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6 Conclusdes

Esta seg¢do tem como objetivo realizar um retrospecto dos resultados
atingidos ao longo deste trabalho e apresentar as principais conclusbes a partir
do estudo de diferentes modelos de enrolamento de dutos para relagdes DE/t

variando de aproximadamente 8 a 20.

6.1.Retrospectiva e discussao dos resultados

A primeira etapa deste trabalho envolveu a validacdo dos critérios
apresentados na Secao 3 através do método de elementos finitos. Foi concluido
que os valores apresentados pela DNV (2000) s&o validos para um duto sem
elementos concentradores de deformagao. A curva gerada a partir do método de
elementos finitos apresentou valores pouco maiores que o da deformagao
caracteristica “ec “. A equagao de momento critico para dutos sob flexdo pura
indicada por Bai (2005) a partir do relatério SUPERB (1996) foi também validada

a partir dos mesmos modelos.

O estudo do processo de enrolamento foi iniciado a partir das analises de
um modelo bidimensional com o objetivo de entender como este processo pode
ser simulado com as técnicas de elementos finitos. Os resultados foram
satisfatérios e este modelo pode ser rapidamente construido para analises onde
€ desejado obter os valores de deformagdes nominais na parede do duto. Estes
valores foram validados a partir dos calculos analiticos apresentados na Segéao
4.2.

Com o modelo bidimensional validado, a etapa seguinte foi transferi-lo para
o0 ambiente ftridimensional, uma vez que os fatores de concentracdo de
deformacao devido as sapatas de anodo somente poderiam ser avaliados caso
sua geometria fosse gerada sobre a superficie do duto. O modelo 3D foi
comparado com o 2D e os calculos analiticos ndo apresentarem diferengas nos
resultados. Portanto, o modelo também foi validado. Em relacdo ao modelo

bidimensional, 0 mesmo aceita ovalizagdes da secao transversal do duto e é
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base para qualquer outro modelo que envolva a medigdo da geometria das

secdes no processo de enrolamento.

Com o modelo de base validado foi inserida a sapata de anodo para o
estudo dos SNCFs gerados pela mesma. Uma série de analises seguindo as
dimensdes apresentadas na Tabela 1 foram realizadas com o objetivo de obter
um perfil dos SNCFs causado pela variacdo do didametro da sapata e da
distdncia da sapata ao corddo de solda. Com a observacado dos resultados foi
concluido que o valor destas variaveis pouco influi no SNCF. A distancia da
sapata ao cordao de solda apresentou influéncia ao definir qual dos lados

esquerdo ou direito de concentragdo possuia 0 maior valor.

Os valores de concentragdo apresentaram uma relagdo com os valores de
DE/t. Quanto maior este valor, maior foi o SNCF obtido. Isto é razoavel uma vez
que valores altos de DE/t significam espessuras de parede menores e
conseqlentemente menor resisténcia aos momentos aplicados durante a flexao
dos dutos. Como as sapatas de anodo funcionam como um aumento de
espessura localizada, a diferengca de rigidez entre a espessura do duto e a

espessura do duto adicionada a espessura da sapata resulta nos SNCF.

Um dos modelos estudados na Secéo 5.7 foi submetido a aplicagao de
cargas de enrolamento na diregao longitudinal na Sec¢ao 5.8, com o objetivo de
reduzir os efeitos de flambagem localizada na superficie inferior do duto. A
aplicagdo de um valor inicial para este carregamento foi definida a partir do
célculo do valor minimo descrito na Segao 4.3 seguido por valores de 25t, 50t e
100t, escolhidos aleatoriamente. Os valores de carga de enrolamento
apresentaram uma reducao nos valores de deformacéao longitudinal compressiva
e aumento da trativa, refletinfo os resultados esperados. Portanto, do ponto de
vista dos efeitos de flambagem localizada, aplicar uma carga trativa longitudinal
reduz significativamente os valores de deformacgao longitudinal reduzindo o risco

de problemas durante o enrolamento dos dutos.

O modelo de flexao do duto sobre o carretel demonstrou ser eficiente.
Entretanto, os Unicos parametros comparativos para sua validagao seriam os
calculos analiticos. Com o objetivo de introduzir uma outra abordagem em
elementos finitos foi desenvolvido um modelo que considera o carretel sendo

rotacionado. O resultado deste teste comparativo foi a obtencdo de resultados
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muito préximos aos anteriores, demonstrando que qualquer um dos modelos
seria uma boa opcéo para abordar o problema de enrolamento. Na avaliagao
final na Secéo 5.9 foram citadas algumas vantagens do modelo de rotagdo do
carretel como, por exemplo a medi¢cao das deformagdes ao longo do processo
de enrolamento. Foram também citadas algumas desvantagens como, por

exemplo, o custo computacional que este modelo demanda.

O unico ponto que nao havia sido abordado até entdo neste trabalho era o
do comportamento das concentragdes de deformagéo ao longo do ciclo completo
ao qual o duto é sujeito durante o enrolamento e desenrolamento na
embarcacado PLSV. Este tépico foi abordado nas Sec¢bes 5.10 e 5.11 através de
modelos bidimensionais e tridimensionais respectivamente. Inicialmente foi
desenvolvido um modelo bidimensional para o entendimento de todas as etapas
envolvidas dos carregamentos de dutos e ao mesmo tempo realizar a
equivaléncia do modelo real com o modelo numérico. Os resultados de
deformacdes obtidas para o ciclo completo deste tipo de analise podem ser
integrados como dados de entrada para os relatérios de ECA. O modelo
tridimensional, além de prover a mesma base de dados do modelo 2D, permite a
avaliacdo da ovalizagcdo apds o ciclo completo e a insergdao de elementos
concentradores de deformacgao. A avaliacdo de ovalizacao realizada resultou em
um valor acima do permitido pela DNV (2000) de 3%. No entanto, a partir dos
modelos desenvolvidos na Seg¢ao 5.4 foi percebido que na deformacéao limite o
duto ja havia ovalizado acima do valor de 3%. Portanto o valor admissivel
apresentado pela DNV (2000) deve ser reavaliado quando necessario a partir da
avaliacdo da deformacao limite. Foi concluido a partir desta analise, que o duto

avaliado n&o apresentaria problemas estruturais.

Algumas relagbes DE/t da Secdo 5.7 nao seriam aprovadas pela DNV
(2000) no critério de falha por flambagem localizada. No caso de DE/t igual a
20.37, o duto nao foi aprovado mesmo para as deformagdes nominais, ou seja,
sem fatores de concentragdo de deformacdes. Foi observado que os fatores de
seguranca informados pela DNV (2000) sido conservativos em virtude da
intencdo de aplicagdo em calculos analiticos. No entanto, a prépria DNV (2000)
indica que estes fatores podem ser reduzidos, caso andlises e testes sejam
realizados. Desta forma, os modelos de momento critico validados na Secao 5.4
foram reavaliados com a inclusdo das sapatas de anodo para observar o efeitos

destes elementos sobre o valor das deformacées limites dos dutos avaliados. A
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conclusao obtida foi que as sapatas de anodo aumentam o valor da deformacgao
caracteristica devido a esta funcionar como um aumento de espessura
localizado. Foi sugerido na Se¢édo 5.13 uma nova equacao de “ec” para estudos
envolvendo as sapatas de anodo baseada na equacdo de deformacao
caracteristica da DNV (2000). Esta modificagdo permitiu que os valores de
deformacao calculados para as regides de concentragao fossem aceitas em um
critério mais proximo dos resultados reais. Mesmo assim, a flambagem
normalmente ocorre na regido de deformagdes nominais antes da regido de
concentradores como foi observado nos graficos de respostas. Uma falha na
regiao das sapatas somente seria possivel caso as deformagbes nestas regides
atingissem o valor critico da equacao (52) antes do valor critico da equacgao (13),

originalmente proposta pela DNV (2000).

Portanto foi concluido que a deformacao caracteristica original da DNV
(2000) somente é aplicavel para dutos sem elementos concentradores. Em uma
primeira instancia de analise se o projeto do duto passar no critério sugerido, ndo
sd0 necessarias as avaliagdes utilizadas neste trabalho. Caso contrario, é
proposta uma reavaliacdo dos valores da DNV (2000) para problemas
especificos. A equacdo de momento critico proposta por Bai (2005) possui
relevancia, uma vez que esta ndo altera os resultados em virtude da adicdo do
efeito do concetrador de deformagdo. Os resultados apresentados
analiticamente estavam de acordo com os obtidos numericamente. Portanto, o
fluxograma do processo apresentado a seguir é sugerido para avaliagdo de

concentracdes de deformacdes.
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6.2.Conclusdes finais

Como conclusao final, este trabalho serviu para apresentar diferentes
formas de se abordar um problema de enrolamento de dutos utilizando as
técnicas mais modernas de elementos finitos. O procedimento adotado para o
calculo dos limites de deformagdo pode ser adotado em outros problemas
relativos ao enrolamento de tubulagbes. Exemplos de aplicagdo sio juntas de

transicao e revestimentos com transicao de espessura, entre outros.
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Em virtude de alguns resultados apresentarem valores maiores que os
admissiveis foi proposto um fluxograma que possiblita avaliar o problema de
enrolamento de uma forma mais sistematizada, e ao mesmo tempo calcular os
reais valores de deformacdes a serem considerados em pontos especificos de

concentragdes no duto.
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