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5 Avaliagdo dos fatores de concentragdo de deformacgao
através do método de elementos finitos

O objetivo desta secao é, através de diferentes métodos e modelos, avaliar
os fatores de concentragao de deformacao gerados no enrolamento do duto pela
instalacdo de sapatas de anodo na superficie externa do duto. A regiao avaliada
sera sempre a do lado compressivo, pois neste é que ocorrera a possivel falha

por flambagem localizada.

5.1.Descrigao geral

O processo de avaliagado apresentado neste capitulo foi gradual, com o
inicio dos estudos a partir de modelos de elementos finitos com configuracao
simplificada até atingir um modelo com abordagem mais complexa. Estas etapas
foram necessarias para o desenvolvimento do aprendizado em relagdo ao
problema que até entdo ndo tinha sido avaliado e comprovado passo a passo.

Os dutos considerados para as analises estao apresentados na Tabela 1.

A primeira etapa de desenvolvimento do trabalho procurou verificar se os
modelos desenvolvidos utilizando o método de elementos finitos estavam de
acordo com os critérios apresentados na Secao 3 e se estes apresentavam um
comportamento que permitisse os efeitos de flambagem localizada respaldadas

analiticamente.

Em seguida foi necessario gerar um modelo de duto bidimensional que
flexionasse sobre um elemento rigido e fosse capaz de apresentar resultados
condizentes com a deformacgao longitudinal analitica apresentada na Secéao 4.2.
Apenas o primeiro enrolamento foi avaliado. Com a aprovacdo deste modelo, o
proximo passo foi transforma-lo em tridimensional e novamente comparar o seu
resultado com o valor da deformagao analitica. Estes dois modelos forneceram

base e confianga para o desenvolvimento de modelos mais complexos.

A partir do instante em que um duto sem SNCF apresentou valores de

deformagao comparaveis aos resultados analiticos, elementos concentradores
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de deformacgbes como a sapata de anodo e o cordio de solda foram inseridos no
modelo. O corddo de solda foi inserido apenas como elemento geométrico. As
propriedades mecanicas foram as mesmas utilizadas no duto. Foram realizadas
diversas analises onde parametros como a relacdo DE/t, didametro da sapata e
distancia do mesma até o cordao de solda, sofreram variagbes com o objetivo

de avaliar qual o efeito destas variaveis no SNCF.

Existem outros tipos de abordagem através do método de elementos finitos
para solugdo do mesmo problema. A falta de uma base analitica comparativa
devido aos elementos concentradores de deformagao torna necessario uma
avaliagdo com um modelo diferente do inicialmente proposto. Neste caso, o novo
modelo apresentou uma superficie de carretel giratéria assim como o problema
real. Desta forma, foi possivel avaliar a eficiéncia do modelo proposto
inicialmente e determinar se uma outra abordagem seria mais vantajosa em

termos de eficiéncia computacional e confiabilidade de resultados.

Quando a primeira fase do ciclo completo foi estudada e entendida, o
movimento seguinte foi avaliar o ciclo completo de enrolamento e
desenrolamento observando o efeito de concentracdo de deformacido que a
sapata de anodo poderia produzir ao longo da histéria do duto. O mesmo modelo
bidimensional inicialmente abordado foi reestruturado para o ciclo completo a fim
de definir a curvatura que o “Straightener” impdem para retificar o duto apés o
ciclo de carregamento na embarcagéo. Esta curvatura foi reutilizada no modelo

tridimensional ja que este possui um custo computacional elevado.

Com o comportamento do duto definido foram implementados outros
elementos que poderiam influenciar na reposta dos modelos como, por exemplo,

revestimentos e carga de enrolamento.

As secdes seguintes fardo uma abordagem mais detalhada da seqiéncia

de desenvolvimento dos modelos apresentados.
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5.2.Método de elementos finitos

O método de elementos finitos teve seu desenvolvimento iniciado em
meados do seéculo passado. No entanto, devido a sua complexidade algébrica e
a necessidade de realizar uma grande quantidade de calculos, este método caiu
em desuso até o desenvolvimento dos primeiros computadores. A partir deste
instante o método teve seu retorno no meio cientifico e comegou a ser revisto

pela sua aplicabilidade em disciplinas ligadas a engenharia.

A partir da década de 80 este método apresentou um forte
desenvolvimento, pois foi o momento da histéria em que os computadores
deixaram de ser grandes “mainframes” e se tornaram mais comuns em
escritorios de engenharia com o advento dos computadores pessoais. Os micro-
computadores permitiram a aceleracdo do desenvolvimento de “solvers” e
interfaces capazes de resolver os problemas de engenharia de forma mais
econOmica evitando diversos testes em escala real até a obtencdo de um

prototipo confiavel.

Atualmente, computadores pessoais sao capazes de resolver problemas
de engenharia de grande complexidade O movimento atual do mercado visa
gerar interfaces cada vez mais faceis de operar, a fim de atingir um maior
numero de engenheiros de projeto e ao mesmo tempo reduzir o tempo de

resposta aos problemas propostos.

Tecnicamente, o método de elementos finitos € um método onde um
sistema fisico, como um componente ou estrutura de engenharia, é dividido em
pequenas sub-regides/ elementos. Cada elemento pode ser caracterizado como
uma simples unidade no espago na qual o comportamento mecanico pode ser
calculado por uma funcao de forma interpolada a partir dos valores dos nés que
constituem o elemento. A unido dos resultados das fungdes de forma de cada
elemento resulta na resposta para um sistema fisico completo. Na formulacéo de
elementos finitos o principio do trabalho virtual, junto com as fungbes de forma é
utilizado para transformar as equacoes diferenciais de equilibrio em equacodes

algébricas.

A exigéncia deste trabalho é que o modelo de elementos finitos seja

confiavel na previsao de efeitos de flambagem e colapso (Figura 41) através da
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permissibilidade de grandes deformacdes presentes durante o processo de
enrolamento de dutos. Desta forma, deve-se dar atengdo especial a

determinados pontos durante a modelagem, como os indicados abaixo.

¢ O modelo deve permitir grandes deformagdes e grandes rotacdes;

e Os modelos devem ter uma boa representagcdo das condi¢cdes de
contorno;

e Os materiais envolvidos devem estar de acordo com as
caracteristicas mecanicas apresentadas;

e A aplicagdo dos carregamentos nos modelos deve ser de forma
seqlenciada e planejada;

e O modelo deve ter a capacidade de apresentar modos de falha

condizentes com o problema proposto.
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Figura 41 — Flambagem localizada de um duto com sapata de anodo

Este trabalho exigiu a utilizacado de analises de elementos finitos devido a
complexidade do modelo e ao alto custo caso fosse necessario a montagem de
uma bancada de teste real. O método de elementos finitos permite analisar um

maior numero casos modificando as variaveis definidas no escopo do problema.

O software utilizado para realizar as analises deste trabalho foi o ABAQUS,
da empresa Dassault Systems. A escolha do software se deve pelos seguintes

razoes:

e Excelentes resultados em modelos ndo-lineares;
e Possibilidade de simular efeitos de flambagem/ colapso;

o Desenvolvimento das analises através de passos (“steps”);
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e Facil interface de trabalho;

e (Geracao de malha confiavel,

¢ Disponibilidade de diversos modelos de contato;
e “Solver” de alta performance;

e Confiabilidade dos resultados;

e Possibilidade de solucionar andlises em sequiéncia (“batch”).

O ABAQUS faz uso de analises através de passos. Cada passo possui um
numero de incrementos que podem ser ou ndo fixados. Nas analises realizadas
neste trabalho o incremento foi sempre selecionado como “automatico”. Isto
permite em uma primeira abordagem de modelo que o software escolha o
tamanho do incremento necessario através da avaliacido do percentual de erro.
Caso a evolugao do incremento seja entendida, uma taxa constante pode ser
fixada para tentar reduzir o tempo de reposta. Como as analises de enrolamento
apresentaram um comportamento ndo-linear do tamanho do incremento ao longo

das analises tornou-se inviavel a possibilidade de fixar o valor do mesmo.

Portanto, nas proximas se¢des serdo discutidos os modelos, as técnicas
de modelagem empregadas, e 0s casos que serdo validados ao longo deste

trabalho.

5.3.Propriedades dos materiais elastoplasticos

O comportamento mecanico de materiais elastoplasticos foi discutido na
Secao 2.3. Esta secdo apresenta as propriedades mecanicas do aco e dos
materiais poliméricos que foram utilizados nas analises de elementos finitos ao

longo da Secéo 5.

Dutos rigidos com aplicagao offshore sdo comumente normalizados pela
API 5L (2004). Para este trabalho todos os dutos utilizaram as propriedades do
aco APl 5L X60 por ser um material comumente utilizado no processo de
enrolamento. As propriedades mecanicas deste material estdo apresentadas na
Tabela 8.
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MATERIAL S, (MPa) S, (MPa) E (GPa) | p (kg/m3) \Y%
APl 5L X60 414 517 207 7900 0.29

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do aco APl 5L X60 [Vallourec-Mannesmann]

A utilizacao de materiais elastoplasticos nao-lineares é necessaria para
que seja obtido um resultado coerente com os objetivos das analises deste
trabalho, onde existe a possibilidade de ocorrerem efeitos de flambagem/
colapso. A curva tensdo-deformacao do aco API 5L X60 utilizada foi proveniente
da formulacdo de Ramberg-Osgood. O objetivo da utilizagdo desta curva em
relagdo a uma curva obtida a partir de testes reais é que as curvas de Ramberg-
Osgood sido mais conservativas que as obtidas em testes. A curva de Ramberg-
Osgood (Vallourec-Mannesmann) pode ser obtida através da equacédo

apresentada abaixo.
3 n-1
8(0‘):%- 1+—-[LJ (48)

Os parametros da curva Ramberg-Osgood referente ao aco API 5L X60
estdo apresentados na Tabela 9. Estes pardmetros foram fornecidos pela
empresa Vallorec-Mannesmann para o projeto de “Golfinho” executado pela

empresa Subsea 7 para a Petrobras.

Parametro Valor
Oo7 385.93 MPa
n 18.84

Tabela 9 — Pardmetros para a curva Ramberg-Osgood do material APl 5L X60

O grafico da curva tensdo-deformagdo nominal pode ser apresentado a
partir da equacéao (48) e dos parametros estabelecidos na Tabela 9. A Figura 42

apresenta o grafico mencionado.
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Tensao Nominal [Pa]

6.500E+08
6.000E+08 -
5.500E+08 -
5.000E+08 -
4.500E+08 -
4.000E+08 -
3.500E+08 -
3.000E+08 -
2.500E+08 -
2.000E+08

Curva Tenséo-Deformagdo nominal do ago API 5L X60

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

Deformagao Nominal

0.250

Figura 42 — Curva tens&o-deformac¢ao nominal do agco API 5L X60 a partir da

equacdo de Ramberg-Osgood

Como mencionado na Sec¢ao 2.3.3, o software ABAQUS utiliza como dado

de entrada para as caracteristicas do material a curva tensao verdadeira versus

deformacao plastica verdadeira. Utilizando as equagdes (5) e (10) € possivel a

partir dos valores nominais obter os valores verdadeiros para deformacgao e

tensédo respectivamente. A Tabela 10 apresenta todos os valores calculados.

Tensao ~ Tensao ~ ~ ~
Nominal Deforn]agao Verdadeira Deformac_}ao Defo’rm_agao Defo’rm_agao
(Pa) Nominal (Pa) verdadeira elastica Plastica

0.000E+00 0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00% 0.00%
4.140E+08 0.49% 4.16E+08 0.49% 0.20% 0.29%
4.200E+08 0.59% 4.22E+08 0.59% 0.20% 0.38%
4.300E+08 0.81% 4.33E+08 0.81% 0.21% 0.60%
4.400E+08 1.14% 4.45E+08 1.13% 0.21% 0.92%
4.500E+08 1.64% 4.57TE+08 1.62% 0.22% 1.40%
4.600E+08 2.37% 4.71E+08 2.34% 0.23% 2.12%
4.700E+08 3.45% 4.86E+08 3.39% 0.23% 3.16%
4.800E+08 5.03% 5.04E+08 4.90% 0.24% 4.66%
4.900E+08 7.31% 5.26E+08 7.05% 0.25% 6.80%
5.000E+08 10.59% 5.53E+08 10.07% 0.27% 9.80%
5.100E+08 15.28% 5.88E+08 14.22% 0.28% 13.93%
5.170E+08 17.72% 6.09E+08 16.31% 0.29% 16.02%
5.170E+08 19.68% 6.19E+08 17.97% 0.30% 17.67%

Tabela 10 — Valores de tensao e deformacgao para o ago APl 5L X60
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No entanto, o software de elementos finitos exige que a deformacgao
verdadeira referenciada ao valor da tensdo no limite elastico seja igual a zero. O
valor de 414MPa é referente ao SMYS, o qual ja possui um valor associado de
0.29% de deformacao plastica verdadeira, de acordo com a Tabela 10. Desta
forma foi considerado o valor de 395MPa para a tensédo no limite elastco, para
que a transi¢cao do regime elastico para o plastico ocorra suavemente. Caso este
requisito seja aplicado € introduzida uma descontinuidade na curva tensao-
deformacao verdadeira. A Tabela 11 apresenta os dados de entrada finais da

curva tensao verdadeira versus deformacéao plastica verdadeira para o “X60”.

Tensdo | Deformacao
Verdadeira| Plastica
[Pa] Verdadeira
3.95E+08 0.00%
4.16E+08 0.29%
4.22E+08 0.38%
4.33E+08 0.60%
4.45E+08 0.92%
4.57E+08 1.40%
4.71E+08 2.12%
4.86E+08 3.16%
5.04E+08 4.66%
5.26E+08 6.80%
5.53E+08 9.80%
5.88E+08 13.93%
6.09E+08 16.02%
6.19E+08 17.67%

Tabela 11 — Dados de entrada do ABAQUS da curva tensao verdadeira versus
deformacgao verdadeira do API 5L X60

Na Secao 5.12 serdo inseridos no modelo revestimentos poliméricos. Dois
tipos de revestimento serdo utilizados nestas analises: o Polipropileno Sélido e
Polipropileno Sintatico. Os revestimentos apresentam algumas caracteristicas
como isolamento térmico e resistividade a abrasdo. Os dados destes
revestimentos foram obtidos com a empresa “Bredero Shaw”, especializada na
fabricacdo deste tipo de material. As propriedades mecéanicas destes estdo

apresentadas na Tabela 12.
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MATERIAL Sy (MPa) | S, (MPa) E (GPa) (kg/m?) Y
Polipropileno Sdélido 10.0 22.5 1.02 900 0.4
Polipropileno Sintatico 3.7 4.5 0.38 900 0.4

Tabela 12 — Propriedades mecanicas dos materiais poliméricos

A Figura 43 e a Tabela 13 apresentam o grafico da curva tensao-
deformacdo nominal e os dados relativos a tensbes e deformacgbes do

Polipropileno Sélido. Estes dados foram obtidos através de testes.

Curva Tenséo-Deformac&o Nominal do Polipropileno
Solido

3.00E+07

2.50E+07 -

2.00E+07 -

1.50E+07 -

1.00E+07 -

Tensao Nominal [Pa]

5.00E+06

0.00E+00 ‘ 1 1 ‘
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Deformagao Nominal

Figura 43 — Curva tensao-deformagao nominal do Polipropileno Sélido [Bredero-
Shaw]
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Jg:ﬁ::l De"}‘orn]agéo V:rzr;sdae‘i)ra Deformagéo Defqrm_agéo Defo’rm_agéo
(Pa) ominal (Pa) verdadeira elastica Plastica

0.00E+00 0.00% | 0.00E+00 0.00% - -

1.00E+07 0.40% | 1.01E+07 0.40% - -

1.50E+07 1.01% | 1.52E+07 1.00% - -

2.00E+07 2.02% | 2.04E+07 2.00% - -

2.24E+07 3.05% | 2.31E+07 3.00% 2.26% 0.74%
2.31E+07 4.08% | 2.40E+07 4.00% 2.35% 1.65%
2.35E+07 5.34% | 2.48E+07 5.20% 2.43% 2.77%
2.37E+07 6.18% | 2.51E+07 6.00% 2.46% 3.54%
2.40E+07 7.90% | 2.59E+07 7.60% 2.54% 5.06%
2.39E+07 8.33% | 2.59E+07 8.00% 2.54% 5.46%
2.34E+07 10.52% | 2.59E+07 10.00% 2.54% 7.46%
2.30E+07 12.75% | 2.59E+07 12.00% 2.54% 9.46%
2.25E+07 17.35% | 2.64E+07 16.00% 2.59% 13.41%
2.20E+07 22.14% | 2.69E+07 20.00% 2.64% 17.36%

Tabela 13 — Valores de tensao e deformacgao para o Polipropileno Sélido
[Bredero-Shaw]

A Figura 44 e a Tabela 14 apresentam o grafico da curva tenséo-

deformacdo nominal e os dados relativos a tensbes e deformagbes do

Polipropileno Sintatico. Estes dados foram obtidos através de testes.

Tensao Nominal [Pa]

6.00E+06

5.00E+06 -

4.00E+06 -

3.00E+06

2.00E+06 -

1.00E+06 -

0.00E+00
0.000

Sintatico

Curva Tenséo-Deformacdo Nominal do Polipropileno

0.050

0.100

0.150

0.200

Deformagao Nominal

0.250

Figura 44 — Curva tensédo-deformag¢ao nominal do Polipropileno Sintatico
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Tensao = Tensao = = =
Nominal De"}‘orn]agao Verdadeira Deformagao Deflo’rm_agao De;?’rm_agao

(Pa) ominal (Pa) verdadeira elastica astica
0.00E+00 0.00% | 0.00E+00 0.00E+00 - -
3.71E+06 1.01% | 3.75E+06 1.00E-02 - -

4. 17E+06 2.02% | 4.25E+06 2.00E-02 1.13% 0.87%
4.61E+06 4.08% | 4.80E+06 4.00E-02 1.28% 2.72%
4.80E+06 6.18% | 5.10E+06 6.00E-02 1.36% 4.64%
4.80E+06 8.33% | 5.20E+06 8.00E-02 1.39% 6.61%
4.75E+06 10.52% | 5.25E+06 1.00E-01 1.40% 8.60%
4.70E+06 12.75% | 5.30E+06 1.20E-01 1.41% 10.59%
4.65E+06 15.03% | 5.35E+06 1.40E-01 1.43% 12.57%
4.60E+06 17.35% | 5.40E+06 1.60E-01 1.44% 14.56%
4.55E+06 19.72% | 5.45E+06 1.80E-01 1.45% 16.55%
4.49E+06 22.14% | 5.48E+06 2.00E-01 1.46% 18.54%

Tabela 14 - Valores de tensao e deformacéao para o Polipropileno Sintatico

Da mesma forma que foram apresentados os dados de entrada do
ABAQUS para o ago API 5L X60, a Tabela 15 apresenta os dados de entrada

para o Polipropileno Sdlido e para o Polipropileno Sintatico.

Polipropileno

Polipropileno Sélido Sintatico
Tenséao D ~ Tensao ~
verdadeira eformagao verdadeira Def%rn;agao

[Pa] verdadeira [Pa] verdadeira
2.04E+07 0.00% 3.75E+06 0.00%
2.31E+07 0.74% 4.25E+06 0.87%
2.40E+07 1.65% 4.80E+06 2.72%
2.48E+07 2.77% 5.10E+06 4.64%
2.51E+07 3.54% 5.20E+06 6.61%
2.59E+07 5.06% 5.25E+06 8.60%
2.59E+07 5.46% 5.30E+06 10.59%
2.59E+07 7.46% 5.35E+06 12.57%
2.59E+07 9.46% 5.40E+06 14.56%
2.64E+07 13.41% 5.45E+06 16.55%
2.69E+07 17.36% 5.48E+06 18.54%

Tabela 15 — Dados de entrada do ABAQUS da curva tenséo verdadeira versus
deformacao plastica verdadeira do Polipropileno Sélido e do Polipropileno

Sintatico
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5.4.Validagao dos critérios através do método de elementos finitos

O objetivo desta secao é validar e entender o critério de flambagem
localizada proposto pela DNV (2000) através da utilizagdo do método de
elementos finitos. Esta analise visa definir o grau de conservadorismo
apresentado nas solugdes analiticas antes que sejam iniciadas as analises

contendo sapatas de anodo.

5.4.1.Descrigao

O método para esta avaliacao utiliza uma secao curta dos dutos definidos
na Tabela 1 com diversas relagdes DE/t sendo flexionados até o colapso da
secao transversal em um ponto onde as deformacgdes crescem localmente. O
incremento do momento sera medido até o “ponto limite” como mencionado na
Secao 3.5. O ponto com maior deformacao longitudinal no instante em que
ocorre 0 momento maximo € a posi¢ao onde a flambagem localizada iniciou. A
partir da identificacdo deste ponto é tragado o histérico de deformagdes do local
e é desenhado um grafico de momento versus deformacbes analogo ao

apresentado na Figura 34.

Os valores obtidos com o grafico mencionado podem ser comparados com
os resultados obtidos a partir do calculo do momento critico apresentado na
equagdo (26) e com a deformagdo caracteristica “ec” da DNV (2000),

apresentada na equacéo (13).

5.4.2.Modelo

O modelo para avaliagcdo dos critérios consiste de uma secdo de duto
sendo flexionada até a ocorréncia do colapso plastico em uma determinada
regido proxima ao ponto de sustentacdo do modelo. Para desenvolvimento do
modelo foi necessario o atendimento de algumas premissas apresentadas a

seguir.

¢ O modelo necessita ser tridimensional com o objetivo de permitir a
obtencdo de efeitos localizados na espessura da parede e
visualizagcdo da evolugdo da ovalizacido durante o aumento da

curvatura;
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e Devem ser utilizados elementos solidos 3D com o objetivo de
capturar detalhadamente os efeitos de flambagem localizada;

e O modelo deve ser simétrico em fungdo do aumento da eficiéncia
computacional e redugao do tempo de solucéo;

e A malha empregada deve ser suficientemente refinada para
capturar efeitos localizados com precisao;

e A evolugdo do momento aplicado deve ser gravada ao longo do
desenvolvimento da analise para geracao dos graficos necessarios
para validagao do critério;

e O comprimento dos dutos analisados deve ser maior que no
minimo o valor de dois didmetros nominais com o objetivo de
eliminar qualquer possivel interferéncia dos resultados da regido
onde é aplicada a rotagao sobre o ponto de falha;

e O modelo deve ser resolvido em um passo (“step”) para que a
resposta de momento seja continua e comparavel as curvas de
momento analiticas;

e Nenhuma outra carga além da imposi¢gdo da curvatura pode ser
aplicada, pois invalidaria os resultados comparativos em relagédo ao

momento critico apresentado na equagao (26).

O modelo geométrico utilizado para esta validagao consiste em uma secéao

180° de duto tridimensional como apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Modelo tridimensional tipico da segao de duto utilizada

A malha utilizada nas analises é constituida de elementos sodlidos

hexaédricos de 8-nés do tipo “C3D8R”. Este € um elemento linear que com uma
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boa resolugdo de malha representa de forma eficiente os efeitos de flambagem
necessarios sem comprometer o tempo de solugdo. O comprimento médio dos
elementos utilizados foi de 50mm, com valor reduzido nas regides de refino de
malha. O refinamento desta regido foi determinado a partir de analises
sucessivas com a redugdo gradual do tamanho do elemento. A malha foi
considerada aceitdvel quando os resultados obtidos de uma analise
apresentassem valores com pequena diferenca em relacdo aos da malha
anteriormente utilizada. Na curvatura da secao foram definidos 39 elementos
para uma boa representatividade da circunferéncia do duto. Na espessura de
parede do duto foram utilizadas trés camadas de elementos, suficientes para
descrever com precisao as tensdes e deformagdes ao longo da parede do duto.
A geometria do duto foi seccionada a 500mm de distancia do ponto de
sustentacdo na extremidade esquerda, como apresentado na Figura 45. Esta é
a segao onde o duto tem maior probabilidade de falhar localmente justificando a
necessidade do refino de malha na regido. A Figura 46 apresenta uma malha

tipica utilizada em todos os modelos.

Figura 46 — Malha utilizada no modelo de elementos finitos

As condigbes de contorno estdo aplicadas em quatro pontos da geometria.
O modelo geométrico é simétrico nos planos 1-2 e 2-3 como apresentado na
Figura 47. As condigdes de contorno de simetria restringem um grau de
liberdade de deslocamento e dois de rotacdo no plano perpendicular da direcéo

de deslocamento restrita. A simetria no plano 2-3 é aplicada, pois o duto nao
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pode ser engastado uma vez que isto impediria a ovalizacdo da secao de
sustentacdo. No entanto, as condicdes de simetria ndo restringem o
deslocamento do duto na dire¢ao “2”. Para impedir o deslocamento nesta
direcao foi aplicada uma restricdo em uma aresta localizada na linha de centro

do duto. Esta restricao ndo impede a ovalizagao da secao transversal do duto.

A curvatura necessaria para o efeito de flexao no duto é obtida através de
uma rotacgao prescrita na diregdo “UR3”, como apresentado na Figura 47. Esta
rotacdo é aplicada em um “ponto de referéncia” que é conectado a face da
extremidade onde esta localizado através de um elemento de acoplamento. A
face é restrita aos deslocamentos e rotagbes que o ponto de referéncia estara
sujeito. A rotacdo é aplicada com um crescimento linear do inicio ao fim do
passo da analise. Os valores de rotacdo variam de acordo com a relagdo DE/t
analisada (de 1rad a 2rad). Este valor no final da analise somente necessita ser

o suficiente para o tubo alcancar o seu limite plastico e flambar.

URS3 = Rotacao

imposta

-

Simetria 1-2.
U3=0, UR1=0e
UR2=0

Simetria 2-3.
U1=0, UR2=0 e
UR3=0

Figura 47 — Condi¢des de contorno e carregamento utilizados no modelo

No ponto de referéncia, onde a rotagdo prescrita foi aplicada, o valor do
momento € medido como resultante do carregamento aplicado. A partir desta
medig¢ao é possivel criar as curvas de Momento versus Deformacao longitudinal

que sao apresentadas na Secéo 5.4.3.
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Um conceito importante que sera aplicado em todas as analises deste
trabalho é o de associacdo de um sistema de coordenada local ao material. A
associagcao tem como objetivo obter os resultados corretos das deformacdes
longitudinais. O sistema de coordenada local inicia a andlise alinhado com o
sistema de coordenada global apresentado no canto esquerdo inferior da Figura
45. A medida que o duto flexiona o sistema de coordenada local acompanha a
mudanca de diregdo do duto, sempre medindo o valor de deformacéao
longitudinal alinhado com o eixo do duto. Caso nao fosse feita a associagao, o
valor de resposta da deformacgao longitudinal iria ser igual a direcdo “1” do
sistema de coordenadas global apresentando uma resposta errada ao longo do

comprimento do duto.

5.4.3.Resultados — Comparagao Valores Analiticos versus Método de
Elementos Finitos

O objetivo desta secado é apresentar os resultados dos calculos analiticos
referentes aos valores de Momento Critico apresentados no relatério SUPERB
(1996) e os valores do da deformacgao caracteristica da DNV (2000) em funcéo
dos diversos valores da relagdo DE/t. Apds os calculos destes dados, algumas
das relacbes DE/t serdo avaliadas através do método de elementos finitos e
seus resultados serdo comparados aos valores analiticos. Desta forma sera
possivel validar os critérios e medir o grau de conservadorismo de ambos. A
confiabilidade destes resultados permitira aprovar os demais modelos deste

trabalho.

A partir da equagéao (13) e da equacao (29) foi possivel gerar a Tabela 16
onde sao apresentados valores do momento critico “M.” e deformacao
caracteristica “ec” em fungao de diversas relagdes DE/t com valores de DE fixos.
Para o calculo dos valores “ec”, foram considerados o valor de 0.92 para “ay,” por
conservadorismo, e 1 para “ag,” de acordo com a Figura 31, uma vez que a

relagdo DE/t esta abaixo de 20.
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DE (mm) | t(mm) DE/t M. (N*m) € (%)
323.85 27.0 12.0 1.21E+06 6.49%
323.85 25.4 12.8 1.14E+06 6.05%
323.85 23.8 13.6 1.06E+06 5.61%
323.85 22.2 14.6 9.91E+05 5.18%
323.85 20.6 15.7 9.18E+05 4.74%
323.85 19.0 17.0 8.45E+05 4.30%
323.85 17.4 18.6 7.72E+05 3.87%
323.85 15.8 20.5 6.99E+05 3.43%
273.05 27.0 10.1 8.62E+05 7.86%
273.05 25.4 10.8 8.11E+05 7.34%
273.05 23.8 11.5 7.59E+05 6.82%
273.05 22.2 12.3 7.07E+05 6.30%
273.05 20.6 13.3 6.55E+05 5.78%
273.05 19.0 14.4 6.03E+05 5.27%
273.05 17.4 15.7 5.51E+05 4.75%
273.05 15.8 17.3 4.99E+05 4.23%
219.075 22.2 9.9 4.57E+05 8.07%
219.075 20.6 10.6 4.23E+05 7.43%
219.075 19.0 11.5 3.90E+05 6.78%
219.075 17.4 12.6 3.56E+05 6.14%
219.075 15.8 13.9 3.23E+05 5.49%
219.075 14.2 15.4 2.90E+05 4.85%
219.075 12.6 17.4 2.56E+05 4.20%
219.075 11.0 19.9 2.23E+05 3.55%
168.275 20.6 8.2 2.51E+05 9.94%
168.275 19.0 8.9 2.31E+05 9.10%
168.275 17.4 9.7 2.11E+05 8.26%
168.275 15.8 10.7 1.92E+05 7.42%
168.275 14.2 11.9 1.72E+05 6.58%
168.275 12.6 13.4 1.52E+05 5.73%
168.275 11.0 15.3 1.32E+05 4.89%
168.275 9.4 17.9 1.13E+05 4.05%

Tabela 16 — Valores calculados do Momento Critico e Deformagao Caracteristica

em funcéo da relagcao DE/t

Como mencionado anteriormente, os dutos simulados de acordo com o
modelo apresentado na Secao 5.4.2 sdo os indicados na Tabela 1. A Tabela 17
apresenta os resultados obtidos a partir das analises de elementos finitos e os

compara com os valores de critérios avaliados.
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DE DE t €rea NO pt. l\:/?ér?(ﬁ::)o Yong Bai Mc | Yong Bai Mc

: DE/t | Momento | DNV g, (Nm) (Nm)

(in) (mm) | (mm) Elem

Max Finitos(Nm) (Sy=414MPa) | (Sy=395MPa)

6.625 | 168.275|19.05| 8.83 | 10.18% | 9.12% | 211980 232146 221492
10.75 | 273.05 | 254 |10.75| 7.96% | 7.34% | 753772 810562 773363
12.75 | 323.85 | 254 |12.75| 6.47% | 6.05% | 1071002 1136915 1084737
10.75 | 273.05 | 17.5 |15.60| 4.85% | 4.78% | 528834 554526 529077
12.75 | 323.85 | 17.5 |18.51| 3.91% | 3.89% | 747284 776747 741099
12.75 | 323.85 | 159 120.37| 3.60% | 3.44% | 680036 703802 671502

Tabela 17 — Resultados das analises de elementos finitos

Na Tabela 17 foram apresentadas duas colunas a partir da equacao (29)

com limites de escoamentos diferentes. Como o modelo de elementos finitos

utilizou a curva descrita na Seg¢édo 5.3 (com S,=395Mpa), para fins comparativos

foi necessario apresentar os resultados da equagéo (29) calculada a partir do

valor mencionado. Isto ndo ocorre no calculo de “ec”, pois a equacao (13) nao

depende do limite de escoamento do material. A Tabela 18 apresenta as

diferencas percentuais das respostas obtidas a partir do método de elementos

finitos e dos calculos analiticos.

Diferenca
DE/t defo'rrr_lagéo Diferenca Mc | Diferenca Mc
maxima | (Sy=414MPa) | (Sy=395MPa)
com ¢
8.83 11.63% 9.51% 4.49%
10.75 8.42% 7.53% 2.60%
12.75 6.88% 6.15% 1.28%
15.60 1.51% 4.86% 0.05%
18.51 0.46% 3.94% -0.83%
20.37 4.65% 3.49% -1.25%

Tabela 18 — Comparacgdes percentuais das respostas analiticas com o modelo

de elementos finitos

A partir da Tabela 18 foi observado que os resultados das analises de

elementos finitos sdo proximos aos valores calculados divergindo apenas nas

extremidades da faixa das relagdes DE/t selecionadas. Isto é favoravel uma vez

que os dutos disponiveis no mercado para enrolamento estdo dentro da faixa

selecionada da relagao DE/.
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Para os resultados de momento critico, mesmo utilizando o escoamento no
valor de 395MPa para o modelo de elementos finitos, a maior diferenca

encontrada foi de 9.51% sobre o valor calculado analiticamente.

Para os resultados de “ec”, o método de elementos finitos para a relacao
DE/t de 8.83 obteve uma reposta 11.63% maior que o obtido a partir da equacéao
da DNV (2000). Portanto, o célculo numérico apresenta em algumas relagdes
uma margem maior do que o indicado pela DNV. Caso um modelo numérico de
enrolamento seja realizado e este obtenha concentragcbes de deformagdes
maiores que “eclye’, como sugerido pela DNV (2000), um modelo como o
apresentado na Secdo 5.4.2 deve ser avaliado com o objetivo de obter uma

resposta mais realista e assim diminuir o fator de seguranga “y."da DNV (2000).

Desta forma é possivel concluir que tanto a formulagao de “c¢”, quanto a
de “Mc” séo validas. A Figura 48 e a Figura 49 apresentam os resultados da
Tabela 16 e da Tabela 17 em uma forma grafica com o objetivo de observar as

pequenas divergéncias entre as respostas.

Momento Critico vs. DE/t
1.40E+06
1.20E+06 Q\a\‘
1.00E+06
E 8.00E+05
£
§ 6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05 —“Dﬁ—-‘_\‘ﬂﬂ\‘
0.00E+00 T T T T T T T
5.0 7.0 9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0 21.0
DE/t
—e— DE=12pol —#— De=10pol —a— DE=6pol
DE=8pol ® Analises Yong Bai-FEA O Anélises FEA

Figura 48 — Grafico do Momento Critico versus DE/t
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Elementos Finitos vs. Critério DNV
21.00
19.00 |
17.00 |
« 15.00 1
&
13.00
11.00
9.00 =
7.00 ‘ ‘
3.00%  4.00% 500%  6.00% 7.00%  800%  9.00%  10.00%
Deformacao Longitudinal (%)
—&— DFE/t vs. LE no ponto de Momento Maximo —#— DE/t vs. Ec DNV
Figura 49 — Grafico dos resultados das analises de Elementos Finitos versus o

critério DNV

Os resultados das analises de elementos finitos foram obtidos a partir de

curvas analogos ao gréafico apresentado na Figura 34. Os gréficos resultantes

sdo analogos, pois ao invés de considerar as curvaturas foram utilizados os

valores de deformacédo longitudinal. A metodologia para o conhecimento dos

valores de momento maximo é apresentada abaixo.

O duto é deformado até que ocorra a flambagem localizada;

O grafico do momento aplicado versus tempo de analise é
construido. Os valores de momento resultantes devem ser
multiplicados por dois, uma vez que o0 modelo utilizado possui
simetria;

A partir do grafico é verificado o valor maximo de momento e em
que instante este ocorreu;

Constroi-se um grafico da distribuicdo da deformagao longitudinal
na fibra mais externa do duto no instante em que ocorreu o
momento maximo. Neste grafico é localizado o ponto onde a
flambagem ocorre;

Constroi-se um grafico da deformacao longitudinal no ponto de

flambagem versus tempo de andlise;
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¢ As informagdes do grafico de evolugdo da deformacéao longitudinal
e da evolugcdo do momento aplicado sado cruzadas. A partir delas é
construido o grafico de Momento aplicado versus Deformagdes
longitudinais;

¢ No ponto de maximo momento aplicado é obtido o valor da
deformacéo limite que é comparavel com o valor da deformacao
caracteristica definida pela DNV (2000).

Os graficos de momento aplicado versus deformacgio longitudinal das

analises de elementos finitos estao representados na Figura 50.

Momento aplicado vs. Deformagéao longitudinal
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B
£
[e]
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=
400000 -
200000 1
0 T T T T
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

Deformacéo Longitudinal (%)

—e— Pipe6inWT19mm —=— Pipe10inWT17mm —e— Pipe10inWT25mm
—eo— Pipe12inWT15mm —e— Pipe12inWT17mm —e— Pipe12inWT25mm

Figura 50 — Grafico do Momento aplicado versus Deformacéo longitudinal

O desenvolvimento da falha por flambagem localizada pode ser observada
em quatro instantes diferentes na Figura 51 e na Figura 52 relativas ao duto de
10.75” com espessura de parede de 17.5mm. Os resultados relativos as outras
relagdes DE/t estdo apresentados no APENDICE V — Resultados das analises
de elementos finitos para verificacdo dos critérios de momento limite plastico e
deformacdo caracteristica. Os instantes apresentados nas figuras estéo

ordenados de acordo com a sequéncia numérica das imagens, e significam:
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e (1) Instante em que o duto atinge a deformacéo “ec”, calculada pela
DNV (2000);

e (2) Instante em que o duto atinge a deformacéo limite relativa ao
momento limite. Deformacéo limite de flambagem localizada a partir
do modelo de elementos finitos;

¢ (3) Instante onde a flambagem localizada ¢ visivel;

¢ (4) Instante da configuragao final.
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5.5.Modelo simples de enrolamento — Duto engastado 2D

Nesta secdo sera apresentado um modelo bidimensional que simula a
primeira etapa do processo de carregamento de dutos em uma embarcagio
PLSV.

5.5.1.Modelo

O processo de enrolamento pode ser simulado de diversas formas
diferentes. O modelo que sera utilizado nas préximas secgdes consiste em
flexionar o duto sobre uma superficie rigida para observar a configuragao final de
deformacgdes longitudinais as quais o duto estara submetido no raio interno do
carretel. Portanto, nao serdo avaliadas as deformagbes ao longo da histéria de

carregamento do duto.

Para o entendimento e validagdo das analises, o primeiro modelo avaliado
foi bidimensional com elementos de viga. Este tem como objetivo verificar se as
condi¢des de contorno, carregamento e contatos serdo proprios para a obtencao
dos resultados desejados. A analise foi avaliada em um passo com incremento

automatico.

A Figura 53 apresenta a montagem utilizada no modelo bidimensional. Foi
simulada uma unica secao de duto de didmetro de 12.75” e espessura de parede
de 17.5mm. O comprimento de duto avaliado foi de 9m, pois este é um valor
tipico no fornecimento de dutos. O raio do carretel relativo a embarcagdo Seven

Oceans € de 9m como apresentado na Secao 2.4.

Duto

Carretel

Figura 53 — Montagem do modelo de enrolamento simples bidimensional
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O modelo, por ser bidimensional, utiliza elementos de viga. A malha
utilizada no duto é constituida por elementos de viga linear com 2-nés no plano
do tipo “B21”. O comprimento médio de cada elemento foi de 50mm. O carretel
foi definido com sendo um corpo analitico rigido por ser considerado uma
estrutura rigida e por ndo haver interesse em medir as deformagdes na sua
superficie. A utilizacdo deste tipo de abordagem reduz significativamente o

tempo computacional de solugao da analise.

A interacao carretel-duto é resolvida através da definicdo de contato. O
contato entre o duto e o carretel foi definido como rigido na dire¢ao normal e sem

atrito na dire¢do tangencial.

A Figura 54 apresenta as condicbes de contorno e carregamentos
utilizados no modelo. O duto teve uma extremidade engastada, com os seis
graus de liberdade iguais a zero, e na outra foi aplicada uma carga seguidora de
55t. Este tipo de carga permite que ao longo da analise a diregao desta seja
sempre paralela a secdo duto. Se esta condigdo ndo fosse aplicada, a carga
seria decomposta a medida que a extremidade do duto fosse sendo rotacionada.
Desta forma seriam introduzidos esforgos axiais, que neste momento nao sao de

interesse da analise. O carretel foi engastado.

Engastamento do Duto

Forga Seguidora
U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

na diregao U2

local

l—ﬂ Engastamento do Carretel
U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Figura 54 — Condi¢des de contorno e carregamentos aplicados no modelo

bidimensional
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A forca de 55t foi definida a partir da realizacdo de diversas analises até
que atingisse um valor suficiente para que o duto fosse completamente
flexionado sobre o carretel. Este valor servira de base para utilizagdo nos
modelos tridimensionais apresentados nas seg¢des seguintes. Como a analise foi
realizada em um passo, o valor da carga cresce linearmente do inicio ao fim do

passo, onde atinge o valor maximo aplicado.

O comentario da Secéao 5.4.2, relativo a associacao do material do duto ao
sistema de coordenada local ndo é aplicado a este modelo, uma vez que
elementos de viga precisam da definicho da diregao de um sistema de
coordenada local para orientar a secdo em relagdo a geometria de linha ao qual

€ associado.

5.5.2.Resultados

O resultado desta analise foi como o previsto com o duto flexionando sobre

o carretel. A Figura 55 apresenta a configuragao final do duto.

LE, LELl
Eottom, (fraction = -1.0)
(Avgs 75D

Eipe 12" - WT of 17.5mm - One reeling cycle - Simple Model
ODE: Pipeliin_ 1_Cycle Simpl.odh ABAQUA/ STANDARD Vermion 6.6-3 Thu MNowv 23 30:57:05 Horario braeilei de wverdo

Liep: step-1. Beeling

Increment 160: &Step Time = 1.000

Primary Var: LE, LE1l

Deformed Var: U Deformation ¥cale Factor: +1.000e+00

Figura 55 — Resultado das deformagdes longitudinais compressivas do modelo

de viga 2D

A Figura 56 apresenta um grafico das deformacdes longitudinais da regiao

compressiva versus a posi¢céo ao longo do duto no ultimo instante do passo da
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analise. Este grafico sera observado em todas as andlises de enrolamento deste
trabalho e pode ser caracterizado como tipico para um duto sem elementos que
possam gerar SNCF. Como pode ser observada na regido central do grafico a
deformacao longitudinal permanece constante. Na extremidade esquerda do
duto (de acordo com a Figura 56) a deformagéao € reduzida para valores baixos
devido a condigdo de engastamento. Na extremidade direita o valor é reduzido
para zero, uma vez que apenas uma parte nao foi flexionada no carretel,
permanecendo retilinea. Isto n&do representa um problema em relagcdo aos
resultados desejados. A caracteristica importante nas analises de enrolamento é
obter um trecho da regido central longo o suficiente, com deformacgdes
constantes préximas ao valor nominal calculado analiticamente pela equacéao
(36).

DefLongComp_ModeloVIGAZd ‘
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Posicdo ao longo do duto (mm)

Figura 56 — Grafico de resultados do modelo de viga 2D. Deformacdes

longitudinais compressivas versus posi¢ao ao longo do duto

Observando a Figura 56 verifica-se que o valor da deformacéao longitudinal
compressiva na regido onde permanece constante foi de 1.72%. A Tabela 19
apresenta um resumo com os valores calculados a serem comparados. O
célculo dos valores de “€anaitico”, “€c" € “€aam” podem ser avaliados no APENDICE |
— Caélculo das deformagdes admissiveis sob efeito de flambagem localizada
utilizando a DNV OS-F101 (2000).
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DE (pol) | DE (mm) | t (mm) | Eanaiitico (%) &c (%) €adm (%) €rea 2D
Eq. (36) Eq.(13) Eq.(19) (%)
12.75 323.85 17.5 1.757 3.893 1.884 1.72

Tabela 19 — Resultados da analise do modelo de viga 2D

Os resultados nao foram avaliados pela API (1999) ja que o elemento
utilizado nesta analise ndo permite ovalizag&o, item necessario para o calculo do

critério da API (1999). Isto sera avaliado na Sec¢ao 5.6.2.

Os valores encontrados tanto no calculo analitico como no modelo de
elementos finitos foram abaixo do admissivel calculado pela DNV (2000).
Portanto, este duto pode ser enrolado sem possibilidade de flambagem

localizada.

5.6.Modelos simples de enrolamento — Duto engastado 3D

Este modelo apresenta as mesmas caracteristicas mencionadas da Se¢ao
5.5, porém o modelo foi transferido para um ambiente 3D como parte do
desenvolvimento de um modelo para inclusao de SNCF. O duto sem elementos

de SNCF ¢ flexionado até acomodar-se sobre a superficie do carretel.

5.6.1.Modelo

A Figura 57 apresenta a montagem utilizada no modelo tridimensional. Foi
simulada uma unica secao de duto de didmetro de 12.75” e espessura de parede
de 17.5mm. O comprimento de duto avaliado foi de 9m como no modelo
bidimensional. O raio do carretel relativo a embarcagdo Seven Oceans é de 9m
como apresentado na Secido 2.4. A analise foi simulada em dois passos. O
primeiro é para a deteccdo do contato carretel-duto e o segundo para a flexao

completa do duto.

O modelo, por ser tridimensional, utiliza elementos sélidos. A malha
utilizada no duto é constituida por elementos hexaédricos lineares com 8-nés do
tipo “C3D8R”. A Figura 58 apresenta a malha utilizada no modelo. A malha
deste modelo apresenta caracteristicas similares as descritas na Secdo 5.4.2. O
comprimento médio dos elementos utilizados foi de 50mm. Novamente, o

refinamento da malha foi determinado a partir de analises sucessivas com a
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reducdo gradual do tamanho do elemento. A malha foi considerada aceitavel
quando os resultados obtidos de uma analise apresentassem valores com
pequena diferenca em relacdo aos da malha anteriormente utilizada. Este
conceito foi aplicado aos demais modelos abordados neste trabalho. Na
curvatura da segao foram definidos 39 elementos. Na espessura de parede do
duto foram utilizadas trés camadas de elementos. Assim como o modelo

bidimensional, o carretel foi definido com sendo um corpo analitico rigido.

Duto
Carretel

.

Figura 57 — Montagem do modelo de enrolamento simples tridimensional

Figura 58 — Malha utilizada no modelo de enrolamento simples tridimensional

A interacdo carretel-duto é resolvida através da definicdo de contato. O

contato entre o duto e o carretel foi definido como rigido na dire¢ao normal e sem
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atrito na direcdo tangencial. ¥4 da circunferéncia do duto foi selecionada para

realizar o contato com a superficie do carretel.

A Figura 59 apresenta as condigdes de contorno e carregamentos
utilizados no modelo. O duto teve uma extremidade engastada e na outra foi
aplicada uma carga seguidora de 55t como no modelo bidimensional. A carga foi
aplicada em um ponto de referéncia que é conectado a face da extremidade do
duto por um elemento de acoplamento. Isto permite que a face tenha os mesmos
deslocamentos/ rotagdes do ponto de referéncia. Um valor de 10% da carga foi
aplicado no 1° passo para auxiliar o modelo na detecg¢ao do contato. O restante

da carga ¢ aplicado no 2° passo.

Para reduzir o tempo computacional de solugcao foi utilizado um modelo
simétrico no plano 1-2. A condi¢do de contorno de simetria restringe um grau de
liberdade de deslocamento e dois de rotacdo no plano perpendicular da direcéo

de deslocamento restrita. O carretel foi engastado.

Engastamento do Duto.

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0
Simetria do Duto Plano 1-2.

U3=0, UR1=UR2=0

Forca seguidora na

direcao U2 local

Engastamento do  carretel.
3 ' U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0
s:i

Figura 59 — Condigdes de contorno e carregamento aplicados ao modelo

tridimensional
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O comentario da Secéao 5.4.2, relativo a associagao do material do duto ao
sistema de coordenadas locais, foi aplicado também a este modelo para a

obtencgao das deformacgdes longitudinais corretas.

5.6.2.Resultados

O resultado desta analise foi como o previsto com o duto flexionando sobre

o carretel. A Figura 60 e a Figura 61 apresentam a configuracao final do duto.

Pipe 11" eubjected to the Seven Oceane firet reel cycle
ODE: Pipeliin Reel Cyele PEimpl.odb ABAQUE/ STANDARD Vereion 6.6-3 #at Dec Ol 15:47:55 Horario braeileiro“de ver

Ltep: Step-2, Complete Reeling

Increment g0: Ftep Time = 1.000

Drimary ¥ar: LE, LELL

Deformed Var: U Deformation Scale Factors +1.0002+00

Figura 60 - Resultado das deformagdes longitudinais compressivas para o

modelo tridimensional — vista lateral
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1E, LE1l
(Avg: T5%)

M atse-0i
1i715E 0k

Dipe 12" pubjected to the Seven Oceane firet reel cycle
) ODE: Pipeliin Reel Cycle_PS%impl.odb ABAQUE/ STANDARD Vereion 6.6-3 lp braeileiro de ver
3

Step: ftep-i, Complete Realing

Increment 20: Step Time = l.000

Drimary Var: LE, LELL

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 61 — Resultados das deformacgdes longitudinais compressivas para o

modelo tridimensional — vista em angulo

A Figura 62 apresenta o grafico das deformacdes longitudinais da regiao
compressiva versus a posi¢ao ao longo do duto no ultimo incremento de tempo

do passo da analise.

Pl2in letCycle Reel Compreemive |

X107
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-I' 0.50
©
=
T
2
[o2]
S 00 |
]
ug
O
(5]
€
.
(o]
®
a 150 |—-4-
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Posigao ao longo do duto (mm)

Figura 62 - Grafico de resultados do modelo tridimensional. Deformacoes

longitudinais compressivas versus posi¢ao ao longo do duto
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Observando a Figura 62 verifica-se que o valor da deformagéao longitudinal
compressiva na regido onde permanece constante foi de 1.71%. A Tabela 20
apresenta um resumo com os valores calculados a serem comparados. O
célculo dos valores de “€anaiitico > €c" , “€aam” da DNV (2000) e “e,gm” da APl (1999)
podem ser avaliados no APENDICE | — Célculo das deformagdes admissiveis
sob efeito de flambagem localizada utilizando a DNV OS-F101 (2000) e no
APENDICE Il — Calculo das deformacdes admissiveis sob efeito de flambagem
utilizando os critérios da API RP 1111 (1999). O valor da deformagao admissivel
da API foi calculado a partir da ovalizacdo obtida de 1.129% deste modelo 3D,

como apresentado no Apéndice mencionado.

EFEA EFEA
DE DE €analitico €admDNV €admAPI

woy | mm |*™™ | (%) o | o | 2 P
[o} mm °o °o °o
P %) | (%)

1275 | 323.85 | 17.5 1.757 1.884 2.204 1.72 1.71

Tabela 20 — Resultados da analise do modelo tridimensional

Com relacdo ao modelo bidimensional apresentado na Se¢ao 5.5, o valor
da deformagdo longitudinal apresenta uma diferenga desprezivel de 0.58%.
Desta forma, a passagem do modelo 2D para o 3D nao apresentou nenhum
problema. O duto continua sendo aceito pelos critérios de deformacdes
admissiveis da DNV (2000) e da API (1999).

Como nenhuma carga de tracionamento do enrolamento foi aplicada, o
duto apresenta um pequeno descolamento da superficie do carretel como
indicado na Secdo 4.3. Um descolamento de 1mm fica evidente observando a
Figura 63 que apresenta um grafico de descolamento da superficie inferior do
duto (6 horas) com o carretel versus o comprimento do duto. Neste instante, o
duto apresenta um raio pouco maior que o do carretel. Quanto maior o raio de
curvatura, menor sera a deformacao calculada analiticamente. Desta forma é
explicada a razao da diferenca entre o valor de deformagao analitico “€anaiitico” €M
relacdo ao resultado de elementos finitos “egep”. A Figura 64 apresenta uma

visualizacado aproximada da regido de descolamento.
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Figura 63 — Grafico da distancia do duto ao carretel (mm) versus comprimento do

duto (mm)

Pipe 1i" esubjected to the feven Oceane firet reel cycld
ODE: Pipeliin Esel Cycle Pfimpl.odb REAQUS/ STANDARD Verels

Liep: Step-2. Complete Reeling
Increment 20t Step Time = 1.000
Primary Var: LE, LEIL

Deformed ¥ar: U Deformation #cale Fackor: +1.000e+00

Figura 64 — Visualizagdo do descolamento do duto da superficie do carretel

7 By

Uma ultima avaliacdo deste modelo é relativa a comparagdo com o
resultado analitico do limite da zona elastica apresentado na Segao 4.4. A Figura
65 apresenta uma secéao transversal do duto enrolado com o valor de “yy” e uma

sobreposicdo da secgdo original. Para identificar a zona elastica, a resposta
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grafica de deformacgdes foi limitada para valores de +0.2% referentes ao valor de
deformacdo plastica referente a tensdo de escoamento. Observando os
resultados, dois valores de “yy” com um pequeno desvio foram apresentados
em virtude de uma assimetria no resultado. O valor analitico encontrado de “yy”
foi de 18.32mm e estd demonstrado no APENDICE |V — Calculo do limite da
zona elastica ao longo da segcao de um duto sob esforgos de flexdo. As
diferencas percentuais em relacdo aos valores de 17.83mm e 20.31mm do
calculo de elementos finitos foram de 2.77% e 10.83% respectivamente. Estas
diferencas podem ser esclarecidas em virtude da maior complexidade do modelo
numeérico, onde sdo considerados ovalizagédo, endurecimento do material, entre
outros fatores, que nao sao considerados no modelo analitico. No entanto, os
valores calculados a partir do modelo analitico sdo satisfatérios e podem

representar mais um critério de avaliagdo do modelo numeérico.

LE, LE11
{Awg: 75%)

Figura 65 — Limite da zona elastica na segao transversal do duto enrolado
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5.7.Modelo com sapatas de anodos — Duto engastado 3D

Nesta secdo serdo introduzidos no modelo as sapatas de anodo e o
cordao de solda como elementos concentradores de deformacdo para medir o
SNCF e avaliar seus efeitos sobre o projeto do duto. Apesar do interesse deste
trabalho em avaliar as deformagbes na regido compressiva, a sapata de anodo
foi adicionada a geometria em ambos os lados do duto, pois este modelo sera
base para o modelo utilizado na Sec¢ao 5.11. O cordao de solda é simulado
apenas como uma imperfeicdo geométrica do duto, ndo possuindo propriedades

de materiais especificas para a regiao.

5.7.1.Modelo

Duas variaveis da sapata de anodo serédo avaliadas para todas as relagbes
DE/t dos dutos apresentados na Tabela 1. Elas sdo o didmetro da sapata
“Dsapanodo € @ disténcia da sapata ao corddo de solda “Lsapanodo - NO total foram
realizados 22 casos diferentes apresentados na Tabela 21. A Figura 66
apresenta como sdo medidas estas variaveis. Estes casos foram avaliados com
0 objetivo de entender o comportamento dos elementos geradores de

concentradores de deformacao.

. Distincia

Anslise DE (in) DE gt (mmy | 17 Espessura | Diamewro | ayqng. | pes

[mm]l Parede [mml | Anodo [mml .

SOLDA

w w w w w - - -
i E625 528 | 1301 13,05 60 50 8.83
2 E625 828 | fa0ie 19.05 20 50 8.83
2 E625 828 | fa0ie 19,05 20 100 8.83
1 E625 828 | 13018 13,05 80 150 8.83
5 E£25 EzE | fa0ie 19,05 100 50 8.83
B 10.750 27308 | zz22s 254 80 50 10.75
2 12.750 32385 | 27308 254 20 50 12.75
3 12.750 32388 | 27308 254 20 100 12.75
0 12.750 32388 | 27als 254 80 150 12.75
i 12.750 32385 | 27308 254 100 50 12.75
2 12.750 32385 | 27305 254 120 50 12.75
7 10.750 27308 | 23805 7.5 20 50 15.60
3 12.750 32385 | 28885 175 80 50 18.51
" 12.750 32385 | 28885 7.5 80 100 12.51
15 12.750 32385 | 28885 7.5 80 150 18.51
15 12.750 32385 | o2ee8s 7.5 100 50 12.51
7 12.750 32385 | 28885 175 120 50 18.51
& 12.750 32388 | 29208 15.9 80 50 20.37
= 12.750 32385 | 29205 15.9 80 100 20.37
20 12.750 32385 | 29208 15.9 20 150 20.37
2t 12.750 32385 | 29208 16.9 100 50 20.37
2z 12.750 32388 | 29205 5.9 120 50 2037

Tabela 21 — Casos analisados
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Duto

Dsapanodo ‘ | I—sapanodo |

}

Figura 66 — Variaveis utilizadas nos modelos

O modelo desta secdo apresenta as mesmas caracteristicas de
montagem, quantidade de passos, contatos, condicbes de contorno e
carregamentos demonstrados na se¢édo 5.6.1, ndo sendo necessaria uma nova

explanagéo sobre estes pontos.

Para simular a sapata de anodo com uma geometria mais proxima da
realidade foi considerado que superficie interna da sapata nao teve contato com
a superficie externa do duto. A sapata e o duto estdo conectados através do
filete de solda no contorno da sapata. Para todos os modelos foi considerada
uma espessura de sapata de 74", e 2mm de espaco duto-sapata. A Figura 67
apresenta o detalhe da geometria. Devido a complexidade da geometria da
sapata de anodo, foi necessario construir o modelo dentro do software de CAD
Solidworks e entdo exporta-lo para o ABAQUS. O formato de arquivo de
exportacao foi o “.IGES” com caracteristicas de COSMOS, outro software de

elementos finitos.
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Figura 67 — Geometria da sapata de anodo no modelo de elementos finitos

Uma malha mista foi utilizada neste modelo devido a sua complexidade
geométrica e por este motivo houve a impossibilidade de construir uma malha
apenas com elementos hexaédricos como apresentado na Secéo 5.6. A Figura
68 apresenta as regides dos tipos de malha atribuidos a geometria. A cor verde
representa os elementos hexaédricos lineares de 8-nés do tipo “C3D8R”. A cor
amarela representa os elementos hexa-dominantes e utiliza o0 mesmo elemento
da cor verde. A cor roxa representa os elementos tetraédricos lineares de 4-nds
do tipo “C3D4".

Figura 68 — Distribuicdo dos tipos de malha no modelo

O comprimento médio dos elementos foi de 50mm e ao longo da curvatura
da secao do duto foram utilizados 39 elementos. Regides do duto proximas as

sapatas foram divididas para o refino de malha, uma vez que o objetivo da
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andlise é avaliar as deformagdes no local. Na espessura de parede do duto
foram utilizadas trés camadas de elementos. Em média, as malhas utilizadas nos
modelos desta se¢cédo continham de 15000 a 20000 nds. A Figura 69 apresenta a
malha resultante do modelo. O carretel foi definido com sendo um corpo analitico

rigido.

Figura 69 — Malha tipica do modelo tridimensional com sapata de anodo

As analises desta se¢do nao consideraram o revestimento. Os efeitos da
utilizacao do revestimento serdo vistos na Secgao 5.12. Como os revestimentos
possuem uma espessura igual ou maior do que a da sapata de anodo, nao foi
considerado o contato da sapata com o carretel. Isto induziria efeitos de
concentracao de deformacao muito elevados e irreais, pois a sapata nunca entra

em contato com a superficie do carretel.

5.7.2.Resultados

Devido ao grande numero de analises realizadas, os resultados obtidos
foram condensados na Tabela 22. Da Figura 70 até a Figura 73 séao
apresentados resultados tipicos destes modelo. Todas as respostas graficas
estdo apresentadas no APENDICE VI — Resultados dos modelos de sapata de

anodo com duto engastado 3D.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510810/CA


do método de

través

A0 a

dos fatores de concentracdo de deformag

iacao

5 Aval

135

initos

elementos fi

Ao g o [ audnung oep 191 5L i 529z vECE 1121 [punopog oen] sag orgl EryE [O0L] L S00 1£02 05 [t 651 SOZ6r | s8EcE 05471 iz
BUIOJUDY DEN | AWIGUGG 0ER eL 67 ) 616C ZEs [eAikd 66971 [pwiopog oen|  gagL ora ErvE |00V /oL S00 1502 05 [ 651 SOzer | SeEce 0571 Iz
SILIDJI0T OER | BUNGIUDY OB [ 9} R €55 659€ S0L1[punojog oep[ 9991 TR EFvE [00L[ 220 500 IE0Z [} 08 B51 SOZ6c | SoEee 05LZ1 0z
BLLIID ] B | BUUSIUGG 0EN 8Kl 5L LI5T 6037 ZO6E 1021 [Buiopeg cen| a9gL oval EFyE |O0L| 220 S00 IE0Z 00l 08 651 SOZ6. | SBEZE 05271 51
SULIIO Y BEN | SUNGUGS 0EN [ [ 0T 0852 PeTE L) [punopog cen| o9gL G[ER! EFPE |O0V| 221 SO0 IENZ [ o8 651 SOZEC | SHEZE 05271 Bl
BUIOJUOY) DR | AUNDUGY OB 151 [ 82T 7052 261 B2l 0 ¥BEL [EET) EBSE |00L| 220 500 1581 0% DZL 571 SEBEZ | SBECE 05271 2l
aunjuo g e | aUlojung 0Ep 19 5L 53¢ £79¢ PS0E Siel A0 PBEL [EET) E68E [00L| 220 500 1581 05 0L ) Seoer | ggEE 08271 4l
BUIIOJUO) O | AUNo/Uog 0ef €51 5L 819 0257 PECE 2 A0 RO [EET) CEGE |00L| 220 500 [ 05t [ G} 5308z | SoEtee 0571 51
BUJU07 BN | BUNOUY 0Bl FFE =) 697 5252 VECE DA 0 FBEL [EET) EBSE |00L| 221 500 [ [T} (i E) SeBEc | SgEE [V} vl
BUIOJUOY) DR | AWIDIGY 0B 95°L 8Fl 65T 7857 S5t L 220 A0 ¥REL [EET) E6SE |00L| 220 500 1581 05 08 571 SBEEr | SBEZE 05271 £l
S0 A0 6L 671 ESCT 517 STl i) 0 PLET s 18ly |o0b| bl a00 [T 05 08 571 SOUBEC | SOk 05201 zl
>0 0 €51 9L B05C Eir EIEE 16T 0 16 E 0867 | eyog [oob|  irl 800 crel 0% [ [ SOELC | SBEeE 05771 i
>0 A0 611 [T Se5¢ Sarz 78T EIPH 0 16T 0882 | ev09 [oo0k| 221 200 [V 0s 0L vSE SOEiz | SgEzE 05271 ol
B B} 5L V1 PEFC 9852 VEEC PPN 0 6 Z 088 | eyog9 [oob| 221 200 SEZL [} [ [ SO0Eic | S9EzE 05271 g
S0 AG [T ¥l 0ire [ FILE [IPH] 0 16T OSEC | evom [O0L| 271 800 Srel 00l 08 fiA SOEL | SBEZE 05271 E
>0 A0 [T e 7/ a/rz PEET PPN 0 16 Doz | eyog [oob| il 800 SrzL 0% 08 [ SOE/Z | SBEZE 0571 Z
>0 A0 951 671 e EELZ SicE EEvl 0 3 S6rE | eeel [00b|  6PL 600 SEOL 05 08 vee Steer | SOEk 05201 3
>0 A0 L =) EX01 200 EES T €890 0 CL¥E VYEY | Ecl6 |00L| €60 110 €8 0g 0L ERET BL0EL | 8zeal 5299 5
>0 AQ Pl 85'L LT Feaal ViLY [rea] A0 SLFF vrEy | £cl6 |00L|  £60 [T £g8 051 08 SO06L BI0EL | 8288l EEE] v
>0 AQ W 6L iz} 7T E6ET 880 A0 SLFF VPEY | Ecle |O0L| €60 KT} £g8 001 08 SO6L BIOEL | 6288l EEE] B
>0 A0 €61 SEL 601 =T 59T 5880 >0 SLFF vvEY | tcle |00L| €60 110 €48 05 08 S06L BL0EL | szl Scag z
0 A0 [ ErL JETH] 557 1 0cry 1890 0 SLEE vrEy | Eci6 |ooL| een ElLD €48 g 09 S0 8L0EL | szesl 5299 ]
opIanEEl ) % ) v A yaios
oy ouey 5 ; oo
ui_n_“_.,_.._uu uv_o.mm_.m.“,_w pa| s | i | W ®ieaq g3 opsenbsd 3 ysonouea) <W__m_ﬁ usis __&HS 3 akoz | (w2 00 | wig | -0CoNw _ﬁ___ﬁw“ﬂ“q “__ﬁﬁhﬁ&. () 1g | (uw) 3g asyeuy]
) ap 10je4 ap 10184 [pouy xep p3lopouy xey p3 o3 = ouaaz elaugsiq
4 =af
ogqng feaLml £el ﬁ \C s
z80 =(2f)Jo1ae) 19848 pEO| UDIIPUO)
i 7T a+ a s RN, 0oz’ L = (1) 1o1E) pEa
0w 2%& »|100-—— |=x8L0="2 EEQ- % 0020 ={1ag) eause|g ‘winjag
2 Bd ¥ LY (5} ouswecasy ogsua |
ANQ s Beie] oeTeuIoag EIE Uy 0EdELI0E ] edW 000207 =(3) 1onse|3 ojnpow
W nona L = [2]84ED Op DJjaLIEI]

VvD/0T80TSO oN [e}BIQ ordesyad - 0l4-ONd

sasyieuy e}

Tabela 22 — Resultados do modelo com sapata de anodo
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LE. LEl1
(Avgs TSR
p

Dipe 13" - Anods Pad Diameter of £0mm - WT of 17.lmm
1D]JB: Pipellin AN2Omm_HTL7mm.odb ABAQUE/ #TANDARD Vereion 6.6-3 Wed Nov 21 23:29:12 Horario braeileiro de verdo

Step: ¥tep-i, Enrolamento
Increment 30t Etep Time = l.000

Drimary Var: LE, LEIL

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Fackor: +1.000=+00

Figura 70 — Resultado das deformacdes longitudinais para DE= 12.75",

t=17.5mm, Dsapanodo=80mm € Lsapanodo=50mm

SNCF

direita

SNCF

esquerda

Pipe 13" - Anode Pad Diameter of &0mm - WT of 17.1lmm
ODE: DPipeliin AN2Omm_WTLl7mm.odb ABAQUE/ STANDAED Veremion 6.6-3 Wed Nov X1 $3:33:12% Horario brarileiro de wverdo
1

Step: Step-i, Enrolamento
Increment 30t Ztep Time = 1.000

Primary Var: LE, LEIL

Deformed ¥ar: U Deformation #cale Fackor: +1.000e+00

Figura 71 — Resultado das deformacgdes longitudinais para DE=12.75",

t=17.5mm, Dsapanodo=80mm € Lsapanodto=50mm (regido sob compresséo)
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Deformacéao Logitudinal — LE11
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Figura 72 — Grafico das deformacdes longitudinais para DE=12.75", t=17.5mm,

Dsapanodo=80mMm € Lsapanodo=50mm (regido 0 a 9m)

Regido da sapata

de anodo

[x107)
0.00
= 040 —
-
1 080
c
3 <120 —
® 160 |—
-
]
g -2.00 —
E 240 —
o
g 280 —
3.50

Posigao ao longo do duto (mm)

Figura 73 — Grafico das deformacgdes longitudinais para DE=12.75", t=17.5mm,

Dsapanodo=80mMm € Lsapanodo=50mm (regido 3.5m a 5m)

A Tabela 22 apresenta diversos

resultados a partir dos modelos

analisados. Para facilitar o entendimento dos resultados foram definidos dois

pontos de concentragdo de deformacgéo a esquerda e a direita de acordo com a

visualizacdo da Figura 71. Os resultados s&o assimétricos devido a presenca da
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solda no lado direito do anodo. Esta convencdo sera aplicada para todos os

modelos que contiverem sapatas de anodo e cordao de solda.

A Figura 72 e a Figura 73 apresentam graficos tipicos das deformagobes
longitudinais na posigéo 6 horas do duto. A sapata de anodo gera nos resultados
uma perturbacdo de pequena extensdo ao longo do duto. As figuras
apresentadas acima mostram que a concentragao de deformacao longitudinal é
localizada também na extensao da parede do duto, pois nao esta distribuida por
completo ao longo da mesma. Na regiao da superficie do duto no interior da
sapata de anodo as deformagbes diminuem, pois esta funciona como um

aumento de espessura e torna a regiao mais resistente.

Os fatores de concentracdo de deformacdo (SNCF) foram calculados
dividindo o valor da deformagéo de elementos finitos na posicao de deformagao
maxima ao lado das sapatas de anodo, pelo valor da deformag&do nominal obtida

também pelo método de elementos finitos.

Em uma avaliagao inicial da Tabela 22 foi percebido que os valores de “g4”
para relacbes DE/t de 20.37 nao atenderiam o critério da DNV. Quando
avaliados os valores das regides de concentracao esquerda e direita, os dutos
com relagdo DE/t maiores do que 18.51 também nao seriam aprovados pelo
critério DNV considerando todos os fatores de seguranga da norma. Portanto
sera necessario aplicar os conceitos aprendidos na Secao 5.4 para reavaliar os
modelos estudados, porém com a inclusdo da sapata de anodo. Desta forma
serdo obtidos os valores de deformacgao limite com a presenca da sapata de
anodo no modelo e, portanto verificado a resisténcia do duto ao processo de

enrolamento. Este problema é abordado na Se¢ao 5.13.

Com o objetivo de obter respostas relacionaveis, é sugerida uma analise
dimensional das analises realizadas. A partir da Figura 66 € possivel listar todas
as variaveis de interesse. As escolhidas foram “DE”, “t”", “Dsapanodo’s “tsapanodo’ €
“Lsapanodo - Cinco variaveis exigem a escolha de quatro “pi” termos apresentados

a sequir.

DE t t t
1 El ’L

sapanodo tsapanodo

sapanodo
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A Figura 74 e a Figura 75 apresentam dois graficos comparativos em
relagdo a variagao do didmetro da sapata de anodo para dutos com “DE”, “t” e
“Lsapanodo’ iguais. Da resposta grafica pode-se concluir que o didmetro do anodo
possui pouca influéncia sobre a resposta de deformacgdes. A variacdo dos
valores maximos de deformacdo a esquerda e a direita dos anodos € minima.
Isto se repete com outras relagdes DE/t. Portanto foi concluido que o didmetro
da sapata de anodo nao é variavel determinante para o SNCF. Logo, o “pi” termo
t/Dsapanodo N80 apresenta resultados representativos.

&—& C12801750
€131001750
€131201750

[x107]
000 —————r T T r T T T T

-0.40 |— -
-0.80 — -
1.20 [—
-1.60 —
-2,00 St
240 |— -

-2.80 |— .
4.00 4.05 4.10 4.15 4.20 4.25 4.30 4.35 4.40 4.45 450 [x10°]

Posicao ao longo do duto (mm)

Deformacéao Logitudinal — LE11

Figura 74 — Grafico comparativo da regido da sapata de anodo para DE=12.75,

t=17.5mm € Lsapanodoe=50mMm. Dsapanode=80mm, 100mm e 120mm.

&—& C1i803550
€131002550
€131202550

[x107]
0.00 T T T T T T T T T T

050 [t tpag]

.......

oo [ T T

-1.50

200 o RS [ E L eI

R e e
R S et A It S S S

Deformacgao Logitudinal — LE11

-3.00 I i i i i i i i i
4.00 4.05 410 4.15 4.20 4.25 4.30 4.35 4.40 445 4.50 [x103]

Posigao ao longo do duto (mm)

Figura 75 — Grafico comparativo da regido da sapata de anodo para DE=12.75,

t=25.4mm € Lsapanodo=50mMm. Dsapanode=80mm, 100mm e 120mm.
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Variagao do Diametro da sapata de anodo - Lsapanodo=50mm

1.7
1.65
1.6
1.55 -

15
1.45 | /
14 é
1.35

1.3

1.25
1.2

SNCF (%)

0 5 10 15 20 25
DE/t

—&— Média SNCF Esquerdo —#— Média SNCF Direito

Figura 76 — Grafico SNCF versus DE/t para Lsapanodto=50mm

Se o didmetro da sapata de anodo nao sensibiliza o valor do SNCF é
razoavel realizar a média dos valores dos fatores de concentragdo para obter um
valor para cada relagdo DE/t. O grafico da Figura 76 traduz este raciocinio e
indica que a concentragdo de deformacgao gerada a partir da sapata do anodo é
sensivel a relacdo DE/t para uma distancia “Lsapanodo’ CONStante. Para este grafico
a variavel “Lespanodo’ fOi mantida constante e igual a 50mm. A amplificagéo dos
valores de concentragao € induzida pela proximidade da sapata de anodo com o
cordao de solda conforme a curva descrita para o SNCF direito. Quanto menos
espessos o0s dutos (maiores DE/t) maiores sdo os valores de SNCF,

apresentando-se assim um comportamento bastante razoavel.

A partir do mesmo tipo de raciocinio, a variagdo na distancia da sapata de
anodo ao cordao de solda nao apresentou sensibilidade para valor do SNCF. A
Figura 77 mostra que os valores de deformacéo longitudinal permanecem com
pequenas variagdes para ambos os lados da sapata de anodo, quando
modificada a distancia ao cordédo de solda. Novamente, outro “pi” termo t/Lsapanodo

nao apresenta resultados representativos.

Se a distancia entre a sapata de anodo e o cordao de solda n&o sensibiliza

o valor do SNCF é razoavel novamente realizar a média dos valores dos fatores
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de concentragdo para obter um valor para cada relagdo DE/t. O gréfico da Figura
78 traduz este raciocinio e indica novamente que a concentracdo de deformacéao
gerada a partir da sapata do anodo é sensivel a relagdo DE/t para um didmetro
de sapata constante. Para este grafico a variavel “Dsapanodo’ fOi mantida constante

e igual a 80mm.

€13802550
€l28025100
€l28025150

x107

040 - S R R St RIS
0.00 [ AU e SRR M S S
040 — § ey | R A—
0.80 [ TRA AN | '
-1.20
-1.60 —
-2.00
240

3.50 375 400 425 450 475 5.00 [x10%]

Deformacao Logitudinal — LE11

Posigao ao longo do duto (mm)

Figura 77 - Grafico comparativo da regido da sapata de anodo para DE=12.75,

t=25.4mm € Dsapanodo=80mMm. Lsapanodte=50mm, 100mm e 150mm.

Variagao da Distancia da Sapata de anodo a Solda -
Dsapanodo=80mm

1.6

- o

[T
S e
g,
1.4
1.35
0 5 10 15 20 25

DE/t

—&— Média SNCF Esquerdo —#— Média SNCF Direito

Figura 78 - Grafico SNCF versus DE/t para Dsapanode=80mm

O ultimo “pi” termo a ser avaliado € o t/tsapanoso- Para avaliacdo deste foi

necessario fixar as variaveis “DE”, “Dsapanodo’ € “Lsapanodo - Observando a Tabela
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22, somente a partir do duto de 12.75” é possivel filtrar trés resultados para uma
avaliagao de valores de SNCF apresentados na Figura 79. Os demais didmetros
possuem apenas duas repostas. Para o calculo dos valores de t/tsapanodo fOI

considerado o valor de “tsapanodo’ CONStante e igual a 6mm.

SNCF versus t/tsapanodo

1.7

1.65 -
1.6

1.55 \-

15 \

1.45 - \

1.4

SNCF (%)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

t/tsapanodo

—&— SNCF Esquerdo —#— SNCF Direito

Figura 79 - Grafico SNCF versus t/tsapanodo Para DE=12.75", Dsapanodo=80mm e

I—sapanodo=50m m

Como pode ser observado na Figura 79 o lado esquerdo da sapata, o qual
nao sofre influéncia da solda, apresenta um comportamento de decaimento
uniforme a medida que a relagdo t/tsspanodo € aumentada. No entanto, o lado
direito ndo apresenta um comportamento uniforme. Isto ocorre provavelmente
por interferéncia da geometria de solda. A partir dos resultados obtidos, foi
observado que para uma avaliacdo criteriosa deveriam ser analisados uma
quantidade maior de modelos para a obtengdo de uma curva significativa. No
entanto, o grafico indica que o “pi” termo analisado é representativo, o que é

suficiente para este estudo.

Apoés todas as analises realizadas foi concluido que os SNCF variam
primariamente com a relagdo DE/t. A margem de variacao foi de 1.22 a 1.72 para
relacbes DE/t de 8.83 a 20.37. Estes valores podem ser observados na Figura
80. Para o projeto de sapatas de anodo foi observado que esta margem de
resultados dificulta uma previsdo analitica. Como foi mostrada anteriormente, a

modificacdo de uma variavel perturba a amplificagao do efeito da resposta. Se os
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graficos da Figura 76 e da Figura 78 forem comparados para as mesmas
relacbes DE/t, os SNCFs serdo diferentes. No entanto, observando a Figura 80 é
possivel tragar uma curva a partir dos valores maximos de SNCF para cada DE/t
e a partir deste ponto gerar uma sensibilidade da reposta esperada. Por
exemplo, para uma relagcao DE/t de 8.83 poderia ser aplicado um SNCF de 1.44.
Da mesma forma para um DE/t de 20.37 poderia ser aplicado um fator de SNCF
de 1.72. Estes valores sdo os mais conservativos e sdo aplicaveis somente aos
limites de DE/t definidos e a margem das variaveis de anodo utilizadas neste
trabalho. Isto nao significa que o projeto deva ser reprovado caso as
deformacbes obtidas sejam maiores do que os critérios de normas. Na Secao
5.13 o valor critico de deformacgao é abordado e discutido com base na utilizagédo

de modelos de elementos finitos.

SNCF vs. DE/t
1.80
[]
1.70 -
[ ]
1.60 - = i
L ] ] - 1)
w [ ] [} *
o *
1.50
z * ‘ * * 8
»
: ]
1.40 R
s
1.30
1.20 L : . . .
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
DE/t
‘0 DE/t vs. SNCF esquerdo m DE/t vs. SNCF direito ‘

Figura 80 — Grafico geral de resultados
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5.8.Modelo com sapatas de anodo e aplicagao da carga para
enrolamento (“back tension”)

O modelo utilizado nesta se¢do é exatamente o utilizado na Secdo 5.7.1.
No entanto, foi introduzida uma carga na extremidade do duto, com o objetivo de
simular o carregamento de tracdo ao qual o este é sujeito durante o enrolamento

como mencionado na Sec¢ao 4.3.

5.8.1.Modelo

As condi¢des de contorno e o carregamento transversal sdo os mesmos
descritos na Secdo 5.7.1. A carga para o enrolamento é aplicada na direcao
longitudinal do duto e no mesmo ponto de referéncia onde é aplicada a carga
transversal. Ela é do tipo seguidora com o objetivo de manter a sua orientagéo

alinhada com o eixo do duto.

Forca longitudinal

Direcéo U1 local

Forga transversal

Diregéo U2 local
2

N

Figura 81 — Carregamento aplicado ao modelo tridimensional

A analise é realizada em dois passos. O valor da carga de longitudinal é
aplicado integralmente no 1° passo para garantir que o duto esteja totalmente
tensionado no inicio do 2° passo, onde toda a carga transversal é aplicada. Isto
permite que o duto flexione em um estado de deformacdes previamente

influenciado pela carga de enrolamento.
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Os dutos com a sapata de anodo foram submentidos a valores de cargas
de enrolamento de 8.68t, 25t, 50t e 100t. Desta forma, sera possivel mensurar a
influéncia da carga de enrolamento nas deformagdes longitudinais. O valor de
8.68t foi escolhido a partir do calculo analitico apresentado na Sec¢ao 4.3 e no
APENDICE Ill — Calculo da minima carga para enrolamento (“back tension”). Os
demais valores foram escolhidos aleatoriamente, apenas com o objetivo de
observar uma faixa de valores ao qual o duto pode ser submetido durante o

enrolamento.

5.8.2.Resultados

Os resultados obtidos referentes as deformagbes longitudinais foram
condensados na Tabela 23 e na Figura 82. As respostas graficas destes

resultados estado apresentadas da Figura 83 até a Figura 85.

Carga de &€d Max &€d Max
DE t (mm) Enrolamento | €d FEA Anodo Anodo
(mm) ("Back (%) Esquerdo | Direito
Tension") () FEA (%) | FEA (%)
0 1.70 2.58 2.90
8.65 1.67 2.58 2.76
323.85 17.5 25 1.60 2.51 2.70
50 1.52 2.78 2.59
100 1.36 2.98 2.33

Tabela 23 — Resultados das analises de carga de enrolamento

Carga de Enrolamento versus Deformagao Longitudinal
£ 120
i)
c 100 A
QE’ —e— Carga vs. Ed FEA
& 801
o 60 —#— Carga vs Ed Max Anodo Esquerdo
S ] FEA
o 40 4 —4— Carga vs. Ed Max Anodo Direito FEA
o
& 20 -
S
© .
U O -y )
1.25 1.75 225 275 3.25
Deformacao Longitudinal(%)

Figura 82 — Gréfico dos resultados das andlises de carga de enrolamento versus

a deformacéo longitudinal
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Figura 83 — Resultados das deformagdes longitudinais para cargas de

enrolamento de 8.65t, 25t, 60t e 100t
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Figura 85 — Resultados das deformacgdes longitudinais para diferentes cargas de

enrolamento na segao de 3.5m até 5m

Os resultados apresentados na Tabela 23 e nas figuras acima apresentam
valores esperados para a deformacao “cren”, onde a deformacéao longitudinal na
regido compressiva tem o seu valor reduzido com o aumento da carga de
enrolamento. Isto ocorre em virtude das tensdes nesta regido serem negativas, e

a carga de enrolamento produz tensbes positivas reduzindo o valor das
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deformagbes compressivas. O oposto ocorre na regido sob tracdo, na parte
superior do duto, onde o valor da deformagao longitinal aumenta, pois os valores
de tensdo da regido sob tragdo se somam com o valor das tensdes positivas
produzidas pela carga de enrolamento. Isto é observado na Figura 84 e na
Figura 85.

Nas regides de concentragdo de deformacdo, ao lado das sapatas de
anodo, um comportamento similar da regido sem concentradores € observado
para as deformagdes do lado direito da sapata. Porém no lado esquerdo ocorre
um comportamento inverso. As deformacgdes crescem a medida que a carga de
enrolamento aumenta. Este comportamento pode ser explicado pelo lado
esquerdo ser uma regido menos rigida que a direita estando sujeita a
concentracao de deformacgodes. O lado direito possui uma geometria de transicéo
da espessura da sapata de anodo até a espessura da parede do duto de forma
“mais suave”, devido a presencga da descontinuidade da solda. O lado esquerdo
faz uma transicao da espessura total (sapata de anodo + parede do duto) brusca
para a espessura de parede do duto. Isto gera curvaturas maiores nesta area e
consequientemente concentragcdes de deformacdo, que aliadas a carga de

enrolamento estdo aumentando o efeito de deformacgao localizada.

Portanto, incluir no processo de enrolamento cargas longitudinais que
tensionem os dutos auxilia na diminuicdo dos efeitos compressivos da parte do
duto em contato com o carretel. Conseqlentemente, o risco do efeito de
flambagem localizada é reduzido. No entanto, devem ser avaliadas regides de
concentradores como sapatas de anodo, transicdes de espessura, entre outras
variagbes geomeétricas, e observar se as concentragcdes de deformacao estédo
aumentando, o que pode provocar a flambagem do duto naquela regido. As
cargas de enrolamento na embarcagao “Seven Oceans” estdo na ordem de 25t a

40t, nao representando um risco de falha estrutural para o duto.
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5.9.Modelo complexo com sapatas de anodos e rotagcao do carretel
— outra abordagem

Esta secao tem como objetivo validar o modelo utilizado até o momento
verificando o mesmo problema com uma abordagem completamente diferente.
Se os resultados de ambos os modelos forem equivalentes significard que o
padrao de reposta obtida pelo modelo utilizado tem sua confiabilidade

aumentada.

5.9.1.Modelo

Este modelo consiste em utilizar o mesmo duto com sapata de anodo,
tendo a mesma malha descrita na Sec¢ao 5.7, e bobina-lo através da rotacdo do
carretel. Foi selecionada uma unica geometria de duto para validar o modelo. O
didmetro do duto utilizado foi de 12.75” com espessura de parede de 17.5mm. O
didmetro da sapata de anodo foi de 80mm distanciado 50mm do corddo de
solda. A utilizagdo da mesma malha utilizada na Secéo 5.7 é imprescindivel para
comparagdao com o0 modelo de mesmas dimensdes. A vantagem inicial deste
modelo é que este representa o histérico de deformagdes a medida que o duto é
enrolado. Este € um modelo mais préximo do enrolamento real. Em
contrapartida, demanda mais tempo computacional para resolvé-lo. Na Secao

5.9.2 serao discutidas as vantagens e desvantagens de cada modelo.

Figura 86 — Montagem do modelo de rotagcéo do carretel
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A Figura 86 apresenta a montagem do modelo utilizada. Como pode ser
observado, o carretel apresenta uma sec¢ao de 160°. O raio utilizado foi de 9m,

valor relativo a embarcacédo Seven Oceans.

A analise é dividida em dois:

e Passo 1: O duto é flexionado através de um deslocamento
prescrito de 100mm em uma das extremidades sobre o carretel
para que seja determinado o contato carretel-duto. A outra
extremidade proxima ao carretel permanece engastada. O duto é
simétrico no plano 1-2 e a condigdo de simetria foi aplicada. Esta
aplicada ao carretel neste instante uma condigado de engastamento.
Este passo esta representado na Figura 87.

¢ Passo 2: O engaste da extremidade do duto é desativado e esta é
conectada ao centro do carretel por um elemento de ligagao do tipo
‘viga”. A extremidade onde foi aplicado o deslocamento prescrito se
torna livre na direcdo U1 e fixa nas diregdes U2 e U3, a fim de
permitir que o duto “deslize” sobre estas condicbes de contorno
quando o carretel iniciar a rotagdo. No carretel, todos os graus de
liberdade sao fixados com excecao de UR3, na qual foi imposta
uma rotacao prescrita de 1rad (=57°). Este valor € calculado a partir
da equacgao (49) e é fungado do comprimento de arco bobinado. O
carretel inicia a rotagcdo e esta é transferida ao duto através do
elemento de ligacdo. Desta forma o duto inicia o processo de
enrolamento até o final do passo 2. A curva de crescimento de
rotacdo é linear. Este passo esta representado na

e Figura 88.

comprimento duto
r

car

0 =UR3 = (49)

As condigdes de contorno aplicadas em ambas as extremidades do duto
foram aplicadas a pontos de referéncia e estes foram conectados as respectivas
faces através de um elemento de acoplamento utilizando o mesmo procedimento

apresentado na Sec¢ao 5.6.
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Duto engastado.

Simetria no plano 1-2. U3=0,
U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

UR1=UR2=0

em U2. U2=100mm,

uU3=0,
Carretel engastado.

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0 |

2

e

Figura 87 — Condigdes de contorno e carregamentos aplicados no Passo 1

Extremidade livre.

Tracionamento a partir do
Simetria no plano 1-2. U3=0,

UR1=UR2=0

elemento de viga conectado ao

carretel

Elemento de conex&o
tipo “viga”
Extremidade
“deslizante”. U2=0 e

U3=0
Inicio da rotagao do Carretel
engastado.
2

/\\ U1=U2=U3=UR1=UR2=0. .5
3 1 U3=1rad

Figura 88 — Condi¢des de contorno e carregamento aplicados no Passo 2

Deslocamento Prescrito
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O contato carretel-duto apresenta as mesmas caracteristicas descritas nos
modelos das se¢des anteriores. O carretel foi modelado como um corpo rigido

analitico, tal como nas se¢des anteriores.

O comentario da Secao 5.4.2 relativo a associagado do material do duto ao
sistema de coordenadas locais foi aplicado a este modelo, para a obtencéo das

deformacgdes longitudinais corretas.

5.9.2.Resultados

A Figura 89 e a Figura 90 apresentam os resultados do modelo de rotagao
do carretel na sequéncia de enrolamento. Nestas figuras pode ser observada a
rotacdo do carretel através do giro do elemento de conexao tipo “viga”. Estas
respostas sao apenas relativas ao Passo 2, uma vez que o Passo 1 foi definido
apenas para identificagdo do contato carretel-duto. A Figura 90 apresenta a
sequéncia em angulo e foi observado que a distribuicdo das deformacgdes

longitudinais é suave, atingindo uma boa qualidade de resposta.

Da Figura 91 até Figura 94 sao apresentados os resultados de deformagao
longitudinal do duto relativos ao ultimo incremento do Passo 2. Na Figura 93 e na
Figura 94, os resultados desta secdo sdo comparados com os do modelo
apresentado na Sec¢éo 5.7, para a mesma geometria. Na Tabela 24 estes dados
sdo apresentados na forma numérica. A partir das figuras e da tabela
mencionadas foi observado que as curvas de deformacao longitudinal sdo muito
proximas, apresentando uma pequena discrepancia na regido dos
concentradores de deformagdo. A maior discrepancia foi encontrada no lado
direito das deformacgdes, com um valor de diferenga de 5.6%. A distancia entre
as respostas aumenta um pouco mais quando sao comparados os SNCFs. Isto
ocorre pelo fato dos SNCFs serem calculados a partir da deformagdo nominal
obtida através do método de elementos finitos. Esta discrepancia foi de 4%.
Como mencionado anteriormente, as diferengas no valor nominal sdo devidas ao
raio de curvatura assumido pelo duto no enrolamento. O duto, pelo método de
rotacdo do carretel, estda com raio de curvatura pouco maior que o do modelo de

flexado e isto se refletiu na deformagéao nominal.
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As diferencas apresentadas por ambos os modelos foram muito pequenas

podendo-se afirmar que a utilizacdo de qualquer um dos dois modelos é

confiavel, sendo o modelo de duto sob flexdo um pouco mais conservativo.
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Figura 91 — Resultado do modelo de rotacao do carretel.
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Apbs a realizagéo deste estudo podem ser concluidas algumas vantagens
e desvantagens do modelo de rotagdo do carretel em relagdo aos modelos
apresentados na Secgdo 5.7 e nesta secdo. A seguir sdo apresentadas algumas

destas vantagens e desvantagens.

Principais vantagens do modelo de rotagdo do carretel em relagdo ao

de flexao do duto:

e Proximidade com o problema real;

e Dados de deformagbes podem ser avaliados durante todo o
processo da analise;

e Possibilidade de simular comprimentos longos de dutos;

e Possibilidade de simular uma rotagdo completa no carretel;

Principais desvantagens do modelo de rotag¢ao do carretel em relagao

ao de flexdao do duto:

e Tempo de simulagao mais elevado;

¢ Montagem do modelo mais complexa e conseqlientemente mais
demorada;

e Condicbes de contorno das extremidades dos dutos podem
perturbar as repostas de deformacdes ao longo do duto, caso estas
nao sejam bem definidas;

e Simular o ciclo completo seria extremamente complicado, porém

possivel, e computacionalmente teria um custo elevado.

O critério de escolha do modelo fica a cargo do engenheiro projetista e do
problema que este deve solucionar. Nao existe um modelo melhor. Um modelo
considerado bom é aquele que se adequa as necessidades do problema e o

resolve da forma mais rapida e eficiente possivel.
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5.10.Modelo simples para avaliagao do ciclo completo - Duto
engastado 2D

Depois de ter simulado o duto a partir de varios modelos diferentes no
primeiro ciclo de carregamento, o passo seguinte foi o de observar o
comportamento das deformagdes nominais e de concentragdes ao longo do ciclo
completo de enrolamento e desenrolamento na embarcagcido. Para isso foi
necessario retornar ao modelo bidimensional para validar um modelo com ciclo
completo, e na sequéncia, o mesmo foi transformado em tridimensional. No
modelo desta se¢do nao serdo avaliados os SNCFs pelo fato do modelo ser 2D.
Este tipo de analise fornece dados de entrada para os relatérios de ECA, onde
sdo avaliados os comprimentos admissiveis de defeitos a partir do histérico de

carregamentos ao qual o duto esta submetido.

O ciclo completo é composto pelas seguintes etapas definidas na Secéao

2.6, as quais serao correspondentes aos cinco passos aplicados no modelo. Sao

elas:
o Passo 1: Enrolamento no carretel (Os — 1s);
e Passo 2: Desenrolamento do carretel (1s - 2s);
e Passo 3: Flexdo sobre o “aligner” (2s — 3s);
o Passo 4: Retificagdo no “straightener” (3s — 4s);
e Passo 5: Descarregamento elastico (4s — 5s).
5.10.1.Modelo

O modelo desta segdo € o mesmo desenvolvido na Sec¢do 5.5, inclusive
nas dimensdes do duto utilizado. Para simular o ciclo completo foram
adicionados novos corpos analiticos rigidos para simular as etapas nao previstas
nas analises anteriores. A Figura 95 apresenta estes novos elementos. Portanto
foram adicionadas superficies para o “Straightener’” e para a superficie de
desenrolamento. Nao foi adicionada nenhuma superficie para o “aligner”, pois na

embarcacio Seven Oceans esta possui 0 mesmo raio de 9m do carretel.

O duto na 2?2 etapa assume um raio da ordem de 80m. A superficie de

desenrolamento € responsavel por garantir que o duto ao desenrolar assuma
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esta curvatura. O raio mencionado é apenas um valor aproximado, mas serve de

base para os estudos realizados.

Para a etapa do “straightener” ndo existe um raio definido. Neste momento,
o0 modelo bidimensional se torna obrigatério, uma vez que foi necessario realizar
diversas analises variando o raio deste corpo. O raio para este elemento é
satisfatério quando, na etapa de alivio, o duto atingir uma deformagao préxima
de zero. Isto significa que o duto retornou a sua retilineidade inicial antes de ser

bobinado.

Retificador —
“Straightener”
Duto
Superficie de
/ desenrolamento
Carretel &
“Aligner”

L

Figura 95 — Montagem do modelo bidimensional de ciclo completo

A Figura 96 apresenta as condi¢des de contorno utilizadas neste modelo.
Todas os corpos analiticos encontram-se engastados. O duto apresenta uma
extremidade engastada e a outra com uma forca seguidora de 55t, a qual esta
sempre direcionada para a superficie em que o duto ira ser flexionado. Somente
no ultimo passo esta forca é desativada, a fim de deixar o duto retornar

elasticamente a sua condicao inicial.

O contato do duto com as superficies possui as mesmas caracteristicas
apresentadas em relagdo ao carretel da Se¢ao 5.5. Do inicio ao fim da analise o
duto possui relagdes de contato com os corpos rigidos. O contato com a

7

superficie de desenrolamento é ativado a partir do passo 2. Depois de
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completada a etapa, este contato é desativado para o duto atravessar a

superficie.

X"

Duto. Forga

seguidora em U2

Duto, Carretel, Aligner, Straightener e
Superficie de desenrolamento.
- U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Figura 96 — Condic¢des de contorno e carregamento do modelo bidimensional de

ciclo completo

As demais caracteristicas do modelo, como por exemplo, a definicao de

malha, sdo as mesmas apresentadas na Se¢ao 5.5.

5.10.2.Resultados

A Figura 97 e a Figura 98 apresentam o desenvolvimento dos valores de
tensdo e deformacgdes longitudinais durante todas as etapas definidas para as
posicoes 6 (curva vermelha) e 12 (curva verde) horas do duto na secado
localizada na metade do mesmo. Para o grafico de deformagdes longitudinais
representado pela Figura 98, é observado que o os pontos em alguns instantes
sao tracionados e em outros sdo comprimidos, devido a sequéncia de

enrolamento e desenrolamento do duto.

Os valores de deformacgdo longitudinal compressiva maxima s&o iguais
tanto na etapa 1 quanto na etapa 3. Isto se explica, pois o carretel e o “aligner”
possuem didmetros iguais e desta forma o duto esta se acomodando para uma

mesma curvatura.
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Na etapa 2, as deformacgdes ficam proximas a um valor nulo significando
que a curvatura atingida entre o carretel e o “aligner” estd condizente com o

esperado, uma vez que o duto fica proximo da sua configuracéo retilinea.

Na etapa 5, onde ocorre a acomodacdo do duto apds a retificacdo no
“straightener”, as deformagodes residuais sdo pequenas. O raio encontrado para
o “straightener” foi de 65m. Com um ajuste mais fino os valores residuais de
deformacao poderiam ser reduzidos a zero. Na pratica, o “straightener” também
€ ajustado. Antes da instalagdo de qualquer duto rigido, uma sec¢éo € submetida
a todo o ciclo de carregamento até o “straightener’. Sao feitos ajustes no
equipamento até ser obtido um duto o mais préximo da sua configuragao inicial.

Estes testes sdo denominados de “testes de retificagcao” (“straightening trials”).

$:511 SP:1 PI: PIPELZIN-1 N: 31
#:811 20:5 PI: PIPELZIN-1 H: 31

[x10°]
0.40
0.20
0.00 (¢

-0.20
-0.40

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Tempo (s)

. j Passo

—S11 (MPa)

Tensao Longitudinal

Figura 97 — Evolugdo da tensdo longitudinal ao longo do ciclo completo (posi¢ao
6 e 12 horas)
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Figura 98 — Evolugao da deformacgéo longitudinal ao longo do ciclo completo

(posigcao 6 e 12 horas)

Os comentarios aplicados a Figura 97 e a Figura 98 sdo observados

também na Figura 99, que representa a combinagdo dos dois graficos

apresentados anteriormente. Este grafico tensido-deformacao €& similar ao

apresentado na Figura 16.

tompl_Cycle Compreeeive ®11_LELL
Compl Cycle Teneion 511 _LELL

[x10°]

0.40 —]//F --------- = //

0.20 —///

0.00 —/// ...... / _____

o fooff

-0.40 |} _____j,(_l,,l ______

Tensao Longitudinal — S11 (MPa)

-15.00-10.00 -5.00 0.00

5.00 10.00 15.00 [x107]
Deformacao Longitudinal — LE11

Figura 99 — Grafico Tensao-deformacéao do ciclo completo (posi¢des 6 e 12

horas)

Como mencionado anteriormente, as analises de enrolamento sdo dados

de entrada para os relatérios de ECA. Da analise do ciclo completo sdo obtidos
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os valores de deformagdo acumulada ao longo da histéria de curvaturas
impostas ao duto. A deformacdo acumulada pode ser entendida como a soma
das parcelas trativas. A obtencdo deste valor permite o calculo do dano
acumulado ao longo do ciclo completo necessario para definir o maximo
comprimento de defeito permitido na regido das soldas. A Tabela 25 foi gerada
com o objetivo de avaliar a deformagdo acumulada ao longo do ciclo completo
apenas para valores sob tragcdo. A razao para isto € que deformacdes negativas
na contribuem para o crescimento de trincas. Como podem ser observadas na
tabela, as deformagdes acumuladas para o ciclo simulado em elementos finitos
foram de 3.81% (6h) e 3.4% (12h). O valor maximo admissivel para o dano na
fase de instalacéo é de 10% da vida a fadiga, com um fator de seguranca de 2.5
de acordo com a DNV (2006). A fase de instalagao contempla o processo de
enrolamento e desenrolamento somados aos efeitos de langamento do duto até
a chegada no solo marinho. Portanto, os valores encontrados de 3.81% e 3.4%
nao possuem uma base comparativa, uma vez que estes serdo dados de
entrada para os calculos de dano acumulado. A partir deste ponto é obtido um

fator de dimensionamento como indicado na DNV (2006).

Deformacéo longitudinal
Deformacgao no
total (Tracao)
final da etapa
6h 12h
Passo 1: Enrolamento 1.70% 1.70%
Passo 2: Desenrolamento 1.89% -0.19%
Passo 3: Aligner 1.70% 1.70%
Passo 4: Straigthener 1.92% -0.22%
Deformagdo acumulada
o 3.81% 3.4%
para cada posigao

Tabela 25 — Tabela das deformagdes as 6 e as 12 horas ao longo das etapas do

ciclo.

Esta mesma avaliacdo pode ser realizada analiticamente utilizando a
equacao de “eanaitico. @apresentada na Secdo 4.2. A apresentacdo deste calculo
pode ser verificada no APENDICE VIl — Calculo analitico da deformagdo
acumulada para um ciclo completo. O valor calculado analiticamente foi de

7.267% apresentado pouca diferenca em relagdo ao calculado pelo método de
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elementos finitos. Portanto, pode ser concluido que o modelo bidimensional

realiza uma boa avaliagao do ciclo completo.

5.11.Modelo complexo para avaliagdao do ciclo completo - Duto
engastado 3D

Os estudos realizados na Sec¢do 5.7 e na Secdo 5.10 foram base para o

modelo tridimensional apresentado nesta secéo.

5.11.1.Modelo

Foi utilizado o modelo do duto 3D da Secéo 5.7 e aplicado o conceito de
ciclo completo da Sec¢do 5.10. As sapatas de anodo foram incluidas nesta
andlise, e o ciclo de concentracdo de deformacbes podera ser avaliado. O
diametro do duto utilizado foi de 12.75” com uma espessura de parede de
17.5mm. O didmetro do anodo foi de 80mm e este estava distante 50mm do

cordao de solda.

A Figura 100 apresenta a montagem do modelo utilizado. Este modelo é

similar a montagem do modelo bidimensional.

Retificador —

“Straightener”

Superficie de
/ desenrolamento

Carretel &
“Aligner”

Figura 100 — Montagem do modelo de ciclo completo 3D
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Assim como o modelo bidimensional, o ciclo completo é composto pelas
seguintes etapas definidas na Sec¢éo 2.6, as quais serdo correspondentes aos

cinco passos aplicados no modelo. Séo elas:

e Passo 1: Enrolamento no carretel (Os — 1s);

e Passo 2: Desenrolamento do carretel (1s - 2s);
o Passo 3: Flexao sobre o “aligner” (2s — 3s);

o Passo 4: Retificagdo no “straightener” (3s — 4s);

e Passo 5: Descarregamento elastico (4s — 5s).

A malha e as definigdes de contato ndo serdao revistos, pois foram
apresentados anteriormente na Secdo 5.7. A Figura 101 apresenta a malha
utilizada. Superficies de contato adicionais foram aplicadas ao duto para que
este reconhegca as demais superficies de contato da superficie de

desenrolamento, do “aligner” e do “straightener”.

Figura 101 — Malha do modelo de ciclo completo 3D

A Figura 102 apresenta as condicbes de contorno e carregamento
aplicado. O duto apresenta uma extremidade engastada e a outra com uma forga
seguidora de 55t, a qual é sempre direcionada para a superficie em que o duto
ira ser flexionado. Somente no Ultimo passo esta forga é desativada, a fim de
permitir o duto que retorne elasticamente a sua condigao inicial. Foi também
aplicada ao duto a condi¢cdo de simetria no plano 1-2. Todos os demais corpos

foram engastados.
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Simetria no duto plano 1-2.

U3=0, UR1=UR2=0

Duto. Forga

seguidora em U2

Duto, Carretel, Aligner,

Straightener e Superficie de

2
/l\ desenrolamento.
3

' U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Figura 102 — Condigdes de contorno e carregamentos do modelo de ciclo

completo 3D

5.11.2.Resultados

Este modelo permite a avaliagdo de diversos critérios até o momento
estudados. Nesta seg¢ao foram mensurados os valores de tensao e deformacgao
ao longo do ciclo, o valor da deformacdo acumulada e o valor da ovalizagéo
acumulada. A avaliagdo destes resultados permitira aprovar o modelo para sua
utilizacdo em futuros estudos envolvendo elementos concentradores de
deformacdo. Os dados de concentragao de deformacdo nao sao inseridos no
ECA, pois este relatério tem como objetivo avaliar as regides soldadas dos
dutos. Portanto, para uma anadlise de deformagdes acumulada o modelo
bidimensional € mais vantajoso pelo pouco tempo computacional gasto na

avaliacdo de um modelo.

Da Figura 103 a Figura 107 sao observados os cinco passos ao qual o
duto é submetido. Avaliando a Figura 107 observa-se que o duto esta retilineo
apos todo o ciclo de enrolamento e desenrolamento, porém ao lado das sapatas
de anodo existe a presenca de concentragdes de deformacgdes longitudinais. A
configuracao retilinea do duto demonstra que o raio do “straightener” foi bem
selecionado e que o modelo bidimensional € um modelo bom para a definicdo do

raio deste elemento.
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2
Tips li" subjected to Seven Oceane spooling complets cyele
CDE: Compl_Cycle liinDipe Complex.odb ABAQUS/ ETANDARD Vereio braeileiro de verdo 2007

Ystep: step-2, nresling

Increment 0: Step Time = 0.000

Primary Var: LE, LELL

Deformed Var: U Deformation Seale Factor: +1.000e+00

Figura 103 — Resultado de deformacao longitudinal do Passo 1 para o modelo de

ciclo completo 3D

LE. LELL
(Awg: 75%)
+3.7008-0
e
+11 -
I= +1.3oo§—:
[

Pipe 13" enbjected to Seven Oceane epooling complete cyele
ODB: Compl_Cycle_llinPipe Complex.odb  ABAQUS/STANDARD Vereidm.§.f-3 Sun Dec 02 11:15:54 Horario braeileiro de verds 2007

Ytep: vrep-i. Umresling
Increment  109: Step Time = 1.000

Primary var: IE,

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 104 — Resultado de deformacao longitudinal do Passo 2 para o modelo de

ciclo completo 3D
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LE. LE1l
{Avg: 75%)

B S
Pipe 11" subjected to Seven Ocsane epooling complete cycle
ODB: Compl _Cycle_liinPipe Complex.odb iq braeileiro de verdo 2007

Yeap: step-3. Aligner

Increment 135: Etep Time = 1.000

Primary War: LE,

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 105 — Resultado de deformacao longitudinal do Passo 3 para o modelo de

ciclo completo 3D

~1.833e-01

Pipe 13" enbjected to Seven Oceane epooling complete cyele
ODB: Compl_Cycle_llinPipe Complex.odb  ABAQUS/STANDARD Vereidm.§.f-3 Sun Dec 02 11:15:54 Horario braeileiro de verds 2007

Ytep: srap-4. Straightener
136: St

Increment ap Time = 1.000
Brimary var: LE,
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 106 — Resultado de deformacao longitudinal do Passo 4 para o modelo de

ciclo completo 3D
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2
Pipe 11" eubjected to Seven Ocsane epooling complete cycle
ODB: Compl _Cycle_llinPipe Complex.odb  ABAQUS/STANDARD Vereidrm.§.f-3 Sun Dec 02 11:15:54 Horario braeileiro de verds 2007

Yeap: gtep-5, Releare from Straightsmer
Increment 34y Step Time = 1.000
Primary War: LE,

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 107 — Resultado de deformacgao longitudinal do Passo 5 para o modelo de

ciclo completo 3D

A Figura 108 indica a posi¢édo dos noés utilizados para a geracéo da curvas
apresentadas a partir da Figura 109 até a Figura 111. No modelo foram
selecionados seis pontos em trés diferentes se¢des ao longo do duto. A primeira
secao escolhida localiza-se em uma regidao nao influenciada pelos efeitos de
concentradores. Esta secdo do duto apresentara resultados similares aos
obtidos na Secgao 5.7. Ao lado das sapatas de anodo foram selecionadas as
duas se¢des restantes sob efeito do elemento concentrador de deformagéo. Nas

trés sec¢des foram selecionados pontos de tragao e compressao.

863 1886 1938

1774 1828 1960

Figura 108 — Posi¢bdes dos nés mensurados para avaliagcado do ciclo completo

Na Figura 108 e na Figura 109 foram observadas concentragcbes em
funcdo das diferengas das tensdes e deformagbdes em relagao a posicao onde
foram medidas. Os valores de deformagao variam também em relacdo ao lado

em que foram medidas. Isto era esperado, uma vez que no lado direito da sapata
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existe um cordao de solda que funciona como um perturbador dos valores de

deformacao.

=  :#1] DI: PIPELIIN ANGOMN HT3SMM-
€:211 PI: PIPELZIN ANSOMM WT3SHM-

1M 863

1 W: 1774

€:211 PI: PIPELZIN ANSOMM WTZSMM-1 N: 1E3g

—— S:%11 PI: PIPELZIN ANSOMM WT3SMM-1 N: 1836
——— ®:211 DI: PIPELIIN ANGOMM WT3SMM-1 N: 1938
—— &:#11 PI: PIPELITN ANGOMM WT25MM-1 N: 1360

[x10%]

4.00

0.00

S11 (MPa)

-4.00

Tensao Longitudinal -

-8.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Tempo (s)

Figura 109 — Evolucéo da tensao longitudinal ao longo do ciclo completo

(posicao 6 e 12 horas)

—— LE:LE1l PI: PIPELZIN_AN3OMM_WTZISMM-1 H: 863
LE:LE1l FI: PIPE12IN _ANSOMM_WTZSMM-1 N: 1774
LE:LE1l FI: PIPE13IN_ANSOMM_WTISMM-1 M: Ll8ig
LE:LE1l FI: PIPE13IN_ANSOMM_WTZSNM-1 M: L886
LE:LE1l FI: PIPE13IN_ANSOMM_WTZSMM-1 M: 133%
LE:LE1l PI: DIPE13IN_ANSOMM WTZSMM-1 M:

1360
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Figura 110 — Evolugao da deformacgao longitudinal ao longo do ciclo completo

(posicao 6 e 12 horas)

O comentério realizado para a Figura 107 sobre concentracdes de
deformacao no final do ciclo é justificado a partir da observagao da Figura 111,
onde sao apresentadas deformagdes residuais para os nds 1818, 1886, 1938 e
1960. Os nods 863 e 1774 apresentam a deformacgéo préxima de zero. O valor
nao resulta em zero para estes pontos em virtude da necessidade de um ajuste
mais fino para o raio do “straightener”. No entanto, os resultados apresentados

sao suficientes para o objetivo de avaliagdo do modelo.
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Deformacgao Longitudinal — LE11

Figura 111 — Evolugao da tensao — deformacgao longitudinal ao longo do ciclo

completo (posicéo 6 e 12 horas)

As tabelas apresentadas a seguir mostram o mesmo calculo da
deformacao acumulada apresentado na sec¢ao 5.10. No entanto, para esta segéo

foram avaliadas as deforma¢des acumuladas nas regides de concentragao.

Deformacéo longitudinal
_ Deformacgéo no
total (Tragao)
final da etapa
6h 12h
Passo 1: Enrolamento 1.71% 1.71%
Passo 2: Desenrolamento 1.91% -0.2%
Passo 3: Aligner 1.75% 1.75%
Passo 4: Straightener 1.95% -0.2%
Deformagdo acumulada
o 3.86% 3.46%
para cada posigao

Tabela 26 — Resultados de deformagao acumulada para segao longe da sapata
de anodo (nés 863 e 1774)

Comparando o valor de deformagdo longitudinal acumulada do modelo
tridimensional da Tabela 26 com o bidimensional da Tabela 25 foi observada
uma diferenca de 1.5%. Conclui-se a partir deste baixo valor que ambos os
modelos sao confiaveis na determinagdo de resultados fora da area de

concentracao de deformacdes.
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Na Tabela 27 e na Tabela 28 s&o apresentados os valores de deformacgao
longitudinal acumulada a esquerda e a direita respectivamente. O valor
acumulado para o lado esquerdo foi maior que o do lado direito. A distancia da
sapata de anodo ao cordao de solda é de 50mm. A proximidade entre estes dois
elementos possivelmente enrijece a regido reduzindo as concentragdes. No

entanto, a diferenca entre os dois resultados é pouco representativa.

Deformacgao longitudinal
Deformacao no
total (Tragao)
final da etapa
6h 12h
Passo 1: Enrolamento 2.53% 2.53%
Passo 2: Desenrolamento 2.67% -0.14%
Passo 3: Aligner 2.33% 2.33%
Passo 4: Straightener 3.03% -0.7%
Deformagdo acumulada
5.7% 4.86%

para cada posigcao

Tabela 27 - Resultados de deformagao acumulada para sec¢ao a esquerda da
sapata de anodo (nos 1828 e 1886)

Deformacéo longitudinal
_ Deformacéao no
total (Tracao)
final da etapa
6h 12h
Passo 1: Enrolamento 2.36% 2.36%
Passo 2: Desenrolamento 2.42% -0.06%
Passo 3: Aligner 2.09% 2.09%
Passo 4: Straightener 3.21% -1.12%
Deformagao acumulada para
o 5.63% 4.45%
cada posicao

Tabela 28 - Resultados de deformagao acumulada para secao a direita da
sapata de anodo (n6s 1938 e 1960)

A Tabela 29 apresenta os valores de ovalizagdo calculados a partir da
DNV (2000), como mencionado na Segéo 3.3. A ovalizacéo foi medida em uma
secdo sem influéncia das sapatas de anodo. Portanto o valor que esta sendo

avaliado pode ser interpretado como o de um duto sem concentrador de
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deformacdo. Como pode ser observado o valor final de ovalizagéo foi de 3.61%
apos todo o ciclo. Segundo a DNV esta ovalizagdo nao € aceitavel, pois o valor €
superior a 3%. No entanto, a DNV apresenta valores de projeto conservativos.
Na Secdo 5.4 foram realizadas analises para validar o critério de flambagem
local apresentado pela DNV. Revisando o modelo que possui as mesmas
propriedades geométricas do duto desta secao foi observado que a ovalizagao
na posicdo onde ocorre 0 momento limite e conseqlientemente a flambagem
localizada foi de 5.99%. Portanto, o duto ndo falharia ao apresentar um valor
superior ao do critério de ovalizagao. A conclusao referente a este ponto é: caso
o duto apresente valores de ovalizagao acima do limite de 3% DNV, uma analise

de flambagem da estrutura deve ser desenvolvida.

MIN MAX OVALIZACAO PARCIAL
Passo 1 319.6 327 2.29%
Passo 2 320.7 325.8 1.57%
Passo 3 316.3 328.6 3.80%
Passo 4 316.7 328.4 3.61%
Passo 5 316.7 3284 3.61%

Tabela 29 — Resultados da ovalizagdo acumulada do duto a partir do

modelo de elementos finitos segundo a DNV (2000)

5.12.Avaliagcao dos efeitos de concentracoes de deformagao devido
a sapata de anodo combinado com a presencga de revestimento

Esta secao pretende avaliar o efeito combinado da sapata de anodo com o
revestimento. O objetivo & verificar se a sapata de anodo posicionada préxima
ao revestimento submetera o duto a concentragdes de deformacado maiores que

os valores previstos.

5.12.1.Modelo

Foram utilizadas duas espessuras de revestimento para avaliar o efeito
desta variavel sobre o SNCF. Os valores de espessura escolhidos foram de
8mm e 85mm. Estes sdo valores apresentados no mercado. A espessura do
revestimento é fungao das propriedades de trabalho do mesmo. Revestimentos
finos normalmente sao utilizados para protecdo a abrasdo, enquanto que os

espessos sao utilizados para isolamento térmico. O modelo e as propriedades
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mecanicas dos dutos utilizados para esta avaliacido sdo os mesmos descritos na

Secao 5.7.

Nas analises desta seg¢do nao foi considerado o revestimento de junta de
campo (FJC). Este tipo de revestimento é instalado apds a soldagem de duas
secdes consecutivas de duto. Os revestimentos de junta de campo néo foram
incluidos, pois estes poderiam encobrir os resultados desejados, uma vez que
estes sdo instalados sobre as sapatas de anodo. Na pratica, os dutos sao
enrolados com o revestimento de junta de campo instalado. No entanto, existem
algumas sec¢des de dutos utilizadas em testes offshore que necessitam ser
cortadas rapidamente, a fim de nao atrasar o langamento das tubulagdes
permanentes. A alta aderéncia deste revestimento aumenta a dificuldade de

remoc¢ao do mesmo.

A Figura 112 apresenta a montagem do modelo utilizada tanto para
revestimentos de 8mm quanto para 85mm. O didmetro do duto utilizado para as
duas analises foi de 12.75” e espessura de parede de 17.5mm. O didmetro da

sapata de anodo foi de 80mm distanciada de 50mm do cordao de solda.

As condi¢cdes de contorno e carregamentos utilizadas foram os mesmos
empregados no modelo da Sec¢éo 5.7 e podem ser observadas na Figura 113. A
simetria no plano 1-2 foi aplicada também as faces dos revestimentos. A carga
aplicada para flexionar o duto permaneceu como 55t, mesmo com a introdugao

do revestimento.

O material do revestimento de 8mm é composto apenas de Polipropileno
Sdlido, como apresentado na Figura 114. O revestimento de 85mm,
apresentado na Figura 115, é constituido por uma camada de 3mm de
polipropileno sélido, uma camada de 77m de polipropileno sintatico e uma
camada de 5mm de polipropileno sélido. As propriedades destes materiais sédo
apresentadas na Secdo 5.3. Para a modelagem do revestimento foi assumida a
hipétese que o revestimento ndo se deslocaria da face do duto. Na fabricagao,
entre o duto e revestimento, é sempre aplicada uma camada de epoxi (FBE) que
garante a aderéncia entre as partes. O revestimento para ambos os estudos foi
modelado como sendo parte do duto e ndo como uma peca separada. Desta
forma, o revestimento é fixado junto ao duto. O material é diferenciado a partir da

definicdo de secg¢des associadas presente no ABAQUS. Existem elementos
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especificos para trabalhar com coesao entre partes. No entanto, a aplicacao
destes é vinculada as propriedades coesivas do revestimento, as quais ndo sao

fornecidas pelos fabricantes.

Duto
Carretel

2

A

3

Figura 112 — Montagem do modelo das analises de enrolamento com

revestimento

Simetria do Duto Plano 1-2.

Engastamento do Duto.
U3=0, UR1=UR2=0

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

by

Forca seguidora na

direcédo U2 local

2

/}\Engastamento do carretel.
s U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Figura 113 — Condi¢des de contorno e carregamentos das andlises de

enrolamento com revestimento

A malha para o duto possui as mesmas caracteristicas apresentadas na
Secao 5.7. Para o revestimento foram utilizados os mesmos elementos da malha
do duto. A Figura 114 e a Figura 115 apresentam a malhas obtidas para os

conjuntos com revestimento de 8mm e de 85mm.
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Sapata de
anodo Revestimento
Polipropileno
Solido

Figura 114 — Malha da analise de enrolamento com revestimento de 8mm

Sapata de
anodo Revestimento

Polipropileno

/

2 Revestimento

. )\1 Polipropileno/y
Sintatico

Figura 115 — Malha da analise de enrolamento com revestimento de 85mm

5.12.2.Resultados

Os resultados apresentados nesta segao permitem avaliar o efeito
combinado do revestimento com as sapatas de anodo. Neste modelo foram

mensurados os valores de concentracao de deformacgao ao lado da sapata de
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anodo. Obtendo estes valores é possivel comparar com o resultado do duto de
mesma geometria apresentado na Se¢ao 5.7 e e verificar se houve alteragdo dos
SNCFs.

A Figura 116 e a Figura 117 apresentam os resultados de deformagéao

longitudinal para os dois modelos de revestimento.

Pipe 12" - Anode Pad diameter of 80mm - WT of 17.5mm - Solid PP coatrs
ODB: Pipeliin ANSOmm_WTl7mu_Coating.odh  ABAQUE/STANDAED Vermion 6.5

Ltep: step-2, Enrolamento

Increment 65: Ftep Time = 1.000
Erimary ¥ar: LE, LELL

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

2
Bipe 13" - Anode Pad diameter of $0mm - WT of 17.5mm - i
ODE: PipelZin ANGOmm_WT17mm_Coatingd Smu.odb ABAQUS; STAFDAED Ve

Ltep: step-3, Enrolamento

Increment 533 Etep Time = 1.000

Erimary Var: LE, LELL

Deformed ¥ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 117 — Resultados da analise de enrolamento com revestimento de 85mm

Os graficos apresentados na Figura 118 e na Figura 119 apresentam os

resultados obtidos na analise sem revestimento da Secao 5.7 e os resultados
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das analises com revestimento. Como pode ser notado, o revestimento de 85mm

aumenta sensivelmente os valores de deformacdo longitudinal nas regides ao

redor da sapata de anodo.

sensivel a variacbes nas deformagdes.

Cl3g0Ll750

P13801750_Coat_Smm
P12801750_Coat_85mm

x107
0.00

No entanto, o revestimento de 8mm foi pouco

040 |- R .
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Figura 118 — Resultados comparativos das analises sem revestimento, com

revestimento de 8mm e com revestimento de 85mm (Regido 0 a 9m)

m— (13801750
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550 [x10°]

Figura 119 — Resultados comparativos das analises sem revestimento, com

revestimento de 8mm e com revestimento de 85mm (Regido 3 a 5.5m)
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Tabela 30 — Resultados de deformagdes longitudinais do modelos com
revestimento
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A Tabela 30 apresenta os resultados das deformacdes longitudinais e os
calculos dos SNCFs para os trés casos mencionados. Observando os resultados
da tabela, os valores das deformagdes atingidos sdo mais altos que os valores
definidos pela DNV. Isto era esperado em funcido do resultado da analise sem
revestimento, onde as deformacdes concentradas haviam apresentado valores
maiores que o da norma. A solucdo para este problema esta em avaliar o valor
de deformacdo critica para uma analise contendo a sapata de anodo como

mencionado na Secéao 5.7. Este problema sera avaliado na Secao 5.13.

O revestimento espesso é de fato um concentrador de deformacbes em
funcdo dos resultados obtidos. Na situagdo em que o revestimento de junta de
campo nao esta instalado, a regido sem revestimento assume uma rigidez
diferente da parte com revestimento. O aumento das concentragbes de
deformacdo é atribuido a esta diferenga de rigidez. Como procedimento de
segurancga, um revestimento temporario deve ser instalado em torno do duto com
0 objetivo de reduzir estes efeitos de concentragdo durante o enrolamento. A
questdo que permanece é a de definir qual a espessura de revestimento que
gera valores de concentragdo de deformacdo altos o suficiente para serem
considerados. No momento, a Unica ferramenta disponivel é a realizacdo de
analises individuais para cada situacdo de grandes espessuras, uma vez que
cada revestimento possui propriedades mecanicas diferentes. Um estudo futuro
poderia tentar definir uma espessura minima de revestimento para analise de

uma dada relagao DE/t.

5.13.Avaliagdao do critério DNV com a inclusdo das sapatas de
anodo no modelo de momento limite plastico

Esta seg¢do tem como obijetivo reavaliar os valores de deformacgao critica
calculada a partir do critério da DNV (2000), porém com a utilizagdo das sapatas

de anodo no modelo.

5.13.1.Modelo

O modelo utilizado sera flexionado até que o duto falhe localmente por
flambagem como apresentado na Sec¢éo 5.4. No entanto, é esperado a falha do
duto na regido proxima a sapata de anodo devido as concentragbes de
deformacao geradas a partir do modelo. Foram avaliadas todas as relagdes DE/t

apresentadas na Tabela 1. O didmetro do anodo considerado em todas as
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analises foi de 80mm. Nao foi considerado o corddo de solda, uma vez que o
objetivo é de avaliar a falha do duto em fungéo de um elemento concentrador de

deformacao.

O modelo utilizado possui as mesmas caracteristicas mecéanicas,
condigcbes de contorno e carregamentos apresentados na Seg¢do 5.4. A
diferenga do modelo esta na inclusdao da sapata de anodo e na malha utilizada.
Esta é similar na definicdo de refinos e tipos de elementos apresentados na
Secao 5.7. A Figura 120 apresenta a malha utilizada nos modelos. A Figura 121

apresenta as condigdes de contorno utilizadas.

Figura 120 — Malha tipica utilizada no modelo de avaliagao do critério DNV

(2000) com sapata de anodo
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UR3 = Rotagao

imposta

2

A

Simetria 1-2.
U3=0, UR1=0 e

UR2=0

183

Simetria 2-3.
U1=0, UR2=0 e

UR3=0

u2=0

Figura 121 — Condi¢des de contorno e carregamento aplicados no modelo

5.13.2.Resultados

Os resultados obtidos nesta segdo mostram que com a instalacdo das

sapatas de anodo, mesmo com a presenga de valores de concentragdo de

deformacao, o duto nao flamba localmente.

Como mencionado anteriormente, os dutos simulados de acordo com o

modelo apresentado na Sec¢ao 5.13.1 sdo os indicados na Tabela 1. A Tabela

31 apresenta os resultados obtidos a partir das analises de elementos finitos e

0s compara com os valores dos critérios mencionados na Secao 5.4.

DE t & FFI)EtA no DNV Momento Maximo | Yong Bai Mc | Yong Bai Mc
(in) | (mm) e Momento £ . I_Elem. _(Nm) _(Nm)
Max Finitos(Nm) (Sy=414MPa) | (Sy=395MPa)
6.625]|19.05| 8.83 11.49% [9.12% 212960 232146 221492
10.75| 254 [10.75]| 10.50% |[7.34% 754972 810562 773363
12.75| 254 [12.75| 8.95% |6.05% 1072988 1136915 1084737
10.75| 17.5 [1560| 6.31% [4.78% 530104 554526 529077
12.75| 17.5 [18.51 5.62% |3.89% 749246 776747 741099
12.75| 159 [20.37| 5.06% |[3.44% 682042 703802 671502

Tabela 31 — resultados das analises de elementos finitos

Na Tabela 31 foram apresentados duas colunas a partir da equagéao (29)

com limites de escoamentos diferentes pela mesmo motivo descrito na Secdo
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5.4.3. A Tabela 32 apresenta as diferengas percentuais das respostas obtidas a

partir do método de elementos finitos e dos calculos analiticos.

Diferen(;? Diferenca Mc | Diferenga Mc
DI de:g)r(‘i‘;‘;“ (Sy=41§MPa) (Sy=3959MPa)
8.83 25.96% 9.01% 4.01%
10.75 43.04% 7.36% 2.44%
12.75 48.04% 5.96% 1.10%
15.60 31.97% 4.61% -0.19%
18.51 44.34% 3.67% -1.09%
20.37 46.91% 3.19% -1.55%

Tabela 32 — Resultados percentuais das respostas analiticas com o modelo de

elementos finitos

Elementos Finitos vs. Critério DNV

21.00

3.60%
3.44%
19.00
W3.91% 5.62%
3.89%
17.00
N wan
15.00

4.78%

5.06%

3

DE/t

13.00 7% 95%
6.05%
11.00 34'%'0% :j??fo
9.00 2% 8% A9%
7.00 T T T T
3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00% 11.00% 12.00%

Deformagao Longitudinal (%)

‘—.— DE/t vs. LE no ponto de Momento Maximo com sapata de anodo —— DE/t vs. LE no ponto de Momento Maximo —#— DE/tvs. Ec DNV ‘

Figura 122 — Gréfico dos resultados das analises de elementos finitos versus o
critério DNV (2000)

A Figura 122 apresenta o mesmo grafico mostrado na Figura 49 com a
adicdo de uma terceira curva onde foram apresentados os valores da
deformacao limite para o modelo com a inclusao da sapata de anodo. Como
pode ser observada, a nova curva apresenta valores limites maiores que os
calculados anteriormente. Isto significa que, com a inclusdo das sapatas de
anodo a deformacao limite aumentou, apesar da regido ser uma concentradora
de deformacgdes. O momento limite permaneceu praticamente inalterado como

pode se observado na Tabela 33. Isto significa que um duto sujeito ao
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enrolamento pode flambar antes na regido sem concentradores de deformacéo.
No entanto, o valor da deformagao na regido do elemento concentrador cresce a
uma taxa mais rapida devido a variagao na geometria, e isto explica a razdo das
deformacgdes criticas “ec” nas regides de sapatas de anodo serem maiores para
um mesmo valor de momento. O aumento da deformacdo limite pode ser
explicado, pois a sapata de anodo funciona no modelo como um aumento de
espessura da segdo. Se a equacado (13) do calculo de “ec” for observada,
aumentando o valor da espessura o valor da deformacao caracteristica aumenta,
pois sdo grandezas diretamente proporcionais. O mesmo se aplica as sapatas

de anodo conforme a observagao dos resultados obtidos.

Conclui-se entdo que o valor de dimensionamento para regides com as
sapatas deve considerar o aumento da espessura, mesmo tendo o
conhecimento que o duto pode flambar antes em uma regidao longe do
concentrador. Se o aumento da deformacdo nas sapatas for maior que a
deformacao critica desta regido, a uma taxa de crescimento maior do que a
regiao nominal, entdo o duto ira flambar no elemento concentrador. Esta analise
tem como objetivo avaliar se um elemento concentrador de qualquer natureza
realmente produz algum risco dimensional a tubulagdo. Para continuar
utilizando a equacéo (13) da DNV na verificacdo destas regides é sugerido que a
equacao seja reescrita especificamente para estes elementos como apresentado
na equagao (50), para uma faixa da relagdao DE/t variando de 8.83 a 20.37.
Desta forma, as deformagdes longitudinais de um duto sem elementos
concetradores devem ser comparadas a equagado (13), e é sugerida uma
segunda avaliagdo, quando uma sapata de anodo é adicionada ao duto,
utilizando a equacao (50) que deve ser empregada com o objetivo de avaliar as
deformagbes na regiao dos concentradores. A nao utilizagcao do valor de
deformacao critica para a area do elemento concentrador implica em um calculo

conservador.

(t+t

€ =0.78 %‘“’")—om a, a (50)

csapanodo gw

Inserindo esta equacgao ajustada na Figura 122 foi obtida a Figura 123.
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Elementos Finitos vs. Critério DNV
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—e—DE/t vs. LE no ponto de Momento Maximo

Figura 123 - Grafico dos resultados das analises de elementos finitos versus o

critério DNV (2000) modificado para sapatas de anodo

Como pode ser observado na Figura 123 a nova curva cruza os valores da
curva analises em alguns pontos. Um fator de ajuste de 0.9 foi inserido na
equacao (50) a fim de posicionar todos os pontos desta nova curva a esquerda
dos resultados do modelo de elementos finitos com sapata de anodo. Desta

forma, a equacao (50) é reescrita e apresentada na equacéao abaixo.

P ~0.9-0.78 (51)

csapanodofator gw

t+t
(( |:s)apEanodo) _ 0'01Jah—1.5a

A simplificacao da equacéo final das deformagdes criticas para sapatas de

anodo é apresentada abaixo.

(52)

agw

t+t
gcsapanodofator = OJOZ(% - 0.0ljah_l'sa

A Figura 124 apresenta o grafico relativo a equagéao (52).
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Figura 124 - Grafico dos resultados das analises de elementos finitos versus o

critério DNV (2000) modificado para sapatas de anodo com fator de ajuste de 0.9

Momento Momento

Maximo Elem. Maximo Elem. .
DE/t | Finitos SEM | Finitos cOM | Diferenca

SAPATADE | SAPATADE | Percentual

ANODO (Nm) | ANODO (Nm)
8.83 211980 212960 0.46%
10.75 753772 754972 0.16%
12.75 1071002 1072988 0.19%
15.60 528834 530104 0.24%
18.51 747284 749246 0.26%
2037 680036 682042 0.29%

Tabela 33 — Comparacao dos valores de momento limites obtidos das analises

de elementos finitos

Os graficos de momento aplicado versus deformagio longitudinal das

analises de elementos finitos desta seg¢ao estao representados na Figura 125.
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Momento aplicado vs. Deformagéo longitudinal

1200000

1000000 - m"*ﬂ\.\‘\‘

—~ 800000 |
£ ‘\\‘N
Z 600000 o S
o %
e 400000
£
[*]
= WSO Toiioissiises 900000909 L
0 T T T
-5.00% , 0.00% 5.00% 10.00% 15.00%  20.00%  2500%  30.00%

Deformacgéo Longitudinal (%)

—e— Pipe6inWT19mm —a— Pipe10inWT17mm —e— Pipe10inWT25mm
—e— Pipe12inWT15mm —e— Pipe12inWT17mm —e— Pipe12inWT25mm

Figura 125 — Grafico Momento aplicado versus deformacgao longitudinal

O desenvolvimento da falha por flambagem localizada pode ser observada
em quatro instantes diferentes na Figura 126 e na Figura 127 relativas ao duto
de 12.75" com espessura de parede de 17.5mm. Os resultados relativos as
outras relacdes DE/t estdo apresentados no APENDICE VIII — Resultados das
analises de elementos finitos para verificacdo dos critérios da deformacao
caracteristica com a presencga da sapata de anodo. As regides de deformagdes
longitudinais maximas em cada instante estdo marcadas por um “retangulo
vermelho”. Os instantes apresentados nas figuras estdo ordenados no sentido

horario das imagens e significam:

¢ Instante em que o duto atinge a deformacao “ec”, calculada pela
DNV (2000);

¢ Instante em que o duto atinge a deformagdo limite relativa ao
momento limite. Deformacao limite de flambagem localizada a partir
do modelo de elementos finitos;

¢ Instante onde a flambagem localizada é visivel;

¢ Instante da configuracao final.

As analises desta secao foram realizadas utilizando um didmetro de sapata
de anodos de 80mm. Foi observado a partir dos resultados da Secao 5.7 que a

faixa de didmetro das sapatas utilizadas no mercado, que os valores de SNCFs
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variam, porém pouco. Desta forma, a equagéo (52) apresentada, no momento,
somente teria validade para as sapatas de 80mm. No entanto, para outros
valores de didametro de sapata de anodo, os resultados devem ter pouca

variagao, uma vez que os SCNFs nao foram sensiveis a esta variavel.

E concluido entdo que para analises envolvendo sapatas de anodo, a
equacgao da DNV (2000) nado pode ser aplicada diretamente, em virtude das
sapatas funcionarem como um aumento de espessura do duto e desta forma
atingirem deformacgodes caracteristicas mais elevadas. Quando um concentrador
de deformacéao esta presente no duto, antes de ser concluido que o mesmo nao
€ aceitavel em relacdo ao critério da DNV (2000), este deve ser submetido a
uma analise criteriosa adotando a mesma metodologia desenvolvida ao longo
deste trabalho. Em geral, o duto nao flamba por causa do SNCF, pois este é
muito localizado e as sapatas de anodo “reforcam” a seg¢do. Assim o duto flamba
antes na regiao fora do concentrador de deformacéo, isto €, quando a regido
onde ocorre a deformagdo compressiva nominal atinge seu valor critico de

flambagem

Na Secdo 5.7, onde os resultados das relagbes DE/t de 18.51 e 20.37
foram maiores que os valores admissiveis na regido de concentracdo de
deformacao, foi observado que com a metodologia apresentada, os valores
admissiveis mudariam de 1.88% e 1.67% (Valor admissivel DNV) para 2.72% e
2.45% respectivamente. Estes valores foram calculados a partir da equagao (19)
e estdo resumidos na Tabela 34. No entanto, algumas deformagdes
longitudinais para os lados esquerdo e direito da sapata apresentadas na Tabela
22 ainda estdo acima do valor admissivel. Os valores dos fatores de seguranca
da DNV (2000) principalmente “y.“ com o valor de 2.1 sdo muito conservadores.
Isto pode ser observado nas analises de flambagem realizadas, onde os dutos
somente iniciam a flambagem localizada em um valor pouco acima da
deformacao caracteristica. Em analises deste género, caso o valor encontrado
esteja acima do admitido, isto ndo sera um ponto de preocupagado desde que

uma analise de elementos finitos ou teste fisico possa ser realizada.
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€ =g € =g /
DEIt admFEA cFEAsapanodo adeNx *cDNV
I (ye*yc*ys) (Ye *yc*yr)
8.83 5.56% 4.41%
10.75 5.08% 3.55%
12.75 4.33% 2.93%
15.60 3.05% 2.31%
18.51 2.72% 1.88%
20.37 2.45% 1.67%

Tabela 34 —Resultados das deformagbes admissiveis calculadas a partir dos
valores das analises de elementos finitos e da deformacao caracteristica da DNV
(2000)

A DNV (2000) na Secgéo 5 D508 apresenta uma nota informando que para
relagdes DE/t menores que 20, o fator de utilizacdo pode ser aumentado a partir
de testes em escala, observagdes, ou mesmo experiéncia profissional. Este
aumento deve ser embasado por calculos analiticos. Portanto, com uma
justificativa como apresentada neste trabalho, valores menores para o fator de

seguranga “y.“ podem ser utilizados e os dutos com fatores de concentragao

acima do admissivel estariam aprovados.
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