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Resumo

Charnaux, Carlos Roberto; Freire, José Luiz de Franga. Influéncia da
instalacdo de sapatas de anodo sobre a flambagem de dutos sujeitos ao
enrolamento. Rio de Janeiro, 2008. 243p. Dissertacdio de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

Um dos principais métodos de instalacdo offshore de dutos rigidos € o de
enrolamento (“reeling”), o qual submete os dutos a esforcos de flexdo que
ocasionam deformacdes plasticas. O processo de protecdo catddica destas
tubulacdes exige a instalacio de uma determinada quantidade de anodos para a
protecdo contra corrosdo. O contato dos anodos com os dutos é estabelecido
através das “sapatas de anodo”. Estas geram imperfeicoes geométricas na
espessura do duto, resultando em regides concentradoras de deformacdes durante
o processo de enrolamento nas embarcacdes de instalacdo. Esta dissertagdo propde
entender e quantificar o efeito da instalacdo das sapatas de anodo no que se refere
a introducdo das concentra¢des de deformacgdes e sua influéncia na resisténcia a
flambagem dos dutos durante o processo de enrolamento. O estudo das falhas
estruturais por flambagem durante este processo requer a avaliacdo das
deformacgdes longitudinais para comparacdo com os critérios definidos pelas
normas. Esta avaliacdo propde a utilizacdo de métodos de cdlculos analiticos e
numéricos. A partir do estudo desenvolvido foi possivel propor um fluxograma
para avaliacdo de dutos com sapatas de anodo. Desta forma foi possivel definir
um novo valor limite de deformacdo, caso uma andlise simplificada de
enrolamento nao atenda os critérios propostos pelas normas. Considerando que o
estudo de sapatas de anodo é apenas um exemplo para representar o problema de
elementos concentradores de deformacdo durante o processo de enrolamento, a
metodologia apresentada pode ser empregada com outros tipos de elementos

anexados as tubulagdes, para a avaliagdo de falhas por flambagem.

Palavras-chave
Flambagem; enrolamento; dutos rigidos; deformagdes plésticas; Abaqus;

sapatas de anodo; esforcos de flex@o; fatores concentradores de deformacio.
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Abstract

Charnaux, Carlos Roberto; Freire, José Luiz de Franca. Influence of anode
pad installation over the buckling of pipes subjected to reeling. Rio de
Janeiro, 2008. 243p. MSc Dissertation — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

One of the main steel pipelines offshore installation methods is the
“reeling”, which subject the pipes to bending loads that produces plastic strains.
The cathodic protection process of these rigid pipelines demands the installation
of a determined quantity of anodes for the corrosion protection. The anodes
contact with the pipes is established through “anode pads”. These pads create
geometrical imperfections at pipe wall thickness, resulting in strain concentration
areas during the reeling process at installation vessels. This dissertation proposes
to understand and quantify the pads installation effects with reference to the
introduction of strain concentrations and its influence on the pipe buckling
strength during the reeling process. The pipe buckling failure study during the
reeling process requires the evaluation of longitudinal strains for the comparison
with the standards defined criteria. This evaluation proposes the use of analytical
and numerical calculation methods. From the developed study, it was possible to
propose a flow chart for the evaluation of pipes with anode pads. From this, it was
possible to define a newer strain limit value, in the event of a simplified reeling
analysis is not in agreement with the standards proposed criteria. Considering that
anode pads study is only one example to represent the strain concentration
elements during reeling process, the herein presented methodology can be applied
to other types of parts attached to the pipelines, for the evaluation of buckling

failures.

Keywords
Buckling; reeling; rigid pipes; plastic strain; Abaqus; anode pads; bending

stress; strain concentration factors.
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DE=12.75", t=17.5mm, Dszpanodo=80mMm € Lsapanodo=20mm

(regido sob compressao)

Figura 72 — Gréfico das deformacdes longitudinais para

DE=12.75", t=17.5mm, Dszpanodo=80mMmm € Lsapanoso=00mm (regido 0 a 9m)
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Figura 75 — Gréafico comparativo da regido da sapata de anodo para
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Figura 76 — Grafico SNCF versus DE/t para Lsapanoge=50mm
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Figura 80 — Gréfico geral de resultados
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Figura 83 — Resultados das deformacgdes longitudinais para
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Figura 85 — Resultados das deformagdes longitudinais para diferentes
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do carretel (vista lateral)

Figura 90 — Sequéncia de enrolamento do duto no modelo de rotagéo
do carretel (vista em angulo)

Figura 91 — Resultado do modelo de rotagao do carretel.

Figura 92 — Gréfico de deformacgdes longitudinais do modelo de
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Figura 93 —Gréfico comparativo do modelo convencional de flexdo do
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Figura 105 — Resultado de deformacao longitudinal do Passo 3 para o
modelo de ciclo completo 3D

Figura 106 — Resultado de deformacao longitudinal do Passo 4 para o
modelo de ciclo completo 3D

Figura 107 — Resultado de deformacao longitudinal do Passo 5 para o
modelo de ciclo completo 3D

Figura 108 — Posi¢des dos n6s mensurados para avaliagéo do ciclo
completo

Figura 109 — Evolugéo da tensdo longitudinal ao longo do ciclo

153

154
155

155

156

156
160

161

162

163

163

165

166

167

168

168

169

169

170

170


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510810/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510810/CA
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American Petroleum Institute

Det Norske Veritas

Avaliacdo de criticalidade de engenharia (“Engineering
Criticality Assessment”)

Epdxi aderido por fusao (“Fusion Bonded Epoxi”)

Analise de Elementos Finitos (“Finite Element Analysis”)
Revestimento de junta de campo (“Field Joint Coating”)
Floating Storage and Offloading

Floating Production Storage and Offloading

Teste ndo destrutivo (“Non destructive test”)

Pipeline End Manifold

Pipeline End Termination

Pipe Laying Support Vessel

Fator de concentracdo de tensdo (“Stress Concentration
Factor”)

Minima Tensdo de Escoamento Especificada (“Specified
Minimum Yield Strength”)

Minima Tensdo de Ruputura Especificada (“Specified
Minimum Tensile Strength”)

Fator de concentracdo de deformacéo (“Strain Concetration
Factor”)
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DI
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Dmaxtol

Dmin
Dear
Dsapanodo
E
Er
Frmin
f2
Apd
I
k
Lsapanodo
M
M,
M,
yy
Fcar
le
lelast
fi
LN

Iplast

Su

Diametro externo nominal do duto
Diametro interno nominal do duto
Diametro externo maximo do duto
Didametro externo na maéaxima tolerancia de espessura de
parede do duto

Diametro externo minimo do duto
Diédmetro do cubo do carretel

Didametro da sapata de anodo

Modulo de elasticidade

Médulo tangente

Forga minima de tracionamento do duto
Fator de seguranca para flexdao com deformacdes localizadas
Presséao de projeto (“Design pressure”)
Momento de Inércia

Curvatura

Distancia da sapata de anodo até a solda
Momento aplicado

Momento Elastico

Momento Plastico

Altura da secao elastica

Raio do cubo do carretel

Raio externo do duto

Raio de curvatura eléstico

Raio interno do duto

Raio de curvatura da Linha Neutra do duto
Raio de curvatura plastico

Resisténcia ao escoamento

Resisténcia a ruptura

Espessura nominal da parede do duto
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1:min

UR

Espessura minima da parede do duto
Grau de liberdade de deslocamento em uma dada direcao
Grau de liberdade de rotacdo em uma dada direcao

Médulo de secao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510810/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510810/CA

Lista de caracteres gregos

ae
agw

ah

0

€

€A
€adm

€analitica
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€E

EF

EFEA
£p|
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&v

&u

Omax

Oy

YA

Ye

Fator de resisténcia a deformacao

Fator de solda circumferencial(“Girth weld factor”)

Razao entre tensdo de escoamento e de ruptura (“Maximum
allowable yeld to tensile ratio”)

Ovalizacao segundo norma da API (1999)

Deformacao no limite de escoamento

Deformacao devido a cargas acidentais (“Accidental strain”)
Deformacao admissivel

Deformacao longitudinal nominal analitica

Deformacao caracteristica (“Charactheristic strain”)
Deformacao de flambagem sob flexdo pura (“Buckling strain
under pure bending”)

Deformacao de projeto (“Design strain”)

Deformagdo devido a cargas ambientais (“Environmental
strain”)

Deformacao devido a cargas funcionais (“Functional strain”)
Deformg¢ao longitudinal nominal resultante da andlise de
elementos finitos

Deformacao plastica

Deformacao total

Deformacao verdadeira

Deformacéao de ruptura

Deformacao elastica

Tensao maxima

Tensé&o verdadeira

Coeficiente de Poisson

Fator de efeito de carregamento para cargas acidentais
(“Load effect factor for accidental load”)

Fator de resisténcia a deformacao (“Resistance strain factor”)
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Ye

YE

YF

Fator de condicao de efeito de carga (“Condition load effect
factor”)

Fator de efeito de carregamento para cargas ambientais
(“Load effect factor for environmental load”)

Fator de efeito de carregamento para cargas funcionais
(“Load effect factor for functional load”)
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