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RESUMO

O riser flexivel é composto por vérias camadas com funces estruturais especificas.
Quanto a resisténcia mecanica, sua estrutura deve suportar os mais variados tipos de
solicitacbes atuantes de forma combinada ou isolada. Uma das formas isoladas de
solicitacdo € a compressdo axial, responsavel pela instabilidade radial (gaiola de
passarinho) do duto flexivel.

A instabilidade radial ocorre principalmente quando o duto flexivel apresenta danos
na bandagem de alta resisténcia que juntamente com a carga axial compressiva pode levar
o riser a falhas catastroficas. Esse dano na bandagem € gerado devido & logistica de
lancamento, defeitos de projeto ou materiais, carregamentos excessivos ou quedas.

Portanto, a presente dissertacdo objetiva avaliar a relacdo entre o tamanho do
defeito na bandagem de alta resisténcia e a capacidade de geracdo da instabilidade radial
(birdcaging) para solicitacdes compressivas atuantes e por consequéncia propor um critério
de falha para o duto flexivel. Para concretizagcdo do objetivo foi desenvolvido um modelo
tridimensional em elementos finitos no software Abaqus, e realizacdo de testes em escala
real na bancada de testes do LAMEF (Laboratério de Metalurgia Fisica) de forma a validar
0 modelo.

Para uma andlise da relacdo entre tamanhos de defeitos, instabilidade radial e
cargas compressivas que levam a variagdes no comportamento mecénico do riser segundo
suas rigidezas, foram executados 32 testes através do modelo desenvolvido com variacdes
no tamanho de defeito de acordo com os limitantes geométricos do riser nas direcbes de

largura e comprimento.

Palavras-chave: Gaiola de passarinho, defeitos na capa externa de risers,
elementos finitos, cargas compressivas.
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ABSTRACT

The flexible riser consists of several layers with specific structural features. In
terms of mechanical strength, its structure must resist to all kinds of loads, acting combined
or isolated. One of the isolated loads is the axial compression, responsible for radial
instability (birdcage) in the duct.

The radial instability occurs mainly when flexible pipe has damage in the high
strength bandage. When it occurs, combined with the axial compressive load, the duct can
be leaded to catastrophic failure. This damage in the bandage is generated due to the
logistics of launching, design or material defects, excessive loadings or falls.

Therefore, this thesis aims to evaluate the relationship between the size of the
defect in high strength bandages and the capacity of generating radial instability
(birdcaging) for compressive acting loads and consequently propose a criteria of failure for
the flexible duct. To achieve the objective, it was developed a three-dimensional finite
element model in Abaqus software and performed tests in a real scale bench on LAMEF
(Laboratory of Physical Metallurgy) to validate the model.

For an analysis of the relationship between defects sizes, instability and radial
compressive loads that lead to changes in mechanical behavior according to riser stiffness,
32 tests were performed through the model developed with variations in the size of defect
according to the geometric limitations of the riser in the directions of width and length.

Keywords: birdcaging, damage in the external layer of risers, finite elements,

compressive loads.
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1. INTRODUCAO

O Brasil iniciou a busca pelo conhecimento offshore em 1968, quando a Petrobras
comprovou a existéncia de petroleo no campo de Guaricema (Sergipe), a 80 metros de
profundidade gerando assim o desenvolvimento da primeira plataforma de extracdo. A
partir desse desenvolvimento, o petréleo vem sendo explorado em laminas de agua cada
vez mais profundas, demandando investimentos de forma continua na area de pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de atender os novos desafios impostos ao
longo dos anos. A Figura 1.1 demonstra a evolugdo cronoldgica das exploracfes em

diferentes niveis de laminas de agua.
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Figural.l:  ExploracGes de petroleo em alto mar (imagem maior) e relacdo entre pogos

exploratorios e as laminas d’ agua (imagem menor) ao longo dos anos
(PETROBRAS, 2009).

Em 2007, a descoberta da area de Tupi na Bacia de Santos, com grande
concentracdo de petréleo e gas em se¢des de pré-sal, elevam a Petrobras e o Brasil em um
novo cenario da indastria mundial do setor. Em 2010, no pré-sal, foi estimado que a
producéo de petroleo em Tupi chegasse a 100 mil barris/dia. Para a explora¢do do campo é

necessario vencer uma lamina de dgua de 2000 metros de profundidade e mais 4000 metros



de rocha e crosta salina no qual € incluso a espessa e porosa camada de sal onde abaixo
desta encontra-se o pré-sal e seu reservatorio. A Figura 1.2 demonstra os niveis de

profundidade de exploragéo.

‘///mul/_lll

//Hll//ll’l//l

Figural.2:  Camadas Geoldgicas (PETROBRAS, 2007).

Dessa maneira percebe-se que o presente e futuro da inddstria petrolifera estdo
concentrados em alto mar, onde o processo de extracdo envolve inimeras etapas, cada qual
com sua particularidade contribuindo para a obtencdo das metas estabelecidas e assim
suprindo as necessidades demandadas. Para isso se devem vencer as grandes profundidades
tanto de ldminas de 4gua quanto crosta terrestre.

Dentro desse contexto, as linhas de transmissdo de petrdleo e gas que séo extraidos
da reserva explorada, sdo de extrema importancia para o desenvolvimento social, politico e
econdmico do pais. As linhas de extracdo podem ser rigidas ou flexiveis. As linhas
flexiveis apresentam algumas vantagens como: sdao pré-fabricadas, de fécil transporte e
instalagdo, grandes comprimentos, podem ser armazenados em carretéis, podem ser
facilmente desinstaladas e reinstaladas em outros campos de producgdo, sdo estruturas
complacentes, isto €, capazes de absorver os grandes deslocamentos impostos pelas
unidades flutuantes de producédo, entre outras. A Figura 1.3 demonstra um comparativo

entre as linhas rigidas e flexiveis quanto aos tipos de falhas detectadas. Por isso as linhas



flexiveis estdo presentes na maioria dos sistemas de producdo em atividades e,

possivelmente, os futuros a serem desenvolvidos ou em desenvolvimento.

30 1

15 A
@ Linhasrigidas

NuUmero de falhas

10 A M@ Linhas flexiveis

)
&
<Q

Figura1.3: Comparacdo entre dutos rigidos e flexiveis quanto aos tipos de falhas
detectadas (PARLOC, 2001).

Os dutos flexiveis passaram a ser utilizados no Brasil apds poucos anos de seu
projeto de engenharia, no qual foi desenvolvido na década de 1970, pelo Instituto Francés
de Petroleo (IFP). Apesar do tempo decorrido o projeto de dutos flexiveis ainda ndo esta
totalmente entendido, isso se deve pela alta complexidade que as inUmeras variaveis
podem gerar pelo envolvimento das mais variadas areas da engenharia e a existéncia de
inimeros mecanismos de falhas que podem ocorrer. Existem dois tipos de linhas flexiveis
(SOUSA 2005):

e Linhas de camadas aderentes, que tém como principal caracteristica a vulcanizacao
dos seus componentes metalicos em uma matriz de elastbmero. Como camadas
impermeabilizantes, sdo utilizados compostos de elastdmeros refor¢cados com fibras
plasticas embebidas nos mesmos. Os espacos entre 0s arames de uma mesma
camada metalica sdo ocupados pelo elastdmero, que € submetido a elevadas tensées
cisalhantes provocando, assim, o enrijecimento dessas camadas.

e Linhas de camadas ndo aderentes, que se caracterizam pelo livre deslizamento de
suas camadas umas em relacdo as outras. Desta forma, nas interfaces das camadas,
surgem tensdes de atrito que podem gerar desgaste.

As linhas flexiveis possuem configuragdes tipicas e podem ver visualizadas de

acordo com a Figura 1.4.
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Figura1.4:  Configuracdes tipicas de linhas flexiveis: (a) catenaria livre; (b) lazy S; (c)
lazy wave; (d) steep S; (e) steep wave; e (f) lanterna chinesa (CLAUSEN &
D’SOUZA, 2001).

Os tipos de linhas flexiveis interferem diretamente na logistica de lancamento dos
risers contribuindo assim para uma maior ou menor probabilidade de ocorréncia de um
possivel dano na bandagem de alta resisténcia. Também sua disposicdo com o fundo do
mar interfere quanto ao nivel de carregamento compressivo atuante no duto, pois
dependendo do angulo disposto altera a componente da forca que leva a instabilidade
radial.

As linhas flexiveis de camadas ndo aderentes podem ser utilizadas tanto
estaticamente quanto dinamicamente. As linhas estaticas ou flowlines sdo assentadas no
fundo do mar para escoar 6leo e/ou gas ou, ainda, injetar gua no pogo produtor. Essas
linhas estaticas se conectam a linhas dindmicas, conhecidas como risers, que ligam o fundo
do mar ao sistema flutuante de producdo. A Figura 1.5 demonstra as linhas estaticas

(flowlines) e as linhas dinamicas (riser).
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Figura 1.5:  Unidade flutuante e as linhas estaticas (flowlines) e dindmicas (riser).

De acordo com a Figura 1.4, pode-se perceber que as linhas flexiveis possuem
varias configuracdes ficando assim expostas aos mais variados tipos de solicitacdo, como:
pressdo externa principalmente em aguas profundas, pressao interna devido aos fluidos da
extracdo, 0 peso proprio que se intensifica de acordo com a profundidade, solicitacdes
ciclicas devido ao movimento continuo dos sistemas flutuantes de producdo, correntes
marinhas entre outras.

As solicitacBes, agindo de forma isolada ou em conjunto, podem gerar instabilidade
nos dutos flexiveis. Um caso particular de instabilidade ocorre devido as cargas
compressivas atuarem de forma extrema, gerando assim flambagem radial (gaiola de
passarinho) ou lateral no duto. Tais flambagens podem ocorrer devido ao efeito de
terminacdo (end cap) no qual grandes pressdes hidrostaticas geram elevadas cargas
compressivas nas terminacdes do duto durante seu langcamento ou devido ao efeito
dindmico de topo no qual o duto sofre elevadas cargas compressivas na parte de fundo
quando o angulo de topo € pequeno, mas com deslocamentos extremos.

A exploragdo de petréleo esta sendo realizada em laminas d'adgua cada vez mais
profundas fazendo com que as cargas compressivas aumentem consideravelmente de forma
que o mesmo sofra solicitacOes particulares que contribuem para o surgimento do efeito de
gaiola de passarinho (birdcaging). Essa instabilidade no duto pode ser um critério de falha
para a substituicdo do mesmo dependendo de sua intensidade. Esse efeito de gaiola de
passarinho se intensifica quando o riser possui algum tipo de defeito em sua camada

externa.



As variacOes existentes entre as configuragfes dos sistemas de exploracdo de
petroleo sdo independentes e, por esse motivo, € valida uma abordagem mais especifica
para cada caso. Um dos objetivos deste trabalho é um melhor entendimento quanto aos
estudos de cargas compressivas em linhas flexiveis dindmicas (risers) do tipo néo
aderentes de paredes lisas com defeitos na bandagem de alta resisténcia sujeitas as cargas
axiais compressivas levando a falha por instabilidade radial também conhecida como
gaiola de passarinho ou birdcaging. Tal objetivo serd mensurado através da realizacdo de
um modelo tridimensional em elementos finitos desenvolvido no software Abaqus e a
realizacdo de testes em escala real na bancada de teste do LAMEF de forma a validar o
modelo. Com a analise dos resultados da relagdo entre tamanho de defeito da bandagem de
alta resisténcia e a carga compressiva para a geracao da gaiola de passarinho sera possivel
determinar as cargas limites no qual o duto flexivel podera estar submetido em campo de
acordo com a proposta de um critério de falha a ser adotado. A falta de literatura de um
modelo tridimensional que englobe o sistema atuando em conjunto e que esteja 0 mais
préximo da realidade € um diferencial que pode contribuir para o0 melhor entendimento da
geracdo da gaiola de passarinho perante as condi¢des expostas.

Para o desenvolvimento do trabalho é de fundamental entendimento os assuntos
chaves abordados, os quais giram em torno dos defeitos na bandagem de alta resisténcia
assim como falhas devido a instabilidade radial (gaiola de passarinho) de dutos flexiveis
sujeitos a cargas axiais compressivas assistidos via software através de simulacGes em
elementos finitos. A literatura ndo aborda os assuntos em conjunto, ou seja, a relacdo entre
possiveis tamanhos de defeitos na bandagem de alta resisténcia de um duto flexivel e seus
respectivos limites de cargas axiais compressivas permitidas para o ndo surgimento do
efeito de gaiola de passarinho.

Cabe ressaltar que os danos na bandagem de alta resisténcia sdo 0s principais
fatores que contribuem para a formacdo da birdcaging, portanto uma anélise especifica que
relaciona o tamanho do dano da bandagem de alta resisténcia com a formacéo da gaiola de
passarinho devido as cargas compressivas € de extrema importancia para o entendimento
dos limites de cargas a serem aplicados. Tais danos na bandagem levam a falha do duto
através da formacéo da gaiola de passarinho, portanto o entendimento do comportamento
da instabilidade radial faz com que indmeros transtornos sejam evitados tais como;
vazamentos em alto mar, paradas de produgdo para a troca do duto, ruptura catastrofica
indesejada, dificuldade de acesso ja que o mesmo provavelmente esteja entre 0s mais

profundos, pois sdo os que mais sofrem cargas devido a lamina d"agua, entre outros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento da revisdo bibliografica foi realizada um anélise das
principais normas sobre dutos flexiveis, teses, trabalhos publicados, patentes, fabricantes
de dutos flexiveis, artigos cientificos, dissertacdes e livros.

As cargas compressivas aplicadas axialmente aos dutos induz uma tor¢do no
sentido contrario ao assentamento dos arames da camada apresentada como armadura de
tracdo, gerando assim, um afastamento radial dos arames em relagdo as camadas
subjacentes. Esse mecanismo de instabilidade € conhecido como flambagem radial ou
"gaiola de passarinho” (birdcaging). Quando a resisténcia ao movimento radial nao for
suficiente para evitar tais deslocamentos podem ocorrer danos permanentes a linha flexivel
sendo considerado um critério de falha para o duto conforme a Figura 2.1. Essa resisténcia
ao movimento radial é desenvolvida pela camada externa e a fita subsequente (que
dependendo da configuracdo do duto pode existir ou ndo), ambas localizadas apos a
armadura externa de tragdo conforme detalhado na Figura 2.3. A forma mais observada de
flambagem radial ou "gaiola de passarinho” surge quando as camadas, ap6s a armadura de
tracdo externa, sdo danificadas. Com as camadas externas em relacdo a armadura de tracédo
danificadas o fluido externo, que antes atuava nessa camada, acaba atuando sobre a
préxima camada polimérica integra que possui um diametro menor fazendo com que 0s
esforcos sejam menores, com isso a resisténcia ao movimento radial dos arames, pela
pressdo externa, deixa de existir e dessa forma, h& possibilidade dos mesmos se
instabilizarem. Ja a flambagem lateral ocorre quando a resisténcia ao movimento radial é
suficiente para evitar deslocamentos radiais conforme Figura 2.2. A relagdo entre a carga
compressiva, tamanho de defeito na bandagem de alta resisténcia, gaiola de passarinho é o
foco deste trabalho.



Figura2.1:  Aspecto dos arames da armadura de tracdo de uma linha flexivel na falha
por formacgdo de "gaiola de passarinho” (BECTARTE & COUTAREL,
2004).
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Figura2.2:  Aspecto dos arames da armadura de tracdo de uma linha flexivel na falha
por flambagem lateral (BRAGA, 2003).

2.1 Linhas Flexiveis

O duto flexivel foi desenvolvido na década de 1970 pelo Instituto Francés de
Petréleo (IFP), o qual passou a ser utilizado no Brasil poucos anos apds seu projeto de
engenharia. Sua estrutura € composta por camadas concéntricas no qual geram em
conjunto as caracteristicas de alta resisténcia axial, estanqueidade e baixa rigidez a flexao.
Quanto a resisténcia estrutural, deve suportar aos varios tipos de solicitacdes atuantes tais
como; tracdo, compressao, flexao, cisalhamento ou solicitacbes combinadas, ja a baixa
rigidez a flexdo permite sua flexibilidade contribuindo assim para o facil transporte e



instalacdo, também podem ser facilmente desinstaladas e reinstaladas em outros campos de
producgéo e sdo estruturas capazes de absorver os grandes deslocamentos impostos pelas
unidades flutuantes de producéo.

Existem algumas configuracGes de linhas Flexiveis de camadas ndo aderentes que
variam de acordo com a disposi¢do das camadas que compGe o duto. Uma linha flexivel
pode ter entre cinco e dezenove camadas e didmetros internos entre 2,5 polegadas e 19
polegadas (COFLEXIP, 2002). Segundo as recomendacfes da APl RP 17B (American
Petroleum Institute, 1998) as linhas flexiveis de camadas ndo aderentes dividem-se em trés
familias, podendo ser: com parede lisa, parede rugosa sem reforco a pressdo e parede
rugosa com reforgo a pressdo. A Figura 2.3 demonstra as linhas com dutos de parede

rugosa.

Carcaca intertravada

Ammadura de pressio

Armmadura intema de tracdo
Armadura extema de tragio \
vy

/

Camada plastica externa

Camada plastica intema

\ Camada plastica antidesgaste

Camada plastica antidesgaste

Fita anti-birdcaging

Figura2.3:  Detalhamento das camadas de um duto com paredes rugosas. (R1ZZO 2010)

A Figura 2.3 demonstra as camadas em uma linha flexivel com parede rugosa no
qual possui a configuragdo (da mais interna para a mais externa): carcaca intertravada,
camada plastica interna, armadura de pressdo (opcional), camada plastica antidesgaste, um
par de armaduras de tracdo e entre as armaduras uma camada plastica antidesgaste, fita
anti-birdcaging e camada plastica externa.

As linhas flexiveis de parede rugosa sdo utilizadas para transporte de substancias
que possuem gases, sendo que a camada mais interna é a carcaca intertravada metalica que

contribui tanto para aumentar a resisténcia mecanica do duto quanto para evitar o colapso
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por queda de pressdo da linha. Essa linha pode conter ainda uma armadura de presséo
interna sendo assim caracterizada como linha rugosa com reforgo a presséo. J& as linhas
flexiveis de parede lisa sdo utilizadas para transportes de substancias que nao possuem
gases, evitando assim a difusdo do mesmo através da camada polimérica mais interna que
estd em contato direto com a substancia em transporte. As linhas possuem diferentes
configuracdes de acordo com a aplicacdo desejada, podendo variar pela adigdo de camadas
de isolamento térmico, armaduras de tracdo e camadas poliméricas. A Figura 2.4
demonstra o detalhamento das camadas de um duto flexivel de parede lisa (da mais interna
para a mais externa): camada plastica interna, armadura de pressao (com uma possivel
camada de reforco a pressdo), camada plastica anti-desgaste, um par de armaduras de

tracdo, fita anti-birdcaging e uma camada plastica externa.

____>Camada plastica externa
Fita anti-birdcaging
Camada plastica anti-desgaste

Camada plastica mterna

Armadura externa de tragao
Armadura interna de trag¢ao

Armadura de pressao

Figura2.4:  Detalhamento das camadas de um duto com parede lisa.

2.2 Detalhamento das Camadas Flexiveis

As camadas do duto flexivel podem ser divididas em metéalicas e poliméricas cada qual

com uma funcgéo especifica que seré detalhada nos itens a seguir.
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2.2.1 Camadas Metalicas

Carcaca intertravada

E a camada mais interna do riser do tipo parede rugosa, constituida de aco carbono,
inoxidavel ou ago-liga, possui alta flexibilidade devido ao seu formato intertravado
conforme Figura 2.5.

_;

g

I

Figura2.5:  Geometria basica da carcaca intertravada com detalhe do perfil intertravado.

A carcaca intertravada possui as seguintes fungdes (SOUSA 2005):

e Prevenir o colapso da estrutura devido a cargas radiais distribuidas, como pressao
externa e squeeze, e devido a cargas radiais concentradas como o crushing.

e Prevenir o colapso da linha flexivel devido a uma queda abrupta da pressdo interna
na estrutura (linhas que transportam gases).

e Fornecer resisténcia a abrasdo causada por particulas existentes no fluido

transportado ou pela passagem de ferramentas por dentro da linha flexivel.

A carcaga intertravada confere grande resisténcia quando submetida a cargas radiais
distribuidas ou concentradas, pois o0 angulo de assentamento entre os arames constituintes é
elevado, proximo aos 90 graus. Por outro lado essa camada ndo resiste a cargas axiais
devido ao seu formato de construcdo. Essa carcaca possui pequena ovalizagdo ao longo de
seu didmetro pelo fato de ser construida sobre um mandril guia.

Os acos utilizados possuem alta resisténcia & corrosdo por hidrocarbonetos e agua.
Podem ser utilizados (APl RP 17B, 1998):

e Acos carbono.
e Acos inoxidaveis ferriticos (AISI 409 e AISI 430).
e Acos inoxidaveis austeniticos (AISI 304, 304L, 316 e 316L).
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e Acos inoxidaveis Duplex (UNS S31803).
e Acos-liga com alto teor de niquel (N08825).

A Tabela 2.1 demonstra, segundo (BASTIAN, 2000), a relacdo entre as
propriedades de alguns materiais constituintes da camada intertravada. Estes valores ndo
consideram o efeito de encruamento da carcaga durante o processo de fabricacao.

Tabela 2.1:  Propriedades dos acos para a carcaca intertravada (BASTIAN, 2000).

Tensdo de Ruptura
Tipo de aco
escoamento Tensdo Deformagao
AISI 304 310MPa 620MPa 30,0%
AISI 304L 310MPa 620MPa 30.0%
AlISI316 310MPa 620MPa 40.,0%
AISI316L 310MPa 620MPa 30.0%
AISI 409 205MPa 380MPa 20,0%
AISI 430 205MPa 450MPa 22.0%
UNS S31803 450MPa 620MPa 25.0%

Armadura de pressio

E constituida por um ou dois arames enrolados em hélice de pequeno passo, no qual
sua aplicacdo objetiva resistir aos esforcos radiais devido as pressdes externas e internas
assim como cargas mecanicas radiais ajudando assim a diminuir os esforcos na carcaca
intertravada. Assim com a carcaca intertravada possui pequena resisténcia a cargas axiais e
de flexdo, pois possui angulo de assentamento proximo de 90°.

Diversos perfis sdo utilizados em sua constituicdo. A Figura 2.6 destaca alguns
deles (APl RP 17B, 1998). O mais utilizado é o perfil Z, no qual leva a denominacéo

espiral ou camada zeta conforme Figura 2.7.
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Figura 2.6:

Figura 2.7:

Perfis para a armadura de pressdo: (a) perfil Z, (b) perfil C, (c) perfil T
(grampo ligando os perfis) e (d) perfil T (AP1 RP 17B, 1998).

Geometria basica da armadura de pressdo com detalhe do perfil Z.

Os agos com baixo teor de carbono sdo os mais empregados e algumas de suas

propriedades encontram-se na Tabela 2.2 (BERGE et al., 1992). Da mesma forma que a

carcaca intertravada, valores desta tabela podem variar quando se leva em consideracdo o

coeficiente de encruamento. O intertravamento da zeta pode ser desfeito sem que seja

necessario cortar o perfil.
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Tabela 2.2:  Propriedades dos acgos carbono para armadura de pressdo (BERGE et al.,

1992).
Tensdo Deformacdo
Especificacao Grau Acabamento
de ruptura de ruptura
AFNOR FM 15 trefilado a frio 784MPa -
AFNOR FM 35 trefilado a frio 850MPa 6,0%

O intertravamento dos arames zeta permite um curso livre de cerca de 2 mm por
volta na direcdo longitudinal, de modo a permitir que a linha seja flexionada, apenas

aproveitando essa folga sem solicitar a se¢do longitudinal dos arames zeta (BRAGA 2003).

Camada de reforco a pressdo

A principal funcdo da camada de reforgo a pressao é oferecer resisténcia adicional a
linha flexivel aos carregamentos de pressdo interna e externa. A camada & opcional
constituida por um ou mais arames enrolados em espiral de pequeno passo. E uma camada
empregada em linhas flexiveis utilizadas em &guas ultraprofundas e/ou submetidas a
grande pressdo interna. A utilizacdo dessa camada diminui a carga atuante na armadura de
pressdo e na carcaca intertravada. O perfil mais utilizado € retangular, com materiais

semelhantes aos da armadura de presséo.

Armaduras de tracdo

A armadura de tracdo do duto engloba duas camadas concéntricas de arames
conhecidas como armadura externa quando disposta na parte mais afastada em relacéo ao
centro e a armadura interna localizada logo abaixo da camada externa. A Figura 2.8
demonstra a disposicdo do arame helicoidal ao longo do duto e detalhe do perfil retangular
utilizado. As armaduras conferem a resisténcia as cargas axiais, torcionais e a pressao
interna, estando ambas contra-helicoidalmente posicionadas, com varios arames dispostos
ao longo da circunferéncia conforme Figura 2.9. Os arames possuem Segdo
aproximadamente retangular e propriedades mecanicas elevadas com alto teor de carbono,
dadas as elevadas tensbes devido aos carregamentos aplicados na linha flexivel. As
propriedades dos acos da armadura podem ser visualizadas conforme a Tabela 2.3
(BERGE et al., 1992).
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Figura2.8:  Disposicdo do arame helicoidal ao longo do duto e detalhe do perfil
utilizado.

Figura2.9:  Disposicdo das armaduras de tragdo contra helicoidalmente posicionadas.

Tabela 2.3:  Propriedades dos agos carbono para armadura de tracdo (BERGE et al.,

1992).
Tensdo Deformacao
Especificacdo Grau Acabamento
de ruptura de ruptura
AFNOR FM 60 trefilado a frio 1373MPa -
AFNOR FM 72 trefilado a frio 1500MPa 1,0%
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O éangulo de assentamento varia aproximadamente entre 20° e 55° por serem
valores baixos, ndo comprometem a alta flexibilidade que caracteriza a linha, de forma que
o0s arames podem se deslocar quando o duto ¢ flexionado.

A relacgdo entre resisténcia axial e radial € determinada pelo angulo de assentamento
aplicado, no qual pode ser visualizado conforme Figura 2.10. O angulo de assentamento
destas camadas determina a condigdo da solicitacdo do duto em operacgéo, valores entre 20°
e 35° sdo utilizados para linhas de alta pressdo. A resultante das forcas axiais e radiais
determina o angulo de assentamento, para linhas ndo muito severas, € de aproximadamente
55° (SOUSA, 2005). Outros fatores podem alterar o angulo de assentamento tais como o
tipo de solicitacdo de forma estatica ou dindmica, a presenca de reforcos & pressao, etc.

Figura 2.10: Assentamento da armadura de tracdo na linha flexivel (WELLSTREAM
LTD COMPANY).

2.2.2 Camadas Poliméricas

Os polimeros utilizados na engenharia podem ser classificados de acordo com seu
comportamento mecénico, solubilidade ou fusibilidade. Polimeros sdo macromoléculas

caracterizadas pelo seu tamanho, estrutura quimica e interagdes intra e intermoleculares.
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Possuem unidades quimicas ligadas por covaléncias, repetidas regularmente ao longo da
cadeia, denominados meros (MANO & MENDES, 1999).

Os polimeros, quanto ao comportamento mecanico, podem ser classificados como

(MANO & MENDES, 1999):

Borrachas ou elastdmeros: materiais macromoleculares que exibem elasticidade em
longa faixa a temperatura ambiente.

Plasticos: materiais macromoleculares que, embora sejam sélidos no estado final,
em algum est&gio do processamento podem se tornar fluidos e moldaveis por acdo
isolada ou conjunta de calor e presséo.

Fibras: macromoléculas lineares, orientadas longitudinalmente, com estreita faixa
de extensibilidade parcialmente reversivel (como os plésticos). Resistem a
variacOes de temperatura entre -50°C e 150°C sem alteracdo substancial das
propriedades mecanicas e, em alguns casos, sdo infusiveis. Possuem, ainda,
pequena sec¢éo transversal, elevada relacdo entre o comprimento e o diametro e alta
flexibilidade.

Quanto a solubilidade ou fusibilidade, os polimeros se dividem em (MANO, 1996):
Termoplasticos: polimeros que podem ser reversivelmente aquecidos e resfriados,
passando respectivamente de massas fundidas a sélidos. Podem, ainda, ser
processados por métodos tradicionais tais como laminacéo, injecdo ou extrusao.
Termorrigidos: plasticos que fundem quando aquecidos, porém, nesse estado,
sofrem reacBes quimicas que causam a formacdo de ligagbes cruzadas
intermoleculares restando uma estrutura reticulada infusivel e insolavel.

Os dutos flexiveis sdo normalmente constituidos de pléasticos e fibras. As camadas

plasticas estdo indiretamente ou diretamente expostas a elevadas pressdes, cargas de tracao

e flexdo, temperaturas variando entre 4°C e 120°C, além da acdo abrasiva dos fluidos. Os

plasticos utilizados devem atender aos seguintes requisitos (BERGE et al., 1992):

Boa resisténcia a fadiga.
Boa resisténcia ao desgaste e a abrasdo.

Baixa permeabilidade, absorcdo e resisténcia quimica em relacdo aos fluidos

interno e externo.
Boa resisténcia a deformacdo lenta (fluéncia) e a relaxacéo.

Boa resisténcia a formacéo de vesiculas.
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As propriedades mecanicas dos plasticos variam com a temperatura e pressao e, por
consequéncia variagdes na permeabilidade e a absorcdo. S&o materiais ndo lineares de
forma a dificultar sua caracterizacdo. Os polimeros sofrem o envelhecimento do material
que ¢ a perda de alguns plastificantes, tal processo ¢ acelerado devido as altas temperaturas
e pressdes externas e internas no qual o duto estd submetido em operagdo, assim como
através das interacOes dos fluidos internos e externos em que as camadas estdo em contato
direto. Tais interacdes contribuem para a queda da resisténcia e ductilidade (APl RP 17B,
1998), contribuindo para a formacdo, por exemplo, de defeitos na bandagem de alta
resisténcia, que por consequéncia, dependendo da carga aplicada, pode levar ao surgimento
da gaiola de passarinho, pois a bandagem de alta resisténcia também ¢é utilizada como
protecao para evitar as deformacdes radiais devido as cargas compressivas.

A primeira camada plastica interna do duto flexivel é extrusada sobre a carcaca
intertravada e possui funcdes especificas tais como: estanqueidade isolando o fluido que é
extraido das outras camadas constituintes, funcdo mecanica fazendo com que os esforcos
sejam distribuidos ao longo das camadas metélicas adjacentes, resisténcias a abraséo,
corrosdo e ataque quimico, pois o fluido que ultrapassa a camada intertravada permanece
em contato com a camada polimérica.

Os dutos flexiveis caracterizam-se pela sua baixa rigidez a flexdo. Essa flex&o gera
movimentos entre as camadas constituintes e como alguns trechos de riser encontram-se
em movimento continuo, o desgaste por atrito seria extremamente elevado podendo levar a
linha a falha catastréfica, mas isso ndo acontece justamente devido as camadas
antidesgaste localizadas entre as armaduras de tracdo e entre a armadura de tracdo e a
armadura de pressdao. Também conferem estanqueidade a linha tanto pela acdo externa da
agua do mar pelo anular, caso exista defeito na bandagem de alta resisténcia, ou pelo fluido
interno (petrdleo) que esta sendo extraido para as armaduras ou alto mar.

Para evitar a flambagem radial (gaiola de passarinho ou birdcaging) é usualmente
utilizada uma fita polimérica constituida por fibras de aramida (kevlar29® ou kevlar49®)
sobre a armadura externa de tragdo, aumentando assim a resisténcia e rigidez da linha em
compressao.

A camada externa polimérica é extrusada sobre a armadura de tracdo sendo
utilizados para manter a mesma na posi¢do correta, assim como proteger o duto contra
abrasdo, danos devido ao impacto de ferramentas durante a instalagdo, impactos com o

solo marinho, corrosdo, ajudar no isolamento térmico da linha, etc. Portanto sua espessura
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dever ser suficiente para evitar as funcBes ja comentadas e evitar a possibilidade de falha
por extrusdo da camada nos intersticios da armadura externa de tracao.

As fibras sdo constituidas de macromoléculas lineares, possuem pequenos
diametros, com elevada razdo entre comprimento e diametro e devido a isso costumam ser
flexiveis. As fibras possuem elevadas propriedades mecénicas e sdo estaveis quanto as
variagOes bruscas de temperatura. A fibra de aramida (kevlar®) entre outras séo infusiveis.
As fibras de carbono e aramida estdo presentes nas industrias; espacial, automotiva,
esportiva e de seguranca e, recentemente, na construcdo de linhas flexiveis de camadas nado

aderentes. A Figura 2.11 ilustra a relagéo entre tenséo e deformacéo de algumas fibras.
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Figura2.11: Grafico tensdo vs deformacao de fibras de carbono, fibras de vidro e fibra de
aramida (kevlar®) (HERAKOVICH, 1998).

As fibras séo utilizadas em dutos submetidos a aguas ultraprofundas, objetivando
um melhor assentamento das camadas plasticas sobre as armaduras metalicas e também
para solucionar o problema de falha por instabilidade radial (gaiola de passarinho ou
birdcaging). A fibra de aramida € um dos focos principais deste trabalho ja que a mesma é
a utilizada no riser a ser estudado onde testes foram realizados no LAMEF e utilizados
para calibracdo do modelo em elementos finitos. A fibra de aramida € muito flexivel, foi
desenvolvida por quimicos da empresa norte-americana DuPont na década de 1970 com o

nome comercial de kevlar®. A Tabela 2.4 apresenta algumas de suas propriedades fisicas.
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Tabela 2.4:  Propriedades fisicas de materiais compositos (HERAKOVICH, 1998).

AS4 / poli-imida kevlar® / epoxi §-2 / epoxi
Densidade 1,52g/em’ 1,38g/em’ 2,00g/em”
Modulo
) 148GPa T7GPa 44GPa
axial (E;)
Modulo
10,5GPa 5,5GPa 11,5GPa
transversal (E>)
Coeficientes de
Poisson 0,30 - 0,59 0,34-0,37 0,27 - 040

(Viz— vs)

Modulos de

) 5,6GPa — 3,2GPa 2,1GPa— 1,4GPa 3,5GPa—4,1GPa
cisalhamento

Tensdo de ruptura

) 2137MPa 1380MPa 1724MPa
axial (ay)
Tensdo de ruptura
53MPa 28MPa 41MPa
transversal (o)
Percentual de
62% 55% 60%

fibra

2.3 Modelos Numéricos

Os modelos em elementos finitos seguem algumas teorias tais quais; as vigas
curvas de Clebsch-Kirchhoff, tubos de parede espessa da teoria de Lamé, comportamentos
linear viscoelastico, equacBes de continuidade e equilibrio ou ambas as teorias aplicadas
para 0 mesmo duto flexivel de paredes ndo aderentes.

OLIVEIRA et al. (1985) desenvolveram o primeiro modelo analitico para a analise
mecanica de linhas flexiveis de camadas ndo aderentes. Este modelo supbe que as
armaduras experimentam apenas deformacdes axiais e se baseia em um conjunto de
equacdes lineares para avaliar a rigidez axial a tracdo e a torcdo de uma linha flexivel.

FERET & BOURNAZEL (1987) consideraram cada camada da linha flexivel como
independente que através de algumas consideracfes pode trabalhar com equacgdes de
continuidade e equilibrio. As deformacGes radiais e axiais sdo consideradas varidveis
independentes, permite o célculo de tensdes e deformagdes devidas a cargas axissimétricas.

Este modelo abrange tanto linhas de camadas ndo aderentes quanto linhas de camadas
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aderentes e serve de base para o sistema de analise de linhas flexiveis da Petrobras
conhecido como FRAES.

SOUSA (1999), em sua dissertacdo, revisou e implementou os modelos
bidimensionais propostos por FERET & BOURNAZEL (1987) e por BATISTA (1988 e
1989) para carregamentos axissimetricos e de flexdo e comparou os resultados obtidos
através do método de elementos finitos proposto por CRUZ(1996). Também analisou
numericamente, através do mesmo modelo em elementos finitos, o lancamento de uma
linha flexivel obtendo as tensdes que se desenvolvem nas diversas camadas da estrutura.
Concluiu que a principal fonte de divergéncia entre os modelos é o modo como se
estabelece o contato entre as camadas. Cabe ressaltar que por se tratar de um modelo
tridimensional, este pode detectar variacbes nas deformacBes nas tensGes no sentido
longitudinal da linha sendo que os modelos bidimensionais ndo levam isso em
consideracao.

R1ZZO (2010) desenvolveu um modelo em elementos finitos para prever a resposta
mecanica do duto (riser) sob tracdo, compressdo e tor¢do. Também a carga critica de
flambagem, para qualquer tipo de forma (lateral e radial), pode ser estimada. Para o
desenvolvimento do modelo de elementos finitos foi utilizada uma combinagdo complexa
de elementos de vigas e molas no qual simula uma anéalise axissimétrica. Apenas um arame
de cada armadura de tracdo foi simulado, levando a um menor custo computacional, sem
influenciar na resposta final.

BRAGA (2003) realizou quinze ensaios destrutivos em modernas linhas flexiveis
para aguas ultra profundas com o objetivo de avaliar se a flexdo ciclica é capaz de degradar
a resisténcia a compressao longitudinal de linhas flexiveis. Foi comprovado que as linhas
testadas apresentam o tipo de falha, conhecido como gaiola de passarinho, numa
profundidade maior que sua profundidade limite de operacdo. Determinou-se o nimero de
ciclos de flexdo necessarios para levar as amostras a falha, conhecida como flambagem
lateral, quando sujeitas as acfes compressivas caracteristicas de sua profundidade limite de
operacdo. Alem disso, foram efetuados ensaios para avaliar o efeito de danos pré-existentes
na formacéo de gaiola de passarinho.

CUSTODIO (1999) propde um modelo derivado da teoria de Clebsch-Kirchhoff
para hastes esbeltas e formulacdes de Lamé para cilindros que respectivamente descrevem
a armaduras helicoidais e capas cilindricas homogéneas.

CUSTODIO (2005) sugere um modelo analitico de estimativa da instabilidade de

reforcadores helicoidais de dutos flexiveis sob carregamento axissimétrico, cuja
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manifestacdo mais comum é a formacdo de gaiola de passarinho. A aplicacdo do modelo é
feita para dutos sobre os quais se possui resultados experimentais.

CRUZ (1996) propds um modelo inteiramente baseado no MEF no qual o modelo é
gerado através de um pré-processador especifico (GERFLEX) e as camadas da linha
flexivel levam em consideracdo alguns topicos abaixo:

e Carcaca intertravada e armaduras de pressdo: utilizando uma correlacdo entre
grelhas e cascas ortotropicas e assumindo algumas simplificacdes nos perfis das
camadas pode-se discretizar essas camadas com elementos de casca ortotropica.

e Armaduras de tracdo: sdo modeladas com elementos de pértico espacial,
fornecendo-se propriedades geométricas equivalentes ao modelo.

e Camadas poliméricas: sdo modeladas com elementos solidos isotropicos.

Quanto aos contatos entre as armaduras metalicas, sdo considerados elementos de
portico espacial, onde a rigidez pode ser calibrada com o objetivo de considerar o atrito no
modelo, jA os contatos entre uma armadura e uma camada polimérica sdo realizados
através de nds comuns, baseando-se no argumento de que a grande diferenca de rigidez
entre essas camadas implicaria a auséncia de deslocamento relativo.

MEDINA (2008) em sua dissertacdo sugere um método de estimativa da resposta
viscoelastica de dutos flexiveis sob carregamento axissimétrico, cuja manifestacdo mais
comum é o amortecimento interno para carregamentos ciclicos. As camadas poliméricas
sdo modeladas considerando-se comportamento linear viscoelastico, termo-reologicamente
simples e considerando o modulo de dilatacdo volumétrica constante.

NOVITSKY (2000) e LONTRA FILHO (2000) indicam a instabilidade radial
(birdcaging) na instalagdo das linhas flexiveis como um dos principais responsaveis pela
falha dos dutos em aguas profundas.

A armadura de pressdo (camada zeta) devido ao seu formato diferenciado é tratada
segundo analogia entre grelhas e cascas ortotrépicas proposta por TIMOSHENKO &
WOINOWSKY-KRIEGER (1959) para modelar a armadura de pressdo como cascas com
propriedades ortotropicas. Um material € ortotropico se suas propriedades sdo Unicas e
independentes nas trés direces mutuamente perpendiculares Desta maneira, diminui-se
sensivelmente o nimero de graus de liberdade do problema e se viabiliza a representagdo

através de elementos finitos. A Figura 2.12 demonstra a analogia entre grelhas e cascas.
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Figura2.12: Analogia entre grelhas e cascas (TIMOSHENKO & WOINOWSKY -
KRIEGER,1959)

A analogia entre grelhas e cascas ortotrdpicas consiste em estabelecer uma
equivaléncia entre as rigidezas e as tensGes da estrutura reticulada considerada como
grelha. Deve-se destacar, contudo, que a equivaléncia entre as rigidezas das duas estruturas
ndo implica equivaléncia entre as tensdes no qual € calculada com equacdes especificas de
acordo com a analogia apresentada. Como este trabalho ndo aborda a andlise das tensbes a
mesma ndo sera apresentada no desenvolvimento. Para a realizacdo do calculo no qual se
encontra a espessura da casca e seu modulo de elasticidade, que represente a armadura de
pressdo e que contenha as mesmas propriedades do material de origem, devem-se coletar
alguns dados especificos. Os mesmos devem ser empregados nas Equagdes 2.1 até 2.8
segundo a literatura corrente, que foram utilizados no modelo em elementos finitos.

As rigidezas da casca podem ser escritas como (TIMOSHENKO &
WOINOWSKY-KRIEGER, 1959):

A rigidez de membrana é dada pela Equagéo 2.1:

(EA)CGSCQ = hcasca " Ecascaz
(2.1)

A rigidez a flex&o é dada pela Equacéo 2.2:
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hBCasca
(El)casca = ( 12 ) -Ecascaz
(2.2)

Sendo hcasca a espessura da casca ortotropica equivalente a grelha, que representa a
armadura de presséo.
As rigidezas de uma grelha podem ser escritas como (TIMOSHENKO & WOINOWSKY -
KRIEGER, 1959):

A rigidez axial é dada pela Equagédo 2.3:

A.n
(EA)grelha = < ar) E

L
P (2.3)
Sendo nar representa o nimero de arames helicoidais da camada
Arigidez a flexdo ¢ dada pela Equacéo 2.4:
log. M
(ED)gretha = ( - ) E
P (2.4)

Sendo Lp o passo do arame e leq € 0 menor momento de inércia do arame que
constitui a armadura de pressdo. leq é expresso segundo a Equagdo 2.5 (BERGE et al.,
1992):

L,=K.I

1 (2.5)

Sendo K o fator de compacidade e pode ser expresso segundo a Equacgdo 2.6 (SOUZA,
2002):

L, 1- v?
L, K

K=12.n, .
(2.6)

Igualando as equac@es, determinam-se as propriedades fisicas e geométricas da
casca ortotropica equivalente a grelha. Essas propriedades da casca ortotropicas sao dadas
por:

A espessura é dada pela Equagdo 2.7:
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K. I

hcasca = [12. A
2.7

O mddulo de elasticidade € dado pela Equacdo 2.8:

Ngr - A
Ecascaz = (#) E

p * "tcasca

(2.8)

Para o desenvolvimento de modelos numéricos faz-se uma andlise de programas
CAE (Computer Aided Engineering) no qual possui estrutura basica de acordo com a
Figura 2.13.

Geometria
Material

Montagem
}- Pré-processamento

Contato

} Programas CAE

Condicoes de
contorno

Malha J

Célculo } Processamento
Resultados }Pés—processamentOJ

Figura 2.13: Estrutura basica de um programa CAE

2.4 Danos na Bandagem de Alta Resisténcia

Como este trabalho aborda a relacdo entre o tamanho de defeito na bandagem de
alta resisténcia e a carga compressiva para geragdo da gaiola de passarinho, a Tabela 2.5
demonstra os mecanismos de falha da camada externa da linha flexivel (APl RP 17B
1998).
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Tabela 2.5:  Mecanismos de falha da camada externa da linha flexivel (APl RP 17B
1998).
Camada | Defeito Consequéncia Possiveis causas
a. Defeito de fabricacao.
b. Rasgo durante a instalacao.
c. Contato pontual, impacto ou
cisalhamento.
d. Projeto inapropriado de conexdes
Furo, "
Camada Entrada de 4gua do | (endfitting, clamp, etc).
_ ruptura, ] o )
plastica mar na linha e. Aumento da pressdo interna na linha
rasgo ou ] ]
externa | _ | flexivel. flexivel.
fissuragéo

f. Vazamento na camada plastica interna.

g. Flexo excessiva + defeito existente.

h. Envelhecimento e acédo de raios

ultravioleta.

A Figura 2.14 e Figura 2.15 demonstram defeitos registrados na bandagem de alta

resisténcia do duto flexivel no momento de sua instalacdo ou operagdo em alto mar. As

inspecdes das linhas objetivando detectar defeitos na bandagem de alta resisténcia sdo de

extrema importancia, mas a falta de informac6es para as medidas a serem tomadas apds

sua deteccdo é uma das motivacdes para o desenvolvimento deste trabalho j& que apresenta

uma relacdo entre os tamanhos dos defeitos e suas consequéncias para a linha de acordo

com as cargas compressivas expostas, contribuindo para uma tomada de decisdo por parte

dos responsaveis.
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Figura 2.14. Defeito na bandagem de alta resisténcia gerado na instalacdo da linha
flexivel (PICKSLEY 2002).

Figura 2.15: Defeito na bandagem de alta resisténcia devido ao contato com a plataforma
durante operagéo ou instalagdo do riser (CARNEVAL,MARINHO, 2006).

Segundo levantamento (UKOOA 2001) os danos e mecanismos de falha para dutos
flexiveis podem ser vistos na Figura 2.716. De um total de 106 dutos reportados pelos
operadores UKCS (ndo incluindo anular alagado), 20% apresentaram danos ou falhas,
sendo que destes 20%, dois tercos ocorreram durante a instalagdo e um ter¢o durante sua

operacdo normal.
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Figura 2.16: Comparativo entre os sistemas de Danos e Mecanismos de falha para os
dutos flexiveis (UKOOA 2001).

Os topicos especificos abordados neste trabalho envolvem a relagdo direta entre
danos na bandagem de alta resisténcia e por consequéncia a formagdo de birdcaging,
portanto segundo a Figura 2.16, pode-se perceber que a maior parte, 25% dos casos estdo
relacionados com danos na bandagem de alta resisténcia dos dutos flexiveis ja falhas por

birdcaging representam 4%.

2.5 Critérios de Falha para Risers Sujeitos a Instabilidade Radial

As camadas que compdem as linhas flexiveis estdo sujeitas a defeitos especificos
que podem levar a falha do duto. Apesar da grande quantidade de mecanismos de falha e
do grande interesse que 0 assunto proporciona, existem poucos casos relatados na literatura
sobre os critérios de falhas desenvolvidos em linhas flexiveis de camadas ndo aderentes.

COSTELLO (1997) aborda a formacdo da gaiola de passarinho em cabos trangados,
no qual é gerada devido as cargas compressivas ou combinacdo entre torque e tracdo e
sugere como critério de falha a perda de contato entre as trancas.

Fabricantes ressaltam que a instabilidade do riser ocorre quando a camada de alta
resisténcia € rompida. Dessa forma o critério quanto & formacgéo da gaiola de passarinho
seria 0 rompimento da bandagem de alta resisténcia.

Segundo API RP 17B (1998), os espacamentos radiais (gaps) entre as armaduras de
tracdo ndo devem ser superior a 50 % da espessura dos arames da propria camada. Essa
recomendacéo sugere redimensionamento da bandagem de alta resisténcia caso ultrapasse

tal porcentagem e define o critério de instabilidade através deste limite.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

Para o desenvolvimento desta etapa € utilizado o diagrama de blocos conforme a
Figura 3.1 que representa as principais atividades a serem detalhados. A validacdo do
modelo desenvolvimento em elementos finitos ocorre segundo relacdo entre os dados
experimentais e os dados numéricos. Para a validacdo do modelo foram utilizados alguns
critérios especificos de comparacdo entre os resultados, de forma que, caso nao exista uma
convergéncia entre os valores deve-se realizar uma nova analise quanto ao modelamento

numerico até a equivaléncia desejada.



Figura 3.1:

* - | Validagio
do Modelo

i

Teste
Experimental

Modelamento
Numerico

' )
Dimensional
Propriedades dos Materiais
Selecio da Amostra Condigdes de Contomo
Preparacio da Amostra Definicio de Elementos

Metodologia de Testes Tipo de Anilise
Tempo de Processamento

Dados
Experimentais

Dados

Numeéricos

Validacdo do
Modelo

Modelo
Validado
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3.2 Critério de Falha Proposto

Na anélise do comportamento mecéanico do duto flexivel com defeitos na bandagem
de alta resisténcia submetido as cargas compressivas, espera-se mudancas nas inclinagdes
das retas que relacionam a carga compressiva e 0 deslocamento. Tais variacdes nas
possiveis inclinacdes podem determinam a perda de rigidez do riser, ou seja, pode ser
considerado como um critério de falha, ja que o comportamento do riser devera ser estavel
até o ponto critico da mudanca de comportamento.

A perda de rigidez pode ser considerada um critério de falha, pois a geracdo da
gaiola de passarinho devido ao tamanho de defeito imposto é responsavel diretamente pela
instabilidade radial e por consequéncia, da mudanca de rigidez. Ap6s este ponto critico o
riser diminui a resisténcia ao deslocamento devido a formacdo local da gaiola de
passarinho, portanto a instabilidade radial (birdcaging) é um limitador de carga axial ou
deslocamento para o riser, no qual determina a mudanca de rigidez e consequentemente

uma proposta de critério de falha.

3.3 Teste Experimental

3.3.1 Selecdo da Amostra

Foi utilizada a amostra de dutos flexiveis de 6 polegadas de diametro, com
comprimento de 6 metros e sem qualquer conector em sua extremidade. O duto foi
selecionado para o teste experimental justamente pela disponibilidade nas dependéncias do
laboratério (LAMEF). A Figura 3.2 apresenta as condi¢bes das amostras.

Figura3.2:  Condicdo das amostras de 6 polegadas.
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3.3.2 Preparacdo da Amostra

A amostra selecionada foi cortada para um comprimento livre desejado de 2400
mm (descontando os conectores) com utilizagdo da maquina serra fita e apresenta passo de
armadura de tracdo de 1066 mm de comprimento, conforme calculado com as informacdes
técnicas fornecidas pela Petrobras, na OS-015 RESUB.

Adaptacdes ao CP e bancada de teste

De modo a possibilitar a montagem da amostra na bancada de ensaios foram
desenvolvidos conectores especificos para o projeto. A transferéncia de carga se deu
através da estrutura do duto, ou seja, batente mecénico contra as camadas estruturais
(transferéncia em compressdo). Para a realizacdo dos testes foi adquiridos um cilindro
hidraulico com capacidade de até 1600 kN (160 ton.f) e dispositivos de interface

amostra/bancada.

Montagem dos conectores

A montagem dos conectores na amostra de 6 polegadas foi realizada no LAMEF.
Para a realizacdo da mesma foi necessaria a preparacdo do duto (riser), onde as seguintes
camadas foram removidas: capa externa e fita de alta resisténcia (Figura 3.3), primeira e
segunda camadas das armaduras de tracdo (Figura 3.4). A inserc¢do da cunha metélica e do

conector podem ser visualizados conforme Figura 3.5.

Figura3.3:  Cortes da capa externa (esquerda) e bandagem de alta resisténcia (direita).



Figura3.4:  Cortes dos arames e capa externa antes(esquerda) e depois(direita).

Figura3.5:  Inser¢do da cunha metalica (esquerda) e montagem do conjunto(direita).
Os ensaios foram realizados na bancada de testes, Figura 3.6, do LAMEF no qual
possui capacidade de carga de 5000 kN (500 tonf) em testes estaticos.

Figura3.6:  Configuracdo completa utilizada nos testes de compresséo.
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3.3.3 Metodologia dos Testes

Para a validacdo do modelo numérico tridimensional em elementos finitos foram
realizados testes compressivos em escala real de uma amostra de duto flexivel de 6
polegadas de acordo com as seguintes configuracdes de ensaio: duto integro e duto com

dano nas bandagens de alta resisténcia.

Descricdo dos Testes

Foram realizados quatro testes de compressdo variando alguns fatores pré-
estabelecidos como; a porcentagem de contracdo da amostra em carregamento, restricdo ao
movimento torcional através de barras atuantes no conector e trole manual que acompanha
o0 deslocamento axial e defeito na bandagem de alta resisténcia. A Tabela 3.1 demonstra a
sequéncia de testes e suas respectivas condigoes.

O objetivo dos testes de compressdo foi obter as relagdes entre as cargas
compressivas e 0s deslocamentos axiais da amostra, ou seja, mensurar 0 comportamento de
tais variaveis quando o duto é solicitado com cargas compressivas que podem levar a
instabilidade através da geracao da gaiola de passarinho. Tais dados foram utilizados para a

realizacdo e calibracdo do modelo em elementos finitos.

Tabela 3.1:  Planejamento dos testes de compressao axial

Teste Descricéo:
1 |Compressdo até 0,7% - amostra com bandagem - giro livre Testes para levantamento
2 |Compressdo até 0,7% - amostra com bandagem - giro restrito da rigidez axial
3 |Compressdo até 2,0% - amostra sem bandagem - giro livre Testes para indugéo de
4 |Compressao até 2,0% - amostra sem bandagem - giro restrito gaiola

Os testes 1 e 2 apresentam dados para o levantamento da rigidez axial do duto
flexivel sem defeito na bandagem de alta resisténcia, ja os testes 3 e 4 induzem a geracéao

da gaiola de passarinho devido aos defeitos na bandagem de alta resisténcia.

Testes de compressdo de 1 a 4

A seqguir é apresentado a sequéncia e o detalhamento dos parametros e métodos
utilizados nos testes.
e 1° passo - Montar a amostra na bancada de testes de compressdo, com tubo guia

interno, conforme indicado na Figura 3.7.
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Figura3.7:  Configuragdo utilizada no teste de compresséo.

2° passo - Inspecédo visual e dimensional da amostra, considerando os seguintes
parametros: comprimento total, comprimento livre, perimetro e didmetro no centro,
a 100 mm do conector (lado do atuador), a 100 mm do conector (lado oposto ao
atuador) e em locais com eventual expansdo radial da capa. Tais pontos foram
coletados para cada tipo de teste, pois serdo utilizados para o modelo em elementos
finitos.

3° passo - Aplicacdo de uma carga de compressao na amostra para determinar sua
rigidez axial. Contracdo de 0,7% do comprimento livre no qual representa o valor
limite para a ndo formacdo da gaiola de passarinho. Um teste com amostra livre
para girar e, em seguida, com a amostra impedida de girar. Taxa de carregamento
igual a 0,1% do comprimento livre por minuto. Manutencdo do patamar de
deslocamento por 15 minutos, seguido de descarga com taxa de 1% do
comprimento livre por minuto.

4° passo - Remoc¢édo da bandagem de alta resisténcia no centro da amostra o setor
correspondente as dimensdes especificadas de 200 mm x 56,3 mm, conforme
Figura 3.8. Posterior repeticdo do terceiro passo. Esse tamanho de defeito também
foi utilizado para a calibracdo do modelo em elementos finitos.



36

Figura3.8:  Remocéo da bandagem de alta resisténcia com dimensdes de 200 mm x 56,3
mm

e 5° passo - Remogédo completa da bandagem (fita anti-birdcaging) exposta no quarto

passo, conforme Figura 3.9, e posterior repeticdo do terceiro passo;

Figura3.9:  Bandagens de alta resisténcia removidas (fita anti-birdcaging).

e 6° passo - Aplicacdo de uma carga de compressdo prolongando a contragdo até
1,7% do comprimento livre, com ela livre para girar e, posteriormente, com ela
impedida de girar. Taxa de carregamento igual a 0,1% do comprimento livre por
minuto. O deslocamento ou carga deve ser mantido por 15 minutos, seguido de
descarga na taxa de 1% do comprimento livre por minuto.

A inspecdo visual e dimensional da amostra foi realizada antes, no patamar de
deslocamento e ao final de cada teste. Foram considerados os seguintes parametros;
comprimento total, comprimento livre, perimetro e didmetro no centro, a 100 mm do
conector (lado do atuador), a 100 mm do conector (lado oposto ao atuador) e em locais
com eventual expansao radial da capa. Ao fim de todos os testes onde houve algum tipo de
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expanséo radial residual procedeu-se com trés ciclos de tracdo com carga de duas toneladas
a fim de alinhar novamente a amostra para o teste seguinte.

Para evitar a flambagem global do duto flexivel, foi utilizada uma barra metalica
interna com folga e comprimento pré-estabelecidos. Essa barra possui dimensdes que
permitem a compressdo do riser sem que a mesma seja solicitada e é inserida apds a
montagem dos conectores e antes do flange que conecta a amostra na bancada de testes.

Os referidos testes objetivam mensurar o comportamento do duto, de acordo com as
configuracOes estabelecidas, devido ao carregamento compressivo aplicado para entdo
realizar a calibracdo do modelo em elementos finitos desenvolvido. Todos os projetos de
dispositivos, montagens de equipamentos e maquinas utilizadas neste trabalho s&o

realizados e pertencem ao LAMEF.

3.4 Modelo Numérico

O modelo em elementos finitos, desenvolvido e validado de acordo com os testes
experimentais apresentados, também foi utilizado para mensurar a instabilidade radial em
dutos flexiveis com defeitos na bandagem de alta resisténcia sujeitos a cargas axiais
compressivas. O defeito na bandagem de alta resisténcia é interpretado como variagées em
duas dimensdes chamadas de largura do defeito e comprimento do defeito. A Figura 3.10

demonstra as variacdes em duas dimensdes do defeito.

C (Comprimento)

/[ L (Largura)

Riser

Figura 3.10: Tamanho de defeito e suas dimensdes

As dimensdes de referéncia com as quais foi realizado o teste experimental séo de
200 mm de comprimento e 56,3 mm de largura, portanto os valores adotados quanto as
variagfes no comprimento sdo entre 25 mm e 600 mm que sdo valores pré-estabelecidos
segundo alguns testes iniciais, assim como a limitagdo do comprimento da amostra testada
de forma que ndo venha a afetar os resultados, ja para a largura foram adotadas varia¢oes
entre 14,075 mm e 112, 6 mm que séo valores baseados na largura de referéncia, assim

como nos valores limites geomeétricos do riser de 6 polegadas de didmetro em questdo. As
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variagOes de defeitos na bandagem de alta resisténcia séo aplicadas no modelo de acordo
com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2:  VariacOes de defeitos na bandagem de alta resisténcia a serem testados no
qual estdo agrupadas pelo comprimento do defeito.

Comprimento (mm) Largura (mm)
14,075
28,150
56,300
112,600
14,075
28,150
56,300
112,600
14,075
28,150
56,300
112,600
14,075
28,150
56,300
112,600
14,075
28,150
56,300
112,600
14,075
28,150
56,300
112,600
14,075
28,150
56,300
112,600
14,075
28,150
56,300
112,600

25

50

100

200

300

400

500

600

Segundo a tabela acima, percebe-se um total de 32 testes que serdo aplicados ao
riser em analise. Tais testes estdo divididos em grupos tendo por referéncia o comprimento
do defeito. O parametro de controle para os testes, através do modelo desenvolvido, sera

por deslocamento, assim como no teste experimental.
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3.4.1 Dimensional

Algumas informagOes de fundamental importancia foram mensuradas de acordo
com uma dissecacdo da amostra conforme Figura 3.11. Esta mesma amostra, conforme
Figura 3.2, foi utilizada nos testes para comprovacdo do modelo desenvolvido em

elementos finitos.

Figura 3.11: Dissecacao da amostra de seis polegadas de diametro do tipo ndo aderente
de parede lisa.

Para o desenho tridimensional do duto, foi necessaria uma analise mais especifica
para a armadura de pressdo (zeta), pois a mesma possui perfil ndo mensuravel através de
métodos convencionais, portanto foi realizado um corte no perfil de espessura fina através
da méquina de eletroerosdo. Com a imagem em escala e o software de desenho foi obtido

seu perfil conforme Figura 3.12.
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Figura 3.12: Determinacdo do perfil armadura de pressédo (zeta) do duto em analise.

Com o perfil da armadura de pressdo (zeta) foram coletados dados como area do

perfil, momento de inércia e realizacdo do desenho tridimensional.

3.4.2 Validacdo do Modelo

A validacdo do modelo consiste na relagdo entre os resultados do ensaio
experimental e do modelo desenvolvido. Para validar o modelo serdo analisadas diversas
relagdes:

v Rigidez do riser sem defeito na bandagem de alta resisténcia;

v Diametro do riser sem defeito na bandagem de alta resisténcia;
v Rigidez do riser com defeito na bandagem de alta resisténcia;
v’ Altura radial da gaiola de passarinho do riser com defeito;

v" Inspegdo visual comparativa;

Cada topico sera analisado de forma comparativa entre os testes experimentais € 0
modelo desenvolvido no qual possuem as mesmas condi¢Ges tanto geométricas como

estruturais.

3.4.3 Propriedades dos Materiais

As propriedades do duto flexivel dindmico de seis polegadas de diametro do tipo
ndo aderente de parede lisa podem ser vistos na tabela Tabela 3.3. Os dados da tabela
referentes aos materiais utilizados nas camadas do duto (datasheet da amostra) e suas
propriedades mecanicas foram coletados segundo publicacdes de dominio publico.
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Caracteristicas do duto flexivel de seis polegadas de diametro do tipo ndo

Material PAll
Limite de resisténcia 28 MPa
Modulo de elasticidade 380 MPa
Camada plastica interna Massa especifica 1,06 g/cm?3
Massa 3,05 kg/m
Diametro interno 152,4 mm
Espessura 6,5 mm
Material AFNOR -FN 35
NuUmero de arames 1
Coeficiente de Poisson 0,3
Tensdo de ruptura 850 MPa
Modulo de elasticidade 205000 MPa
Massa 28,9 kg/m
Armadura de presséo Diametro interno 165,4mm
Espessura 8 mm
Deformacéo de ruptura 6%
Menor momento de Inércia de area 203,81 mm*
Area do perfil 74,99 mm?2
Angulo de assentamento positivo 88,4°
Passo helicoidal 14,57 mm
Material PAll
Limite de resisténcia 28 MPa
Camada plastica anti-
desgaste Modulo de elasticidade 380 MPa
Massa especifica 1,06 g/cm?3
Diametro interno 181,4 mm
Espessura 6 mm
Material Fl 41
NuUmero de arames 71
Limite de resisténcia 1400 MPa
Modulo de elasticidade 207000 MPa
Massa 10,92 kg/m
Armadura interna de tracéo Diametro interno 193,4mm
Espessura 2,5 mm
Menor momento de Inércia de area 8.47 mm*
Angulo de assentamento positivo 30°
Passo helicoidal 1066 mm
Area do perfil 16.95 mm?
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Material Fl 41
NuUmero de arames 73
Limite de resisténcia 1400 MPa
Modulo de elasticidade 207000 MPa
Massa 11,07 kg/m
Armadura externa de tracéo Diametro interno 198,4 mm
Espessura 2,5mm
Menor momento de Inércia de area 8.47 mm*
Passo helicoidal 1093 mm
Angulo de assentamento negativo 30°
Area do perfil 16.95 mm?
Material kevlar®
Tensdo de ruptura 3620 MPa
Modulo de elasticidade 124GPa
Fita anti-birdcaging Coeficiente de Poisson 0,34
Massa especifica 1,44 g/lcm?3
Massa 0,44 kg/m
Diametro interno 203,4 mm
Espessura 1,15 mm
Material PAll
Limite de resisténcia 28 MPa
Modulo de elasticidade 380 MPa
Camada pléstica externa Massa especifica 1,06 g/cm?3
Massa 4,15 kg/m
Diametro interno 205,7 mm
Espessura 6 mm

3.4.4 Descricdo do Modelo

O modelo em elementos finitos € uma ferramenta que possibilita replicar o

comportamento experimental em escala real do riser, de forma que inimeros ensaios

computacionais sejam realizados sem a necessidade do emprego de inUmeras amostras.

Tem-se, ainda, a praticidade de obtencdo dos resultados de forma répida e precisa, além do

baixo custo em relacdo aos testes experimentais. A maior dificuldade no desenvolvimento

de um modelo em elementos finitos é representar de maneira satisfatoria o teste

experimental, portanto uma das motivacGes para o desenvolvimento deste trabalho gira em

torno da realizagéo deste modelo e sua validag&o.

O desenvolvimento do modelo ndo linear em elementos finitos serd relatado de

acordo com as camadas existentes no riser em analise. A Figura 3.13 demonstra de forma

geral o modelo tridimensional com vista isométrica, frontal e detalhe do defeito aplicado.
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Figura 3.13: Modelo tridimensional com vista isométrica(A), frontal(B) e detalhe do
defeito aplicado(C).

O modelo ¢ capaz de englobar todas as camadas da linha flexivel e suas interacgdes,
além do carregamento desejado, folgas existentes, possiveis condi¢cdes de contorno e, no
caso especifico, mudancgas no tamanho de defeito que é o foco especifico deste trabalho.

Inicialmente foi desenvolvido um modelo fidedigno do duto flexivel, mas essa
abordagem foi extremamente onerosa (4 dias de processamento) sob o ponto de vista
computacional inviabilizando a continuidade ja que para o desenvolvimento deste trabalho
é de extrema importancia que o modelo seja concluido em um tempo aceitavel, pois varios

testes foram aplicados de acordo com o tamanho de defeito de interesse. Sabe-se que o
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tempo de processamento esta relacionado ao grau de complexidade da camada em analise
e, no caso de risers, as camadas que contribuiriam de forma significativa para o tempo de
processamento foram; a camada intertravada e a armadura de pressdo. Como o trabalho
envolve linhas flexiveis de parede lisa, ndo existe a camada intertravada, sendo assim uma
andlise especifica na armadura de pressdo (camada zeta) foi de fundamental importancia.
Além de ser de complexa andlise, a camada zeta, possui uma influéncia ndo muito
significativa em relacdo as armaduras de tracdo no qual absorvem grande parte do
carregamento compressivo imposto e tendem a formacdo da gaiola de passarinho. O
conceito da armadura de pressdo em forma de helicoide com angulo de assentamento
proximo a 90° faz com que ela tenha baixa resisténcia as cargas compressivas axiais.
Portanto, para reduzir o tempo de processamento e a0 mesmo tempo manter as
caracteristicas reais foram utilizadas algumas abordagens ja desenvolvidas e comprovadas
na literatura, no qual serdo apresentadas na sequéncia.

Para o desenvolvimento do modelo baseado na literatura analisada faz-se em uma
primeira abordagem as seguintes hipdteses:

v' O atrito interno para o duto flexivel é desprezivel. Para comprovar tal hipétese
foram realizados testes no modelo, pois 0 mesmo se diferencia dos atuais existentes
por considerar o duto flexivel o mais préximo possivel da realidade em termos de
simulacdo do conjunto como um todo.

v' A pressdo externa é desconsiderada, pois mesmo submerso em &guas ultra
profundas, devido ao defeito na bandagem de alta resisténcia e bandagem anti-
birdcaging, o efeito da pressdo acaba atuando na proxima camada tubular e ndo na
armadura de tracdo.

Para o desenvolvimento do modelo composto por camadas com caracteristicas
construtivas especificas foram utilizados elementos de cascas. Os elementos de cascas sao
utilizados para simular estruturas, nas quais uma dimensdo (espessura) € muito menor que
as outras, e onde as tensdes variam linearmente ao longo da espessura. Para utilizacdo de
elementos de cascas € necessario informar a espessura da casca e o material utilizado.

As armaduras de tracdo foram construidas com elementos de cascas isotropicos e
formato helicoidal conforme o riser real. Essas camadas de tracdo sdo de extrema
importancia para os resultados deste trabalho ja que séo os arames destas que sofrem com a
formacéo da gaiola de passarinho. Desta forma as camadas de tracdo séo tratadas de forma

fiel para manter os resultados mais préximos possiveis a realidade do teste experimental.
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As camadas poliméricas foram constituidas com elementos de cascas isotropicos e
presentes no modelo no formato tubular, inclusive a bandagem anti-birdcaging no qual
possui equivaléncia com as propriedades reais do material.

A armadura de pressdo (camada zeta) € tratada segundo analogia entre grelhas e
cascas ortotropicas.

Devido a complexidade do modelo, ao grande nimero de partes em contato e ao
grande numero de elemento, optou-se por uma simulacdo dindmica, que possui tempo
computacional linearmente proporcional ao numero de elementos, algoritmos de contato
mais robustos e maior estabilidade na convergéncia. O modelo rodou em 45 minutos ap6s
tais ajustes e consideragoes.

A malha aplicada no modelo pode ser visualizada conforme Figura 3.13. A malha
ndo foi detalhada, pois os dados de saida do modelo giram em torno da obtencdo da carga
resistiva, altura da gaiola de passarinho e inspe¢do visual quanto a instabilidade radial.
Portanto a malha possui dimensfes relativamente grosseiras, ja que um refinamento iria

aumentar ainda mais o tempo computacional.
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4. RESULTADOS E DISCUSOES

Seguem descritos a seguir os resultados obtidos nos testes e posteriormente as
discuss@es pertinentes.

4.1 Testes Experimentais

4.1.1 Testes de compressdo 1 e 2 (0,7 % de compressao)

Abaixo sdo plotados os graficos de “Forca x Deslocamento” (Figura 4.1) e “Forga e
Deslocamento x Tempo” (Figura 4.2) para os testes 1 e 2. A Tabela 4.1 compila as

medicOes realizadas antes, durante e apds o teste.

18 -16 -14 12 10 8 6 -4 2 0
0
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_ -100
Z
X,
s
5
L
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-250

Deslocamento[mm]

—T1-0,7%- com fitaanti-birdcagingegiro livre —T2-0,7% com fitaanti-birdcagingegiro restrito

Figura4.1l:  Grafico de forgca x deslocamento para os testes 1 e 2.
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Figura4.2:  Grafico de forca e deslocamento x tempo, para os testes 1 e 2.

Tabela 4.1:

Medic0es realizadas para os testes 1 e 2.

Tabela de medicbes (valores em mm) Teste 1 Teste 2
Comprimento total da amostra 3150 3148
Comprimento livre da amostra 2402 2400
Diametro da amostra - Centro (0° e 90°) 218/217,6 | 217,8/217,8
Antes Diametro da amostra - Lado Atuador (0° e 90°) 219,1/217 | 218/216,5
do teste | Diametro da amostra - Lado Fechamento (0° e 90°) | 219,0/216,6 | 218/216,2
Circunferéncia da amostra - Centro 685 683
Circunferéncia da amostra - Lado Atuador 685 683
Circunferéncia da amostra - Lado Fechamento 684 683
Comprimento total da amostra 3134 3132
Comprimento livre da amostra 2386 2384
Didmetro da amostra - Centro (0° e 90°) 218,7/218,7 | 218,9/218,9
Durante | Didametro da amostra - Lado Atuador (0° e 90°) 221,2/216,2 | 221,5/216,5
0 teste Diametro da amostra - Lado Fechamento (0° e 90°) | 221,4/216,5 | 221,5/216,3
Circunferéncia da amostra - Centro 687 687
Circunferéncia da amostra - Lado Atuador 688 687
Circunferéncia da amostra - Lado Fechamento 688 688
Comprimento total da amostra 3148 3148
Comprimento livre da amostra 2400 2400
Diametro da amostra - Centro (0° e 90°) 217,8,217,8 | 218,2/218,2
Apds o | Didmetro da amostra - Lado Atuador (0° e 90°) 218/216,2 | 218/216,4
teste Diametro da amostra - Lado Fechamento (0° e 90°) | 218/216,2 | 218/216,5
Circunferéncia da amostra - Centro 683 683
Circunferéncia da amostra - Lado Atuador 683 683
Circunferéncia da amostra - Lado Fechamento 683 683
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A Figura 4.3 apresenta a amostra posicionada na bancada para a realiza¢do do teste.
A Figura 4.4 apresenta o detalhe do corte na capa com as dimensdes de 200 mm x 56,3 mm

aplicado na parte central da amostra.
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Figura4.3  Amostra posicionada na bancada nos testes 1 e 2.



-\‘ ‘\.\\\ \ \ \ \‘\
v & .\.. \ \\,ﬂ'\ N\

‘\\\\\\\\\
AL TR Y
\\\\\\\\

A L

.\ \’\ \

5

Figura4.4:  Detalhe da regido com capa cortada nos testes 1 e 2.

4.1.2 Testes de compressio 3 e 4 (1,7 % de compressdo)

Abaixo sdo plotados os graficos de “Forga x Deslocamento” (Figura 4.7) e “Forga ¢
Deslocamento x Tempo” (Figura 4.8) para os testes 3 e 4. A Tabela 4.2 compila as
medicdes realizadas antes, durante e apos o teste.

Antes dos testes 3 e 4 foi possivel observar a flexdo da bandagem de alta resisténcia
na regido do corte, com uma leve expansdo radial da armadura de tragdo dos arames. A
Figura 4.5 mostra a regido central em detalhe enquanto que a Figura 4.6 traz a imagem da

amostra na bancada.
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Figura4.5:  Enrugamento da capa e expansdo da armadura de arames na regido central,

antes dos testes 3 e 4.

Figura4.6:  Posicionamento da amostra na bancada durante os testes 3 e 4.
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Figura4.7:  Grafico de forca x deslocamento para os testes 3 e 4.
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Tabela4.2:  Medic0es realizadas para os testes 3 e 4.
Tabela de medicges (valores em mm) Teste 3 Teste 4
Comprimento total da amostra 3148 3148
Comprimento livre da amostra 2400 2400
Diametro da amostra - Centro (0° e 90°) 221/221 236,2/236,2
Antes do|Diédmetro da amostra - Lado Atuador (0° e 90°) 217,9/216,4 | 217,9/216,6
teste Diametro da amostra - Lado Fechamento (0° e 90°) | 218,2/216,4 | 217,9/216,6
Circunferéncia da amostra - Centro 703 818
Circunferéncia da amostra - Lado Atuador 683 683
Circunferéncia da amostra - Lado Fechamento 684 683
Comprimento total da amostra 3108 3108
Comprimento livre da amostra 2360 2360
Diametro da amostra - Centro (0° e 90°) 330/330 358/358
Durante o |Diametro da amostra - Lado Atuador (0° e 90°) 220,1/216,6|219,4/216,8
teste Diametro da amostra - Lado Fechamento (0° e 90°) | 220/216,7 |219,5/216,8
Circunferéncia da amostra - Centro 1000 1033
Circunferéncia da amostra - Lado Atuador 685 685
Circunferéncia da amostra - Lado Fechamento 686 686
Comprimento total da amostra 3148 3146
Comprimento livre da amostra 2400 2399
Diametro da amostra - Centro (0° e 90°) 236,2/236,2 | 241,5/241,5
Apos o | Didmetro da amostra - Lado Atuador (0° e 90°) 217,9/216,6 | 217,7/216,7
teste Diametro da amostra - Lado Fechamento (0° e 90°) |217,9/216,6|217,7/216,5
Circunferéncia da amostra - Centro 818 845
Circunferéncia da amostra - Lado Atuador 683 683
Circunferéncia da amostra - Lado Fechamento 683 683

O grande espacamento entre arames permitiu a medicdo da altura da gaiola com

relacdo a superficie base da armadura, conforme indicado na Figura 4.9. Medi¢6es tomadas

nestas regides sao apresentadas na Tabela 4.2. A Figura 4.10 mostra a condi¢do da amostra

durante o teste 3 e a Figura 4.11 ilustra a situacdo da amostra ao fim do mesmo teste.




Figura 4.9:

Figura 4.10:
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Medicdo da altura radial da gaiola de passarinho, teste 3.

Formacao da gaiola de passarinho - Teste 3.
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Figura4.11: Condicdo da amostra no final do teste 3.

4.1.3 Testes de Compressdo: Compilacdo dos Resultados

Abaixo sao plotados os graficos de “For¢a x Deslocamento” (Figura 4.12) para 0S
testes 1 e 3 com giro livre e de “For¢a x Deslocamento” (Figura 4.13) para os testes 2 e 4
com giro restrito.

-45 -40 -35 -30 -25 -20 15 -10 5 0
0
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_ -100
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X
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—___,// -

/ -200

-250
Deslocamento[mm]

=—T1-0,7% - com fitaanti-birdcagingegiro livre —T3-1,7% sem fita anti-birdcagingegiro livre

Figura4.12: Gréafico comparativo de forca x deslocamento — testes ¢/ giro livre.
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—T2-0,7% com fita anti-birdcaging e giro restrito —T4-1,7% sem fita anti-birdcaging e giro restrito

Figura 4.13. Grafico comparativo de forca x deslocamento — testes ¢/ giro restrito.

4.2 Validacdo do Modelo

A validacdo segue os critérios apresentados na metodologia e sdo apresentados nos
topicos a seguir.

4.2.1 Rigidez do riser sem defeito na bandagem de alta resisténcia

A Figura 4.14 apresenta a relagéo entre carga e deslocamento do teste experimental
e carga e deslocamento do modelo desenvolvido em elementos finitos para o duto flexivel

sem defeito na fita anti-birdcaging.
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—T1-0,7% - com fita-anti-birdcaging e giro livre =~ ——Modelo - 0,7% - com fita-anti-birdcaging e giro livre
Figura4.14. Relacdo entre carga e deslocamento do teste experimental e carga e

deslocamento do modelo desenvolvido.

4.2.2 Diametro do riser sem defeito na bandagem de alta resisténcia

Para a validagdo do modelo desenvolvido é de fundamental importancia varios
pontos de analise. Um ponto importante é o comportamento radial antes da realizacdo do
defeito no kevlar (anti-birdcaging). Desta forma a Tabela 4.3 demonstra a relacdo entre o
diametro do teste experimental em relacdo ao diametro do modelo desenvolvido em

elementos finitos no ponto maximo de deformagao como previsto (0,7%).

Tabela4.3:  Relacdo entre o teste experimental e 0 modelo desenvolvido.
- - Teste Simulagéo .
Medictes - Posigoes Experimental | Elementos Finitos Diferenca (%)
Diametro (mm) - 0° 218,00 216,00 0,92%
Diametro (mm) - 90° 218,50 216,20 1,05%
Perimetro (mm) 686,00 679,21 0,99%
Comprimento livre(mm) 2384,00 2384,00 0,00%

4.2.3 Rigidez do riser com defeito na bandagem de alta resisténcia

A Figura 4.15 apresenta a relagéo entre carga e deslocamento do teste experimental

e carga e deslocamento do modelo desenvolvido em elementos finitos para o duto flexivel
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com defeito proposital na bandagem de alta resisténcia. O tamanho de defeito na parte do

comprimento é de 200 mm e na largura de 56,3 mm.

-50

-100

/ _150
\

-200

Forca[KN]

-250
Deslocamento [mm]

—T3-1,7% s/ bandagem c/ giro livre —NMuodelo -1,7% s/ bandagem c/ giro livre

Figura4.15: Relacdo entre carga e deslocamento do teste experimental e carga e
deslocamento do modelo desenvolvido

A Figura 4.16 demonstra de forma isométrica o estado final da amostra apds
aplicacdo do deslocamento prescrito segundo teste experimental. J& a Figura 4.17 detalha a
gaiola de passarinho observada, objetivando uma melhor visualizacdo da deformagéo
radial ocorrida.
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il m,,, M

Figura4.16: Estado final da amostra apds aplicacdo do deslocamento prescrito segundo
teste experimental

Figura4.17: Detalhe da gaiola de passarinho observada

A Figura 4.18 apresenta as armaduras de tracdo externa e interna e suas respectivas
deformagdes no formato de gaiola de passarinho. As letras A e B demonstram de forma
isomeétrica 0 comportamento em elementos finitos da armadura externa, representado pela
letra A, e a armadura interna, representado pela letra B, ja as letras C e D detalham seus

respectivos comportamentos através da vista lateral em corte longitudinal.
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C

Figura 4.18: Armaduras de tracdo externa(A) e interna(B) e seus respectivos cortes

longitudinais C e D.

4.2.4 Altura radial da gaiola de passarinho do riser com defeito

A Tabela 4.4 demonstra a relagdo entre a altura da gaiola de passarinho do teste
experimental em relacdo a altura da gaiola do modelo, desenvolvido em elementos finitos,

no ponto maximo de deformagdo como previsto (1,7 %).

Tabela4.4:  Relacéo entre as alturas das gaiolas de passarinho do teste experimental e do

modelo.
- - Teste Simulagcéo .
Med -P . . Dife %
BOIGOeS - FOSIOES Experimental | Elementos Finitos renca (%)
Altura da gaiola(mm) 51,80 50,80 1,93%

4.2.5 Inspecdo visual comparativa

A Figura 4.19 demonstra a relacdo visual entre a gaiola do teste experimental em

relacdo a gaiola do modelo desenvolvido em elementos finitos.
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Figura4.19: Relacdo visual entre os resultados experimentais e tedricos quanto a
formacdo da gaiola de passarinho desenvolvida.

4.3 Testes Numéricos

4.3.1 Grupo do defeito com comprimento de 25 mm

A Figura 4.20 demonstra a relacdo entre carga e deslocamento para o grupo.
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Figura 4.20:
computacionais do grupo de 25 mm.

4.3.2 Grupo do defeito com comprimento de 50 mm

A Figura 4.21 demonstra a relacdo entre carga e deslocamento para o grupo.
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Figura4.21: Relacdo entre carga e deslocamento para 0s testes experimentais e

computacionais do grupo de 50 mm.

4.3.3  Grupo do defeito com comprimento de 100 mm
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Relacdo entre carga e deslocamento para 0s testes experimentais e



A Figura 4.22 demonstra a relacdo entre carga e deslocamento para o grupo.
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Figura4.22: Relacdo entre carga e deslocamento para 0s testes experimentais e

computacionais do grupo de 100 mm.

4.3.4 Grupo do defeito com comprimento de 200 mm

A Figura 4.23 demonstra a relacdo entre carga e deslocamento para o grupo.
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Figura4.23: Relacdo entre carga e deslocamento para 0s testes experimentais e

computacionais do grupo de 200 mm.

4.3.5 Grupo do defeito com comprimento de 300 mm
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A Figura 4.24 demonstra a relacdo entre carga e deslocamento para o grupo.
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Figura4.24. Relacdo entre carga e deslocamento para 0s testes experimentais e

computacionais do grupo de 300 mm.

4.3.6  Grupo do defeito com comprimento de 400 mm

A Figura 4.25 demonstra a relacdo entre carga e deslocamento para o grupo.

-42 40 -38 -36 -3 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
-50

= -100

z

<

<

O]

x

<

© -150
-200
-250

DESLOCAMENTO (mm)
——400 mm x 28,15 mm ——400 mm x 14,075 mm ——400 mm x 56,3 mm =400 mm x 112,6 mm == «=Teste integro

Figura4.25: Relacdo entre carga e deslocamento para 0s testes experimentais e

computacionais do grupo de 400 mm.
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4.3.7 Grupo do defeito com comprimento de 500 mm

A Figura 4.26 demonstra a relacdo entre carga e deslocamento para o grupo.
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Figura 4.26: Relacdo entre carga e deslocamento para 0s testes experimentais e

computacionais do grupo de 500 mm.

4.3.8 Grupo do defeito com comprimento de 600 mm

A Figura 4.27 demonstra a relacdo entre carga e deslocamento para o grupo.
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Figura4.27: Relacdo entre carga e deslocamento para 0s testes experimentais e

computacionais do grupo de 600 mm.
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4.3.9 Todos os Resultados Numéricos

Para uma comparagdo geral entre os resultados € de fundamental importancia a

apresentacdo de todas as condicdes em um mesmo grafico. A Figura 4.28 demonstra a

relacdo entre carga e deslocamento de todos o0s testes experimentais e computacionais.
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=100 mm x 28,15 mm =50 mm x 14,075 mm =50 mm x 112,6mm
=500 mm x 14,075 mm ~==500 mm x 28,15 mm =500 mm x 56,3 mm
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=400 mm x 56,3 mm 300 mm x 56,3 mm 400 mm x 112,6 mm
300 mm x 112,6 mm 25mm x 56,3 mm 600 mm x 56,3 mm
25mm x 14,075 mm 600 mm x 112,6 mm 25mm x 28,15 mm
600 mm x 14,075 mm 25mm x 112,6 mm 600 mm x 28,6 mm

==+ Testes Experimental Sem Defeito

Figura 4.28: Relacdo entre as cargas e deslocamentos para todos os testes experimentais

e computacionais.
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4.3.10 Medicdo da altura da gaiola de passarinho

A gaiola de passarinho pode ser caracterizada pela sua altura conforme a Figura

4.29 que representa o teste experimental.

b

= Th=50,8mm —

Riser— Vista Lateral — Corte Longitudinal

Figura 4.29: Altura da gaiola de passarinho do teste experimental

O valor da altura “h” conforme a figura acima para o teste experimental é de 50,8
mm.

4.3.11 Resultados Segundo Critério de Falha Proposto

A Tabela 4.5 quantifica o ponto critico segundo o critério de falha apresentado.
Essa tabela ndo somente pode ser interpretada como um critério de falha tedrico, mas sim
utilizada como tomada de decisdo quando verificada a existéncia de um defeito no duto em
atividade ou no momento da instalacdo, ja que com uma simples medicdo no tamanho de
defeito pode-se prever o deslocamento méaximo axial do riser, a carga méxima a ser

aplicada, a altura da gaiola a ser gerada e a rigidez do mesmo.
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Resultados obtidos nos testes segundo o critério de falha estabelecido.

Condigdo do Defeito | Deslocamento Maximo (mm) | Forca Maxima (KN) | Rigidez (KN /mm) | Altura da Gaiola (mm)
600 mm x 14,075 mm -20,00 -62,33 -3,12 15,49
600 mm x 28,6 mm -20,00 -62,39 -3,12 15,61
600 mm x 56,3 mm -20,00 -57,59 -2,88 14,76
600 mmx 112,6 mm -20,00 -52,89 -2,64 14,08
500 mm x 14,075 mm -20,00 -70,93 -3,55 18,27
500 mm x 28,15 mm -20,00 -70,06 -3,50 18,31
500 mm x 56,3 mm -20,00 -66,13 -3,31 17,64
500 mmx 112,6mm -20,00 -57,70 -2,89 16,86
400 mmx 14,075 mm -20,00 -85,04 -4,25 20,86
400 mm x 28,15 mm -20,00 -82,80 -4,14 20,87
400 mm x 56,3 mm -20,00 -81,20 -4,06 20,81
400 mmx 112,6 mm -20,00 -74,66 -3,73 20,23
300 mmx 14,075 mm -20,00 -97,09 -4,85 24,15
300 mm x 28,15 mm -20,00 -95,19 -4,76 24,45
300 mm x 56,3 mm -20,00 -92,87 -4,64 24,33
300 mmx112,6 mm -20,00 -81,97 -4,10 23,89
200 mm x 14,075 mm -20,00 -156,74 -7,84 24,95
200 mmx 28,15 mm -20,00 -156,32 -7,82 24,84
200 mm x 56,3 mm -20,00 -155,38 -7,77 24,97
200 mmx 112,6mm -20,00 -137,70 -6,89 24,89
100 mm x 14,075 mm -22,00 -228,19 -10,37 23,07
100 mmx 28,15 mm -22,00 -228,75 -10,40 22,92
100 mm x 56,3 mm -22,00 -225,03 -10,23 22,83
100 mmx 112,6mm -22,00 -218,37 -9,93 23,51
50 mm x 14,075 mm -26,00 -332,25 -12,78 8,85
50 mmx 28,15 mm -26,00 -329,13 -12,66 11,07
50 mm x 56,3 mm -26,00 -330,87 -12,73 10,71
50 mmx 112,6mm -26,00 -324,46 -12,48 11,32
25 mmx 14,075 mm -32,00 -421,14 -13,16 6,15
25 mmx 28,15 mm -32,00 -415,49 -12,98 2,87
25 mm x 56,3 mm -32,00 -424,74 -13,27 4,27
25 mmx112,6 mm -24,00 -309,61 -12,90 4,22

4.3.12 Relacdo entre as Rigidezas Sequndo Critério de falha Proposto

A rigidez do riser flexivel de parede lisa esta diretamente ligada ao tamanho de
defeito existente, portanto pode-se fazer uma comparacdo entre os testes com diferentes
defeitos na bandagem de alta resisténcia e o teste experimental sem defeito. A Tabela 4.6
demonstra tal comparacdo de forma que os valores de rigidez estdo acompanhados pelo
deslocamento maximo permitido em compressdo antes da instabilidade radial devido a

formacéo da gaiola de passarinho.
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Tabela4.6: Relacdo entre as rigidezas obtidas nos testes com defeito e no teste
experimental sem defeito.

Tamanho do Defeito

Deslocamento Compressivo Maximo
antes da Instabilidade Radial (mm)

Proporcdo das Rigidezas antes da Instabilidade Radial em
Relagdo ao Riser Sem Defeito

600 mmx 112,6 mm -20 5,11
600 mm x 56,3 mm -20 4,69
500 mm x 112,6mm -20 4,68
600 mm x 14,075 mm -20 4,33
600 mm x 28,6 mm -20 4,33
500 mm x 56,3 mm -20 4,08
500 mm x 28,15 mm -20 3,85
500 mm x 14,075 mm -20 3,81
400 mmx 112,6 mm -20 3,62
400 mm x 56,3 mm -20 3,33
300 mmx 112,6 mm -20 3,29
400 mm x 28,15 mm -20 3,26
400 mm x 14,075 mm -20 3,18
300 mm x 56,3 mm -20 2,91
300 mm x 28,15 mm -20 2,84
300 mm x 14,075 mm -20 2,78
200 mm x 112,6mm -20 1,96
200 mm x 56,3 mm -20 1,74
200 mm x 28,15 mm -20 1,73
200 mm x 14,075 mm -20 1,72
100 mm x 112,6mm -22 1,36
100 mm x 56,3 mm -22 1,32
100 mm x 14,075 mm -22 1,30
100 mm x 28,15 mm -22 1,30
50 mmx 112,6mm -26 1,08
50 mm x 28,15 mm -26 1,07
50 mm x 56,3 mm -26 1,06
50 mm x 14,075 mm -26 1,06
25 mmx 112,6 mm -24 1,05
25 mmx 28,15 mm -32 1,04
25 mm x 14,075 mm -32 1,03
25 mmx 56,3 mm -32 1,02

4.3.10 Discusstes dos resultados

4.1.4 Discussio dos Testes Experimentais

Nenhum defeito visivel foi verificado fora da regido de interesse durante os testes 1

e 2 de levantamento do perfil de carga e deslocamento, indicando uma boa condicéo das

bandagens de alta resisténcia.

Durante os testes 3 e 4, com deformacédo de 1,7%, a expansdo radial foi bastante

pronunciada, provocando o rasgamento da capa nos cantos da regido de defeito induzido.

A expansdo no teste com giro restrito foi superior aguela observada no teste com giro livre.

Nos testes 3 e 4 ocorreu de forma visivel a formacdo da esperada gaiola de

passarinho, portanto os resultados destes testes sdo de extrema importancia para a

calibracdo do modelo em elementos finitos objetivando mensurar justamente tais condi¢des

testadas, ou seja, carga compressiva axial com defeito na bandagem de alta resisténcia e

geracdo da gaiola de passarinho.
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A partir dos gréaficos de deslocamento x forca dos testes, foi possivel perceber que
ha pouca modificacdo na rigidez do duto quando comparados os testes 1 e 2 com giro livre
e giro restrito. Ja para os testes 3 e 4 onde houve formacéo da gaiola de passarinho, existiu

diferencas significativas entre giro livre e restrito.

4.1.4 Discussao sobre a Validacdo do Modelo

Segundo a Figura 4.14 pode-se verificar que o modelo satisfaz a equivaléncia do
teste experimental, de forma que uma pequena variagdo fica visivel, mas sem interferéncia
significativa nos resultados a serem apresentados.

De acordo com a Tabela 4.3 pode-se verificar que o comportamento radial do
modelo apresenta resultados equivalentes ao teste experimental, tendo uma variagdo
insignificante ndo prejudicando os resultados do modelo a serem apresentados quanto ao
propdsito deste trabalho.

Segundo a Figura 4.15 pode-se verificar que o modelo satisfaz a equivaléncia do
teste experimental, de forma que uma pequena variacgdo fica visivel, mas sem interferéncia
significativa nos resultados a serem apresentados.

Segundo a Tabela 4.4 pode-se verificar que o modelo satisfaz a equivaléncia do
teste experimental, de forma que uma pequena varia¢do de 1,93% ( 1 mm) da altura da
gaiola, mas sem interferéncia significativa nos resultados a serem apresentados.

De acordo com Figura 4.19 pode-se verificar que 0 modelo possui equivaléncia

visual em relacdo ao teste experimental.

4.1.4 Discussio dos Testes Numéricos

A Figura 4.20 demonstra um comportamento inesperado para a condicdo de defeito
(25 mm x 112,6 mm) em relacdo aos demais testes do mesmo grupo. Fazendo uma anélise
bem detalhada do ensaio, percebe-se uma mudanca quanto a distribuicdo de deformacao,
ndo mais localizada no defeito pré-estabelecido, mas sim em regides especificas. Essa
distribuicdo da deformacdo ocorre devido a um tipo de instabilidade comentada na
introdugdo deste trabalho, também conhecida como flambagem lateral no qual gera um
aspecto que pode ser visualizado no detalhamento da Figura 4.30. Essa instabilidade
lateral faz com que a rigidez diminua bruscamente para valores proximos ao grupo de

defeito com comprimento de 50 mm conforme Figura 4.21. Cabe ressaltar que na posigéo



70

onde deveria surgir a gaiola de passarinho, os arames de tragdo ndo demonstram qualquer
avaria apos a flambagem lateral.

Figura 4.30: Flambagem lateral ocorrida segundo condigdo de defeito 25 mm x 112,6
mm

A Figura 4.31 apresenta o detalhamento para o tamanho de defeito 50 mm x 28,15
mm, desde a geracdo do defeito até deslocamento de 40 mm.
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Figura 4.31: Detalhamento para o tamanho de defeito 50 mm x 28,15 mm: defeito
aplicado (A). Geracdo da gaiola — vista isométrica (B). Deformacéo radial
das armaduras de tragdo — vista isométrica(C). Deformacdo radial das
armaduras de tracdo — vista lateral (D). Gaiola em corte - vista isométrica —
(E) Deformacado radial — vista superior (F)

A Figura 4.32 apresenta o detalhamento para o tamanho de defeito 100 mm x 56,3

mm, desde a geracdo do defeito até deslocamento de 40 mm.
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Figura4.32: Detalnamento para o tamanho de defeito 100 mm x 56,3 mm: defeito
aplicado (A). Geragdo da gaiola — vista isométrica (B). Deformacéo radial
das armaduras de tracdo — vista isométrica(C). Deformacdo radial das
armaduras de tracdo — vista lateral (D). Gaiola em corte - vista isométrica —
(E) Deformacado radial — vista superior (F)

A Figura 4.33 apresenta o detalhamento para o tamanho de defeito 400 mm x 56,3

mm, desde a geracdo do defeito até deslocamento de 40 mm.
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Figura 4.33: Detalhamento para o tamanho de defeito 400 mm x 56,3 mm: defeito
aplicado (A). Geragdo da gaiola — vista isométrica (B). Deformacéao radial
das armaduras de tracdo — vista isométrica(C). Deformacdo radial das
armaduras de tracdo — vista lateral (D). Gaiola em corte - vista isométrica —
(E) Deformacao radial — vista superior (F)

De acordo com o0 a Figura 4.28, percebe-se claramente os grupos referentes aos
comprimentos dos defeitos, de 25 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm. Ja os grupos de
comprimento iguais a 300 mm, 400 mm, 500 mm e 600 mm os resultados encontram-se
muito proximos se comparado com 0s demais.

Os testes experimentais com e sem defeito podem ser visualizados na Figura 4.28
de forma tracejada. O teste sem defeito na bandagem de alta resisténcia é posto no grafico
com o0 objetivo de realizar uma comparacdo com o menor defeito simulado no modelo
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desenvolvido, pois os valores devem aproximar-se a medida que o tamanho de defeito
tende a zero. Tal comparagdo demonstra que os resultados estdo de acordo com o esperado
e mais proximos possiveis da realidade do teste experimental.

Segundo a Figura 4.28, os grupos com defeitos no comprimento de 400 mm, 500
mm e 600 mm apresentam resultados muito préximos de forma que tamanhos de defeitos
com tais dimensdes se comportam de forma semelhante para esse tamanho de riser.

A Tabela 4.5 agrupa os diferentes defeitos pelo comprimento pré-estabelecido e
demonstra de forma prética e direta informacdes a respeito do comportamento estrutural do
riser segundo o critério de falha adotado neste trabalho. Utilizando como exemplo o
tamanho de defeito de 200 mm x 56,3 mm, que foi o defeito do teste experimental, pode-se
observar, que o riser tera uma rigidez de 7,77 kN/mm até um deslocamento axial maximo
de 20 mm ou aplicacdo de uma carga maxima compressiva de 155, 38 KN sem sofrer falha
por instabilidade radial mesmo com a formacdo de gaiola de passarinho que terd um
deslocamento radial no defeito com altura de 24,97 mm.

A dimensdo de largura do defeito pré-estabelecido ndo possui influéncia
significativa, uma vez que os valores para cada grupo sdo muito proximos, existindo, no
entanto, uma influéncia direta com o comprimento do defeito. A utilizagdo da Tabela 4.5
esta diretamente ligada a detecgcdo de um defeito na bandagem de alta resisténcia do riser,
no qual se faz uma medicdo no comprimento do defeito e através de uma andlise simples
tem-se 0 comportamento do riser quanto a instabilidade radial através da formacdo de
gaiola de passarinho. Se o tamanho de defeito ndo estiver relacionado na tabela dos
resultados apresentados, utiliza-se do modelo para buscar tais valores, ou seja, 0 modelo
absorve qualquer tamanho de defeito desejado objetivando mensurar a instabilidade radial
como um limitador de carga e deslocamento para o riser.

Segundo a Tabela 4.6, pode-se perceber que os valores extremos entre as rigidezas
sdo justamente os defeitos de maior e menor comprimento pré-estabelecidos. Para a
condigdo de defeito 600 mm x 112,6 mm fica visivel que 0 mesmo possui uma rigidez
aproximada de 5 vezes menor que a rigidez do riser sem defeito, isso demonstra o quanto o
tamanho de defeito pode contribuir para 0 comportamento estrutural do duto flexivel em
andlise. Ja a condicdo de defeito de 25 mm x 56,3 mm demonstra praticamente uma
equivaléncia entre as rigidezas, sendo aproximadamente apenas 1 vez menor que a rigidez
do duto sem defeito. Isso demonstra que para tamanhos de defeitos nesta proporcéo, o duto
ndo sofrerd uma mudanca significativa em sua estrutura quanto a instabilidade radial

devido a formacao da gaiola de passarinho.
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5 CONCLUSOES

Baseado no trabalho desenvolvido é possivel concluir que:

O modelo trouxe resultados satisfatérios quando comparado com os testes em
escala real.

Quanto a rigidez do duto flexivel de parede lisa com defeito na bandagem de alta
resisténcia, a instabilidade radial ndo é um critério de falha, mas sim um limitador
para aplicacdo da carga compressiva, ou seja, a formacdo da gaiola de passarinho é
permitida até um determinado nivel de deslocamento.

A variagdo do tamanho de defeito na bandagem de alta resisténcia dos dutos
flexiveis de paredes lisas sujeitos as cargas compressivas influencia na instabilidade
radial, podendo alterar a rigidez em torno de cinco vezes.

A variagdo na rigidez do riser esta diretamente ligada as dimens6es do defeito, mais
especificamente ao comprimento do defeito, sem muita dependéncia quando a
largura do defeito.

Os grupos de teste com comprimento de defeito de 25 mm apresentaram 0s
melhores resultados se comparados aos demais grupos, obtendo maior rigidez,
suportando maiores deslocamentos axiais antes da instabilidade radial, gerando
menores alturas de gaiola de passarinho e também suportando as maiores cargas

compressivas aplicadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Segundo analise dos resultados obtidos baseado nos testes do modelo desenvolvido

em elementos finitos e calibrado através de ensaios experimentais pode-se sugerir como

trabalhos futuros:

v

Apos anélise dos dados fica visivel que as variagbes dos resultados se
devem ao comprimento do defeito e ndo a largura, portanto seria
interessante aumentar a quantidade de pontos a serem analisados baseados
no comprimento do defeito.

A condigdo 25 mm x 112,6 mm apresentou flambagem lateral, portanto
como forma de complementacdo a este trabalho seria interessante uma
analise da flambagem lateral que também é considerada uma instabilidade
do duto flexivel, podendo a ser desenvolvido um novo critério de falha.

A anélise deste trabalho se limitou a instabilidade radial como um critério de
falha para a variacdo de rigidez do riser estudado. Seria interessante uma
analise especifica apds este limite, no qual deformacdes plasticas,
encruamento, tensoes residuais, entre outros devem ser compreendidas.
Sendo a instabilidade radial ndo considerada um critério de falha, mas sim
um limitador para aplicacdo da carga compressiva ou deslocamento axial,
seria interessante uma analise da fadiga dos arames no qual ocorre a gaiola
de passarinho.

O modelo estd desenvolvido para analise em risers com parede lisa e
didmetro de 6 polegadas. Seria interessante adaptar o mesmo para diferentes
didmetros e varia¢Oes das camadas que compde o duto flexivel.

Uma analise do comportamento das tensdes na gaiola de passarinho seria
uma sugestdo para mensurar 0 comportamento estrutural das armaduras de
tracédo.

Realizar ensaios com a amostra curvada de forma a verificar o

comportamento quanto a instabilidade radial ou lateral.
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ANEXQOS

A Figura A.1 apresenta os dados de entrada e saidas das Equacdes 2.1 a 2.8, no qual

faz analogia entre grelhas e cascas para o calculo da armadura de presséo.

Figura A.1: Dados de entrada e saida para a analogia entre grelha e casca ortotropica.
Dados de Entrada

Notagéo L s A v
Descricdo Passo da camada (mm) | Nro. Arames da Camada Area do Perfil (mm?) Coef. Poisson
Valor 14,57 1 74,99 0,3
Notagao h Iy E
- Menor Momento de Médulo de Elasticidade do
Descrigio Espessura do Perfil (mm) Inércia do Perfil (mm4) Material (Mpa)
Valor 8 203,81 205000

Valores Calculados

Notagdo K leg
Descricdo Fator de Compacidade MIETEAT D G [T
G 0 Equivalente (mn*4)
Valor 0,298344897 60,80567355
Dados de Saida
Notacéo [— ES
. Modulo de Elasticidade da
Di a E daC
escricao spessura da Casca (mm) casca (MPa)

Valor 3,119327673 338249,1118




