o 87.5°
L, 14,74 mm
he 3.675 mm
b 24,117 mm
0 0,494 %
Dext / hei 30,23
A 33.46 mm’
I, 47.885 mm*

A Figura 5.2.b ilustra as condicGes de contorno aplicadas. Para estas, procurou-se
representar de forma fiel as condi¢cBes de contorno impostas nos testes experimentais.
Primeiramente, aplica-se restricdo as translacfes e rota¢cdes em todos os nos da primeira e
da ultima espiras de cada modelo. Além disso, nos nés situados a 0° e 180° e nos nos
situados a 90° e 270°, sdo aplicadas simetrias respectivamente em relagdo ao plano XZ e

YZ, projetados na diregcdo de assentamento dos arames situados.

Para 0 modelo baseado em elementos de viga, sdo duas as formas de refinamento de

malha:

e Variacdo na quantidade de elementos em cada espira, ou seja, na direcdo
circunferencial;

e Variacdo do comprimento do modelo, ou seja, na quantidade de espiras.

Foi conduzido um processo de verificacdo de malha cujos resultados sdo também
considerados para as estruturas restantes de dutos flexiveis analisadas, mantendo-se o
espacamento angular dos nos adjacentes por espira e aumentando, proporcionalmente a

variacdo de didmetro nominal, o comprimento do modelo.

Decidiu-se, primeiramente, por realizar analises em modelos com diferentes

comprimentos e mantendo-se fixa a quantidade de elementos por espira. Quanto se
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considerou alcangada uma variacdo de pressao de colapso pequena, variou-se a quantidade

de elementos por espira para avaliar a influéncia desta.

A Tabela 5.3 mostra os resultados de pressdo de colapso obtidos em funcdo das

malhas elaboradas e analisadas.

Tabela 5.3. Pressdes de colapso em MPa obtidas na a verificacdo de malha.

21
27
35
41
49

Comprimento*

80
6,002
5,978
5,955
5,943
5,929

Elementos por Espira

100
X
X

5,973
X
5,945

5,98

5,958

120
X
X

* Comprimento em funciio da quantidade de espiras.

Com os resultados obtidos, pode-se tragar o grafico ilustrado na Figura 5.3, onde se

pode perceber a convergéncia dos resultados a medida que se refina a malha do modelo.

3.90 1 W 2( elementos/ espira

& 100 elementos/ espira

%120 elementos/ espira

| J s

| e

27

35 41

Quantidade de espiras

49

Figura 5.3. Gréfico ilustrando o caminho de convergéncia dos resultados obtidos dos

modelos representativos do duto flexivel de 4” - carcaca.
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A malha escolhida para a analise de resultados foi a de 49 espiras com 100 elementos

por espira e a curva de colapso obtida para este modelo € mostrada no grafico da Figura 5.5

onde confere-se que a instabilidade foi verificada a partir de uma ovalizacdo de

aproximadamente 2,02%.
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1.0 —

0.9 +

0.8 —

0.7 —
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0.5 +

0.4

0.3

0.2
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4

0.0 -

P/ Pco|

0.0

\
0.5

\
1.0

s
5(%)

\ \ \
2.0 2.5 3.0

Figura 5.4. Gréfico de pressdo externa normalizada por ovaliza¢éo obtido dos modelos

representativos do duto flexivel de 4” - carcaca.

A Figura 5.5 apresenta os gréaficos de pressdo normalizada por deformagdo obtidos

nas fibras superiores dos nés inferior (a 0° em relagdo ao eixo X) e superior (a 90° em

relacdo ao eixo X) da carcaca intertravada.

Observa-se que o comportamento das deformacdes de flexdo apresenta-se em

conformidade com o sentido da rotacdo imposta em torno do eixo Z do perfil (que coincide
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com o eixo Z do modelo) nas duas posi¢cbes do modelo. Também as deformacdes de

membrana prevéem,

circunferencial.

como

esperado,

comportamento

compressivo

11

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

P/PCOI

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

———+=—— Def. Membrana
— &= Def. Flexdo (900)

Def. Flex&o (00)

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

(%)

I
0.05

I
0.10

I L
015 020 0.25

na direcdo

Figura 5.5. Curvas de pressao normalizada por deformacéo nas fibras superiores dos nés a

90° (a) e no n6 a 0° modelo correspondente ao duto flexivel de 4” - carcaca.

No passo de carga relativo ao colapso do duto, a tensdo equivalente maxima foi

observada na direcdo de raio minimo da sec¢do de maior ovalizagdo na posi¢do no angulo de

90°, com o valor de 559,72 MPa um pouco superior a tensdo de escoamento.

Outra evidéncia de que o colapso por pressdo hidrostatica em dutos flexiveis é

semelhante ao mesmo fendmeno em dutos rigidos pode ser observada pelas figuras

ilustrativas do modo de falha obtido nas Figuras 5.6.a e 5.6.b. Nelas, se pode observar o

achatamento da secdo que antes da aplicacdo da pressdo externa possuia a maior

ovalizacéo.
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STEP=1

SUB =22
TIME=.716504
Uy (AVE)
REYE=0

DMZ =1.21%
SMN =-1.2189
aMz =1.207

-1.219

Z ot

-. 6794489 -.140331 .398786
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.937904
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(@)

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =22
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s

g 331 .398786
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1.z07

(b)

Figura 5.6. Deformadas obtidas do modelo representativo do duto flexivel de 4” - carcaga

com 49 espiras de comprimento e 100 elementos por espira em vista lateral (a) e isométrica

aproximada com aumento de 10 vezes.
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5.2. Duto flexivel de 8” — carcaca

O modelo utilizado, bem como suas condi¢6es de contorno, € ilustrado na Figura 5.7.

ELEMENTS AN
ALK
(@)
ELEMENTS AN
K
(b)

Figura 5.7. Vista do modelo do duto flexivel de 8” - carcaga com 95 espiras de
comprimento e 100 elementos por espira (a) e vista aproximada de sua primeira

extremidade com as condic¢des de contorno aplicadas (b).

98



Conforme adiantado na se¢éo anterior, foi utilizada a verificacdo de malha do modelo
representativo do duto flexivel de estrutura 1 e 4”. Mantendo-se a quantidade de elementos
por espira, aplicou-se o dobro do comprimento obtido, uma vez que o didmetro nominal

também foi dobrado. Portanto, obteve-se modelo com 95 espiras de comprimento.

A Tabela 5.4 fornece as principais propriedades da carcaca intertravada da estrutura
ora analisada. As medidas adotadas para 0 modelo tém base nas medicdes realizadas por

Souza (2002) e ndo necessariamente nas dimensfes nominais do duto.

Tabela 5.4. Dados principais da geometria da carcaca intertravada modelada.

Rmed 107.01 mm
o 88°

L, 23,48 mm
hgi 7,3 mm
b.i 30,32 mm
o 0,103 %

Dext / hei 30,32

Adi 103,24 mm®
I, 558,06 mm’

Para este modelo, o grafico de instabilidade relacionando pressdo externa com
ovalizacdo é ilustrado na Figura 5.9. A presséo de colapso obtida nesta anélise foi de 6,64

MPa e a ovalizagdo identificada no momento do colapso foi de 1,23%.

No momento do colapso a tensdo maxima foi observada no elemento posicionado na
direcdo de raio maximo a 0° (no sentido anti-horario em relacdo ao eixo X) da secdo de
maior ovalizacdo. O valor obtido foi de 475,02 MPa conforme ilustracdo da Figura 5.9,
onde apresenta-se imagem da carcaca intertravada com os elementos representados pelos
seus respectivos perfis reais deformados e em escala de cores respectiva as tensdes
equivalentes de Von Mises obtidas em MPa. Este dado confirma o inicio da instabilidade

estrutural no regime elastico do material que constitui a carcaca intertravada.
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Figura 5.8. Gréafico de pressdo externa normalizada por ovalizacdo obtido dos modelos

representativos do duto flexivel de 8”- carcaga.

ELEMENT SO0LUTION A'N
BTEP=1
SUB =52
TIME=.78137
SEQV (NOAVG)
DMx =1.49
SMN =.73047
SME =475.02
;&X
L
.73047 105. 128 211.528 316.923 422,321
29 158. 827 264,225 369. 622 475. 02

Figura 5.9. Deformada modelo do duto flexivel e 8”- carcaca (com apenas as espiras
centrais selecionadas) sob escala em cores de tensdes equivalentes de Von Mises em MPa.
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A Figura 5.10 apresenta os graficos de pressdao normalizada por deformacgéo obtidos
nas fibras superiores dos nds inferior (a 0° em relacdo ao eixo X) e superior (a 90° em
relacdo ao eixo X) da carcaca intertravada. A partir desta pode-se perceber que a evolugédo
das deformacgdes com o passo de carga aplicado traduz comportamento semelhante ao

observado no modelo representativo do duto flexivel de 4” - carcaca.

11 o

1.0 —

0.9 —

0.8 —

0.7 —

0.6 —

P/PCOI

05 —
0.4 —
0.3 —

0.2 —
——+&——— Def. Membrana
—— & Def. Flex&o (900)
Def. Flexéo (00)
\ \ \ ‘ \
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

(%)

0.1 —

0.0

Figura 5.10. Curvas de pressdo normalizada por deformagéo nas fibras superiores dos nds a
90° e no n6 a 0o modelo correspondente ao duto flexivel de 8” - carcaca.

Nas Figuras 5.11.a e 5.11.b séo apresentadas duas vistas da deformada obtida para
este modelo em vistas global e aproximada na regido de falha respectivamente. Pode-se

verificar que o modo de falha obtido correspondeu as observacfes experimentais.

Ressalta-se que o detalhamento do procedimento experimental considerado neste
trabalho é realizado no capitulo 3 e as imagens das deformadas obtidas dos dutos sdo

ilustradas no capitulo 2.
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Figura 5.11. Deformadas obtidas do modelo representativo do duto flexivel de estrutura 1 e
8” com 95 espiras de comprimento e 100 elementos por espira em vista lateral (a) e
isométrica aproximada com aumento de 10 vezes (b).
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5.3. Duto flexivel de 4” — carcaga + armadura

5.3.1. Anular integro

ELEMENTS AN
ALK
(a)
ELEMENTS AN
E
i
As
i
(b)

Figura 5.12. Vista do modelo do duto flexivel de 4” - carcaca + armadura com 95 espiras de
comprimento com 100 elementos cada (a) e vista aproximada de sua primeira extremidade

com as condic¢des de contorno aplicadas (b).
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Para esta andlise, apesar do didmetro nominal do duto ser igual ao do modelo com o
qual foi realizada a verificacdo de malha, seu passo ¢ diferente e, portanto, 0 comprimento
deve ser corrigido quanto a quantidade de espiras. Foi elaborado, portanto, um modelo

composto por 61 espiras com 100 elementos cada.

N&o foram feitas alteragdes nas condi¢des de contorno aplicadas em relacdo aos
modelos das estruturas 1 de 4”e 8”. As Figuras 5.12.a e 5.12.b mostram duas imagens do

modelo sendo a ultima evidenciando as condi¢des de contorno aplicadas.

A Tabela 5.5 retrata as principais caracteristicas das camadas metalicas pertencentes a
este duto flexivel e as propriedades obtidas do perfil modelado da armadura de pressao,
considerando a metodologia proposta no capitulo 3 para equipara¢do do passo desta com o

passo da carcaca intertravada.

Tabela 5.5. Dados principais da geometria das camadas metéalicas do duto flexivel de 4” -

carcaca + armadura.

Carcaca Intertravada Armadura de Presséo
Real Modelo
Rined 53,935 mm 64,77 mm 64.77 mm
a 88° 86,5° 88,33°
L, 11,83 mm 24,89 mm 11,83 mm
1 2 1
4,8 mm 6,312 mm 4,49 mm
20,66 mm 23,42 mm 23,54 mm
0o 0,116 % 0,105 % 0,105 %
Dext/ h 30,32 21,52 29,84
Ad 103,24 mm? 52,88 mm 105,76 mm
I, 558,06 mm®* 187 mm* 177,81 mm*

Os graficos de instabilidade obtidos na analise de colapso hidrostatico do modelo de
4” e estrutura 2 s@o exibidos na Figura 5.13 para a carcaga intertravada e para a armadura

de pressdao, onde se pode perceber semelhanca com os graficos obtidos das analises
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anteriores. Observa-se também pequena diferenca entre os graficos da carcaca e da

armadura de pressdo, justificada pela alta rigidez dos elementos de contato.
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0.7

oo |

0.5

0.4
—‘%
0.3

0.2

0.1 ¢

P/P(;o|

Carcaca Intertravada
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o

Figura 5.13. Grafico de variacdo da pressdo externa por ovalizacdo dos resultados obtidos

dos modelos representativos do duto flexivel de 4” — carcaga + armadura.

A Figura 5.14 exibe as curvas de pressdo normalizada por deformacdo nos elementos
superior e inferior, respectivamente contendo os nds posicionados a 90° e a 0° em relacédo
ao eixo X no sentido anti-horario. Nela pode-se perceber que o comportamento das
deformacGes de membrana e flexdo sdo compativeis com a resposta esperada ao

carregamento por presséo externa.
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Figura 5.14. Curvas de presséo normalizada por deformagdes resultantes do modelo de

duto flexivel de 4” — carcaga + armadura com espaco anular integro dos nés a 90° e a 0°

para a carcaca intertravada (a) e para a armadura de pressao (b).
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A pressao de colapso obtida neste modelo foi de 27,26 MPa. A tensdo méaxima na
carcaca intertravada foi de 494,87MPa, observada nas fibras superiores de perfis situados
na espira central em posicdo a 90° no sentido horario em relacdo ao eixo X (ponto superior
do eixo de menor raio da se¢do de maior ovalizagdo), abaixo do valor de 534,22 MPa
considerado para tensdo de escoamento da carcaga intertravada. A Figura 5.15 ilustra a
configuracdo deformada da carcaca intertravada do modelo estudado, com os elementos
desenhados com seus respectivos perfis deformados, ao longo de 20 espiras em torno da
espira de maior ovalizacdo. Esta figura é apresentada em escala de cores correspondente ao

nivel de tensdo equivalente obtido em cada coordenada do modelo.

Para a armadura de pressdo, a tensdo equivalente maxima verificada no modelo foi de
426,39 MPa, também abaixo de sua tensdo de escoamento de 789,12 MPa, obtida da curva
de tensdo por deformacdo nominal. A Figura 5.16 ilustra a configuragdo deformada da
armadura de pressdo nas imediacOes da espira central em escala de tensbes analoga a
aplicada na Figura 5.15 e também com os perfis dos elementos desta camada plotados nas

posicdes dos respectivos elementos.

No passo de carga relativo ao colapso, a ovaliza¢do observada na carcaca intertravada

foi de 0,93% e a ovalizacdo relativa & armadura de pressao foi verificada a 0,78%.

Percebe-se que o modelo prevé o colapso no regime elastico tanto da carcacga
intertravada quanto da armadura de pressao, o que € compativel com a suposi¢cdo de que as
camadas comportam-se como cascas de semi-espessas a finas sob carregamento de pressao

externa.

As Figuras 5.17 ilustram duas deformadas obtidas do modelo completo, em escala de
cores relativa aos deslocamentos verticais dos elementos, e com os elementos representados
apenas pelas respectivas linhas neutras. A Figura 5.17.a apresenta a configuracdo
deformada de todo o modelo em vista lateral e a Figura 5.17.b apresenta uma vista
isométrica aproximada na regido colapsada, evidenciando que o modo de falha obtido é

compativel com o modo de falha experimental do duto flexivel de 4” e estrutura 2.
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Figura 5.15. Deformada dos perfis da carcaca intertravada do duto flexivel de 4” — carcaca

+ armadura em modelo em condicao de espago anular integro sob escala de cores

representativas das tensdes equivalentes de Von Mises obtidas e em MPa.
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Figura 5.16. Deformada dos perfis da armadura de pressdo do duto flexivel de 4” —

carcaca + armadura do modelo em condi¢éo de espaco anular integro sob escala de cores

representativas das tensdes equivalentes de VVon Mises obtidas e em MPa.
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Figura 5.17. Deformadas obtidas do modelo representativo do duto flexivel de 4”- carcaca
+ armadura em espaco anular integro com 61 espiras de comprimento e 100 elementos por
espira em vista lateral (a) e isométrica aproximada e com aumento de 15 vezes (b).
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5.3.2. Anular Alagado

O modelo utilizado para analisar o colapso hidrostatico do duto flexivel de 4” e
estrutura 2 sob condigdo de espaco anular alagado é igual ao utilizado supondo espacgo

anular integro. Entretanto, a presséo externa é aplicada na carcaca intertravada.

De forma anéloga ao raciocinio conduzido para aplicacdo das condi¢cdes de contorno
no modelo baseado em elementos de casca, ndo foram realizadas alteragcdes nas condicgdes
de contorno aplicadas a este modelo em relagdo a representacdo do espaco anular integro.
Esta aproximacéo para a determinacdo da pressdo critica € justificada devido as pequenas

ovalizacdes iniciais obtidas no momento do colapso hidrostatico.

A pressdo de colapso obtida deste modelo foi de 17,13 MPa e as ovaliza¢des
maximas no passo de carga relativo ao colapso foram de 2,06% para a carcaca intertravada
e de 1,13% para a armadura de pressdo. As curvas de pressdo normalizada aplicada na
carcaca intertravada pelas ovalizagdes identificadas nas camadas metalicas sdo comparadas

na Figura 5.18.

Conforme esperado, o comportamento das duas camadas metalicas modeladas é
bastante diferente. Pode-se perceber que a resposta estrutural da armadura de pressao a

variacdes de pressao € manifestada em torno de 0.7*Pc.

A Figura 5.19 exibe as curvas de pressdo normalizada por deformacdo nos elementos
superior e inferior, respectivamente contendo os nés posicionados a 90° e a 0° em relacéo
ao eixo X no sentido anti-horario. Através dela, pode-se perceber a influéncia das
condicdes de contorno do modelo uma vez que para a carcaca intertravada as deformacdes
de flexdo dos nds inferiores, a 0°, apresentam menor magnitude relativamente as mesmas

deformacdes verificadas nos nos superiores, a 90°.

Além disso, pode-se verificar através da analise das deformacdes obtidas que a
armadura de pressdo apresenta predominantemente deformacées de flexdo. Pode-se dizer,
portanto, que o modelo prevé somente esforcos de flexdo nesta camada para este modo de
falha.
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Figura 5.18. Grafico de variacdo da pressdo externa por ovalizacdo dos resultados obtidos
do modelo representativo do duto flexivel de 4”e estrutura 2 com espago anular alagado.

No passo de carga referente a pressao de colapso, foi identificada no elemento mais
solicitado da carcaca intertravada a tensdo méxima de 620,41 MPa, relativamente maior
que a tensdo de escoamento do material e evidenciando que o modo de falha relativa ao

colapso confinado ocorre no regime plastico do material.

Na armadura de pressdo, entretanto, a tensdo maxima observada foi de 179 MPa,
evidenciando pouca solicitacdo desta em relacdo aos casos estudados anteriormente. O
mecanismo de instabilidade se estabelece no regime plastico na carcacga intertravada e
elastico para a armadura de pressdo. A Figura 5.20 apresenta a carcaca intertravada em
escala de cores correspondente a magnitude das tensdes equivalentes de VVon Mises, onde

pode-se perceber a grande solicitagdo prevista pelo modelo.
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Figura 5.19. Curvas de pressdo normalizada por deformac@es resultantes do modelo de

duto flexivel de 4” e estrutura 2 com espago anular integro dos nds a 90° e a 0° para a

carcaca intertravada (a) e para a armadura de presséo (b).
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Figura 5.20. Deformada dos perfis da carcaca intertravada do duto flexivel e 4”e estrutura

2 em modelo representativo de espaco anular alagado sob escala de tensdes em MPa.

Para a analise do modo de falha obtido, a Figura 5.21.a apresenta uma vista lateral da
deformada do duto com aumento de 10 vezes. As Figuras 5.21.b e 5.21.c exibem imagens
em vistas isométricas das deformadas no momento do colapso respectivamente da carcaca

intertravada e para a armadura de pressdo do duto flexivel modelado.

As figuras evidenciam que, de fato, a simetria imposta faz com que os nos situados na
geratriz inferior do modelo tenham deslocamento vertical. Certamente este deslocamento
faz com que a estimativa da pressdo de colapso seja superestimada uma vez que O

comportamento nao é verificado no fenémeno real.

Devido a este fato, reitera-se que para aplicagdes futuras este modelo deve ser
utilizado como uma aproximacdo e ndo como representativo fiel do fenémeno de

instabilidade estrutural de dutos flexiveis sob carregamento de pressdo externa.
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Figura 5.21. Deformadas obtidas do modelo representativo do duto flexivel de estrutura 2 e 4” em espaco anular

alagado com 61 espiras de comprimento e 100 elementos por espira em vista lateral com aumento de 10 vezes e

aproximada na secdo de maior ovalizacdo (a) e vistas isométricas aproximadas da armadura de pressdo (b) e da

carcaca intertravada (c).
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5.4. Analise de resultados

A Tabela 5.6 mostra a diferenca entre os resultados experimentais obtidos em Souza

(2002) e os resultados das analises ora em estudo.

Tabela 5.6 Comparacao entre as pressoes de colapso (em MPa) obtidas dos resultados

experimentais e os resultados numéricos e devidas diferencas percentuais.

Modelo de Viga
Teses Experimentais

Diferenca

Estrutura 1

5,95
7,19

-17,24 %

4”

Estrutura 2

integro Alagado

217,26 17,13
29,47 X
-1,5% X

8”

Estrutura 1

6,64
7,81

-17%

Pode-se observar, a partir dos resultados, que os modelos de estrutura 1 apresentam

desvio maior que as previsdes obtidas a partir da utilizacdo do modelo de casca, entretanto,

as margens de erro sdo praticamente iguais, em torno de 17%. O desvio obtido para a

estrutura contendo a armadura de pressdo superposta a carcaga intertravada é

significativamente menor que o desvio verificado para as estruturas compostas somente

pela carcaca intertravada.

Pode-se dizer que o modelo sugerido, considerando erros contidos devidos as

aproximacdes consideradas,

apresenta relativa compatibilidade com os

experimentais, prevendo até cargas de colapso conservadoras.

resultados
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Capitulo 6

ANALISE DE DUTOS
PRE-DEFORMADOS

O presente capitulo aborda uma aplicacdo dos modelos baseados em elementos finitos
apresentados, apresentando um estudo relativo a influéncia de pré-deformacdes localizadas

na pressdo de colapso dos dutos flexiveis.

Chamam-se de pré-deformagdes quaisquer tipos de esforcos aplicados a um

equipamento, produzindo alteracfes na sua geometria e concentrando tensdes residuais.

Conforme exposto anteriormente, estudos referentes a influéncia de mossas na
pressdo de colapso hidrostatico de dutos rigidos indicam que a quantidade maxima de
deformacédo gerada em sua secdo transversal € diretamente proporcional a queda produzida
na pressao critica, independentemente de outros fatores, como a forma do objeto que gerou

a deformacado e a distribuigédo das imperfeigdes.

Istoposto, decidiu-se elaborar uma metodologia de analise que implique na
elaboracdo de modelos que reproduzam da melhor forma possivel a condi¢cdo de um duto
pré-deformado para, entdo, testa-los sob pressdo externa. As analises foram conduzidas em
trés passos de carga, um para implantacdo da pré-deformacédo e outro para a aplicacdo da

pressdo externa no duto flexivel.

Por conta da maior simplicidade dos modelos, esta metodologia sera aplicada para o
duto flexivel de 4”- carcaca, sendo deixada a um trabalho futuro o estudo da influéncia de

pré-deformacBes em dutos com de estrutura composta por carcaca e armadura de pressao.

Ao final deste estudo, pretende-se estabelecer comparagdes entre as previsdes obtidas
para cada estrutura testada bem como definir a influéncia da quantidade de penetracéo e da

forma do objeto que gera a deformacao.
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6.1. Duto Flexivel de 4 — carcaca

A metodologia aplicada consistiu em produzir mossas com diferentes penetragdes e
diferentes dimensdes dos identadores exatamente no centro do duto, onde a ovalizacdo
inicial é maior. Para este trabalho, foram escolhidas as penetracdes de 2,5% e 5% do
comprimento do raio do duto e com identadores planos, formados por elementos de casca
de rigidez muito superior & do duto, de comprimentos com uma e duas vezes o diametro

nominal do duto flexivel.

As Figuras 6.1.a e 6.1.b ilustram as dimensbes dos penetradores adotados para o
modelo do duto flexivel de 4” e estrutura 1. Cabe ressaltar que em todas as analises foram
impostos 3 passos de carga relativos, na seguinte ordem: implantacdo da mossa,
relaxamento elastico do material e a aplicagdo da pressdo externa. Além disso, a malha de
elementos utilizada foi a resultante da verificacdo de malha conduzida no capitulo anterior,

ou seja, 0 modelo utilizado possui comprimento de 49 espiras e 100 elementos por espira.

Para se estabelecer a aplicagdo da mossa, 0 passo de carga que envolve a aplica¢do do
penetrador apresenta condi¢des de contorno a mais em relacdo ao passo de carga relativo a
aplicacdo da pressdo externa. Uma refere-se a restricdo dos nés situados a 270° ao
deslocamento no eixo Y global. (que evita movimento de corpo livre) e outra as condigdes
de contorno dos nds laterais do modelo, uma vez que estas contém simetria inexistente para
a aplicacdo da mossa. Estas Ultimas sdo desconsideradas no passo de carga da aplicacdo da

Mossa.

No passo de carga relativo a aplicagdo da pressdo externa, as condi¢fes de contorno
aplicadas foram iguais as aplicadas nos dutos integros, ou seja, simetrias em relacdo aos
planos XZ e em relagdo ao eixo YZ “rebatidos” no plano perpendicular a direcdo de
assentamento dos arames nos nos situados nestes planos, além do engastamento das espiras

inicial e final do duto.
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ELEMENTS AN

(a)

ELEMENTS AN

(b)
Figura 6.1. Vistas do modelo com 49 espiras de comprimento com 100 elementos com
indentador de comprimento igual a uma vez o diametro nominal do duto (a) e indentador de

comprimento igual a duas vezes o diametro nominal do duto flexivel (b).

Os principais dados geométricos da carcaca intertravada do duto em questdo foram
indicados no capitulo anterior, e 0 detalhamento dimensional do mesmo é exposto no

Anexo A deste trabalho.
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6.1.1. Mossa com penetragdo de 2,5% * Rint
6.1.1.1. Penetrador de comprimento 1*Djy;

A curva de pressdo externa por variacdo do raio obtida desta analise é ilustrada na

Figura 6.2, tendo sido obtida a pressao de colapso de 5,99 MPa.

1.1

1.0

0.9
0.8
0.7 —

0.6

P/ Pco|

0.5
0.4 f
0.3 *
02 |

0.1

Figura 6.2. Grafico de variacdo da pressdo externa normalizada por ovalizacdo obtida dos
modelos representativos do duto flexivel de 4” - carcaga com mossa de 2,5% do raio

interno de penetracdo com indentador de comprimento igual a 1*Djp.

As tensdes maximas foram obtidas na geratriz superior do modelo apds o primeiro e 0
terceiro passos de carga e sdo detalhadas nas Figuras 6.3.a e 6.3.b, onde podem ser vistas as
deformadas do modelo em escalas de cores referentes as tensdes equivalentes de Von Mises
obtidas. Ao final do primeiro passo de carga, na aplicacdo da mossa, foi obtida tenséo
méaxima de 435,78 MPa e ap6s o relaxamento elastico a tensdo equivalente maxima foi
reduzida a 23 MPa.
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ELEMENT SOLUTION AN

STEP=1

8UB =5

TIME=1

SEQV (NOAVE)
DMX =1.569

SMN =.042732
BMI =4335.737

A

.04z732 =)
48.455 435,757

(@)

ELEMENT SOLUTION AN

STEP=4

SUB =26
TIME=3.723
SEQY (HOAUG)
DMX =1.188
SMIN =.37Z155
gME =536.534

s

— I
.372155 119.519 238._666 357.814 476.981
59.946 179.0932 298.24 417.387 536.534

(b)

Figura 6.3. Deformadas da do modelo do duto flexivel de 4” - carcaga ap6s aplicacdo de
mossa equivalente a penetracdo de 2,5%*Rmeq cOm penetrador de 1*Djy ilustrando variagédo
de tensdes equivalentes de Von Mises, em MPa, na aplicacdo do dano (a) e no colapso do
duto (b).
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Pode-se dizer que as tensdes residuais, apos o relaxamento elastico do material,
apresentaram-se bem distribuidas ao longo dos arames a niveis bastante baixos. A
ovalizacdo gerada na espira central (onde é aplicada a ovalizagdo maxima obtida do
dimensionamento) apo6s a aplicacdo da mossa é de 2,28% e apds o relaxamento eléstico a
ovalizacdo residual € um pouco maior que 0,494%. Portanto, 0 recuo devido ao
relaxamento eldstico do material praticamente fez o duto retornar a sua configuragédo

original.

Quando do colapso da carcaca intertravada, a tensdo maxima obtida nos arames
pertencentes ao modelo foi de 536,53 MPa, 0 que € praticamente igual a tensdo de
escoamento considerada do material e 123% da tensdo imposta pelo penetrador. Isto
implica em dizer que o colapso induzido apds a aplicacdo da mossa ndo se d& no regime

elastico.

A variacao de raio minimo obtido ao final da indentacdo no n6 de maxima ovalizacéo
foi de 0,992 mm, um pouco menor em relagdo ao deslocamento imposto pelo penetrador
devido a dificuldades na configuracdo perfeita do contato entre os elementos de casca de

elevada rigidez do penetrador e 0s elementos de viga pertencentes a carcaca intertravada.

As Figuras 6.4.a e 6.4.b ilustram as deformadas em escala real do duto ao colapso,
evidenciando que seu modo de falha ndo se difere em relagéo ao obtido em dutos intactos.
Percebe-se pequena diferenca entre os deslocamentos obtidos entre os nos situados na
geratriz superior e inferior do menor diametro da secdo de maior ovalizacdo, equivalente as

diferencas obtidas no capitulo anterior para o colapso de dutos considerados intactos.

Finalmente, em relacdo a pressdo de colapso numérica para o duto intacto, ao
contrario do que se esperava, a presenca da mossa induziu presséo de colapso superior & do
mesmo modelo considerando premissa de modelo intacto. Dentre as possiveis justificativas
para este resultado podem ser consideradas as altas rigidezes de mola utilizadas, uma vez
que as altas forcas internas geradas podem gerar efeitos indesejados no comportamento do
duto, e a forma do penetrador que, por ser completamente reto, ndo conseguiu induzir

mossa uniforme na se¢do de maior ovalizagéo.
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6.1.1.2. Penetrador de comprimento 2*Din;

Com a utilizacdo de um penetrador de um diametro maior em relacdo ao utilizado
anteriormente, foi obtida a curva de colapso registrada na Figura 6.5 onde pressdo de

colapso tomada como referéncia para normalizacédo da pressao foi de 5,99 MPa.

11
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P/ Pco|
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1

0.0 \ \ \ \ \ \
0.0 0.5 1.0 . 2.0 2.5 3.0

Figura 6.5. Gréfico de variacdo da pressdo externa normalizada por variacao de raio

(&)

1
o(

AN

minimo obtida dos modelos representativos do duto flexivel de 4”e estrutura 1 com mossa

de 2,5% do raio interno de penetra¢do com indentador de comprimento igual a 2*Djp:.

As tensdes equivalentes maximas obtidas na geratriz superior do modelo estdo
ilustradas nas Figuras 6.6.a e 6.6.b tanto para o processo de indentagdo quanto no momento
do colapso estrutural. Tendo em vista a tensdo equivalente de Von Mises maxima gerada
pelo processo de indentacdo a 437,85 MPa, pode-se dizer que o processo ora modelado ndo
gera aumento do nivel de deformacdo a frio original do material. Apds o relaxamento

elastico, a tensdo equivalente de Von Mises maxima verificada foi de 24,30 MPa.
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Figura 6.6. Deformadas da geratriz superior do modelo do duto flexivel de 4” - carcaca e
mossa equivalente a penetracdo de 2,5%*Rmeq cOm penetrador de 2*Djy ilustrando variagédo

de tensbes, em MPa, na aplicacdo do dano (a) e no colapso do duto (b).
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A ovalizacdo imposta ao duto flexivel ap6s a aplicacdo da mossa foi de 2,27%, e a
ovalizacdo obtida apds o relaxamento elastico do material foi observada em 0,494%.
Portanto, ao compararmos 0s valores dessas ovalizagcbes com o0s obtidos pelo modelo
anterior, pode-se inferir que o comprimento do indentador gerou pouca alteracdo nos

resultados.

A tensdo méaxima obtida nos elementos situados na geratriz superior do duto no
momento do colapso foi de 536,52 MPa, valor bastante semelhante ao obtido no modelo
com penetrador de metade do seu comprimento e que é praticamente igual a tensdo de
escoamento do material e é superior a tensdo gerada pelo processo de indentacdo. Com isso,
pode-se dizer que o colapso manifesta-se no regime plastico do material, comportamento

igual ao observado para o indentador de um didmetro nominal de comprimento.

As Figuras 6.7.a e 6.7.b ilustram as deformadas em escala real do duto no passo de
carga relativo ao colapso, evidenciando que seu modo de falha néo se difere em relacdo ao
obtido em dutos intactos. Percebe-se pequena diferenca entre os deslocamentos obtidos
entre 0s nds situados na geratriz superior e inferior do menor didmetro da secdo de maior

ovalizacéo.

Pode-se dizer que a pressdo de colapso também ndo sofreu alteracbes em relacdo
tanto ao resultado da andlise executada supondo o duto intacto e em relacdo a que previu
aplicacdo de mossa com penetracdo igual realizada por um indentador de comprimento

inferior. Observa-se que o comprimento do indentador ndo gerou alteragdes nos resultados.
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6.1.2. Mossa com penetragdo de 5% * Rint

Os modelos relativos a penetracdo sugerida foram conduzidos de forma exatamente
igual aos modelos anteriores. Ressalta-se que todos os resultados devem ser
correlacionados com testes experimentais, trabalho esse que é fortemente sugerido para a

continuacédo dos estudos envolvendo o presente modelo de viga.
6.1.2.1. Penetrador de comprimento 1*Djy;

Relativamente as condi¢6es de contorno e a metodologia de aplicacdo das cargas, ndo
houveram alteragdes em relacdo as analises conduzidas para as penetracfes impostas no

penetrador de 2,5% do Ryeq. A Figura 6.8 ilustra a curva de pressao por ovalizagéo.
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Figura 6.8. Grafico de variacdo da pressdo externa normalizada por variacao de raio
minimo obtida dos modelos representativos do duto flexivel de 4” - carcaga com mossa de

5% do raio médio de penetracdo com indentador de comprimento igual a 1*Djp.
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A presséo de colapso obtida para este modelo possui o valor de 5,85 MPa e as tensdes
méaximas foram obtidas na geratriz superior do modelo apds o primeiro e o terceiro passos
de carga, sendo detalhadas nas Figuras 6.3.a e 6.3.b. Nestas, podem ser vistas as
deformadas do modelo em escalas de cores referentes as tensées equivalentes de Von Mises
obtidas. Ao final do primeiro passo de carga, na aplicacdo da mossa, foi obtida tenséo
méaxima de 586,54 MPa e ap0s o relaxamento elastico a tensdo equivalente méxima foi
reduzida & 248,65 MPa.

A ovalizacdo induzida no modelo ap6s a aplicacdo da mossa foi de 4,06%, sendo
esta reduzida a um valor de 0,56% apds o relaxamento elastico do material. Pode-se
concluir a partir das deformacdes obtidas apds o primeiro e 0 segundo passos de carga que
0 duto ndo retorna a sua configuracdo inicial uma vez que a ovalizag&o inicial no passo de
carga relativo a aplicagdo da pressdo externa é maior relativamente a ovalizacdo inicial do
duto (0,494%).

No passo de carga relativo ao colapso, foi verificada tenséo equivalente de VVon Mises
em torno de 538,34MPa, conforme ilustrado na Figura 6.9.b. Este valor é apenas 4MPa
maior que a tensdo de escoamento considerada para o material da carcaca intertravada e
indica que mesmo a grande penetracdo imposta ndo exerceu significativa alteracdo na

pressédo de colapso do duto.

Ressalta-se também que a tensdo equivalente de VVon Mises induzida no momento do
colapso para este modelo é aproximadamente igual as tensdes induzidas nos prevendo
penetracdo de 2,5%*R;n;, indicando que a quantidade de penetracdo, apesar de influenciar
no valor de presséo de colapso, pouco influencia na tensdo gerada no momento de reducéo

de rigidez estrutural e ocorréncia de instabilidade.

As Figuras 6.10 e 6.11 ilustram as deformadas em vista isométrica do duto flexivel
modelado e através dela pode-se perceber que ndo houve variagdes significativas no modo

de falha gerado.
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Figura 6.9. Deformadas da geratriz superior do modelo do duto flexivel de 4”- carcaca e

mossa equivalente a penetracdo de 2,5%*Rmeq cOm penetrador de 2*Djy ilustrando variagdo

de tensBes, em MPa, na aplicacdo do dano (a) e no colapso do duto (b).
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6.1.1.1. Penetrador de comprimento 2*Din;

Para o penetrador de duas vezes o diametro interno, a pressdo de colapso verificada
foi de 5,83 MPa, pouco inferior a obtida para o penetrador com a metade do comprimento.
A Figura 6.11 ilustra o grafico de pressdo externa, normalizada pela pressdo de colapso

obtida, por ovalizacdo da sec¢do de maior ovalizacdo.
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0.9
0.8
0.7 —
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Figura 6.11. Gréfico de variacdo da pressdo externa normalizada por variacao de raio
minimo obtida dos modelos representativos do duto flexivel de 4” - carcaga com mossa de

5% do raio médio de penetracdo com indentador de comprimento igual a 2*Djp:.

Em comportamento equivalente ao verificado para o indentador anterior, o colapso
ocorreu através do modo de falha esperado sem custo computacional maior relativamente
ao tempo gasto para a analise. Desta forma, mesmas consideracdes devem ser feitas quanto

a comparacdo da carga considerada de colapso com as obtidas com a penetracao de 2,5%.
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A tensdo equivalente de Von Mises obtida ao final da aplicacdo da mossa foi de
587,75MPa, também pouco superior a tensdo de escoamento do material, e a tensdo
méaxima de Von Mises apds o relaxamento elastico do material foi de 251,20MPa. Estes
valores estdo compativeis com os niveis de tensGes observados no modelo relativo a

aplicacdo de mossa com indentador de menor comprimento.

No passo de carga relativo ao colapso foi observada tensdo equivalente de Von Mises
maxima de 538,95MPa, pouco acima da tensdo de escoamento considerada do material
mas, porém, abaixo do limite de tensdo imposto na penetracdo da mossa, 0 que,
considerando o efeito bauschinger, ndo permite evidenciar que o colapso ocorre no regime

plastico do material.

A ovalizacdo gerada pelo processo de indentacdo foi de 4,06% e apds a perda eléstica
de deformacdo do material a ovalizacdo chegou a 0,56%. Estes valores sdo idénticos aos
obtidos na analise de mesma aplicacdo de carga com comprimento de indentador inferior e

justifica a pressao de colapso semelhante nos dois casos ora estudados.

As Figuras 6.13.a e 6.13.b trazem vistas isométricas globais e aproximadas do duto
no momento da falha, o que permite considerar o modo de falha obtido. Este é bastante
semelhante as observacgdes experimentais, conforme foi previsto para os casos anteriores de

analise.
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6.2. Consideracoes Finais

Os graficos apresentados na Figura 6.14 comparam as curvas de pressdo aplicada

normalizada pela maior presséo obtida (caso de 2,5%*R;y de penetragdo com indentador de

1*Djn: de comprimento) obtidas para todos os casos analisados neste capitulo.
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Figura 6.14. Graficos de pressdo externa normalizada pela pressao de colapso obtida do

modelo correspondente a penetracdo de 2,5%*Rint e indentador de 1*Dint de comprimento

obtidos a partir dos modelos estudados neste capitulo.
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Os resultados obtidos dos modelos apresentados neste capitulo evidenciam influéncia
direta da quantidade de penetracdo imposta pelo dano modelado na presséo de colapso do
duto flexivel sob pressao externa e, entretanto, nenhuma influéncia relativa ao comprimento

do indentador utilizado.

Ademais, por se tratar de um estudo inicial, demonstrou-se que com o modelo
baseado em elementos de viga, podem ser realizados estudos posteriores quantificando a
variacdo das pressdes de colapso estrutural obtidas a partir de diferentes geometrias e
penetragdes de mossa. Estes estudos, atualmente, foram bastante realizados em dutos
rigidos (Park e Kyriakides, 1995), porém, ainda ndo existem estudos deste tipo relativos a

dutos flexiveis.
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Capitulo 7
CONCLUSOES

O trabalho apresentou dois modelos numéricos capazes de prever a carga de
colapso de dutos flexiveis sob pressdo externa. Ambos com resultados que podem ser
considerados satisfatérios considerando que a quantidade de simplificacGes feitas

podem influenciar nos desvios contidos em relacdo aos testes experimentais.

O modelo baseado em elementos de casca, proposto por Sousa (2005), e utilizado
sob a metodologia proposta, que ndo envolve a execucdo de testes experimentais,
apresentou boa correlacdo numeérico experimental para os dutos cuja estrutura nao €
composta pela superposicdo das camadas carcaca intertravada e armadura de pressao.
Em relacdo aos modelos de estrutura 1, houve excelente correlagdo numérico-
experimental com o duto de 8”e o resultado o duto de 4” pode ser considerado

satisfatorio uma vez que é conservativo.

O grande desvio encontrado para o duto de 4”e estrutura composta pela carcaca
intertravada e pela armadura de pressdo foi identificado uma vez que o fator de
compacidade (K) calculado foi diferente do obtido em Souza (2002), indicando que a
metodologia deve ser melhor apurada no que diz respeito as propriedades da camada

que se deve utilizar.

Em relacdo aos modos de falha obtidos, todos foram observados conforme os
testes experimentais a ndo ser a situacdo estudada referente a condi¢do de anular
alagado devido a ndo haverem testes para correlagdo numérico-experimental. Lembra-se
que devido as condicGes de contorno inseridas ja se tratarem de aproximacao, a carga de
colapso hidrostatico obtida deve ser revisada para futuras correlacbes numérico-

experimentais.

Pode-se perceber através do exposto neste trabalho que tanto os modelos baseados
em elementos de casca quanto os modelos baseados em elementos de viga fornecem

previsdes adequadas de analise de colapso hidrostatico em dutos flexiveis.
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O modelo baseado em elementos de viga apresentou melhores resultados para o
duto de estrutura 2. Os resultados envolvendo os dutos de 4”e 8” com estrutura 1
apresentaram desvios semelhantes, em torno de 17%, indicando que o modelo tem
potencial para representacdo de diferentes estruturas formadas somente por carcaca
intertravada. Ja para o duto de 4”e estrutura 2 houve boa correlagdo com os testes

experimentais.

Para este modelo, os modos de falha obtidos foram compativeis com o0s
verificados nos ensaios, indicando que a representacdo é véalida para o fendmeno de
colapso hidrostatico. Além disso, 0 modelo previu colapso em regime elastico em todos

0s modelos.

Os estudos dos dutos considerando a presenca de pre-deformacgfes produziram
resultados satisfatérios e que evidenciam significativa influéncia da quantidade de
penetracdo aplicada e nenhuma influéncia do comprimento do indentador. Os resultados
sdo bastante semelhante os ja publicados para dutos rigidos. Trabalhos futuros devem
ser conduzidos de forma a se realizar correlagdes numerico-experimentais objetivando
obter provas concretas de que as simplificacdes adotadas no modelo baseado em
elementos de portico tridimensional também sdo validas para o estudo de dutos flexiveis

pré-danificados.
Como trabalhos futuros, os autores deste trabalho sugerem:

e Utilizacdo dos resultados de testes de compresséo radial obtidos em Souza
(2002) para elaboragdo de metodologia alternativa de determinagdo do
nivel de trabalho a frio que as camadas metalicas foram submetidas em
fabricacdo e durante vida operacional;

e Elaboracdo de modelos que consigam prever a variacdo da rigidez dos
intertravamentos na direcdo axial das camadas metalicas;

e Utilizacdo de molas ndo-lineares para a modelagem do efeito dos
intertravamentos;

o Realizacdo de correlagbes numérico-experimentais dos resultados obtidos
dos modelos sob consideracdo de dutos flexiveis danificados com testes

experimentais realizados sob as mesmas condicdes.
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Anexo A

DETALHAMENTO DIMENSIONAL E PROPRIEDADES DOS
DUTOS FLEXIVEIS

1- Duto Flexivel de 4” - carcaca

Tabela 1. Dimensoes consideradas da Carcaga Intertravada

Dint 103,78 mm

Dined 107,5 mm

Dext 111,13 mm
a 87.5°
L, 14,74 mm
do 0,494 %
n 1

Para as analises feitas, foi necessario considerar as dimensoes fornecidas em Souza
(2002) para realizar os calculos de Inércia do perfil. A Figura A.1 traz o dimensionamento
do perfil da carcaga intertravada do duto flexivel de 4”- carcaga e que pode ser estendido
aos perfis das carcacas intertravadas dos demais dutos flexiveis. A Tabela 2 indica as

dimensdes principais do perfil da estrutura ora considerada.

Com a consideragdo do perfil simplificado e suas medidas, torna-se direto o calculo
da inércia uma vez que vem da soma dos pequenos perfis retangulares provenientes da

subdivisdo da geometria do perfil.
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Figura A.1. Dimensionamento do perfil considerado para a carcaga intertravada.

Tabela 2. Dimensoes consideradas do perfil da Carcaca Intertravada

hei 3,675 mm
ts 0,77 mm
bg; 24,117 mm
a 7,033 mm
a 7,033 mm
h; 2,87 mm
h, 2,87 mm
C1 12,443 mm
C2 12, 443 mm

A Tabela 3 ilustra as propriedades obtidas do perfil com as dimensdes apresentadas.

Toda a metodologia de calculo ¢ apresentada no capitulo 3.
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Tabela 3. Propriedades obtidas da geometria fornecida por Souza (2002)

I, 47,88 mm"
I, 2014,01 mm*
A 33,46 mm”
K 0,714

A Figura A.2 exibe uma ilustragdo do perfil como entrada no programa ANSYS®.
Este perfil e os perfis apresentados posteriormente estdo em escala, podendo as dimensdes

serem comparadas entre si.

ELEMENTS

Figura A.2. Desenho esquematico do perfil da carcaga intertravada do duto flexivel de 8¢

estrutura 1 como entrada no programa ANSYS®.
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2- Duto Flexivel de 8” — carcaga

Exatamente o mesmo raciocinio aplicado para definicdo das dimensdes do perfil da
carcaga intertravada do duto flexivel de 4” - carcaga ¢ aplicado para a carcaca intertravada

do duto de mesma estrutura e didmetro nominal de 8”.

A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam as dimensdes consideradas para o duto e para o
perfil da carcaca intertravada. A Tabela 6 apresenta as propriedades calculadas para esta

camada e a Figura A.3 ilustra o perfil como entrada no programa ANSY S®.

Tabela 4. Dimensdes consideradas da Carcaca Intertravada

Dint 206,72 mm
Dined 214,02 mm
Dext 221,32 mm
a 88°
L, 23,48 mm
do 0,103 %
n 1

Tabela 5. Dimensoes consideradas do perfil da Carcaga Intertravada

hg; 7,3 mm
ts 1,537 mm
b 35,293 mm
ap 10,451 mm
a 10,45 mm
hy 5,68 mm
h, 5,68 mm
Ci 18,415 mm
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Co 18,415 mm

Tabela 6. Propriedades obtidas da geometria fornecida por Souza (2002)

I, 558,066 mm"
I 13164,9 mm*
A 103,24 mm”
K 0,667

ELEMENTS

Figura A.3. Desenho esquematico do perfil da carcaca intertravada do duto flexivel de 8” —

carcaca como entrada no programa ANSY S®.

3- Duto Flexivel de 4” — carcaca + armadura

3.1. Carcaga Intertravada

A Tabela 7 e a Tabela 8 reportam as dimensdes global da carcaca intertravada do duto

flexivel de 4”e estrutura 2. A Tabela 9 reporta as propriedades do perfil da camada em
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questdo e a Figura A.4 traz uma ilustragdo do perfil considerado para a carcaga intertravada.
Reitera-se que foram adotados os mesmos procedimentos para defini¢ao das dimensdes

consideradas e das propriedades do perfil analisado em relagdo aos dutos anteriores.

Tabela 7. Dimensoes consideradas da Carcaga Intertravada

Dint 206,72 mm
Dined 214,02 mm
Dext 221,32 mm
a 88°
Lp 23,48 mm
do 0,103 %
n 1

Tabela 8. Dimensoes consideradas do perfil da Carcaca Intertravada

hg 4,8 mm
ts 1,03 mm
b 20,665 mm
a 6,178 mm
a 6,178 mm
h; 3,68 mm
h, 3,68 mm
Ci 10,848 mm
) 10,848 mm

Tabela 9. Propriedades obtidas da geometria fornecida por Souza (2002)

Ix 94,07 mm"*
I, 186,99 mm"*
A 40,882 mm”
K 0,785

147



ELEMENTS

Figura A.4. Desenho esquematico do perfil da carcaca intertravada do duto flexivel de 4” —

carcaca + armadura como entrada no programa Ansys.
3.2. Armadura de Pressao

As propriedades consideradas para a armadura de pressdo, retiradas das dimensdes

obtidas por Souza (2002) sao descritas na Tabela 10.

O modelo da armadura de pressao foi desenvolvido baseando-se no teorema dos eixos
paralelos (Timoshenko, 1972) onde se pode calcular a inércia de um perfil em relagdo a um

sistema de eixos coordenados situados no mesmo plano mas fora de seu centroide.

Calculou-se, entdao, um perfil retangular equivalente que seja representativo da area
real do(s) perfil(is) que compde(m) a armadura de pressdo e da sua inércia em relacdo ao

eixo X do perfil.

A Figura A.5 mostra o dimensionamento do perfil considerado e a Tabela 11 mostra

as propriedades consideradas da armadura de pressao.

148



bl
T T
I I
tl | |
¢—>
+“—> !
th | |
cl | |
bao

Figura A.5. Dimensionamento do perfil considerado para a carcaga intertravada. Ressalta-

se que o perfil simplificado ¢ considerado simétrico.

Tabela 10. Dimensodes consideradas da armadura de pressdo

Dint 123,23 mm
Died 129,54 mm
Dext 135,85 mm
a 86,5°
L, 24,89 mm
do 0,105%
n 2

As dimensdes do perfil real da armadura de pressdo sdo informadas na Tabela 11 e as
propriedades calculadas sdo informadas na Tabela 12. As propriedades calculadas

referentes a esse perfil estdo descritas na Tabela 12.

Tabela 11. Dimensdes do perfil real da armadura de pressao.

b 13,65 mm
tap 6,312 mm
th 4,356 mm
by 9,003 mm
C1 1,583 mm
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Tabela 12. Propriedades obtidas da geometria do perfil da armadura de pressao fornecida

por Souza (2002).
I, 186,99 mm*
I, 680,5 mm”
A 52,88 mm”
K 0,652

Conforme exposto no capitulo 3, o modelo representativo da armadura de pressao
envolve a alteracdo de seu angulo de assentamento. Isto, juntamente com o calculo das

dimensdes do perfil retangular representativo, fornecidas pela Tabela 12 leva as

propriedades fornecidas pela Tabela 13.

Tabela 13. Propriedades calculadas para o perfil retangular representativo dos arames da

armadura de pressao.

I, 177,81 mm®
I, 680,49 mm*
A 105,75 mm”
K 1,811

Tabela 14. Dimensdes calculadas para o modelo representativo da armadura de pressao

Din 125,05 mm
Dmed 129,54 mm
Dext 134,03 mm

a 83,334°
L, 11,83 mm
hap 4,49 mm
do 0,105%

n 1

Vale ressaltar que a metodologia proposta fornece um perfil equivalente com
dimensdes compativeis ao perfil real e mais esbelto, uma vez que o decréscimo de

espessura ¢ maior que o aumento na largura obtidos.
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(a)

ELEMENTS

(b)
Figura A.6. Desenho esquematico do perfil da armadura de pressao do duto flexivel de 4” —

carcaca + armadura (a) e sua representacdo pelo programa ANSYS® (b).
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Anexo B

VALIDAC;AO DA INERCIA
Duto Flexivel de 4’e Estrutura 2

O modelo proposto baseado em elementos de viga propGe-se a representar a armadura
de pressdo a partir do calculo de um perfil retangular com o mesmo passo da carcaga

intertravada e com uma inércia que seja representativa do comportamento real da camada.

A formula utilizada para o calculo do momento de inércia do perfil retangular
representativo € reproduzida na equacdo B.l. Esta, além do resultado que se obtém da
aplicacdo do teorema dos eixos paralelos para o célculo da inércia relativa aos dois perfis
que formam a armadura de presséo, apresenta uma correcdo que se justifica pela alteracéo

do passo e sua possivel influéncia na resisténcia a flexao da estrutura.

I‘PCI -
e =£L—J-z L, (B.D)

P AP i

Desta forma, foram elaborados dois modelos representativos da armadura de pressédo
para comparagdo. Os dois contendo um arame em espiral compondo o duto e diferentes no
valor do passo. Um dos modelos é composto pelo passo real da armadura de pressao e o

outro formado pelo passo reduzido da carcaca intertravada que compde a estrutura.

Além disso, a inércia do perfil que compde o modelo representativo da armadura de
pressdo real possui a inércia que se obtém da simples aplicacdo do teorema dos eixos
paralelos, ou seja, a equacdo B.I sem a razdo entre 0s passos. A inércia do arame que forma
0 modelo com o passo reduzido, entretanto, tem o valor de entrada corrigido pelo termo em

questao.

As Figuras B.1.a e B.1.b reproduzem dois exemplos dos modelos e as tabelas B.1 e

B.2 reportam as suas principais propriedades de entrada.
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ELEMENTS

K
(a)
ELEMENTS AN
o~ K
(b)

Figura B.1. Figuras ilustrativas dos modelos representativos da armadura de presséo do

duto flexivel de 4”e estrutura 1 com o passo real (a) e com o0 passo da carcaca intertravada

(b).
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Tabela B.1. Principais propriedades de entrada do perfil do modelo da armadura de pressédo

com o passo real.

Lp 24,89 mm
Iy 373,98 mm*
Dap 16,23 mm
Nap 6,51 mm

Tabela B.2. Principais propriedades de entrada do perfil do modelo da armadura de pressédo

com 0 passo corrigido para a carcaca intertravada.

Lp 11,83 mm
I 177,80 mm*
Dap 23,54 mm
Nap 4,49 mm

Foram realizadas analises com modelos de diferentes comprimentos e elementos por
espira. Como se pode perceber na Figura B.1, os modelos consistiram na aplicacdo de
deslocamento no no superior (situado a 90° do eixo X) de 2 mm na direcdo negativa do eixo
Y. Este deslocamento é transferido a todos 0s nos da geratriz superior do modelo através de
acoplamento cinematico com o primeiro ndé. Com a forca de reacdo foram tracadas as
curvas de forca por deslocamento obtido no n6. Através da comparacdo das inclinacdes da

curva pode-se obter a diferenca no comportamento a flexdo dos modelos.

Como condic¢des de contorno, foram engastados todos os nos da geratriz inferior do

duto, deforma que se evite o deslocamento de corpo rigido do modelo.

As Figuras B.2.a e B.2.b registram exemplos das deformadas obtidas em vista
isométrica e vista frontal. O pouco deslocamento aplicado se justifica pois 0s

deslocamentos encontrados quando do colapso do duto sdo pequenos.
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espira em vista isométrica para os modelos com passo real (a) e passo da corrigido (b).

Figura B.2.Deformadas do modelo com comprimento de 49 espiras e



Dos gréaficos obtidos de forca por deslocamento, foram obtidos os coeficientes

angulares e comparados entre si. A Tabela B.3 lista alguns dos resultados obtidos e 0s

compara.

Tabela B.3. Coeficientes angulares obtidos dos modelos analisados.

Modelo* Coeficiente Angular

Passo Real Passo Corrigido

5x80 67,85 69,22
9x 80 69,86 71,23
11x 120 70,22 71,59
13x 80 70,63 72,01
13x 120 70,53 71,87
13 x 160 70,48 71,83
49 x 80 71,47 72,86

Através da analise da Tabela B.3 pode-se concluir que a variagdo no coeficiente
angular da resposta linear a pequenos deslocamentos sob flexdo da camada é muito
pequena e, desta forma, a aproximacao sugerida para representacdo da armadura de pressao

pelo modelo de elementos de viga é vélida.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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