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O objetivo desta segdo é apresentar uma metodologia de calculo que
servira de base comparativa aos resultados dos métodos de elementos finitos

empregados na secao 5.

4.1.Descrigao geral

O principal resultado das analises de elementos finitos é o da deformacéao
longitudinal. Este valor € comparado aos limites apresentados pelas normas. A
deformacao longitudinal nominal refere-se ao valor calculado a partir de uma
dada curvatura assumida pelo duto sem efeitos localizados de concentragdes.
Este valor pode ser calculado analiticamente no processo de enrolamento a
partir do didmetro nominal do duto e do didmetro do carretel, como apresentado
na Secado 4.2. Os valores de concentracbes de deformacbes serdo
determinaveis a partir do método de elementos finitos ou mesmo através de
testes com modelos reais. No entanto, a deformag&o longitudinal nominal é
necessaria por ser o parametro comparativo em relacdo a posicao do elemento

concentrador que, neste trabalho sao as sapatas de anodo.

No processo de enrolamento os dutos devem ser tracionados com o
objetivo de definir um melhor ajuste da curvatura do duto com a curvatura do
carretel. A reducdo da curvatura do duto diminui o crescimento de regides com
concentracoes de deformacdes e conseqientemente reduz a possibilidade do
efeito de flambagem localizada. A determinacdo do valor da carga de
tracionamento a ser aplicada no duto € dependente da capacidade do carretel e
da resisténcia mecanica do duto. Através de um célculo analitico como
apresentado na Secdo 4.3, é possivel determinar um valor minimo de carga
longitudinal para que o duto apresente um valor de deformacdo na parede
externa referente ao instante em que este atinge o seu limite elastico. A partir
deste resultado sdo testados numericamente valores maiores de tensao que nao
ultrapassem a capacidade do carretel e ndo infrinjam a integridade estrutural do
duto. Os valores atualmente empregados estao na faixa de 10t a 40t, para dutos

com dimensoes de 6” a 12”.
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Com o objetivo de verificar se o gradiente de deformacdo da secéao
transversal obtido nas analises de elementos finitos apresenta resultados
confiaveis, é possivel verificar analiticamente qual o limite elastico da secdo. A

formulagao necessaria esta apresentada na Secéo 4.4.

As secdes seguintes apresentam os métodos analiticos para os valores

acima descritos.

4.2.Calculo da deformagao longitudinal nominal em dutos no
processo de enrolamento

O calculo analitico da deformacéo longitudinal € baseado na formulagao de

deformacdes lineares, onde:

(30)

e “l sdo os valores relativos aos comprimentos inicial e final de um
segmento linear qualquer. Analogamente observando a Figura 35 é possivel

aplicar a mesma definicdo a um duto sob efeito de flexao.
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Figura 35 — (a) Duto antes do enrolamento (b) Duto apés o enrolamento

Um determinado comprimento da linha neutra do duto é igual ao

comprimento inicial “l”’. Antes do enrolamento, a fibra mais externa do duto
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possui 0 mesmo comprimento deste segmento da linha neutra (Figura 35-a).
Quando o duto é curvado, o segmento da fibra mais externa é deformado
atingindo um novo comprimento “l’ (Figura 35-b). O segmento da fibra neutra

“I ”
|

continua com o mesmo comprimento “|;”. Desta forma é possivel determinar qual

foi a deformacao da fibra externa, que é o valor de interesse.

Para calcular o valor da deformacdo longitudinal é necessario fazer
algumas transformagodes algébricas. Um comprimento de arco € calculado como

apresentado abaixo.

1=6-r (31)

ulu “

€ um comprimento de arco, “r’ é o raio do arco e “0” é o angulo de

abertura do arco.

Substituindo a equagédo (31) na equacgado (30) sdo obtidas a seguintes

equacgdes.

I, =6-(r, +2-1.) (32)
Ii:H'Omr+&) (33)
If - II - (rkar +2- I, ) -0 (rkar + 1, )

Fazendo as simplificagdes necessarias na equagao (34) e assumindo
neste caso que a deformacgao “¢” é o valor da deformacao longitudinal nominal
analitica (¢ = €anaiico) Obtém-se a equacédo final da deformacdo longitudinal

nominal analitica.

£ =—2° (35)

analitica
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A equacdo (35) pode ser transcrita em funcdo dos didmetros como

apresentado abaixo.

DE

ganalitica = Dcar N DE

Um exemplo de utilizacdo da equacao (36) é apresentado no APENDICE |
— Caélculo das deformacdes admissiveis sob efeito de flambagem localizada
utilizando a DNV OS-F101 (2000) e APENDICE Il — Calculo das deformacdes
admissiveis sob efeito de flambagem utilizando os critérios da APl RP 1111
(1999).

4.3.Calculo da minima carga para enrolamento (“back tension”)

Os calculos apresentados nesta secdo mostram como obter o valor da
carga minima de enrolamento denominada comumente no mercado de “back
tension”. Quando o duto durante o enrolamento perde o contato com a superficie
do carretel, este se torna sujeito a concentracdées de deformacdes localizadas.
Esta carga é necessaria para a reducao deste efeito, pois aproxima a curvatura
do duto da curvatura do carretel. A figura seguinte apresenta um modelo

simplificado da configuracéo de enrolamento.

Lt

| Rcar

Figura 36 — Desenho esquematico de duto sendo enrolado em um carretel
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Para o enrolamento, a carga de tracionamento no duto “F” deve ter uma
magnitude suficiente para que o duto experimente um momento plastico “M,”
onde este seja tangente ao carretel. O valor de “R¢,” é referente ao raio interno
do carretel e este € o raio da menor curvatura que o duto podera atingir no

processo de enrolamento.

O calculo desta carga é baseado no valor do maior didmetro externo de
fabricacdo do duto. Portanto considerando um tubo produzido pela Vallourec-
Mannesmann, onde as tolerancias de fabricacdo da espessura de parede variam
de -8% a +18%, o valor maximo do didmetro externo do duto é apresentado pela

seguinte equagao.

D =DI+2(1.18-1) (37)

max tol

Para o calculo do momento de iniciacdo do escoamento € necessario

definir o modulo de secao “Z” para o inicio da plastificacdo e a tensao referente

7

ao instante em que o duto plastifica, ou seja, o valor de SMYS. O valor de “Z” é

calculado de acordo com a equacéao apresentada abaixo.

ﬁ . Dmaxtol ) _(Dlj‘l
| 4 2 2
Z=—= 38
- 5 (38)

max tol

2

“I” € o momento de inércia da secéo do duto e “c” é a distancia da linha de

centro do duto até a fibra mais externa.

Para assegurar que o valor minimo de carga de tracionamento seja
aplicado é necessario considerar o valor maximo de SMYS, pois este pode ser
maior que o esperado devido as toleradncias de fabricacdo. Caso a carga seja
dimensionada pelo valor nominal de SMYS, o duto pode n&do escoar como
previsto. O valor maximo da SMYS é calculado de acordo com a equacao

apresentada abaixo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510810/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510810/CA

4 Modelo analitico 89

SMYS, , = SMYS + SMYS,, (39)

O valor de “SMYS,,” depende do material utilizado. Com os valores obtidos
através das equacgdes (38) e (39) sera determinado o valor do momento para
inicio da plastificacdo, a partir da equagcdo de determinacdo de tensbes de

flexdo. Portanto, o valor de “M,” é obtido através da equagéo seguinte.
M, =Z-SMYS (40)

A partir do momento “M,” calculado sera obtido o valor da forca “Fpi,’
considerando como “alavanca” o raio do carretel “rc;”. A equacao do calculo da

forga minima esta de acordo com a equacgao a seguir.
M y
F. =— (41)

Um exemplo de calculo da forga minima esta apresentado no Apéndice llI

deste trabalho para dutos tipo Mannesmann.

4.4.Calculo do limite da zona elastica ao longo da sec¢ao transversal
sob esforgos de flexao

A secdo transversal de um duto rigido quando enrolado passa
gradualmente do comportamento elastico para o comportamento plastico. Ao
final do enrolamento a sec¢ao estara parte com caracteristicas elasticas e parte

com caracteristicas plasticas.

Para um melhor entendimento do comportamento elastoplastico do duto &
necessario adotar um modelo simplificado, como por exemplo, o de um material
elastico perfeitamente plastico ou de um material elastoplastico com
encruamneto linear, conforme os materiais de baixo encruamento apresentados

na Figura 37.
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Figura 37 — (a) Modelo elastico perfeitamente elastico (b) modelo elastoplastico

com endurecimento linear

Para o estudo analitico da sec¢ao transversal adota-se o comportamento do
material apresentado na Figura 37-a. Durante o enrolamento, enquanto as
tensdes no ponto considerado no duto ndo excederem a tensdo de escoamento
“S,”, o material apresenta um comportamento elastico obedecendo a Lei de
Hooke apresentada na equagéo (42). Neste modelo, quando o valor de “S,” é
excedido, o material inicia o escoamento e se deforma plasticamente sob um

valor de tenséo constante, ndo apresentando endurecimento.

c=E-¢ (42)

O limite de escoamento “S,” dos agos € caracterizado tipicamente por uma
deformagéo plastica “e,” de 0.2%. A definicdo do limite de escoamento pode ser
entendida a partir da Figura 38 que apresenta uma curva de ensaio de tracdo
demonstrando o comportamento tipico unixaxial de metais com comportamento

plastico com endurecimento.
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Figura 38 — Componentes elastica e plastica de uma deformacgao total

A deformacao total “e,;” de um material é definida como a soma de uma
parcela de deformacao elastica com uma parcela plastica. Na Figura 38 as
parcelas da deformacgé&o total sdo apresentadas graficamente. O valor de “S;” por
definicdo € obtido através do tracado de uma linha com inclinagdo “E” e origem
no valor de deformagao de 0.2%. O ponto onde esta linha cruza a curva do
material define o valor de “S,” como apresentado. Observa-se a partir da Figura
38 que a parcela de deformacgdo elastica “c,” pode ser definida a partir da

equacao (43) baseada na parte linear do gréfico que reflete a equagao (42).

A Figura 39 apresenta quatro casos de distribuicdo de tensdes em um duto
sob efeito de flexdo, considerando um modelo de material elastico perfeitamente
plastico. A Figura 39-a e a Figura 39-b apresentam uma distribuicdo de tensdes
completamente elastica, porém no caso (b) o material atingiu a deformagao
elastica maxima. A Figura 39-c mostra a sec¢ao parcialmente plastificada. Os
dutos durante o enrolamento apresentam esta configuracao de tensoes. A Figura

39-d apresenta a secdo completamente plastificada.
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Figura 39 — Distribuigdo e tensdes na segao transversal de uma viga sob efeito
de flexdo. (a) M=M, (b) M=M, (c) My<M<M, (d) M=M,

Avaliando o desenvolvimento do valor do momento aplicado para este
comportamento elastico perfeitamente plastico, enquanto o valor do momento for
menor que o momento elastico maximo, o material continua na sua fase elastica.
Quando o valor do momento aplicado aumenta, a tensdo do material aumenta
até atingir o valor de escoamento como descrito na Secao 3.5 O incremento do
momento aplicado acima do valor elastico plastifica as regides das fibras mais
externas, porém o nucleo da secdo permanece elastico e a tensdo varia
linearmente com a distancia “yy” relativa a linha neutra. A Figura 40 apresenta a

secdo de um duto parcialmente plastificada.

Onde:
1. Secéo plastica;

2. Secéo elastica.

Figura 40 — Desenho esquematico da se¢cédo de um duto parcialmente

plastificada
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Observando a Figura 40 conclui-se que se o valor de “yy” for igual a zero, a
segdo encontra-se completamente plastificada. Se “yy” for igual ao raio externo
do duto, a segao encontra-se ainda completamente elastica. A plastificagao total
de uma secao, para um material elasto-plastico ideal, corresponde ao “colapso

plastico” da mesma e a formacao de uma rétula plastica.

Apods a apresentacdo do comportamento elastico perfeitamente plastico da
secao do duto sob efeito dos esforgos de flexao sera possivel calcular o valor de
“yy” definindo o limite da zona elastica quando um duto esta completamente

acomodado sobre o carretel da embarcacgao.

Para o célculo de “yy” é necessario definir os raios de curvatura da linha

neutra de acordo com equacgao apresentada abaixo e a Figura 35-b.

=T

ext

D
r‘LN = rplast + ;ar ( 44 )

O raio de curvatura da linha neutra é igual ao raio de curvatura plastico,
uma vez que na posigdo calculada, o duto esta completamente acomodado

sobre o carretel.

Reorganizando a equacado (35), referente ao calculo da deformacgao
longitudinal, & possivel determinar qual o raio externo de um duto para atingir

uma determinada deformacao.

rext:‘c'"(rext"'r ) (45)

car

Substituindo o valor de “ry.s” da equagéo (44) na equacao (45) é obtida a

equacao abaixo.

ext — € r-plast (46)
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Na equacdo (46), caso seja considerado que o raio externo do duto
determina o limite da zona elastica (“rex’ = “yy’) e que este ponto ocorrera
quando a deformagéo “€” for igual a “,”, definido na equagé&o (43), sera possivel

determinar o limite da zona elastica “yy”, como apresentado na equagao abaixo.

Yy = gy ' rplast ( 47 )

O Apéndice IV apresenta um exemplo de calculo do limite da zona elastica.
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