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6
Conclusées e Sugestoes

Neste trabalho ¢ apresentada uma formulagdo co-rotacional e os testes
numéricos, de um elemento de viga para a analise nao-linear geométrica
tridimensional, estatica e dindmica, de linhas maritimas de Materiais com
Gradagdo Funcional (MGF) onde as propriedades fisicas variam ao longo da
espessura da secdo tubular do riser. Na discretizacdo espacial das equagdes de
equilibrio, a linha maritima foi representada usando-se o modelo de viga de Euler-
Bernoulli de dois nés com doze graus de liberdade conferindo propriedades de
rigidez axial, flexional e de tor¢do. A formulagdo co-rotacionada foi utilizada
como descrigdo cinematica, com o objetivo de avaliar o comportamento nao-linear
geométrico de diversas configuragdes estruturais da secao tubular, resultado de
grandes deslocamentos e rotagdes, mas com pequenas deformagdes.

A gradagdo funcional do material foi introduzida na equagdo de equilibrio
dinamica incremental, na forma matricial, através das matrizes constitutiva e de
inércia, assumindo-se uma variacdo para o moédulo de elasticidade e a massa
especifica do material prescritos na forma de lei de poténcia. Esta varia¢do radial
confere a modelagem do MGF uma simplicidade que permite a obtengdo em
forma fechada das matrizes de rigidez e de inércia, reduzindo significantemente o
esforco computacional associado a integragdo numérica. Os coeficientes das leis
de poténcia para o modulo de elasticidade e massa especifica da liga de MGF
TiC-NizAl usado nos exemplos numéricos foram obtidas usando um aproximacgao
por minimos quadrados dos dados experimentais fornecidos por Yin et. al [98],
verificou-se que este procedimento reproduz com boa aproximacao os dados
experimentais podendo ser estendido a outras ligas de MGF.

A metodologia descrita acima foi implementada no programa de elementos
finitos ANFLEX desenvolvido para a andlise da dindmica tridimensional de
risers. A validacao do modelo proposto com a avaliacdo dos resultados numéricos

foram realizadas através de andlises comparativas com outros resultados
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numéricos ou em procedimentos analiticos, que comprovam a eficacia do modelo
numérico proposto, na simulacao geral de linhas maritimas 3D com MGF.

Em um estudo utilizando a Formulacdo Lagrangeana Total (modelo de
Pacoste e Eriksson [61]), foi possivel mostrar que vigas esbeltas de MGF podem
ser representadas associando-se a se¢do transversal através de rigezas equivalentes
as deformacoes axiais, ao cisalhamento ¢ a flexdo bem como a distribui¢do de
tensOes analiticas considerando-se a secdo reta retangular obtida a partir de
conceitos basicos da mecanica de sélidos para a determinagdo da posi¢do do eixo
neutro. Também, o emprego de uma camada de MGF em vigas com dois materiais
permite uma distribui¢do suave de tensdes evitando desta forma a ocorréncia de
fendmenos indesejaveis como a delaminagdo que ocorre em vigas de materiais
compositos.

Em dois exemplos considerados de resposta estatica apresentados na secao
5.1.2 para vigas de secdo tubular usando a Formulagdo Co-rotacionada as vigas
com gradacdo funcional — exemplos 5.1.2.2 e 5.1.2.4 — apresentaram uma
diferenca substancial na distribuicdo de tensdes quando comparados com as
solugdes obtidas com uma viga homogénea de mesma rigidez. Também ¢
mostrado que dependendo da lei de poténcia a distribuicdo de tensdes muda ao
longo da espessura da se¢ao tubular como pode ser observado ao colocar as fases
de TiC e NizAl nos raios externo e interno, respectivamente num caso €
invertendo as fases no outro.

No exemplo dindmico, correspondente a analise de frequéncias, observa-se
que a variacdo da espessura da camada de MGF na viga tubular de secdo
composita afetou as frequéncias na vibracdo livre onde os fatores de amplificacdo
entre as frequéncias naturais consecutivas que variam de 6.27 a 1.66 para o caso
da viga em balango ¢ 3.24 a 1.53 para o caso de viga hiperestatico engastada-
apoiada. Esta larga margem permite que, diferentes projetos com MGF possam ser
usados com o objetivo de obter-se variagdes significativas nas frequéncias
naturais.

As aplicagdes 5.2.2, 5.2.4 e 5.2.5 da formulagdo nas analises dinamicas
tiveram uma muito boa concordancia quando comparada com solugdes numéricas
obtidas por outros autores. No caso do exemplo 5.2.6 referente ao riser rigido em
catenaria observa-se que o uso do MGF na regido critica préoxima ao TDP mudou

a resposta dindmica do riser, reduzindo significativamente os esforcos de flexao
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nessa regido critica, portanto ficou demonstrado que a aplicagdo dos MGF em
configuragdes de risers pode contribuir para melhorar seu comportamento

dindmico e ser uma boa alternativa de uso em condigdes operacionais adversas.

6.1.
Sugestoes para trabalhos futuros

Dentro da linha de pesquisa seguida neste trabalho, e a partir dos resultados
obtidos até o presente, algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo enumeradas,
visando abordar aspectos complementares ao presente trabalho:

e De forma a estender a aplicabilidade do modelo de portico de MGF
desenvolvido neste trabalho a estruturas de secdo tubular em geral, hd a
necessidade de considerar-se na formulagdo do elemento os efeitos das
deformagdes devidas ao cisalhamento transversal relevantes nas condigdes em
que a relagdo diametro/comprimento se afasta da condi¢ao de uma viga esbelta.

e Apesar de haver sido considerada nos desenvolvimentos apresentados no
capitulo 3, a matriz de inércia consistente para MGF incluindo o efeito da
inércia de rotacdo, ndo foi considerada nos exemplos apresentados. Desta
forma, carecendo de que testes numéricos sejam realizados de forma a avaliar
os efeitos da matriz de inércia consistente nos resultados numéricos.

e No estudo do elemento de poértico para risers flexiveis geralmente o modelo
com multiplas camadas é necessario. Neste caso, a transi¢do entre as camadas
pode ser feita empregando-se MGF, conforme mostrado nos dois exemplos da
se¢do 5.1.1. Também ¢ recomendavel fazer-se testes numéricos de MGF em
outras configuracdes de risers, por exemplo, nas configuracdes lazy-wave e
lazy-s que por permanecerem apoiadas em catendria no fundo do mar sdo
suscetiveis a compressao dindmica no TDP, desta forma permitindo avaliar
melhor seu desempenho sobretudo nas regides criticas que apresentem esforcos
elevados, como no caso do exemplo mostrado em 5.2.6.

e Devido a ocorréncia de tensdes elevadas associadas a resposta dindmica de
risers em operacdo hd a necessidade de incluir-se na formulagdo um modelo
constitutivo elasto-plastico para o MGF utilizando os critérios de Tresca ou

Von Mises, com a finalidade de acompanhar a evolugdo do estado de tensdes
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nas regides criticas do riser e considerar-se os efeitos do endurecimento do
material.

O acoplamento entre se¢des de riser de material convencional e de MGF nao
esta disponivel na literatura. Assim, hd a necessidade de considerar-se os meios
de fixa¢do definindo-se, por exemplo, em risers rigidos a técnica e o material
da solda mais adequados, verificando-se a ocorréncia de fadiga na solda,
questao critica especialmente na regido do riser proxima ao TDP.

Considerar as vibragdes induzidas por vortices (VIV), as quais ocorrem em
configuracdes de risers com a agdo da correnteza. Estas tem um efeito
importante na resposta dindmica do riser, tendo como conseqiiéncia estrutural
o aumento do esfor¢o de arrasto no riser ¢ também a diminuicdo da vida a
fadiga do riser.

A fim de atender as demandas presentes na produgdo do pré-sal brasileiro,
como a corrosdo em virtude dos altos teores de CO; e H,S produzidos deve-se
aprofundar os estudos experimentais em ligas de MGF para selecionar a
melhor combinagdo metal-ceramica que possa ser usada em risers.

Estudar o fendomeno de transferéncia de calor ao longo do riser tendo em conta
que no leito marinho o 6leo pode ter uma temperatura da ordem dos 90°C e no
leito do mar sob uma lamina d’agua de 3 mil metros a temperatura da dgua ¢ de
4°C. O esfriamento rapido do petrdleo provoca a formacao de parafinas que
obstruem as tubulagdes, portanto ¢ importante o estudo deste fendmeno

considerando o uso de MGF.
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