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PREFACIO

Antes do leitor iniciar a apreciacdo dessa tese, 0 autor gostaria de comentar como

se deu seu desenvolvimento.

O primeiro contato que o0 autor dessa tese teve com o estudo de dutos flexiveis
ocorreu durante seu curso de mestrado, realizado na Universidade Federal de Rio de
Janeiro (UFRJ) quando o Laboratério de Estruturas (LABEST) nessa Universidade
disponibilizava de um duto flexivel de 4”, a qual foi fornecida pela Petrobras para ser

utilizado com fins de pesquisa.

A época, o orientador deste trabalho, professor José Renato Mendes de Sousa,
entdo orientador do curso de mestrado do autor, dispunha de um interessante modelo
numeérico baseado no método dos elementos finitos para a determinacdo ndo s6 das
propriedades mecanicas de dutos flexiveis, mas também das tensdes e deformacdes que
se desenvolvem em suas camadas devidas aos diferentes carregamentos que lhe sdo

impostos durante sua vida util.

Esse contexto, e considerando que h& poucos resultados experimentais de dutos
flexiveis disponiveis na literatura, foi o qué, de inicio, motivou o autor dessa tese a
realizar, como tema de mestrado, a correlacdo do modelo numérico proposto por SOUSA
(2005), aos resultados de ensaios experimentais de tracdo e torcao realizados no LABEST
no duto flexivel de 4”. Como resultado obteve-se um modelo numérico calibrado para
prever a resposta do duto flexivel em termos de deslocamentos; o duto flexivel analisado
mostrou-se torque—balanceado, uma vez que as rotacGes axiais induzidas pela forca axial
imposta foram bastante pequenas, assim também, a resposta do duto a tracao foi linear.
No entanto, se propds considerar, no modelo numérico, o atrito e adesdo entre as camadas
internas do duto, com o intuito de prever corretamente o comportamento torsional da

estrutura.

FAGUNDES (2009), dando continuidade aos ensaios experimentais realizados no
programa de mestrado do autor, apresenta os resultados de ensaios de tracdo no duto
flexivel de 4”, na sua condi¢do integra e com um até cinco arames danificados na sua

armadura externa de tracdo; os resultados das tensdes nos arames séo correlacionados
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com os obtidos mediante 0 modelo numérico de SOUSA (2005). Uma boa correlacédo €
obtida entre os resultados numéricos e experimentais. No entanto, propde-se estudar o
comportamento do duto quando submetidos a outros tipos de carregamentos (tor¢cdo por

exemplo).

O autor dessa tese entdo, com o intuito de complementar e finalizar a bateria de
ensaios experimentais no duto flexivel de 4, apresenta os resultados de deslocamentos e
tensdes obtidos nos ensaios de tracdo e torgdo, considerando diferentes condicdes de
contorno, quando o duto teve cinco, seis e sete arames danificados na sua armadura
externa de tragdo. Os resultados séo correlacionados com os resultados obtidos mediante
0 modelo numérico de SOUSA (2005) modificado para simular o atrito e adesdo entre as
camadas internas do duto. Assim também, o leitor dessa tese encontrard os resultados
obtidos com um modelo analitico simplificado. Finalmente a correlacdo experimental,
numeérica e analitica dos resultados obtidos, quando o duto esteve na sua condigdo integra

e com um ate arames danificados na sua armadura externa de tracdo, € apresentada.
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Dutos flexiveis sdo estruturas compostas constituidas de varias camadas metélicas
e poliméricas assentadas concentricamente e projetadas para resistir diferentes
carregamentos. Estas estruturas sdo componentes essenciais no projeto para a operagdo
bem sucedida dos sistemas flutuantes marinhos dedicados a perfuracdo, producdo e
exportacdo de petroleo e gés. Neste trabalho um duto flexivel em condi¢do danificada é
submetido a cargas de tracdo e tor¢cdo combinada com tracdo. A resposta a cada uma das
cargas aplicadas é prevista por meio de um modelo numérico tridimensional ndo linear
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) e por meio de um modelo analitico
simplificado. Alguns aspectos desta resposta sao discutidos tais como: a resposta do duto
para diferentes coeficientes de atrito e ades@o entre as suas camadas, a influéncia da
restricdo ao alongamento e a rotacdo axial na se¢do extrema do duto, a influéncia do nivel
de tracdo aplicada nos ensaios de torgéo e a redistribuicdo das deformagdes nos arames
nas armaduras de tracdo do duto a medida que incrementa-se o dano na armadura externa
de tracdo. Os resultados obtidos sdo comparados com testes experimentais realizados na
COPPE/UFRJ. Finalmente os coeficientes de rigidezes (definidos nessa tese)
experimentais, numéricos e analiticos obtidos quando o duto esteve na sua condicao

integra e com a sua armadura externa de tracao danificada, sdo correlacionados.
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Flexible risers are composite structures constituted of several steal and plastic
concentric layers designed to meet specific requirements. These structures are key
components in the design and successful operation of floating facilities devoted to drill,
produce, store or off-load offshore oil and gas. In this work pure tension and combined
torsion with tension loads are applied in a damaged unbounded flexible riser. The
response to each of the applied loads is predicted with a three-dimensional nonlinear finite
element (FE) model and with a simplified analytical model. Some aspects of these
responses are discussed such: the pipe response for different friction and adhesion
coefficients between its internal layers, the influence of preventing or free the end where
the load is applied, the influence of the pre-tension level applied in the torsion tests and
the redistribution of strains in the wires of the tensile armours of the riser when increasing
the damage in the outer tensile armour are discussed. The estimated results are compared
to the ones measured in experimental tests performed at COPPE/UFRJ. Finally, the
experimental, numerical and analytical stiffness coefficients (defined in this thesis)

obtained when the risers was in its intact and damaged condition, are correlated.
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GLOSSARIO

- Anular: Regido do duto flexivel situada entre duas camadas plasticas.

- Birdcaging: Expanséo radial dos arames das armaduras de tracdo do duto flexivel

causada, usualmente, por compressao axial excessiva.

- Lateral buckling: Flambagem lateral dos arames das armaduras de tracdo causada por
carregamentos ciclicos de flexdo combinados com compressao axial ou altos diferenciais

de presséo (pressdo externa >> pressao interna).

- Offshore: Termo utilizado na industria do petroleo referente a producéo de petréleo no

mar.

- Riser: Duto de aplicagdo dinamica. Liga os dutos assentados no fundo do mar ao sistema
flutuante de producdo.

- Rough bore: Duto flexivel que possui como camada mais interna uma carcaca metéalica.

E usado para o escoamento de 6leo e gas.

- Unbonded flexible pipe: Duto flexivel de camadas ndo aderentes.

XVii



1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéo

A magnitude das grandes descobertas de 6leo e gas em aguas ultraprofundas
coloca o Brasil em um novo cenario da industria mundial do petréleo. A industria
brasileira foi além da camada de sal e se deparou com promissoras reservas de petréleo e
gas na costa.

A camada pré-sal se encontra aproximadamente a cinco mil metros de
profundidade a partir da superficie do mar. Para chegar a rocha do reservatorio, as sondas
de perfuracdo devem vencer varias etapas: a partir do leito marinho, a dois mil metros de
profundidade, devem perfurar cerca de mil a dois mil metros de sedimentos e mais dois
mil metros da camada de sal. A partir desse ponto, entdo, comecar a perfuracdo da rocha

com Gleo. A Figura 1.1 apresenta o perfil estratigrafico da camada pré-sal.

Além de vencer estas grandes profundidades, a indUstria brasileira nunca avangou
tanto mar adentro. A distancia das opera¢cdes no mar chega agora a 300 km da costa, o
que dificulta todo apoio offshore, exigindo uma apurada logistica operacional para
transporte de materiais e equipamentos. A Figura 1.2 apresenta as areas de exploracdo no

pré-sal brasileiro.

Essas descobertas e as perspectivas de encontrar mais 6leo e gas, somadas as
robustas carteiras de projetos programadas, poderdo fazer do Brasil, nos proximos anos,
a maior fronteira exploratéria no mundo, permitindo alinhar-se aos maiores exportadores

de oleo e gas.
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Figura 1.1 — Esquema da camada pré-sal (adaptado de OLIVEIRA, 2008).
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Figura 1.2 — Areas do pré-sal (FORMIGLI FILHO et al., 2009).

Estes desafios e oportunidades mobilizardo toda a cadeia produtiva envolvendo a
exploracdo e a producgdo nas novas reservas na camada pré-sal, investimentos em refino,
petroquimicos e fertilizantes. Tudo isto exige um salto na qualificacdo nas mais diversas
atividades, como por exemplo: fornecimento do material, equipamento e embarcacoes,

treinamento da méao de obra, etc.

Outra importante iniciativa estratégica na industria de petroleo é a recuperacdo e
a reducdo do declinio da producdo dos campos maduros no mar. Como o preco do
petréleo tem variado bastante e 0 mercado mundial pode ficar superaquecido, qualquer

gota de Gleo a mais é de interesse econdémico.

Pelo exposto anteriormente, é necessario garantir o bom funcionamento dos
componentes estruturais como, por exemplo, os dutos flexiveis ou risers flexiveis, 0s
quais representam um dos maiores desafios tecnolégicos da industria do petroleo. Dessa
forma, é importante a utilizagdo de modelos numéricos capazes de reproduzir os
mecanismos de falha que podem ocorrer em dutos flexiveis. Estas ferramentas podem ser
usadas nas fases de projeto ou durante a vida de servico dos dutos, avaliando a sua

integridade estrutural sob condicdes operacionais especificas (NOGUEIRA, 2008).

Os dutos flexiveis sdo usados para o escoamento de 6leo desde o fundo marinho
até a plataforma na superficie, para injecdo de gas e/ou 4gua no pogo e para exportacdo

de fluidos. Os dutos flexiveis apresentam vantagens como facil instalacédo, transporte,

3



operacdo e reinstalagdo em outros campos, possibilitando o aproveitamento das reservas
de hidrocarbonetos em laminas de 4gua profundas e ultraprofundas.

Estes dutos sdo estruturas formadas pela disposi¢cdo concéntrica de camadas
tubulares cilindricas de diferentes materiais metalicos e poliméricos. Cada camada tem
uma funcdo especifica e elas podem ser combinadas em um grande nimero de formas
dependendo da aplicacdo do duto, caracteristicas quimicas do fluido, pressao interna,
temperatura, profundidade da agua da lamina de agua, etc. Uma tipica configuracdo de

dutos flexiveis de producéo é apresentada na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Sistema de dutos flexiveis de producdo (FMC Technologies, 2008).

Os fabricantes de dutos flexiveis constantemente vém apresentando novos
materiais e concepcdes dos seus produtos. Por outro lado, devido aos cenarios mais
desafiadores nos quais vém sendo empregados, € comum surgirem novos mecanismos de
falha nessas estruturas. Atualmente, varios sdo 0s mecanismos e modos de falhas
relatados pelas companhias de petréleo. A Figura 1.4 apresenta os principais tipos de
danos e falhas reportados em dutos flexiveis.
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Figura 1.4 — Danos e falhas reportados em dutos flexiveis (O’BRIEN, 2005).

Como pode ser observado na Figura 1.4, o defeito mais comum encontrado em
dutos flexiveis é o dano na camada plastica externa, propiciando a entrada de agua do mar
no anular e acelerando, portanto, o processo de corrosdo dos arames das armaduras de

tracdo e possivel ruptura dos mesmos.

Desta forma, neste trabalho, avalia-se 0 comportamento, em termos de tensoes e
deslocamentos, de um duto flexivel de 4 com arames danificados na armadura externa
de tracdo através de ensaios experimentais e, também, comparam-se o0s resultados
experimentais com os obtidos através de um modelo numérico baseado no método dos

elementos finitos.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo correlacionar a resposta estrutural obtida
experimentalmente, numericamente e analiticamente em um duto flexivel de camadas néo
aderentes (unbonded flexible pipe) na sua condicdo integra e danificada, quando este é
submetido aos carregamentos de tragdo pura e tor¢cdo combinado com tracdo. Atraves
dessa correlacdo espera-se obter um modelo numerico calibrado e confidvel, simulando
atrito e adesdo entre as camadas internas do duto, capaz de predizer os deslocamentos,
tensbes e deformacdes que se desenvolvem ao longo das armaduras metélicas do duto,
tanto na sua condicdo integra quanto danificada.

5



1.3 Metodologia

Para a realizagéo dos ensaios experimentais, aproveitou-se o equipamento Tragéo-
Torcao utilizado por MUNOZ (2009) e FAGUNDES (2009). Os ensaios foram realizados
em um duto flexivel de 4”, de camadas ndo aderentes, de parede rugosa (rough bore) e
com cinco, seis e sete arames danificados na armadura externa de tracdo, o qual é
submetido a carregamentos de tragdo e torcdo com pré-tracdo. Os resultados
experimentais foram comparados com 0s mesmos obtidos a partir de um modelo
numérico baseado no método dos elementos finitos implementado no gerador de malhas
RISERTOOLS e que se vale também do programa ANSYS® (SOUSA, 2005).

1.4 Organizacéo do texto

O presente trabalho esta dividido em capitulos, estruturados na sequéncia

apresentada a seqguir.

O Capitulo 1l apresenta uma breve descri¢do de danos em dutos flexiveis e alguns
modelos utilizados para a anélise local destes dutos. E apresentado também o modelo
numérico em elementos finitos elaborado por SOUSA (2005) e o modelo analitico

simplificado e usado neste trabalho.

O Capitulo 111 apresenta a descricdo e os resultados, incluindo os coeficientes de
rigidez do duto, obtidos nas analises numéricas de tracdo e de tor¢do com pré-tracao do
duto flexivel de 4”.

O Capitulo IV apresenta brevemente o equipamento de ensaios utilizado, bem
como a descri¢do da instrumentacao e dos testes experimentais no duto flexivel de 4” na

sua condi¢éo danificada.

No Capitulo V, sdo apresentados os resultados tedricos e experimentalmente
obtidos com o duto flexivel de 4”, com cinco, seis e sete arames danificados na sua
armadura externa de tracdo, incluindo os principais parametros das analises, como a
rotacdo axial e alongamento no duto, e as deformagdes axiais nos arames da armadura

externa de tragéo.

O Capitulo VI apresenta as conclusdes indicando ndo s6 o resumo dos principais
aspectos abordados ao longo deste trabalho, como também a proposta para trabalhos

futuros.



2 ESTUDO DOS DUTOS FLEXIVEIS

Neste capitulo, apresentam-se 0s principais mecanismos de falha de dutos
flexiveis, o atual estado da arte de sua anélise local e uma breve descricdo do modelo

numeérico utilizado neste trabalho.

2.1 Estado da arte

Dutos flexiveis (Figura 2.1) sdo componentes essenciais no projeto e éxito da
operacdo de instalacdes flutuantes dedicadas a perfuragdo, producéo, armazenamento ou
descarga de petroleo e gas. Trata-se de dutos compostos por varias camadas poliméricas
e metélicas assentadas concentricamente, as quais trabalham juntas, proporcionando
flexibilidade assim como também alta resisténcia axial e a pressdo. As camadas
poliméricas garantem estanqueidade, isolamento térmico e minimizam o desgaste das
armaduras metélicas. Ja as camadas metalicas resistem aos carregamentos impostos.

Basicamente, existem trés tipos de camadas metélicas:

Carcaca intertravada: Fabricada a partir de fitas de aco conformadas e assentadas

em angulos proximos a 90° (Figura 2.1), as quais resistem principalmente aos
carregamentos na direcdo radial, colapso devido a pressdo externa e ao aperto das

sapatas durante o lancamento do duto.

Por exemplo, durante a instalacdo, os dutos flexiveis sdo submetidos a cargas
radiais de compressdo (crushing loads) devido as sapatas dos tensionadores e a
cargas de tracdo devido ao seu peso proprio. Por esta razdo, a analise das cargas
de instalagdo possui papel crucial no projeto de dutos flexiveis para aplica¢fes em
laminas de agua profunda. Com aumento das ldminas, majoram-se os esforgos
radiais e de tracdo como consequéncia do aumento do peso do duto (COSTA,
2003).

Armadura de pressao: Fabricada de arames de aco de secdo transversal em

diversos formatos, como o de “Z”, assentados em angulos proximos a 90° (Figura



2.1), a qual suporta a pressdo interna do sistema e também resiste aos

carregamentos na diregéo radial.

Armaduras de tracdo: Estas camadas sdo constituidas por arames de aco, com

secdo retangular (a mais usada) assentados contra helicoidalmente em duas ou

quatro camadas em angulos que variam entre 20° e 55°.

— Capa externa.
Armadura externa de trag3o.
Armadura interna de tragio.
Armadura de Pressio.
Camada plastica interna.
Carcaca Intertravada

Figura 2.1 — Duto flexivel de camadas ndo-aderentes e de parede rugosa (adaptado de
ANDREASEN et al., 2010).

O problema de estudar a resposta local, ou seja, a determinacdo dos
deslocamentos, tensdes e deformacdes nessas estruturas tem sido tratada na literatura
através de modelos analiticos, numéricos e também ensaios experimentais. A maioria dos
modelos dedicam-se a prever a resposta do duto a carregamentos moderados

axissimétricos e de flexao.

Pelo lado dos modelos analiticos, FERET & BOURNAZEL (1987) formularam
um conjunto de equacdes que determinam a resposta de dutos flexiveis de camadas
tubulares concéntricas e armaduras helicoidais. Considerando que as deformagdes sdo
pequenas, as se¢Oes do duto se mantém planas, 0s materiais Sd0 isotropicos com
comportamento elastico linear e usando a teoria da elasticidade, equagdes de continuidade
e equilibrio foram obtidas formando um sistema linear de equagdes, onde as deformacoes
radial e axial, além da rotacdo axial do duto sdo consideradas varidveis independentes. O

modelo ndo considera, por outro lado, o contato lateral entre os arames, possiveis folgas
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entre as camadas (embora pequena modificagdo nas equacgdes permita a representacéo de
ovalizagOes do duto) ou atrito entre as camadas.

WITZ & TAN (1992) propuseram um modelo analitico ndo linear que prediz o
comportamento estrutural extensional-torsional de dutos flexiveis. O modelo considera
que as camadas poliméricas sdo cilindros esbeltos de parede fina e 0 comportamento das
armaduras helicoidais é governado pelas equacGes de equilibrio de Love para barras

esbeltas helicoidais. Possiveis folgas entre as camadas também séo consideradas.

CUSTODIO & VAZ (2002) e SAEVIK & BRUASETH (2005) propuseram
modelos analiticos capazes de considerar ndo linearidades geométricas, de material e de
contato nas andlises de estruturas tubulares, tais como cabos umbilicais e dutos flexiveis,
sob a acdo de cargas axissimétricas. Esses autores também compararam as previsdes de

seus modelos a resultados experimentais.

RAMOS Jr. & PESCE (2004) apresentaram um modelo analitico capaz de
predizer a resposta estrutural de dutos flexiveis quando submetidos a cargas combinadas
de flexdo, torcéo, tracdo, pressdo externa e interna. O modelo se baseia em equacGes
constitutivas, de equilibrio e relacbes geométricas. Comparagdes entre os resultados
obtidos com o0 modelo analitico proposto e os resultados experimentais apresentados por
WITZ (1996) sdo apresentadas e discutidas. Algumas melhorias no modelo sdo propostas,
como por exemplo, a consideracdo de: contato lateral entre os arames, possiveis

ovalizagc6es do duto ou atrito entre as camadas internas.

Pelo lado dos modelos numéricos, RIBEIRO et al. (2003), baseando-se em
trabalhos prévios de CRUZ (1996) e SOUSA (1999), apresentaram um modelo
tridimensional em elementos finitos para estudar a resposta de um duto flexivel submetido
a carregamentos de tracdo ou compressao pura. O modelo consiste de um sanduiche de
camadas finas concéntricas, que representam a carcaga intertravada, a armadura de
pressdo e todas as camadas poliméricas. Os arames das armaduras de tracdo foram
modelados com elementos de viga tridimensionais. A interacdo entre as camadas foi

estabelecida com molas nado lineares.

SOUSA (2005) apresenta o programa RISERTOOLS, o qual gera malhas de
elementos finitos para analise atraves do programa ANSYS®. Esse gerador de malhas
sera aqui utilizado para a elaboragdo do modelo de analise local de um duto flexivel de

4 com arames danificados na armadura externa de tragdo.



BAHTUI et al. (2008) estudaram a resposta de um duto flexivel com cinco
camadas (trés camadas poliméricas e um par de armaduras de tracdo) submetido a
carregamento de tracdo pura, através de um modelo tridimensional em elementos finitos.
Neste modelo, as camadas sdo representadas por elementos solidos tridimensionais de
oito nés. Os arames das armaduras de tracdo sdo representados fidedignamente, porém a
carcaca intertravada e a armadura de presséo tém os perfis que as constituem modelados
de forma simplificada. Elementos de contato sdo definidos entre cada uma das camadas,
porém possiveis interacdes entre os arames da armadura helicoidal ndo séo consideradas,
embora o atrito entre as camadas seja considerado. Segundo os autores, boa concordancia
entre 0 modelo proposto e os analiticos foi encontrada, mas o modelo exigiu esforco

computacional grande.

PINHO (2009) apresentou um estudo no qual se avaliam, através de um modelo
numeérico (SOUSA, 2005), as tensbes, deslocamentos e outros parametros de um duto
flexivel de 2.5” em condigdo integra ¢ também danificada. Os danos sdo gerados no
modelo através do rompimento de um a cinco arames vizinhos na armadura externa de
tracdo e com o rompimento da metade dos arames alternadamente. Sdo considerados
diversos tipos de carregamentos axissimétricos como a tracdo pura, pressao interna e
externa atuando concomitantemente com tracdo. As respostas dos dutos integros e
danificados submetidos a estes carregamentos foram avaliadas e comparadas a modelos

analiticos.

Os resultados obtidos por PINHO (2009) mostraram um aumento significativo do
giro no duto a medida que mais arames sao danificados, comprovando que a ruptura dos
arames provoca o deshalanceamento da estrutura. As tensfes nos arames da armadura
externa de tracdo sdo altas nos arames vizinhos ao dano e tendem a diminuir & medida
que se tomam arames, na mesma secdo transversal, mais afastados dele. Nessas regides
mais afastadas, valores proximos aos obtidos no duto intacto sdo observados. Os
resultados obtidos para o duto com metade dos arames danificados da armadura externa
de tracdo mostram que, quando o dano € uniformemente distribuido ao longo da secédo
transversal, a distribuicdo das tensfes nas armaduras de tragdo e pressdo também o sao.
O estudo deixa como proposta de trabalhos futuros a realizacdo de ensaios experimentais
para a validagdo do modelo numérico proposto para a analise de dutos flexiveis com

arames danificados na armadura externa de tracao.
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Existem alguns trabalhos experimentais que também devem ser mencionados.
WITZ (1996) realizou um interessante estudo no qual a rigidez a tracdo e a tor¢do de um
duto flexivel de 2.5" foram obtidas experimentalmente considerando diferentes condicdes
de contorno nas extremidades do duto. A rigidez a flexdo foi estimada experimentalmente
para diferentes niveis de pressdo interna. O autor comparou as rigidezes experimentais
com os resultados obtidos por varias instituicdes atraves de seus respectivos modelos. Em
geral, os resultados dos modelos mostraram boa concordancia com 0s respectivos
resultados experimentais para a resposta extensional-torsional do duto. Os resultados de
flexdo, entretanto foram muito mais dispersos. O autor indicou que a principal razdo para
a correta previsdo do comportamento estrutural local do duto flexivel é considerar
adequadamente a interacdo entre todas as camadas. Um estudo considerando as cargas
combinadas de tracdo, torcao, flexdo e pressdo foi sugerido, além de mais testes para

confirmar a validade dos resultados experimentais apresentados.

RAMOS Jr. et al. (2014) apresentaram um conjunto de ensaios experimentais em
um duto flexivel de 2.5" a fim de estudar a sua resposta extensional-torsional. O duto foi
submetido a carregamento de tracdo, com e sem pressdo interna, e com diferentes
condigBes de contorno nas suas extremidades. Os resultados experimentais foram
comparados aos obtidos através de um modelo analitico descrito anteriormente (RAMOS
Jr. & PESCE, 2004). Os autores indicam que o modelo analitico previu bem a rigidez a
tracdo do duto e as deformacdes médias nos arames da armadura externa de tracdo. No
entanto, o torque e a rotacdo axial do duto, devido ao carregamento de tragdo, tém
comportamentos altamente ndo lineares e, portanto, 0 modelo analitico ndo conseguiu
prever estes valores. Algumas das diferencas entre os resultados experimentais e tedricos
foram atribuidas a incapacidade dos modelos analiticos de considerar o atrito entre as
diferentes camadas da estrutura. Além disso, o duto estudado mostrou-se torque

balanceado e a aplicacdo da pressao interna ndo afetou a sua rigidez a tragéo.

MUNOZ (2009) apresentou um estudo do comportamento acoplado tracio-torcéo
de um duto flexivel de 4” de camadas ndo aderentes e de parede rugosa. O duto foi
submetido a tracdo e a torcdo com pré-tracdo. Duas diferentes condigdes de contorno
foram consideradas na analise de tracdo e dois diferentes tipos de carregamento no ensaio
de torcdo. No ensaio de tracdo, foram consideradas as extremidades livres ou restritas a
rotacdo axial. No ensaio de tor¢do, a carga foi aplicada tanto no sentido horério quanto

no anti-horério podendo-se ter as extremidades livres ou restritas ao alongamento axial.
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A resposta do duto foi prevista com um modelo numérico tridimensional ndo linear
baseado no método dos elementos finitos (SOUSA, 2005). Alguns aspectos dos

resultados obtidos foram discutidos, tais como:
e O efeito da restricdo a rotacdo axial nas extremidades do modelo numérico.

e O efeito do atrito entre as camadas do duto na rotagdo (ou torque), alongamento

axial e variacdo radial do duto induzidos pela tracao.

e A simplificagdo do comportamento em segdes planas do duto, usualmente

assumidas pelos modelos analiticos.

Os resultados mostraram que a rigidez a tracdo e os deslocamentos radiais do duto
ndo variam com a restri¢do a rotagdo axial em suas extremidades ou com o atrito entre as
camadas do duto. Assim também, o duto flexivel analisado mostrou-se torque balanceado,
uma vez que as rotacbes axiais induzidas pela forca axial imposta foram bastante
pequenas e sua rigidez a tracdo nao foi alterada pela restricdo a rotacdo axial. Outro
aspecto importante verificado tanto nas analises numéricas de tracdo com rotagdo axial
livre quanto nas analises com rotacdo axial restringida, é que as secfes transversais do
duto flexivel ndo permanecem planas apos a aplicacdo do carregamento. Adicionalmente
demostrou-se que as camadas do duto, em uma mesma secdo transversal, ndo sao

submetidas & mesma rotacao axial.

Dando continuidade ao estudo de MUNOZ (2009), FAGUNDES (2009)
apresentou resultados experimentais e numéricos do duto sob tracdo, na condicdo integra
e com um até cinco arames contiguos danificados na sua armadura externa de tra¢do. O
modelo numérico de SOUSA (2005) foi empregado em todas as andlises realizadas. A
boa correlacdo obtida entre os resultados numéricos e experimentais demonstrou que o
modelo utilizado representa de maneira adequada o comportamento do duto tanto na
condicdo integra quanto na danificada. Observou-se que h& uma significativa
concentracdo de deformacdes/tensdes nos arames vizinhos aos danificados assim como
uma grande variagdo da rotacdo axial do duto. Além disso, as rigidezes axial e radial néo

variaram significativamente.

Pelo exposto anteriormente, apesar de sua eficiéncia computacional, modelos
analiticos assumem em certa forma um conjunto de simplificacGes que podem interferir

na resposta global do duto flexivel e, principalmente, na analise da resposta de dutos
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flexiveis danificados. De acordo com CUSTODIO & VAZ (2002), essas simplificaces
podem ser divididas em quatro grupos:

e Regularidade da geometria inicial:
— As camadas poliméricas sdo modeladas como cilindros longos e uniformes;
— Os arames das armaduras sdo assentados perfeitamente em forma helicoidal;

— As forcas exercidas pelos arames das amaduras as camadas adjacentes podem

ser substituidas por pressées uniformes;
— A estrutura permanece reta.
e Reducdo para a analise de sec¢des transversais planas:
— O peso da estrutura ndo ¢ considerado;
— O efeito das extremidades (conectores) é desconsiderado;

— Em uma secéo transversal, qualquer ponto de uma camada sofre 0 mesmo

alongamento e rotacédo axial,
— Todos os arames de uma armadura apresentam o mesmo estado de tenséo;

— Os arames das armaduras permanecem na sua configuracdo helicoidal apés

carregamento;
e Desconsideragéo dos efeitos de cisalhamento e atrito interno entre as camadas.
e Linearizagdo do comportamento:

— Os materiais ttm comportamento elastico linear;

— A variacgdo dos raios das armaduras e angulos de assentamento é pequena;

— O contato lateral ou possiveis folgas entre os arames ndo é considerado;

— Uso de propriedades totais (&reas, momentos de inércia, etc.) na representacdo

das armaduras metalicas.

Dentre todas as possiveis simplificacbes apresentadas, a ultima, utilizada por
todos os modelos analiticos, é especialmente importante no que diz respeito a analise de
dutos danificados. Como esses modelos, ndo consideram os arames individualmente e,

sim, através da area total de ago existente, ndo € possivel representa-los individualmente
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0 que limita a aplicacdo desses modelos em andlises em que se necessita impor danos

localizados.

Desse modo, na andlise estrutural de dutos flexiveis danificados, optou-se pelo
uso do modelo numeérico baseado no Método dos Elementos Finitos proposto por SOUSA

(2005). Esse modelo é descrito, de forma sucinta, mais adiante.

2.2 Danos em dutos flexiveis

Conforme descrito anteriormente, os dutos flexiveis possuem camadas metalicas
e poliméricas. Esta configuragdo dificulta sua inspecdo na avaliacdo de sua integridade.
Por ser uma tecnologia que vem sendo desenvolvida nas ultimas décadas com os
fabricantes constantemente apresentando novos materiais e concepcdes de novos
produtos e, também, devido aos diferentes cenarios nos quais vem sendo empregados, é
comum surgirem novos mecanismos de falha em dutos flexiveis (FAGUNDES, 2009).
Além disso, como essas estruturas sao, em geral, projetadas considerando uma vida Util
em torno de 25 a 30 anos e muitas ja se encontram no limite de utilizacdo, tem sido
necessario reavaliar os dutos que atingiram a sua vida Util de projeto, levantando qual sera
sua vida remanescente, pois em alguns casos a substituicdo do duto se torna inviavel

economicamente.

Segundo BOTTO et al. (2008), os principais dados para uma avaliacdo da

integridade dos dutos flexiveis em operacao sdo:

° Relatdrios de fabricacdo, entrega e instalacao;
° Premissas de projeto;
° Parametros operacionais dos dutos flexiveis:

— Temperatura de operacéo;

— Pressdo de operacdo;

—  Composicao do fluido transportado e seu pH;
— Teores de H2S e CO> presente no fluido;

—  Teor de agua do fluido transportado, obtido a partir do BSW (basic sediment
water) para o caso de 6leo ou pela composi¢do molar quando o fluido € gas;
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— Historico de injecdo de produtos quimicos;
— Controle de areia presente no fluido;

— Comportamento dindmico da unidade flutuante a qual o duto esta

interligado;
e Histdrico das inspeces visuais;
e Resultados dos testes de vacuo no anular do duto.

A Tabela 2.1 apresenta os principais mecanismos de falha em dutos flexiveis, de

acordo com API RP 17B (2008) com suas possiveis causas e consequéncias.
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Tabela 2.1 — Mecanismos de falha em dutos flexiveis (APl RP 17B, 2008).

Camada Defeito /falha Consequéncia Possiveis causas
e Tracgdo excessiva,;
e Presséo externa excessiva
(anular alagado);
Reducdo de e Ovalizacéo inicial
didmetro interno elevada;
Colapso / ou blogueio da e Procedimento de
Ovalizagdo passagem do instalacdo conduzido em
fluido de condicdes inadequadas;
Carcaga escoamento. .
¢ e Espacamento inadequado
Intertravada 5
entre a armadura de pressao
e a barreira de vedacdo;
Impacto lateral ou pontual.
Reducéo
localizada de 3 _
o e Flexdo excessiva;
Perda de resisténcia ao
. e Tragédo excessiva com
intertravamento | colapso
. " flexdo.
hidrostatico e
mecanico.
e Flexdo excessiva;
e Colapso (baixa pressdo
interna, pressao por anular
Capa alagado ou colapso da
o Falha do duto )
Pléstica Ruptura ] carcaca interna);
flexivel
Interna e Falha da armadura de

pressao;

e Envelhecimento ou fadiga

do material polimérico.
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Camada Defeito /falha

Consequéncia

Possiveis causas

Ruptura dos Reducéo de e Tragao excessiva;
Armaduras o
N arames, resisténcia a e Torcdo excessiva;
de tragdo _ ) 3
Birdcaging tracao. e Compressdo excessiva.
e Defeito de fabricacao;
e Rasgo durante a
instalacéo;
e Contato pontual, impacto
ou cisalhamento (por
exemplo, contato pontual
Entrada de 4gua com corais em regido
Furo, ruptura, o
do mar no espago | dindmica);
rasgo ou
. ) anular do duto e Projeto inapropriado de
fissuragéo i
Capa flexivel acessorios (conectores, etc.);
plastica e Aumento da pressao
externa

interna do duto flexivel;

e Vazamento na camada
plastica interna;
Envelhecimento e acdo de

raios ultravioleta.

Entrada de 4gua
do mar no duto

flexivel

Corrosdo das
armaduras de
tracdo e/ou
pressao ou

colapso.

Furo, rasgo, ruptura ou
fissuras na capa plastica

externa.

A Figura 2.2 (BOTTO et al., 2008) lista a incidéncia das principais causas de
falhas em dutos flexiveis nos anos de 2002 e 2007, proveniente do arquivo de dados
monitorados pela empresa MCS (Subsea Engineering Company), ocorridas no Golfo do

México e na costa da Africa.
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Figura 2.2 — Incidéncia dos principais mecanismos de falhas relatados em dutos
flexiveis no ano de 2002 e 2007 no Golfo do México e costa oeste da Africa (BOTTO et
al., 2008).

A Figura 2.2 destaca o0 dano na camada plastica externa como o dano mais comum
encontrado em dutos flexiveis. Segundo PINHO (2009), o aumento da constatacdo deste
tipo de dano nos ultimos anos ¢ atribuido ao aperfeicoamento das técnicas de inspecao,
que passaram a identificar falhas antes ndo detectadas.

O rompimento da camada plastica externa quando o dano estd em contato com a
agua do mar faz com que o anular do duto seja inundado. Esta situacdo € altamente
prejudicial & vida util do duto, uma vez que acelera o processo de corrosdo nos arames
das armaduras de tracéo, ja que estes sdo 0s primeiros elementos metalicos apos a camada

plastica externa ficando diretamente em contato com a dgua salgada.

Com o intuito de entender melhor a evolugdo do mecanismo de falha iniciado por

desgaste da camada plastica externa até a sua ruptura, a

Tabela 2.2 apresenta os registros fotograficos realizados em inspecdes visuais em

dutos flexiveis em diversos estagios.
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Tabela 2.2 — Evolugdo do mecanismo de falha iniciado por dano na camada

plastica externa até o estagio de rompimento do duto flexivel (FAGUNDES, 2009).

Evolucédo de

danos Registros

Desgaste da

camada externa

Ruptura da camada

externa

Armadura metélica
com corrosao

superficial

Corrosao severa
nos arames da
armadura externa

de tracdo
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Evolucédo de

danos Registros

Desarrumacao dos
arames da
armadura e/ou

ruptura dos arames

Ruptura gradativa
dos arames da

armadura

Intensificacdo da
torcdo/ruptura
sequencial da

armadura

Rompimento do

duto flexivel

E importante mencionar que a permeacéo de liquidos ou gases com altos teores de
CO2 e H2S através da camada pléstica interna juntamente com pH acidos (<0.7), originam
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um ambiente altamente corrosivo no anular das armaduras, acelerando também o

processo de corrosdo dos arames.

Adicionalmente, segundo CAMPELLO (2014), a experiéncia da industria
offshore tem mostrado que falhas vém ocorrendo nas armaduras de tracdo em terminacoes
de topo de dutos flexiveis em catenéria instalados em grandes profundidades. O histérico
de inspecdo atesta que ha uma secdo critica de falha do duto no interior do conector, se¢ao
na qual as armaduras de tracdo sofrem deformacdo plastica durante o processo de

montagem dos conectores (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Arames danificados na regido do conector (MARINHO et al.,
2006).

Baseado no histérico dos principais mecanismos de falhas de dutos flexiveis
apresentados anteriormente, nesta tese serd abordado o comportamento de um duto
flexivel sob o efeito do modo de falha da ruptura dos arames das armaduras de tracéo.
Para tanto, inicialmente, é importante discutir o comportamento extensional-torsional de
um duto flexivel tipico.

2.3 Discussao do comportamento extensional-torsional de dutos flexiveis

Uma vez que os arames das armaduras de tracdo sdo assentados helicoidalmente
em torno do eixo do duto flexivel, este tipo de estrutura exibe naturalmente um
comportamento acoplado entre extensao e torgéo.
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As equac0es analiticas obtidas por FERET & BOURNAZEL (1987), reproduzidas
no Apéndice A deste trabalho, sdo usadas para entender melhor o acoplamento do duto
flexivel na sua condicdo danificada. Com o objetivo de simplificar essas equacdes (além

das simplificacOes ja apresentadas no item 2.1) é assumido que (SOUSA et al., 2014):
e Arresisténcia mecanica das camadas poliméricas € desprezivel,
e As deformagdes geomeétricas sdo pequenas;
e As camadas poliméricas transmitem apenas pressao;
e Todas as camadas permanecem em contato;

e Asdeformacdes radiais sdo pequenas, uma vez que o nlcleo do duto é considerado

rigido;

e O angulo de assentamento da carcaca intertravada e da armadura de pressdo é

aproximadamente 90°;

e Osarames das armaduras de tragdo séo assentados contra helicoidalmente em um

mesmo angulo at. O raio médio das armaduras € igual assumido igual a as;

e Nao séo considerados carregamentos radias (Pint= Pext= 0)

Com essas consideracdes, as equacdes Egs. (A.5) a (A.14) do Apéndice A podem
ser simplificadas e as principais variaveis do modelo, isto é, a forca de tracdo, T, o torque,
To, 0 alongamento axial, AL, e a rotacdo axial do duto, Ag, podem ser diretamente

relacionadas:

(2.1)

onde:
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C,=(n_ +n_)-E-A-cos*(a,) (2.2)

C,=(n,-n,)-E-A-a -cos’(a)-sin(a,) (2.3)
C,=C, (2.4)
C,=(n_+n,)-E-A-a’-cos(a,)-sin’*(a,) (2.5)

onde Cy, Cy, Cs e C4 s80 denominados, nesta tese, coeficientes de rigidez. Cy é a rigidez
axial do duto, C4é a rigidez torsional do duto; C. e Csséo os coeficientes associados ao
acoplamento extensional-torsional da resposta do duto (coeficientes de rigidez de
acoplamento); nia € 0 nimero de arames da armadura interna de tracao, noa€ 0 nimero de
arames da armadura externa de tracdo; lté o comprimento do modelo (tipicamente, um
passo da armadura externa de tracdo, vide Eq.(2.19). E e A, sdo o0 modelo de Young e a

area da secdo transversal do arame da armadura de tracdo, respetivamente.

Resolvendo a Eq.(2.1) considerando as extremidades do duto livres para alongar
e girar, o alongamento axial e a rotagdo axial do duto por unidade de comprimento séo
dados, respectivamente, por:

AL 1 1 1 T, 1 1 T,
—= () —— 4 (—t— (2.6)
ll 4-E-A-.cos”(¢) | n, n, a-sin(e) n, n, cos(a)

Ap 1 Jdyty o 1y T

I, _4-E-A-a-sin(at)-cos(at) {(niaJrnoa) a[-sin(at)+(nia noa) (;os(at)} (2.7)
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A tensdo normal nas armaduras interna e externa de tracdo, Ojq € 0og, pode ser

calculada substituindo as Egs. (2.6) e (2.7) na Eq. (A.24):

1 T To
72" %0 .A.Los(at) a 'Sin(a’t):| (2l8)

1 T T,
7= % .A'[cos(at) - a, -sin(at)} (2.9)

oa

Considerando que a armadura interna de tracdo permanece intacta e o nimero de

arames na armadura externa de tragdo € reduzido (simulando o dano na armadura

externa), porém, mantendo a sua distribuicao uniforme ao longo da seccéo transversal do

duto, as Egs. (2.1) a (2.9) indicam que:

Se o duto é submetido a tracdo, a ruptura de arames na armadura externa de tracdo
aumenta a sua deformacdo axial, ou seja, a rigidez a tracdo do duto diminui. A
rotacdo axial induzida é revertida se poucos arames sao danificados e o duto tende
a tornar-se mais balanceado.

No entanto, quanto mais arames sdo danificados, a rotacdo axial induzida aumenta

(em mddulo), gerando um grande desbalanceamento no duto.

Se a torcdo € sobreposta a carga de tracdo, conclusdes analogas podem ser
observadas. A rotacdo axial do duto aumenta e, consequentemente, a rigidez a
torcdo aparente diminui. A deformacdo axial induzida é revertida. Se poucos
arames sdo danificados, o duto torna-se mais balanceado, uma vez que tende a ndo
alongar com a torgdo imposta. No entanto, se 0 nimero de arames danificados
aumenta, a deformacéo axial induzida aumenta e, consequentemente, aumenta o

desbalanceamento extensional-torsional do duto.

As tensdes nas armaduras de tragdo sdo inversamente proporcionais ao nimero de
arames em cada camada. Por conseguinte, a ruptura de arames na armadura

externa de tragdo ndo afeta as tensdes nos arames da armadura interna de tragéo.
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Adicionalmente, a forca total resistida por essas armaduras ndo varia com o

aumento do numero de arames danificados.

A validade dessas conclusdes pode ser limitada pelas hipoteses assumidas no
modelo analitico simplificado. Um aspecto importante refere-se ao impacto do aumento
do desbalanceamento extensional-torsional com o numero de arames danificados. Isso
pode induzir grandes rotaces ou deformacdes axiais que podem trazer, por exemplo, ndo
linearidades na resposta do duto. Esse comportamento nao € representado pelo modelo

analitico.

Por outro lado, quando restringimos a rotacdo axial (A¢=0) e a tracdo é imposta
no duto, o alongamento axial e o torque de reacdo podem ser obtidos diretamente da Eq.
(2.1):

=
O|—|

iRy

(2.10)

n_.-n
T, =-a-tan(a,)- °a+ =T (2.11)

oa ia

A tensdo normal nas armaduras interna e externa de tracéo, O jg € 0 og, pode ser

calculada substituindo a Eq. (2.10) na Eq. (A.24):

1 T
n,+n, A-cos(e)

(2.12)

ia oa
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Adicionalmente, se as extremidades do duto sdo restringidas ao alongamento axial

(AL=0) e atorcdo é imposta ao duto, a rotacdo axial e a forca de reacdo podem ser obtidas
da Eq. (2.1):

= (2.13)

—_
N

_ 1 . Nya — Mig .
a - ta'n(alt) Nya +Mia

To (2.14)

A tensdo normal nas armaduras interna e externa de tracdo, O jgq € 0 og, pode ser

calculada substituindo a Eq. (2.13) na Eq. (A.24):

1 T,

0

=0 = . -
n,+n, a -A-sin(a)

1a oa

(2.15)

Considerando a reposta linear do duto, a tensdo normal nos arames das armaduras

de tracdo devido a combinacao de cargas de tracao e tor¢do pode ser obtida como:

1 T T,
Tl = %0 = '[A-cos(at) "a. A-sin(at)} (2.16)

As Egs. (2.10) a (2.16) indicam que:

e Seoduto é submetido a tracdo, a ruptura de arames na armadura externa de tracao
diminui a sua rigidez a tracdo, uma vez que, a deformacéo axial aumenta. O torque
induzido é revertido e o duto torna-se mais balanceado se poucos arames sdo
danificados, mas, a medida que aumenta o nimero de arames danificados, o torque
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induzido (em mddulo), gera um grande desbalanceamento do duto. No entanto,
em comparagdo com 0 caso anterior (extremidades livres a rotacdo axial), 0s
efeitos sobre a rigidez a tracdo e balanceamento extensional-torsional sao

menores.

e Se atorcdo € sobreposta a carga de tracdo, mais uma vez, conclusdes analogas
podem ser observadas. A rigidez a tor¢ao aparente diminui, uma vez que, a rotacéo
axial do duto aumenta. Se poucos arames séo danificados, a for¢a axial induzida
é revertida e o duto torna-se mais balanceado, porém, a medida que aumenta o
numero de arames danificados, aumenta também a forca axial induzida (em

maodulo) gerando um grande desbalanceamento do duto.

e Neste caso, as tensGes na armadura interna de tragdo aumentam juntamente com
0 numero de arames danificados na armadura externa. A forca total atuando na
armadura interna também aumenta com o incremento de arames danificados,

consequentemente, a forca imposta sobre a armadura externa diminui.

No entanto, como 0 nimero de arames na armadura externa € menor, as tensoes
na armadura interna e externa de tracdo tendem a ser as mesmas. Ademais, as
tensdes previstas na armadura danificada (armadura externa) sdo inferiores as
estimadas com a hipotese de que as extremidades sdo livres a rotacdo ou
alongamento axial se 0 numero de arames intactos na armadura interna € maior
gue o numero de arames intactos na armadura externa. Caso contrario, as tensoes

relacionadas a condicao das extremidades livres sdo menores.

Até aqui, o estudo realizado mediante o modelo analitico simplificado indica que
a resposta do duto danificado é influenciada pelas condigdes de contorno nas suas
extremidades, assim como, 0 seu balanceamento extensional-torsional é afetado pela
ruptura de arames na armadura externa de tracdo. Se as extremidades sdo consideradas
livres a rotacdo/ alongamento axial, as tensGes na armadura danificada sdo maiores que
aquelas calculadas assumindo uma condicdo restringida. Além disso, se as extremidades
sdo consideradas livres a rotacdo/alongamento, o estado de tensdo da outra armadura
(neste caso, a armadura interna) ndo é modificado, mas, por outro lado, se as extremidades

sdo restringidas, as tensdes nessa armadura aumentam.
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Com o intuito de verificar as conclusdes acima, os resultados obtidos com as
expressOes analiticas simplificadas (em termos de coeficientes de rigidez e tensfes nas
armaduras) sdo comparados e discutidos com os respectivos resultados obtidos mediante
0 modelo numérico (vide Capitulo 3) e validados com os resultados experimentais (vide

Capitulo 4), e a analise desses resultados sdo apresentados no Capitulo 5.

Neste ponto, € importante mencionar que o comportamento a tor¢do de um duto
flexivel é ndo linear devido ao atrito e/ou possivel adesdo existentes entre as camadas
internas do duto. O comportamento entre a tor¢do aplicada e a rotacdo axial (ou
deslocamento tangencial) induzida no duto é representado por uma histerese, como
indicado na Figura 2.4 (MERINO et al., 2012). Essa figura apresenta também as rigidezes
a torcdo que podem ser obtidas na curva de histerese (tor¢édo vs rotacdo axial) e que seréo

usadas neste trabalho.

- Rigidez torsional
(fase “full slip”) B

- Rigidez torsional
(fase “noslip”)

Momento torsor

Rigidez torsional
secante

Rotacéo axial

Figura 2.4 — Curva momento torcéo vs rotagédo axial.

A Figura 2.4 apresenta uma fase inicial (curva OA) na qual a rigidez a torcao é
muito grande, nesta fase ndo ha deslizamento entre as camadas internas do duto devido
as forcas de atrito e adesédo existentes entre elas; a essa primeira fase, “no slip ”, associa-
se a rigidez torsional Ktno siip. Na proxima fase, “full slip”, (curva AB), a rigidez a torcao
do duto diminui consideravelmente indicando que as forcas de atrito e adesdo sé&o
superadas pelas forcas induzidas pelo carregamento externo imposto ao duto e,
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consequentemente, as camadas (particularmente as armaduras de tracdo) sao livres para

deslizar entre si; a essa fase associa-se a rigidez torsional Kt siip.

Finalmente, define-se a rigidez torsional secante (Ktsec) como a rigidez linear

obtida entre os pontos “O” (comeco do carregamento) ¢ “B” (fim do carregamento).

Desse modo, nesse trabalho, os coeficientes de rigidez e tensdes, dada a natureza

linear do seu equacionamento, irdo se referir a regido “full slip” da resposta do duto.

2.4 Modelo numérico

O modelo proposto por SOUSA (2005) considera todas as camadas do duto, bem
como as possiveis interagdes entre elas. N&o linearidades geométricas, de material e de

contato, incluindo o atrito entre as camadas, também sao consideradas.
A Figura 2.5 apresenta uma visao geral do modelo desenvolvido.

O modelo pode ser gerado a partir de um programa denominado RISERTOOLS
(SOUSA, 2005), que gera automaticamente malhas de elementos finitos de um duto

flexivel qualquer para andlise através do programa ANSY S®.

B
e . ita de reforgo
Plastico antidesgaste ¢

Armadura interna

Plastico interno

Armadura de pressdo

Carcaca intertrava

Figura 2.5 — Modelo numérico.
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Nesse item, as principais caracteristicas desse modelo serdo brevemente

discutidas.

2.4.1 Representacdo da carcaca intertravada e da armadura de pressao

A construcdo de um modelo em elementos finitos com solidos tridimensionais
para representar a carcaga intertravada e a armadura de pressdo é uma tarefa ardua e de
alto custo computacional (BAHTUI et al., 2008), devido ao grande nimero de graus de
liberdade envolvidos. Assim, é necessario desenvolver uma alternativa capaz de reduzir
0 numero de graus de liberdade, e a0 mesmo tempo, modelar essas camadas

adequadamente.

Inicialmente, é razoavel supor que:

1. Os atritos internos na carcaca intertravada e na armadura de pressao podem ser

desprezados.

2. Nao existe interacdo entre a direcdo de assentamento dos arames e a direcao

normal a eles.

Estas suposi¢cBes sdo aceitdveis, uma vez que 0s arames que compdem essas
camadas séo dispostos em angulos proximos a 90° e o processo de intertravamento deixa
folgas entre os arames. Assim, estas camadas poderiam ser consideradas como vigas
helicoidais e modeladas, por exemplo, com elementos de viga tridimensional. No entanto,
esses arames tém pequeno passo e, consequentemente, um grande nimero de elementos

de viga seriam necessarios e o custo computacional do modelo poderia ser muito alto.

HOBBS & RAOOF (1982) e RAOOF & HOBSS (1984) trataram o problema de
estabelecer as propriedades mecénicas de cabos de aco desenvolvendo um modelo no
qual as varias camadas de arames helicoidais foram substituidas por cascas ortotropicas
equivalentes. Baseando-se nesta abordagem, varios problemas relacionados a resposta
estatica e dindmica de cabos de ago foram estudados com sucesso (KRAINCANIC,
1995). Assim, no trabalho de SOUSA (2005), uma analogia entre arames helicoidais e
cascas ortotropicas € estabelecida considerando elementos finitos apropriados. A ideia
principal é assegurar que ambas as estruturas (arame helicoidal e casca ortotropica)

tenham as mesmas rigidezes e tensdes nas fibras extremas (inferior e superior).
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2.4.2  Analogia entre arames helicoidais e cascas ortotropicas
Adicionalmente as hipoteses 1 e 2, mais duas hipoteses séo estabelecidas:

3. As espessuras da carcaca intertravada e da armadura de pressdo sdo pequenas

em comparacao ao diametro interno de cada camada.

4. As deformacd@es cisalhantes sdo desprezadas, isto é, admite-se que a normal a
superficie média antes da deformacao permanece normal apés a deformacéo.

Por fim, estabelece-se o sistema de eixos coordenados apresentado na Figura 2.6.

270" 90’

180"

Figura 2.6 — Sistema de coordenadas.

Considerando, entdo, as hipoteses 1 a 4, a carcaca intertravada e a armadura de
pressdo podem ser vistas como cascas ortotropicas. Considerando, entdo, o sistema de
eixos coordenados apresentados na Figura 2.6 e as rigidezes a tracéo, flexdo e tor¢do de
uma grelha e de uma casca ortotropica, propriedades geometricas e fisicas equivalentes
para a casca podem ser obtidas (SOUSA, 2005):
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h=12.-% = E = A e . G, {3'”—“‘]}-6 (2.17)

onde hs, Es, Gs sdo, nessa ordem, a espessura, 0 médulo de Young e o mddulo de

elasticidade transversal da casca ortotrdpica equivalente; E e G sdo os médulos de Young

e de elasticidade transversal do material que constitui o arame; N é o nimero de arames

da armadura considerada, a qual é, geralmente, 1 para a carcaca intertravada e 1 ou 2 para
a armadura de pressdo; A e J sdo a area da secdo transversal e a constante de torcdo do

arame; e Lp é 0 passo do arame:

2-7-R

L =
fan «a

p

(2.18)

sendo R o raio médio da camada e « € o0 angulo de assentamento do arame. Além disso,

SOUZA (2002), baseando-se em uma série de ensaios experimentais, propds que 0

momento de inércia equivalente do arame, |eq seja estimado através:

(2.19)

onde V é o coeficiente de Poisson do material que constitui o arame e h é sua altura; ly

€ 0 menor momento de inércia da secdo transversal do arame.

Dessa forma, garante-se que as rigidezes dos arames helicoidais e da casca
ortotropica sédo iguais. No entanto, a equivaléncia entre as rigidezes do arame helicoidal

e da casca ortotrépica ndo implica na equivaléncia entre as tensdes. Para tanto, igualam-
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se as tensdes nas fibras extremas da casca ortotropica e da grelha, obtendo-se, assim,

fatores de concentragéo de tensdes dados por:

fo = "'AS R K e h_62 (2.20)

o o a ~ . ~ ~
onde fcm , fCb e fcS , Sdo respectivamente, o fator de corregéo de tensdes de membrana,

de flexdo e de cisalhamento, t é a espessura da fita ou dos fios que conformam a carcaca

intertravada ou a armadura de pressao.

Uma vez que as tensdes sdo calculadas com o modelo proposto, as tensées reais
nas fibras extremas dos arames da carcaca intertravada e da armadura de presséo sao

expressas por:
o ot =101 (2.21)

b

sy ©

. . . ) m
Onde os sinais + se referem a fibra externa ou interna do arame, USX , 0

TSXy sdo respectivamente, a tensdo de membrana, tensdo de flexdo e tensdo de

cisalhamento nas fibras extremas da casca ortotropica; Tty é a tensdo normal de flexéo
e de membrana na fibra extrema do arame; Tty é a tensdo de cisalhamento na fibra

extrema do arame.

Também ¢é possivel reescrever a Eq. (2.21) em termos da deformacdo, para

estabelecer os fatores de corregcéo de deformagoes:
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| —t

fi = (2.22)

fro1 gl
m b h

S

N |-
o

3

onde f° : fe e fe sdo respectivamente, fator de correcdo de deformacdes de
Cm Ch cs

membrana, de flexao e de cisalhamento.

As deformac6es nas fibras extremas dos arames podem ser calculadas com a Eq.

(2.21) substituindo a tensdo pela deformacéo relacionada.

2.4.3 Representacao das camadas poliméricas

As camadas plésticas internas e a camada externa do duto flexivel sdo modeladas
com cilindros de parede fina com propriedades fisicas iguais em todas as direces, isto é,
elas sdo representadas por elementos de casca isotrépicos. Alguns dutos flexiveis, porém,
podem ter fitas poliméricas adicionais para prevenir o desgaste das armaduras metalicas
(fitas antidesgaste) ou a falha por excessiva expansdo radial (SOUSA et al., 2010). Estas
fitas sdo dispostas em angulos proximos a 90° e, consequentemente, sdo modeladas com
elementos de casca ortotropicos podendo ter comportamento elastico linear (fitas
antidesgaste) ou resistir somente a tragdo, introduzindo um comportamento fisico ndo

linear (fitas para prevenir a falha por expansdo radial excessiva).

2.4.4 Representacdo das armaduras de tracao

Cada arame helicoidal das armaduras de tracdo € modelado com elementos de viga
tridimensionais. Como a largura e a espessura destes arames sao usualmente muito
menores gque 0 seu comprimento, eles poderiam ser considerados como estruturas esbeltas
e, consequentemente, os efeitos de cortante ndo sao considerados. Assim, 0s arames das
armaduras de tragdo foram modelados utilizando elementos de viga tridimensional com

dois nés baseados na teoria de Euler-Bernoulli.

Outro ponto importante diz respeito & posicao inicial dos eixos de inércia dos
arames no modelo de elementos finitos. Normalmente, os arames que constituem as

armaduras de tracdo possuem secao retangular e, dessa maneira, faz-se necessario definir
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a posicdo inicial desses eixos. Nesse modelo, o eixo de inércia principal da secéo
transversal do arame € alinhado como um vetor que une o centro da secdo transversal do

duto com o centro da secao transversal do arame.

2.4.5 Modelagem da ndo linearidade de contato
2.45.1 Modelagem sem atrito ou adesao

Em uma primeira abordagem, representa-se a interacao entre as camadas do duto
flexivel sem considerar atrito ou ades&o. Para isso, foram utilizados elementos de contato
tridimensionais do tipo né-n6, por exemplo, elementos CONTA178 do programa
ANSYS®. Esses elementos sdo definidos por dois nés com trés graus de liberdade em
cada no, deslocamentos nas direcdes X, y e z. Sua interface de contato € perpendicular ao
eixo do elemento (Figura 2.7) que, por sua vez, estabelece a direcdo da normal de contato.
Assim, no modelo, os nos situam-se sobre a mesma linha radial, conforme o apresentado

na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Elemento de contato do tipo n6-n6 (CONTAL78).

O deslizamento relativo entre 0s nos é representado pelo modelo de atrito de
Coulomb, que é apresentado esquematicamente na Figura 2.8. A tenséo cisalhante a ser

vencida, isto é, aquela a partir da qual o deslizamento relativo entre os nés se inicia é
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igual a z__ = w.0,,, onde u € o coeficiente de atrito entre as camadas e o, € a tensdo

normal de contato.

[ Sliding

Tlim

Tmax ——

Sticking

<Y

Figura 2.8 — Representacdo esquematica do modelo de atrito de Coulomb.

Na fase de deslizamento, define-se a rigidez tangencial, K;, como a forga

tangencial necessaria para deslizar os elementos de contato uma unidade de comprimento.

A rigidez tangencial deve ser de tal ordem que o deslocamento relativo seja
pequeno caso a for¢a tangencial na interface de contato, N, seja inferior a u.N;, onde N,
¢ a forca normal de contato. O valor dessa rigidez, entretanto, ndo pode ser
excessivamente alto a ponto de causar problemas numéricos nas analises. Sendo assim, e

de acordo com SOUSA (2005), usou-se o valor de 100kN/mm para esta grandeza.

Diferentes estimativas da rigidez normal de contato propostas em BELYTSCKO
& NEAL (1991) e BENSON & HALLQUIST (1990), por exemplo, apontam para um
valor da rigidez dos elementos de contato equivalente as rigidezes dos corpos em contato.
Como uma estimativa desta rigidez, supdem-se duas camadas cilindricas de um duto
flexivel em contato sob a acdo de uma carga uniformemente distribuida como mostrado

na Figura 2.9a.

36



Camadai+1 : Casca (camada i+1)

| |/
o2 / 1Keq '/ /
h./2 # eq . e
h /2 i SN . eq » .
h/2 K o - \/.8‘: no
Ry Ay
K|+1\ — “fké:\‘ -
\
Camadai 1

(camadai) ...

Superficie de contato

(a) (b) (c)

Figura 2.9 — Representacdo esquematica da rigidez normal de contato (SOUSA, 2005).

Um modelo equivalente € idealizado pela substituicdo de camadas solidas por
cascas conectadas por duas molas em série, tal como apresentado na Figura 2.9b. A

rigidez de cada mola, K, para uma determinada camada “i”, é dada pela expressao:

E.A
K, = 2.—h ' (2.23)
onde Ac é a area de contato, a qual é expressa por:
27.(R, ——)
A = 2" L i 1n-1 (2.24)
' ncdi Mg

sendo R, , hy , Ngg e Ny , respectivamente, o raio médio, a espessura, 0 nimero de

divisdes circunferenciais e 0 numero de divisdes longitudinais da camada interna sobre a

qual os elementos de contato sdo colocados; e N € o nimero de camadas no duto

flexivel.
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A rigidez de contato normal, Kg, , para os elementos de contato CONTA178 da

interface “i” é (Figura 2.9c):

KK, .
=——" 1=1.n-1 ,

A presenca das folgas entre as camadas ¢ diretamente modelada na malha de
elementos finitos assumindo que o raio médio de uma camada ¢ igual ao seu raio médio
inicial incrementado da dimensao da folga. Maiores detalhes sobre o célculo da rigidez

normal e tangencial dos elementos podem ser obtidos em SOUSA (2005).

O programa RISERTOOLS (SOUSA, 2005) gera automaticamente malhas de
elementos finitos do duto flexivel com elementos de contato do tipo n6-né (elementos
CONTAL178 do programa ANSYS®). Uma das limitagdes do elemento de contato
CONTAI178, porém, ¢ a incapacidade de simular grandes deslizamentos relativos entre as

camadas, além de ndo considerar adesdo (limitada) entre elas.

2.4.5.2 Modelagem com atrito e adesao

Em uma segunda abordagem, representa-se a interagdo entre as camadas do duto
flexivel considerando atrito e adesdo. Portanto, € necessario substituir os elementos do
tipo n6-n6 (Figura 2.7) por elementos de contato tridimensionais do tipo superficie-
superficie, como por exemplo, elementos CONTA174 e TARGET170 do programa
ANSYS® (Figura 2.10).
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Associated Targe: Surfaces

Sutface of Sdid/Shell Element

Figura 2.10 — Elemento de contato do tipo superficie-superficie.

Estes elementos podem ser definidos entre duas superficies (areas) e possuem
quatro ou oito nés com trés graus de liberdade em cada n6, deslocamentos nas direcdes
X, y e z. Alem disso, permitem grande deslocamento relativo entre as camadas usando um
algoritmo de detec¢ao de contato baseado na técnica de “pinball” (BELYTSCHKO &
NEAL, 1991) e forcas de contato avaliadas com o Método Lagrangeano Aumentado
(BELYTSCHKO & NEAL, 2000).

O posicionamento desses elementos de contato entre camadas modeladas com
elementos de casca (ortotropica ou isotropica) € direto, pois essas camadas sdo continuas,
ou seja, ha superficies definidas. Por outro lado, na interface de contato entre os arames
das armaduras de tracdo e as demais camadas, esses arames sd80 modelados com
elementos de viga tridimensional e ndo formam uma superficie. Assim, uma nova
estratégia para simular o contato nessas interfaces foi elaborada. Nelas, superficies
(areas), discretizadas com elementos de casca isotropicos com baixo moddulo de
elasticidade (Earea = 10MPa) foram superpostas aos arames (Figura 2.11). Esses
elementos sdo “acoplados” aos elementos do modelo original RISERTOOLS fazendo

coincidir seus nos.

39



Elementos de contato
(superficie - superficie)

Camada i+1

Area i+1

model i

@ (b) (©

Figura 2.11 — Geracdo dos elemento de contato do tipo superficie-superficie.

Os elementos do tipo CONTA174 sao posicionados na superficie de contato
(escolhida como a de menor rigidez entre as duas superficies) e os elementos do tipo
TARGE170, por sua vez, sdo posicionados sobre a superficie “alvo” (tomada como a de

maior rigidez entre as duas superficies em contato).

A rigidez de contato normal, K para 0s elementos de contato CONTA174

modelj *

da interface “i” é (Figura 2.11.c):

~

Kinodel, = Azqi ,i=1.n-1 (2.26)

Na simulagdo do contato, optou-se pelo método Lagrangeano Aumentado. Esse
método consiste em calcular uma serie de forcas durante as iteragdes de equilibrio fazendo
com que o deslocamento final entre os dois corpos em contato seja menor que o valor
estabelecido previamente. Desta maneira, ap0s alguns testes com o modelo, uma
penetracdo equivalente a 0.1% da menor espessura entre as duas camadas em contato é

permitida.

Similarmente ao contato do tipo n6-—nd (elemento CONTA178), as forcas sdo

calculadas colocando molas ficticias permitindo as condigdes de contato entre os dois
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corpos. Quando o contato é estabelecido, essas forgas sao aplicadas aos pontos nodais dos
elementos de contato colocados ao longo da superficie de contato. As forgas séo
proporcionais aos deslocamentos das superficies de contato e aos parametros escolhidos,

as quais podem ser interpretadas fisicamente como as rigidezes das molas.

A escolha destas rigidezes, denominadas rigidezes de contato normal, pode ser
realizada com relativa simplicidade, mas respeitando algumas regras. Por um lado,
valores muitos elevados podem levar a instabilidade numérica e, por outro, valores muito
pequenos provocam violagdes das condicdes de contato. O atrito entre as superficies em

contato também é considerado através da Lei de Coulomb.
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3 ESTUDO NUMERICO

Neste capitulo, descreve-se o duto flexivel utilizado nesse trabalho e apresentam-

se as analises e os resultados obtidos através do modelo numérico em elementos finitos.

3.1 Descricdo do duto flexivel

O duto flexivel utilizado nesse trabalho é caracterizado como nao aderente e de
parede rugosa, possuindo 4” de didmetro interno. E adotado como hip6tese que todos os
materiais metélicos e poliméricos possuem coeficiente de Poisson iguais a 0.30 e 0.45,

respectivamente. As demais caracteristicas desse duto estdo listadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do duto flexivel de 4”.

Camada (Material)

Propriedades geométricas

Carcaca intertravada
(AISI 304)

Espessura = 4.0mm; namero de arames = 1; angulo de
assentamento = +87.6°; area = 32.0mm?, inércial =
52mm?*,

Massa linear 5.82kg/m; mddulo de Young (E) de
193GPa, Ultimate Tensile Strength (UTS) de 540MPa.

Pléastico interno
(PA11)

Espessura = 5.0mm.
Massa linear = 1.95kg/m; E = 345MPa.

Armadura de pressao

(aco carbono)

Espessura = 6.2mm; namero de arames = 2; angulo de
assentamento = +87.0°; area = 54.1mm?, inércial =

173.4mm*, perfil Z.
Massa linear 16.20kg/m; E = 205GPa, UTS = 1000MPa.

Plastico antidesgaste

(Polietileno)

Espessura = 2.0mm.
Massa linear = 0.79kg/m; E = 350MPa.

Armadura interna de tracéo

(aco carbono)

Espessura = 2.0mm; largura=7.0mm; numero de arames

= 47; angulo de assentamento = +35.0°; perfil retangular.

Massa linear 6.10kg/m; E = 205GPa, UTS = 1400MPa.

Armadura externa de tracéo

(aco carbono)

Espessura = 2.0mm; largura=7.0mm; ndmero de arames

= 49; angulo de assentamento = -35.0°; perfil retangular.

Massa linear 6.36kg/m; E = 205GPa, UTS = 1400MPa.

Fita de reforco
(aramida)

Espessura = 1.15mm.
Massa linear = 0.27kg/m; E = 14000MPa.

Pléastico externo
(PA11)

Espessura = 5.0mm.
Massa linear = 2.47kg/m; E = 215MPa.

¥ Menor inércia (inércia normal) do(s) arame(s) que constitui(em) a camada.
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3.2 Descricdo das analises numéricas

Usando o programa RISERTOOLS descrito no item 2.3, foi gerada a malha de
elementos finitos (Figura 3.1), a qual tem um comprimento de 1274mm, equivalente a
dois passos dos arames da armadura externa de tracdo. Previamente, foi verificado que
uma malha com comprimento total equivalente a dois passos da armadura externa de
tracdo é suficiente para dirimir os efeitos das condi¢Oes de contorno nas extremidades do
duto.

ELEMENLES ELEMENTS

(@)

Figura 3.1 — Modelo numérico do duto de 4”: (a) vista isométrica da malha elaborada; e

(b) detalhe da tracdo aplicada na extremidade final sem restricdo a rotacdo axial.

Uma vez que os danos seriam gerados nos arames da armadura externa de tracao,
a qual possui 49 arames, houve a necessidade de representar cada um desses arames,

portanto, 0 modelo possui 49 divisdes circunferenciais e 98 divisdes longitudinais.

Nas analises sem considerar atrito ou adesdo, o dano é imposto ao modelo
multiplicando a matriz de rigidez de um elemento finito do arame danificado da armadura
externa de trag&o por um valor muito pequeno (10°®), enquanto as matrizes de rigidez dos
outros elementos do arame s&o mantidas inalteradas. Nas analises considerando atrito e

adesdo, os arames danificados da armadura externa de tragdo nao foram modelados.

O dano é gerado na secdo intermediaria da malha de elementos finitos e
consideraram-se danos sempre em arames vizinhos, de acordo com 0 esquema

apresentado na Figura 4.11.

44




Com o intuito de correlacionar os resultados numéricos (deslocamentos e

rigidezes) com 0s mesmos obtidos experimentalmente, foram realizadas as analises

numéricas descritas nos itens seguintes.

3.2.1 Anaélises de tracéo

Nas analises de tracdo, duas condic¢bes de contorno foram consideradas:

Anaélises de tracdo com rotacdo axial livre: Nestas anélises, uma tracdo de 500kN

foi aplicada ao duto flexivel na sua condi¢do integra e com um até sete arames
danificados na sua armadura externa de tracdo. A extremidade na qual se aplica a
carga tem a rotacdo axial livre, enquanto a outra extremidade se encontra

totalmente engastada.

Andlises de tracdo com rotacdo axial restringida: Analises similares as analises de

tracdo com rotacdo axial livre; porém, nestas analises, a extremidade na qual se

aplica a carga tem a rotacdo axial restringida.

3.2.2 Anaélises de tor¢do

Nas analises de torcdo, dois diferentes niveis de pré-tracdo foram considerados:

Analises de torcdo com pré-tracdo de 300kN: Estas analises foram realizadas em

quatro fases:

Fase 1: Primeiramente, um deslocamento axial (correspondente a uma tracédo de
300kN) foi aplicado no duto flexivel na sua extremidade final, que também possui

a rotacdo axial restringida;

Fase 2: Em seguida, restringe-se o alongamento axial e aplica-se uma rotacao
axial (correspondente a uma torcdo no sentido anti-horario de 13kN.m) na

extremidade final do duto;

Fase 3: Em seguida, aplica-se outra rotagdo axial (correspondente a uma torcéo
no sentido horario com maédulo de 20kN.m) na extremidade final do duto;

Fase 4: Finalmente, uma rotagdo axial (correspondente a uma tor¢do no sentido

anti-hérario com madulo de 20kN.m) ¢ aplicada na extremidade final do duto.
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Na aplicagéo das cargas de tracdo e torcdo, a extremidade inicial do duto
encontra-se sempre totalmente engastada. Estes ciclos de carregamentos foram
aplicados no duto flexivel na condicdo integra e com um até sete arames

danificados na sua armadura externa de tracao.

e Andlises de torcdo com pré-tracdo de 500kN: Analises similares as analises de

torcdo descritas anteriormente; porém nestas analises, pré-tracoes de 500kN foram

aplicadas na extremidade final do duto.

Para cada uma das analises de tracdo e tor¢do combinada com tracdo, descritas
anteriormente, foram realizados dois estudos: um estudo sem considerar o atrito ou adeséo
entre as camadas; e um segundo considerando estes efeitos. Resultando, portanto, em 64
casos de analises numéricos conforme apresentado na Tabela 3.2. No que vem a seguir,

apresenta-se um estudo de sensibilidade da resposta do duto ao atrito e a adesao.
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Tabela 3.2 — Matriz de casos analisados numericamente.

Sem considerar atrito Considerando atrito e
ou adesao entre as adesao entre as
Caso de camadas Caso de camadas
analise N° de Tipo de analise N° de Tipo de
arames analise arames analise
danificados danificados
1 integro 33 integro
2 1 34 1
3 2 Tracdo 35 2 Tracao
4 3 com 36 3 com
5 4 rotacao 37 4 rotacao
6 5 axial livre 38 5 axial livre
7 6 39 6
8 7 40 7
9 integro 41 integro
10 1 42 1
11 2 Tragéo 43 2 Tragéo
12 3 com 44 3 com
rotacéo rotacéo
13 4 axial 45 4 axial
14 S restringida 46 S restringida
15 6 47 6
16 7 48 7
17 integro 49 integro
18 1 50 1
19 2 Torcao 51 2 Torcao
20 3 com pré- 52 3 com pré-
21 4 tracdo de 53 4 tracdo de
22 5 300kN 54 5 300kN
23 6 55 6
24 7 56 7
25 integro 57 integro
26 1 58 1
27 2 Torcdo 59 2 Torgéo
28 3 com pré- 60 3 com pré-
29 4 tracdo de 61 4 tracdo de
30 5 500kN 62 5 500kN
31 6 63 6
32 7 64 7
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3.2.3 Estudo de atrito e adesdo

MERINO et al. (2010) apontam que o coeficiente de atrito e a possivel adesdo
entre as camadas do duto sdo componentes importantes para predizer a resposta torsional
do duto flexivel. Sendo assim, este item apresenta um estudo de sensibilidade com o
intuito de serem obtidos os coeficientes de atrito e adesdo a serem considerados nesta
tese.

Os resultados numéricos do estudo de sensibilidade de atrito e adesdo sdo
correlacionados com os seguintes resultados experimentais do duto flexivel de 4”, na sua

condigdo integra:

e Curvas torcdo vs rotacdo axial (no sentido horario e anti-horario), apresentadas
por MERINO et al. (2010).

e As deformaces por unidade de forca nos arames da armadura externa quando o

duto é submetido as cargas de tracdo, apresentadas por FAGUNDES (2009).

3.2.3.1 Estudo de sensibilidade do atrito

A Figura 3.2 e a Figura 3.3 apresentam as curvas torc¢ao vs rotacdo axial obtidas
experimentalmente (MERINO et al., 2010), quando o duto é submetido a tor¢Bes no
sentido anti-horario e horario, respectivamente. Essas figuras também apresentam as
analises numéricas considerando coeficientes de atrito () de 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, € 0.25
entre as armaduras de tracdo e um estudo considerando 0.10 entre todas as camadas
internas do duto. Em todas essas analises uma adesdo de 50MPa é considerada.

A Figura 3.2 e a Figura 3.3 exibem uma resposta torsional néo linear do duto.
Conforme descrito anteriormente no item 2.3, ha uma primeira fase na qual a rigidez
torsional aparente do duto € alta, a qual indica que as camadas do duto ndo deslizam
relativamente devido ao atrito e/ou adesdo que existem entre elas. Depois desta primeira
fase, chamada aqui de “no slip”, a rigidez torsional aparente do duto decresce
rapidamente, e as forcas de atrito e de adesdo sdo superadas pelas forcas internas
(especialmente entre as armaduras de tragdo) permitindo o deslizamento relativo entre as

camadas. Esta ultima fase é chamada aqui de “full slip”.
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Rotagdo axial (grau/m)
Estudo de atrito; duto integro submetido a torgéo anti-hordria

O O COExperimental B =0.20; Ad = 50MPa
+——+—Fp=-005Ad=50MPa V—V—V p=0.25; Ad=50MPa
A—A—4A ) =0.10; Ad = 50MPa p=0.10 {total); Ad = S0MPa

p=0.15; Ad = 50MPa

Figura 3.2 — Curva torcdo (anti-horaria) vs rotacdo axial: resultados numeéricos e

experimentais, estudo de sensibilidade de atrito.

Torgio (kKN.m)
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Estudo de atrito; duto integro submetido a torg¢@o horaria
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+—F—4 =005, Ad= 50MPa V——W 1= 0.25; Ad = S0MPa
A—A& A =(.10; Ad= 50MPa 1= 0.10 (total); Ad = 50MPa
p=10.15; Ad = 50MPa

Figura 3.3 — Curva torcao (horéria) vs rotacdo axial: resultados numéricos e

experimentais, estudo de sensibilidade de atrito.
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Até aqui, os resultados numéricos do estudo de sensibilidade de atrito,
representam adequadamente a resposta torsional do duto apresentada por MERINO et al.
(2010). Adicionalmente, ndo ha variagéo significativa na resposta torsional do duto para

os diferentes coeficientes de atrito considerados no estudo de sensibilidade de atrito.

3.2.3.2 Estudo de sensibilidade da adesdo

A Figura 3.4 e a Figura 3.5 apresentam 0s mesmos resultados experimentais
apesentados na Figura 3.2 e Figura 3.3, respectivamente. Essas figuras, porém,
apresentam analises numéricas considerando coeficientes de adesdo (Ad) de 20MPa,
30MPa, 40MPa, 50MPa, 60MPa e 70MPa entre todas as camadas internas do duto. Em

todas essas analises um coeficiente de atrito de 0.10 é considerado.

Os resultados numéricos apresentados na Figura 3.4 e na Figura 3.5, indicam que
os coeficientes de adesdo considerados afetam a distancia entre as retas paralelas
definidas pelas fases “full slip”, porém parece nio alterar a rigidez torsional (inclinag@o
das retas) anti-horaria ou horaria na fase “full slip” do duto. Esse comportamento pode
ser explicado, uma vez que aumentando o valor do coeficiente de adesdo aumenta também
a resisténcia ao deslizamento na fase “no slip”. Adicionalmente, os resultados numéricos
considerando adesdo de 50MPa se ajustaram melhor a resposta torsional (anti-horaria e
horéaria) do duto obtida experimentalmente por MERINO et al. (2010).
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Figura 3.4 — Curva torcdo (anti-horaria) vs rotacdo axial: resultados numeéricos e

experimentais, estudo de sensibilidade de ades&o.
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Figura 3.5 — Curva torcao (horéria) vs rotacdo axial: resultados numéricos e

experimentais, estudo de sensibilidade de adesdo.
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3.2.3.3 Estudo de sensibilidade do atrito e da ades&o nas deformacdes

Neste ponto, ¢ importante definir o termo “taxa de deformagdo” como a relagdo
entre a deformagcéo axial de um arame da armadura (em pst ou equivalente a 10°) e a
carga aplicada no duto. Em outras palavras, a taxa de deformacéo € igual ao coeficiente
angular obtido da regressdo linear de uma série de pontos (deformacgdo axial vs
carregamento aplicado). Por outro lado, a taxa de deformagdo experimental, é obtida
como a relacdo entre a deformacdo axial média medida no arame durante os ciclos de

carregamento.

A Figura 3.6 apresenta as taxas de deformacé&o obtidas numericamente (estudo de
atrito e adesdo) e experimentalmente (FAGUNDES, 2009) em cada arame da armadura
externa de tracdo. Uma margem de erro (superior e inferior) correspondente a um desvio

padrdo nas medidas experimentais também é apresentado.

Da Figura 3.6, pode ser observado que as taxas de deformaces experimentais na
armadura externa de tracdo variam de arame para arame. Conforme apontado por SOUSA
et al. (2013), este comportamento pode ser atribuido as imperfei¢cbes no processo de
ancoragem dos arames da armadura na regido do conector. Para efeitos de comparacéo, a
taxa de deformacéo experimental média (da secdo transversal do duto) foi correlacionada

com as taxas obtidas numericamente.

Observa-se também que as taxas previstas pelo estudo de sensibilidade
(4.30ust/kN) s@o bem proximas da taxa média experimental (4.33ust/kN), indicando que
0 modelo numérico estd bem ajustado em relacdo a este parametro. Adicionalmente,
percebe-se que os diferentes valores de coeficientes de atrito e de adeséo considerados
neste estudo, parecem nao alterar as deformacdes nos arames da armadura externa de

tracdo, quando o duto € submetido a carregamentos de tracao pura.
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Figura 3.6 — Deformacdes por unidade de for¢ca na armadura externa de tracéo:

duto submetido a tracéo.

Baseado nos resultados dos estudos de sensibilidade de atrito e de adeséo
apresentados nos itens 3.2.3.1 e 3.2.3.2 e considerando o valor do coeficiente de atrito
usado por MERINO et al. (2010), nas analises considerando atrito e adesdo entre as
camadas do duto, um coeficiente de adesdo de 50MPa (entre todas as camadas do duto) e

um coeficiente de atrito de 0.10 (entre as armaduras de tracdo) seré considerado.

No proximo item, sdo apresentados os resultados obtidos numericamente

considerando ou ndo atrito e adesdo entre as camadas internas do duto, para nas analises
descritas no item 3.2.
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3.3 Resultados numéricos
3.3.1 Anaélises de tracéo
3.3.1.1 Deslocamentos e rotacdes axiais

A Figura 3.7 apresenta as distribuicbes de alongamentos axiais obtidas nas
andlises de tracdo com a rotacdo axial livre para o duto integro e com sete arames
danificados na sua armadura externa de tracdo, os resultados de duas analises sao
apresentados: sem considerar atrito ou adesao (Figura 3.7a e Figura 3.7b) e considerando
atrito e adesdo (Figura 3.7c e Figura 3.7d) entre as camadas do duto. A Figura 3.8
apresenta 0s mesmos resultados que a Figura 3.7, porém os resultados correspondem as
andlises de tracdo com a rotagdo axial restringida.

Nos resultados das analises sem considerar atrito ou adesdo entre as camadas
internas (Figura 3.7a e Figura 3.7b), o alongamento axial obtido para o duto com sete
arames danificados é 18% superior ao do duto integro. Nos resultados das analises
considerando atrito de 0.1 e adesdo de 50MPa entre as camadas internas do duto (Figura
3.7c e Figura 3.7d), este aumento de alongamento axial ¢ de 15%. Ainda quando
comparamos os deslocamentos axiais, sem considerar e considerando atrito e adeséo,

obtemos uma méxima variacdo de 5% entre os resultados.

Outro ponto importante é que quando comparamos 0s alongamentos axiais obtidos
nas analises de tracdo com rotacdo axial livre (Figura 3.7) com os obtidos nas anélises de
tracdo com rotacdo axial restringida (Figura 3.8), observa-se que a resposta axial do duto

ndo é afetada pelas condi¢des de contorno consideradas.

Os resultados indicam que, quando o duto é submetido a tracdo axial, o
alongamento axial do duto aumenta ligeiramente com o aumento dos arames danificados
na armadura externa de tracdo. Alem disso, a resposta axial do duto € pouco afetada pela
condigdo de contorno na extremidade onde se aplica a carga (rotagdo axial livre ou
restringida) ou pela consideracdo ou ndo do atrito e adesdo entre as camadas internas do
duto.
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Figura 3.7 — Distribui¢des dos alongamentos axiais, em mm, nas analises de tracdo com rotacao axial livre: (a) e (c) duto integro [(a) sem
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atrito ou adesdo; (d) atrito de 0.1 e adeséo de 50MPa].
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A Figura 3.9 apresenta a variacdo do alongamento axial do duto com a tracéo
imposta na condicdo integra e com um até sete arames danificados na sua armadura
externa de tracdo. As curvas apresentadas nessa figura sdo representativas tanto das
analises sem considerar atrito ou adesdo quanto das analises considerando atrito e adeséo
entre as camadas internas do duto. A Figura 3.9 também é representativa das duas
condigdes de contorno consideradas (rotacdo axial livre e rotacdo axial restringida), uma
vez que, as condicBes de contorno ndo alteram o comportamento das curvas apresentadas

nessa figura.

A Figura 3.9 mostra que o alongamento axial do duto varia linearmente com a
forca de tracdo aplicada. Nessa figura também pode ser observado que o alongamento
axial do duto aumenta a medida que aumenta o nimero de arames danificados na

armadura externa de tragéo.

integro

. =1 arame danificado

2 arames danificados

= 3 arames danificados

4 arames danificados
100 — 5 arames danificados

6 arames danificados

7 arames danificados

0 T T 1T T T " T " T YT " T "1 " 17
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Alongamento axial (%)

Figura 3.9 — Curvas de tragéo vs alongamento axial.

Para cada uma das curvas apresentadas na Figura 3.9, ajustou-se uma reta através
do método dos minimos quadrados. Os coeficientes angulares das retas ajustadas (rigidez
a tracdo do duto) sdo apresentados na Tabela 3.3. Essa tabela apresenta as rigidezes a
tracdo obtidas nas analises considerando as duas condi¢fes de contorno: com rotacao
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axial livre e com a rotacédo axial restringida; para cada uma dessas condicdes os resultados
de duas andlises séo apresentados: (a) sem considerar atrito ou adesao e (b) considerando

atrito e adesdo entre as camadas internas do duto.

A Tabela 3.3 mostra que as rigidezes a tracdo decrescem a medida que aumenta o
namero de arames danificados na armadura externa de tracdo, verificando-se assim o

mencionado anteriormente na Eq. (2.2) obtida analiticamente.

Na Tabela 3.3 também pode-se observar que a rigidez a tracao do duto ndo sofre
variacdo significativa pelas condi¢bes de contorno consideradas (rotacdo axial livre ou
rotacdo axial restringida) e nem pela consideragdo, ou ndo, de atrito e adesdo entre as

camadas.

As rigidezes a tracdo apresentadas na Tabela 3.3 sdo correlacionadas com as
rigidezes obtidas analiticamente (Eq. (2.2)) e experimentalmente (vide Capitulo 4), os

resultados sdo apresentados no Capitulo 5.

Tabela 3.3 — Rigidezes a tracdo obtidas nas analises de numéricas

Rigidez a tracao (kN/%o)
Namero de Tracdo com rotacao livre Tragdo com r otagdo
arames restringida
danificados | sematrito | Comatritoe | Sematrito | Com atrito e
ou adesao adesdo ou adesdo adesdo
integro 1362 1386 1362 1386
1 1348 1372 1348 1372
2 1330 1355 1331 1355
3 1308 1333 1309 1333
4 1282 1308 1282 1308
5 1251 1279 1251 1279
6 1216 1246 1216 1246
7 1177 1211 1177 1210

J& a Figura 3.10 e a Figura 3.11 apresentam as variag¢Oes da rotacdo axial com a
tracdo imposta ao duto nas analises de tracdo sem considerar e considerando atrito e
adesdo, respectivamente. Essas figuras apresentam os resultados numéricos para o duto
na sua condicdo integra e com um até sete arames danificados na sua armadura externa

de tracdo.
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A Figura 3.10 e a Figura 3.11 mostram que quando nas analises é considerado
atrito e adesao entre as camadas do duto, a rotacdo axial induzida diminui em até dez

vezes em relacédo a rotacao das analises sem considerar o atrito ou adesao.

Nessas figuras também pode ser observado que a rotacdo axial do duto varia
linearmente com a forca de tracdo aplicada. Ademais, verifica-se o indicado
anteriormente no item 2.3, ou seja, a ruptura de arames (até o terceiro) tende a balancear
0 duto, j& que a rotacgdo inicial ocorre no sentido de assentamento dos arames da armadura
interna de tracdo. A inversao no sentido da rotacdo, com o aumento do nimero de arames
danificados, gera um crescente desbalanceamento do duto. Isso indica que & medida que
se aumenta o dano na armadura externa de tragdo compromete-se a estabilidade

(configuracao helicoidal inicial) dos arames na armadura interna de tracéo.
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Figura 3.10 — Curvas de tracdo vs rotacdo axial obtidas nas analises sem atrito ou
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Figura 3.11 — Curvas de tracdo vs rotacdo axial obtidas nas analises com atrito ou

adesado.

Para cada uma das curvas apresentadas na Figura 3.10 e na Figura 3.11, ajustou-
se uma reta através do método dos minimos quadrados. Os coeficientes angulares das
retas ajustadas (coeficientes de rigidez de acoplamento) sdo correlacionados com o0s
resultados obtidos analiticamente (vide item 2.3); os resultados sdo apresentados no
Capitulo 5.

3.3.1.2 Tensdes nas armaduras

Analogamente a defini¢do de “taxa de deformagao” (vide item 3.2.3), neste item
sera usada a “taxa de tensao’ definida como a relagdo entre a tensdo normal de um arame

(ou fio) da armadura e a carga aplicada no duto.

A Figura 3.12 apresenta as distribuigdes tipicas das taxas de tensées normais nos
arames das armaduras de tracdo obtidas nas analises de tracdo considerando atrito e
adesdo entre as camadas. Estas figuras apresentam a evolucéo das taxas de tensdes quando
0 duto estd na sua condicdo integra e com sete arames danificados na sua armadura

externa de tragdo.
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Na Figura 3.12, é possivel observar que ha uma significativa redistribuicdo das
tensdes entre os arames da armadura externa de tragdo (Figura 3.12a e na Figura 3.12b);
0s arames mais proximos a regidao do dano sao os mais carregados e as tensdes diminuem
nos arames mais afastados da regido danificada. Por outro lado, as tensGes normais na
armadura interna de tracdo (Figura 3.12c e Figura 3.12d), ndo variar significativamente a

medida que os arames séo danificados na armadura externa de trag&o.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do atrito e adesdo no comportamento das
taxas de tensdes nas armaduras de tracdo, a Figura 3.13 apresenta a variacao das taxas de
tensbes normais nos dois arames da armadura externa de tracdo mais préximos a regiao
danificada (duto com sete arames danificados), nas analises sem considerar e

considerando atrito e adesdo entre as camadas.

A Figura 3.13a (analise sem atrito ou adesdo) mostra que as tensdes sdo constantes
ao longo do comprimento de um mesmo arame. Por outro lado, na Figura 3.13b (analise
considerando atrito de 0.1 e adeséo de 50MPa), as tensdes sdo ligeiramente menores e
variam ao longo do comprimento do mesmo arame, pois as forcas de atrito tendem a
restringir o movimento do(s) arame(s) e, assim, ocorre a recuperagdo progressiva de
resisténcia desse(s) arame(s). Desconsiderando as concentragfes de tensfes nas
extremidades do modelo, a Figura 3.13b mostra que as maiores tensfes normais em um

mesmo arame acontecem perto da secdo danificada (regido central do arame).
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Figura 3.12 — DistribuicOes das taxas de tensdes normais, em MPa/kN, nas analises de tracdo: (a) e (b) armadura externa de tracdo [(a)
duto integro; (b) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tracdo]; (c) e (d) armadura interna de tracdo [(c) duto integro; (d)

duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tragao].
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Figura 3.13 — Distribuicdes das taxas de tensdes normais ao longo do arame, em MPa/kN
nas analises de tracdo do duto com sete arames danificados na sua armadura externa de

tracdo: (a) analise sem atrito ou adeséo; (b) analise com atrito de 0.1 e adesdo de 50MPa.

Quando se comparam as taxas de tensdes normais (na se¢do média), a consideracao
do atrito e a adesdo entre as camadas internas do duto parece diminuir ligeiramente as tensoes

nos arames da armadura quando o duto é submetido a carregamentos de tracéo.

O fato de que os arames recuperam a capacidade de carga a medida que se afastam
da regido danificada mostra que o efeito do dano é localizado e restringido a um determinado

comprimento do duto.

A Figura 3.14 apresenta as taxas de tensdes nas fibras extremas da armadura de
pressdo. Da Figura 3.14a e a Figura 3.14c observa-se que a armadura de pressdo é submetida
a esforcos de compressdo, posto que, quando o duto é tracionado, as armaduras de tragdo
comprimem as camadas mais internas da estrutura (armadura de pressdo e carcacga
intertravada). Da Figura 3.14a e Figura 3.14b € possivel notar que esfor¢os compressdo sao
induzidos nas fibras inferiores da armadura de pressao exatamente na regido onde os arames
da armadura externa de tracdo foram danificados (regido em azul da Figura 3.14b). Por outro
lado a Figura 3.14c e a Figura 3.14d mostram que nas fibras superiores da armadura de
pressdo séo induzidos esforgos de tracdo na regido onde o dano ocorre (regido em vermelho
da Figura 3.14d), enquanto que nas regides vizinhas ha compressao (regido em azul da Figura
3.14d). Assim, percebe-se que esforcdes de flexdo sdo gerados nessa camada, quando

induzimos o rompimento de arames na armadura externa de tracao.
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Figura 3.14 — Distribuicdes das taxas de tenses, em MPa/kN, nas fibras extremas da armadura de presséo nas analises de tracéo: (a) e (b)

fibra inferiores [(a) duto integro; (b) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tracdo]; (c) e (d) fibras superiores [(c) duto

integro; (d) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tragao].
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A Figura 3.15 apresenta as taxas de tensdes nas fibras extremas da carcaca
intertravada. Da Figura 3.15a e a Figura 3.15c observa-se que a carcaga intertravada,

analogamente a armadura de pressdo, é submetida a esfor¢fes de compressao.

Da Figura 3.15a e Figura 3.15b é possivel notar que, como na armadura de pressao,
ha intensa compressdo nas fibras inferiores da armadura de pressdo exatamente na regido
onde os arames da armadura externa de tracdo estdo danificados. Por outro lado, a Figura
3.15c e a Figura 3.15d mostram que as fibras superiores da carcaca intertravada séo
intensamente tracionadas na regido onde o dano ocorre, enquanto que nas regides vizinhas

h& compressao. Ou seja, também na carcaca intertravada sdo induzidos esforgos de flexdo.

Esse comportamento da distribuigéo das taxas de tensdes nas armaduras apesentados
na Figura 3.12 até Figura 3.15 é representativo das andlises de tracdo com rotacdo axial livre
e das andlises de tracdo com rotacdo axial restringida, uma vez que os resultados obtidos

foram semelhantes.

Com o intuito de verificar esses primeiros resultados, as taxas de tensdes nas fibras
extremas (inferior e superior) na armadura de pressdo e na carcaca intertravada sdo

apresentadas em forma de fator de amplificacdo de tensées (Figura 3.20 a Figura 3.27).
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Figura 3.15 — Distribui¢des das taxas de tensdes, em MPa/kN, nas fibras extremas da carcaca intertravada nas analises de tragéo: (a) e (b)

fibra inferiores [(a) duto integro; (b) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tracdo]; (c) e (d) fibras superiores [(c) duto

integro; (d) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tracao].
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Nesse ponto, é importante definir o fator de amplificacdo de tensdes (FAT) como:

FAT _ Tensaoduto_danificado (3 l)
Tensaoduto_integro

onde: “Tensaoduto_danificado ” ¢ a taxa de tensdo no arame quando o duto estd na sua

condi¢do danificada; “Tensaoduto_integro” ¢ a taxa de tensdo no arame quando o duto
esta na sua condigdo integra.

O FAT também pode ser escrito em termos da taxa de deformacédo, nesse caso

denomina-se fator de amplificacdo de deformacdes (FAD).

Os FAT numéricos foram obtidos considerando as taxas de tensées nos arames
(ou fios) na secdo transversal danificada, nas analises considerando atrito e adesdo e para
as posicdes angulares (a cada ~7.35°) conforme definido na Figura 4.11.

A Figura 3.16 e a Figura 3.17 apresentam a evolucdo geral das taxas de tensfes
(em forma de FAT) na armadura externa de tracdo obtidas nas analises de tracdo com
rotacdo axial livre e tracdo com rotacdo axial restringida, respectivamente. Essas figuras
apresentam as tensdes obtidas para o duto com um até sete arames danificados na sua

armadura externa de tragao.

Na Figura 3.16, observa-se que, no duto com um arame danificado, as tensdes nos
arames imediatamente vizinhos ao dano sdo 13% superiores as tensfes encontradas no
duto integro. A medida que se observam arames mais afastados do dano, contudo, essas
tensdes vao progressivamente diminuindo até atingir o valor encontrado no duto integro.
No caso analisado, a partir do oitavo arame apds o dano, as tensdes voltam a ser como no
duto integro. Nas analises com dois, trés, quatro, cinco, seis e sete arames danificados as
tensdes maximas séo 24%, 37%, 51%, 65%, 78% e 93% superiores as encontradas no
duto integro, respectivamente. Nesses casos, a partir do oitavo arame ap6s o dano, as
tensdes sdo reduzidas a valores inferiores aos do duto integro. Para o duto com sete
arames danificados, a reducdo chega a 24%, e ¢ atribuida a possivel tor¢éo induzida pelo

desbalanceamento do duto.
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A Figura 3.17 apresenta resultados similares a Figura 3.16, quando o duto tem um
arame danificado, as tensGes nos arames imediatamente vizinhos ao dano sdo 13%
superiores as tensdes encontradas no duto integro. E as tensdes vao diminuindo a medida
que se afasta da regido danificada. Nas analises com dois, trés, quatro, cinco, seis e sete
arames danificados as tensGes maximas séo 24%, 37%, 50%, 64%, 78% e 90% superiores

as encontradas no duto integro, respectivamente.

Até aqui, os resultados numéricos apresentados na Figura 3.16 e Figura 3.17

indicam que:

e Quando o duto € submetido a tracdo, independentemente das condicdes de
contorno na extremidade final do duto, as tensGes nos arames da armadura externa
de tracdo variam de forma inversamente proporcional ao nimero de arames
intactos nessa camada, verificando-se assim 0 mencionado anteriormente nas Egs.
(2.9) e (2.12) obtidas analiticamente.

e Adicionalmente, se 0 niUmero de arames intactos na armadura interna de tragdo é
maior que o nimero de arames intactos na armadura externa (a partir do terceiro
arame danificado neste caso), as tensGes obtidas nas analises de tracdo
considerando a rotacdo axial restringida tendem a ser inferiores as estimadas nas
analises de tracdo com a rotacdo axial livre, verificando-se também o mencionado

anteriormente nas Eqgs. (2.9) e (2.12) obtidas analiticamente.
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Figura 3.16 — FAT nos arames da armadura externa de tracdo, nas analises de tracdo

com rotacdo axial livre, para o duto com um até sete arames danificados.
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Figura 3.17 — FAT nos arames da armadura externa de tracao, nas andlises de tracéo

com rotacdo axial restringida, para o duto com um até sete arames danificados.
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A Figura 3.18 e a Figura 3.19 apresentam a evolucdo geral das taxas de tensbes
(em forma de FAT) na armadura interna de tracdo obtidas nas anélises de tragdo com
rotacdo axial livre e tracdo com rotacdo axial restringida, respectivamente. Essas figuras
apresentam as tensdes obtidas para o duto com um até sete arames danificados na sua

armadura externa de tragéo.

A Figura 3.18 mostra que, quando h& poucos arames danificados (até dois
arames), as tensdes nos arames da armadura interna de tracdo praticamente nao sdo
influenciadas pelo dano induzido na armadura externa de tragdo. Nas analises com trés,
quatro, cinco, seis e sete arames danificados as tensdes maximas sdo 4%, 7%, 10%, 14%,

e 17% superiores as encontradas no duto integro, respectivamente.

A Figura 3.19 apresenta resultados similares a Figura 3.18. Quando ha& poucos
arames danificados (até dois arames), as tens6es nao séo influenciadas pelo dano induzido
na armadura externa. Nas analises com trés, quatro, cinco, seis e sete arames danificados
as tensBes maximas sdo 6%, 8%, 12%, 15%, e 20% superiores as encontradas no duto

integro, respectivamente.

Baseado nos resultados numéricos apresentados na Figura 3.18 e na Figura 3.19

podemos afirmar que:

e Verifica-se 0 mencionado anteriormente na Eq. (2.8), ou seja, quando o duto é
submetido a tracdo com a rotacdo axial livre, a ruptura de arames na armadura
externa de tracdo nao afeta as tensfes nos arames da armadura interna, porém, esta
conclusdo é valida apenas se poucos arames sdo danificados na armadura externa

(até dois arames neste caso).

e Verifica-se também o mencionado anteriormente na Eq.(2.12), ou seja, quando o
duto é submetido a tragdo com a rotagdo axial restringida, a ruptura de arames na

armadura externa de tracdo aumenta as tensdes nos arames da armadura interna.

e Adicionalmente, a medida que aumenta o numero de arames danificados na
armadura externa de tragéo, as tensdes na armadura interna obtidas nas analises
de tracdo considerando a rotacdo axial restringida tendem a ser ligeiramente

maiores as estimadas nas analises de tracdo com a rotagdo axial livre.
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Figura 3.18 — FAT nos arames da armadura interna de tracdo, nas analises de tracdo
com rotacdo axial livre, para o duto com um até sete arames danificados na armadura

externa.
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Figura 3.19 — FAT nos arames da armadura interna de tragdo, nas analises de tracdo
com rotacdo axial restringida, para o duto com um até sete arames danificados na

armadura externa.
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Segundo PINHO (2009), quando um duto flexivel é tracionado, as armaduras de
tracdo naturalmente comprimem as camadas mais internas da estrutura (ndcleo “rigido”
da estrutura). Esta compressao radial uniforme € resistida pela armadura de pressao e pela
carcaca intertravada. Contudo, um arame danificado ndo mais exerce esta compressao
radial sobre o duto e, como consequéncia, a pressdo de compressdo radial sobre as
camadas mais internas do duto ndo é mais uniforme. Esta distribuicdo irregular das
pressdes pode induzir tensdes de flexdo tanto na armadura de pressdo quanto na carcaga

intertravada.

A Figura 3.20 e a Figura 3.21 apresentam a evolucdo geral das taxas de tensbes
(em forma de FAT) nas fibras inferiores da armadura de presséo, obtidas nas analises de
tracdo com rotacdo axial livre e tracdo com rotacdo axial restringida, respectivamente.
Essas figuras apresentam as tensdes obtidas para o duto, com um até sete arames

danificados na sua armadura externa de tracao.

Como pode ser observado na Figura 3.20, a ruptura de um Unico arame da
armadura externa de tracao € capaz de produzir tensdes compressivas nas fibras inferiores
da armadura de pressdo, na se¢do do dano (posicao ~176°), 56% superiores as encontradas
no duto integro, enquanto que, para a linha com sete arames danificados este valor pode
chegar a ser até 4.9 vezes superior. Por outro lado, nas regides vizinhas a se¢do danificada
(posigdes =~125° e ~228°), as fibras inferiores tendem a ser tracionadas e sdo 20%

superiores do valor, em médulo, encontrado para as tensdes no duto integro.

Outro fato importante a ser destacado é que, quando ha poucos arames danificados
(até dois, por exemplo), as tensdes voltam a ser como no duto integro em pontos mais
distantes (posi¢édo 0°) do dano; por outro lado, a medida que aumenta o nimero de arames

danificados, registra-se uma compressao até 48% superior a condicao integra.

A Figura 3.21 apresenta resultados similares a Figura 3.20, indicando que a
restricdo a rotacdo axial na extremidade final do duto, ndo altera as tensbes nas fibras

inferiores da armadura de presséo.
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Figura 3.20 — FAT na fibra inferior da armadura de pressao, nas analises de tracdo com

a rotacdo axial livre, para o duto com um até sete arames danificados.
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Figura 3.21 — FAT na fibra inferior da armadura de presséo, nas analises de tragdo com

a rotacao axial restringida, para o duto com um até sete arames danificados.

73



A Figura 3.22 e a Figura 3.23 apresentam a evolucdo geral das taxas de tensdes
(em forma de FAT) nas fibras superiores da armadura de pressao, obtidas nas analises de
tracdo com rotacdo axial livre e tracdo com rotacdo axial restringida, respectivamente.
Essas figuras apresentam as tensGes obtidas para o duto com um até sete arames

danificados na sua armadura externa de tracao.

A Figura 3.22 mostra que as fibras superiores da armadura de pressao na se¢éo do
dano (posi¢do =~176°) sdo intensamente tracionadas. Essa forte variacdo de tensdes é
reduzida a medida que se tomam pontos, ha mesma sec¢ao, mais afastados da regido abaixo
da regido danificada. A méaxima tensdo de tracdo nas fibras superiores para um arame
danificado, é 44% superior do valor, em modulo, encontrado para a tensdo no duto integro

e € trés vezes superior a esse valor quando héa sete arames danificados.

Nas regifes vizinhas a se¢do danificada (posigdes ~125° ¢ *228°) para o duto com
sete arames danificados, a tensdo de compressdo é 3.2 vezes maior em relacdo ao duto
integro. Por outro lado, nos arames diametralmente opostos ao dano (posi¢do 0°) séo

observadas reducdes de até 44% das tensdes compressivas em relacdo ao duto integro.

Neste ponto é importante mencionar que as tensdes na fibra média da armadura
de pressdo ndo sdo alteradas com o aumento do numero de arames danificados na
armadura externa de tracdo e nem com as condi¢fes de contorno consideradas na
extremidade final do duto. Portanto, as figuras referentes as tensdes na fibra média da

armadura de pressdo nao foram apresentadas neste trabalho.
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Figura 3.22 — FAT na fibra superior da armadura de pressao, nas analises de tragcdo com
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Figura 3.23 — FAT na fibra superior da armadura de pressdo, nas analises de tragdo com

a rotacao axial restringida, para o duto com um até sete arames danificados.
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A Figura 3.24 e a Figura 3.25 apresentam a evolucdo geral das taxas de tensdes
(em forma de FAT) nas fibras inferiores da carcaca intertravada, obtidas nas analises de
tracdo com rotacdo axial livre e tracdo com rotacdo axial restringida, respectivamente.
Essas figuras apresentam as tensGes obtidas para o duto com um até sete arames

danificados na sua armadura externa de tragao.

A Figura 3.26 e a Figura 3.27 apresentam o mesmo tipo de resultados que a Figura
3.24 e aFigura 3.25, respectivamente, porém os resultados das taxas de tensdes se referem

as fibras superiores.

Nas fibras inferiores (Figura 3.24 e Figura 3.25) e superiores (Figura 3.26 e Figura
3.27) da carcaga intertravada, € observado o mesmo comportamento de tensdes da
armadura de pressdo, porém os FAT da carcaca intertravada, sdo ligeiramente maiores
em modulo, indicando que a carcaca intertravada é a mais afetada pela flexdo da regido

na qual os arames da armadura externa de tracdo estdo danificados.

A Figura 3.24 apresenta altas tens6es de compresséo na se¢do do dano (posicéo
~176°) de até 6 vezes superiores em relacdo ao duto integro. As tensdes de tracdo na
regido vizinha ao dano (posigoes ~125° e ~228°) sdo duas vezes superiores ao valor, em
maodulo, encontrado para as tensdes no duto integro. Os resultados das tensfes da Figura
3.25 apresentam similar comportamento a Figura 3.24, indicando que a restri¢do a rotacao

axial do duto ndo altera as tens@es nas fibras inferiores da carcaca intertravada.

Assim como ha compressdo nas fibras inferiores da carcaca intertravada na regido
danificada, ha tracdo nas fibras superiores da mesma regido. A Figura 3.26 apresenta as
tensdes de tra¢do na se¢do do dano (posi¢ao ~176°) de até 3.8 vezes superiores ao valor,
em mddulo, encontrado no duto integro. As tensdes de compressdo na regido vizinha ao
dano (posi¢des ~125° e =228°) sdo também 3.8 vezes superiores em relagdo ao duto
integro. Os resultados das tensfes da Figura 3.27 apresentam similar comportamento a
Figura 3.26, indicando que a restricdo a rotacdo axial do duto também ndo altera as

tensdes nas fibras superiores da carcaca intertravada.
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Figura 3.24 — FAT na fibra inferior da carcaca intertravada, nas analises de tragcdo com a

rotacdo axial livre, para o duto com um até sete arames danificados.
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Figura 3.25 — FAT na fibra inferior da carcaca intertravada, nas analises de tracdo com a

rotagdo axial restringida, para o duto com um ate sete arames danificados.
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Figura 3.26 — FAT na fibra superior da carcaca intertravada, nas analises de tracdo com

a rotacdo axial livre, para o duto com um até sete arames danificados.
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Figura 3.27 — FAT na fibra superior da carcaca intertravada, nas analises de tracdo com

a rotacao axial restringida, para o duto com um até sete arames danificados.
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Assim, baseando-se nesses primeiros resultados de tensdes, € possivel afirmar
que, independentemente da condic¢ao de contorno na extremidade final do duto e quando
ha poucos arames danificados (até dois arames) na armadura externa de tracdo, as forcas
absorvidas pelas armaduras metalicas (carcaca intertravada e armadura de pressao)

praticamente ndo mudam com o rompimento dos arames.

A medida que aumenta o nimero de arames danificados na armadura externa de
tracdo, aumentam também as tensdes de flexdo (induzidas pela distribuicdo irregular das
pressdes radiais das armaduras de tracdo), especialmente na carcaca intertravada. Por
outro lado as tensdes na armadura interna de tracdo sd@o alteradas pelas condigcfes de
contorno na extremidade final do duto e quando aumenta o nimero de arames danificados

(maior gque dois arames neste caso) na armadura externa de tracéo.

Os fatores de correlacdo de tensdes obtidos nas analises de tracdo com rotagédo
livre e tracdo com rotacdo axial restringida sdo correlacionados aos obtidos

experimentalmente no Capitulo 5.

3.3.2 Analises de tor¢cdo com pré-tracao
3.3.2.1 Alongamentos e rota¢Ges axiais

A Figura 3.28 apresenta as distribuicdes de deslocamentos tangenciais no plano
transversal do duto, obtidos nas analises de tor¢cdo com pré-tracdo de 300kN e 500kN.
Essa figura apresenta a evolucdo dos deslocamentos tangenciais quando o duto esta na
sua condicdo integra e com sete arames danificados na sua armadura externa de tracao.
Os deslocamentos tangenciais apresentados nesse item correspondem a Gltima fase de

carregamento (Fase 4) descrita anteriormente no item 3.2.2.

A Figura 3.28 mostra que os deslocamentos tangenciais do duto aumentam a
medida que cresce o numero de arames danificados na armadura externa de tracdo. Nos
resultados das analises de tor¢do com pré-tracdo de 300kN (Figura 3.28a e Figura 3.28b),
o0 deslocamento tangencial obtido para o duto com sete arames danificados é 12% superior
em relagdo ao duto integro. Nos resultados das analises de tracdo com pre-tragdo de

500kN (Figura 3.28c e Figura 3.28d), este aumento de deslocamento tangencial é de 13%.

Estes primeiros resultados indicam que, quando o duto é submetido a torcdo com

preé-tracdo, a rotacdo axial (ou deslocamento tangencial) aumenta a medida que aumenta
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0 nimero de arames danificados na armadura externa de tragdo, porem, a rotacdo axial

parece ser pouco influenciada pelos niveis de pré-tracdo considerados.
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Figura 3.28 — Deslocamentos tangenciais, em mm, nas analises de tor¢do com pré-tracdo: (a) e (c) duto integro [(a) pré tracdo de 300kN e
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A Figura 3.29 apresenta as distribuicOes tipicas das rotacGes axiais obtidas nas
andlises de torcdo combinadas com tracdo, sem considerar atrito ou adesdo entre as
camadas, e com o duto na sua condicgdo integra e com um até sete arames danificados na
sua armadura externa de tracdo. As curvas rotacdo axial vs torcdo apresentadas nessa
figura séo representativas das analises de torgdo com pré-tracdo de 300kN e 500kN, uma

vez que os resultados obtidos foram semelhantes.

Na Figura 3.29 se observa que as curvas tor¢do vs rotacdo axial obtidas nas
analises numeéricas sem considerar atrito ou adesdo entre as camadas sdo lineares,
conforme apresentado na Eq.(2.7) do modelo analitico simplificado, e ndo reproduzem a
resposta torsional do duto apresentada na Figura 2.4.

Para cada uma das curvas apresentadas na Figura 3.29, ajustou-se uma reta através
do método dos minimos quadrados, os coeficientes angulares das retas ajustadas
(rigidezes a tor¢do do duto, Ktsec) sdo apresentados na Tabela 3.4. Essa tabela apresenta
as rigidezes a tor¢do obtidas nas analises de tor¢do com pré-tracdo de 300kN e 500kN.

Integro
1 arame danificado

= 2 arames danificados

Torgéo (kN.m)

3 arames danificados
4 arames danificados
5 arames danificados

6 arames danificados

] —— 7 arames danificados
7

-8 LAY I LY I L B B
-1.2 -1 0.8 06 04 -02 0 02 04 06 08 1 1.2 14
Rotagiio axial (grau/m)

Figura 3.29 — Curvas tipicas de torcédo vs rotacdo axial nas analises sem atrito ou adesao.
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Da Tabela 3.4 se observa que o aumento do nimero de arames danificados na
armadura de externa de tracdo leva a uma diminuigdo da rigidez & torgdo, Kisec.
Analogamente as analises com atrito e adesdo, na Tabela 3.4 se observa que a rigidez a
torcdo do duto ndo € alterada significativamente pelas pré-tracdes de 300kN e 500kN.
Como mencionado anteriormente os esforgos induzidos pelas pré-tragbes mantém as
armaduras de tracdo em contato e os esforcos induzidos pelas cargas de tor¢do ndo sédo

suficientes para separar as armaduras de tracao.

As rigidezes a torcdo apresentadas na Tabela 3.4 sdo correlacionadas com as
rigidezes obtidas analiticamente (Eq. (2.5)) e experimentalmente (vide Capitulo 4), os
resultados sdo apresentados no Capitulo 5.

Tabela 3.4 — Rigidezes a tor¢do obtidas nas analises numéricas sem considerar

atrito ou adesdo entre as camadas do duto.

Rigidez a tor¢do
Ndmero de (kN.m?grau)
arames Torcdo com | Torgdo com
danificados pré-tracado pré-tracao
300kN 500kN
integro 3.89 3.98
1 3.82 3.88
2 3.69 3.75
3 3.55 3.52
4 3.38 3.29
5 3.20 3.03
6 3.00 2.75
7 2.79 2.44

A Figura 3.30 apresenta as distribuicGes tipicas das rotagBes axiais obtidas nas
andlises de tor¢do combinadas com tracéo, considerando atrito e adesdo entre as camadas,
no duto na sua condi¢do integra e com um até sete arames danificados na sua armadura
externa de tracdo. As curvas rotacdo axial vs torcdo apresentadas nessa figura séo
representativas das anélises de tor¢do com pré-tracdo de 300kN e 500kN, uma vez que 0s

resultados obtidos foram semelhantes.
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A Figura 3.30 mostra que a rotacao axial do duto varia de forma néo linear com o
torque aplicado, pois, nessa figura, identificam-se as fases “no slip” e “full slip”

definidas anteriormente no item 2.3.
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T 4-
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s 2]
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g ] — int
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Figura 3.30 — Curvas tipicas de torque vs rotacdo axial nas analises considerando atrito
de 0.1 e adeséo de 50MPa.

Para cada uma das curvas apresentadas na Figura 3.30, na fase “‘full slip ”, ajustou-
se uma reta através do método dos minimos quadrados, os coeficientes angulares das retas
ajustadas (rigidezes a tor¢ao do duto, Kt siip) S840 apresentados na Tabela 3.5. Essa tabela
apresenta as rigidezes a torgéo, no sentido anti-horario e no sentido horario, obtidas nas

analises de tor¢do com pré-tracdo de 300kN e 500kN.

Da Tabela 3.5 se observa que o0 aumento do nimero de arames danificados na
armadura de externa de tragdo leva a uma diminuic&o da rigidez a torcdo, Ktsui siip. Nessa
figura também se observa que a rigidez a tor¢do do duto néo é alterada significativamente
pelas pré-tracdes de 300kN e 500kN, esse comportamento do duto é atribuido ao fato de
que os esfor¢os induzidos pelas pré-tragdes mantém as armaduras de tracdo em contato e
os esforcos induzidos pelas cargas de torgdo nédo sdo suficientes para separar as armaduras
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de tracdo. Pelo mesmo motivo, a rigidez a tor¢do do duto ndo sofre variagdo significativa
quando o duto é submetido a tor¢do no sentido anti-horario ou horério.

As rigidezes a torcdo apresentadas na Tabela 3.5 sdo correlacionadas com as
rigidezes obtidas analiticamente (Eq. (2.5)) e experimentalmente (vide Capitulo 4), os

resultados sdo apresentados no Capitulo 5.

Tabela 3.5 — Rigidezes a tor¢do obtidas nas anélises de numéricas considerando

atrito e adesdo entre as camadas do duto.

Torgdo com pré-tracéo Torgdo com pré-tracéo
) de 300kN de 500kN
N‘;ger;‘ésde Rigideza | Rigideza | Rigideza | Rigideza
o torcéo anti- torcéo torcao anti- torcao
danificados L 5 - 5
horéaria horéaria horéaria horéaria
(kN.m2/grau) | (KN.m2/grau) | (kN.m#grau) | (kN.m&/grau)
integro 9.08 9.12 9.23 9.28
1 9.00 9.04 9.10 9.09
2 8.90 8.93 8.99 8.96
3 8.82 8.85 8.88 8.95
4 8.62 8.69 8.70 8.79
5 8.49 8.49 8.51 8.57
6 8.30 8.30 8.29 8.38
7 8.09 8.13 8.16 8.20

3.3.2.2 Tensdes nas armaduras

A Figura 3.31 apresenta as distribuicdes tipicas das taxas de tensées normais nos
arames das armaduras de tragdo obtidas nas andlises de torcdo com pré-tracéo
considerando atrito e adesao entre as camadas. Essa figura apresenta a evolucao das taxas
de tensdes normais quando o duto estd na sua condicdo integra e com sete arames
danificados na sua armadura externa de tracdo. As tensGes normais apresentadas neste
item, correspondem a ultima fase do carregamento de torcdo (Fase 4) descrita

anteriormente no item 3.2.

Os resultados das analises da Figura 3.31 apresentam comportamento similar ao
observado nos resultados das andlises de tra¢do (Figura 3.12), ou seja, 0 dano induzido

no duto gera uma redistribuicdo de forcas nos arames remanescentes da armadura externa
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de tragdo (Figura 3.31a e Figura 3.31b). Os arames mais proximos a regido do dano sao
0S mais carregados e as tensdes diminuem nos arames mais afastados da regido

danificada.

Além disso, verificou-se, tal como nas analises de tracdo, que as taxas de tensdes
normais variam ao longo do comprimento de um mesmo arame da armadura externa de
tracdo devido ao atrito/adeséo entre as camadas. Adicionalmente, as tensdes normais nos
arames da armadura (na secdo media do duto), parecem ndo ser alteradas
significativamente pela consideracdo ou ndo do atrito e adesdo entre as camadas. As
distribuicGes de tensdes neste caso sdo similares as apresentadas na Figura 3.13 (anélise

de tracdo).
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Figura 3.31 — Distribuicdes das taxas de tensdes normais, em MPa/kN, nas analises de tor¢do com pré-tracdo: (a) e (b) armadura externa
de tracdo [(a) duto integro; (b) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tracédo]; (c) e (d) armadura interna de tragéo [(c)

duto integro; (d) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de trag&o].
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A Figura 3.32 apresenta as taxas de tensdes nas fibras extremas na armadura de
pressdo. Da Figura 3.32a e Figura 3.32c observa-se que a armadura de pressao, tal como nas

analises de tracdo, € submetida a esfor¢os de compresséo.

Analogamente as analises de tracdo, na Figura 3.32a e Figura 3.32b, é possivel notar
que hé intensa compressao nas fibras inferiores da armadura de pressdo exatamente na regido
onde os arames da armadura externa de tracdo estdo danificados, seguida de alta tracdo nos
arames vizinhos. Por outro lado, a Figura 3.32c e a Figura 3.32d mostram que as fibras
superiores da armadura de pressdo sdo intensamente tracionadas na regido onde o dano

ocorre, enquanto que nas regides vizinhas ha compresséo.

A Figura 3.33 apresenta as taxas de tensbes nas fibras extremas na carcaga
intertravada. Da Figura 3.33a e Figura 3.33c observa-se que a carcaca intertravada também

é submetida a esfor¢os de compresséo.

Ainda, da Figura 3.33a e Figura 3.33b é possivel notar que, tal como na armadura de
pressdo, ha intensa compressao nas fibras inferiores da armadura de pressdo exatamente na
regido onde os arames da armadura externa de tracdo estdo danificados, seguida de alta
tracdo nos arames vizinhos. Por outro lado, a Figura 3.33c e a Figura 3.33d mostram que as
fibras superiores da armadura de pressao sdo intensamente tracionadas na regido onde o dano

ocorre, enquanto que nas regides vizinhas ha compressao.

Esse comportamento da distribuicdo das taxas de tensdes nas armaduras apesentados
na Figura 3.31 até Figura 3.33 é representativo das analises de tor¢cdo com pre-tracdo de
300kN e torcdo com pré-tracdo de 500kN, uma vez que os resultados obtidos foram

semelhantes.

Como explicado anteriormente nas analises de tracdo, quando um duto é tracionado,
as armaduras de tragdo comprimem as camadas mais internas da estrutura, gerando tensoes
de compressdo na carcaga intertravada e na armadura de presséo, por exemplo. Essas tensdes
de compressdo nas armaduras também foram observadas nas anélises de tor¢do com pre-

tracdo.

Adicionalmente as taxas de tensdes normais nas armaduras de tragdo observadas nas
andlises de torcdo com pré-tracdo (Figura 3.31) sdo semelhantes as obtidas nas anélises de

tracdo pura (Figura 3.12).

Baseando-se nesses primeiros resultados, pode-se afirmar que, nas analises de tor¢ao

com pré-tracdo, os esforcos gerados pelas pré-tracdes (300kN e 500kN) sdo suficientes para
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manter as armaduras de tragdo juntas e comprimindo as camadas internas do duto, ou seja,
as cargas de tor¢do aplicadas (=13kN.m), ndo conseguem separar as armaduras de tracao e,

portanto, a resposta a tor¢cdo (em termos de tens@es) horaria ou anti-horaria é a mesma.
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Figura 3.32 — Distribui¢des das taxas de tenses, em MPa/kN, nas fibras extremas da armadura de pressdo nas analises de tor¢cdo com preé-
tracdo: (a) e (b) fibra inferiores [(a) duto integro; (b) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tragéo]; (c) e (d) fibras

superiores [(c) duto integro; (d) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de trag&o].
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Figura 3.33 — Distribuicdes das taxas de tensdes, em MPa/kN, nas fibras extremas da carcaca intertravada nas analises de tor¢cdo com pré-

tracdo: (a) e (b) fibra inferiores [(a) duto integro; (b) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tragéo]; (c) e (d) fibras

superiores [(c) duto integro; (d) duto com sete arames danificados na sua armadura externa de tracao].
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O comportamento dos FAT das armaduras metélicas obtidos nas anélises de
torcdo com pré-tracdo € similar ao comportamento obtido nas analises de tracdo (Figura
3.16 a Figura 3.27). Como apontado anteriormente, os esfor¢des nas armaduras gerados
pela torcdo ndo sdo o suficientemente grandes para alterar o comportamento de tensées
gerados pelas pré-tracdes de 300kN e 500kN. Portanto, o comportamento descrito na

Figura 3.16 & Figura 3.27 também é representativo das anélises de tor¢cdo com pré-tracéo.

Os méaximos FAT obtidos nas analises de torcdo com pré-tracdo de 300kN e

500kN séo correlacionados com os obtidos experimentalmente no Capitulo 5.
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4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, descreve-se de forma detalhada os testes de tracdo e torcédo
realizados em duto flexivel de 4”. Descrevem-se também o0 equipamento e a
instrumentacdo utilizada na realizagdo dos testes. As principais caracteristicas deste duto

sdo apresentadas na Tabela 3.1.

4.1 Equipamento de ensaios

Para a realizacdo dos testes experimentais no duto flexivel de 47, utilizou-se um
equipamento de Tracao-Torcdo usado anteriormente por MUNOZ (2009) e FAGUNDES
(2009). Este equipamento permite impor simultaneamente carregamentos de tracdo e
torcdo em dutos flexiveis com comprimento de até 10m. A Figura 4.1 apresenta uma vista

geral deste equipamento.

¥xtremo final

Extremo inicial

Figura 4.1 — Equipamento Tragdo—Torc¢ao.
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Para gerar as cargas, este equipamento possui dois cilindros hidraulicos, sendo
que um impde tracdo e 0 outro serve para impor tor¢do ao espécime. Algumas das

caracteristicas dos cilindros hidraulicos de tracdo e tor¢cdo sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos cilindros hidraulicos de tracéo e torcao.

Cilindro Cilindro
Caracteristica hidraulico de | hidraulico de

tracdo torgao
Diametro interior do cilindro 250mm 140mm
Diametro da haste 95mm 70mm
Curso 800mm 300mm
Forca nominal 1000kN 150kN
Pressdo maxima 250bar 210bar

(3625psi) (3045psi)

Maiores detalhes referentes ao equipamento podem ser encontrados em MUNOZ
(2009). Para que seja possivel aplicar o torque ao espécime, o equipamento Tragdo-
Torcdo foi projetado de maneira que o sistema hidraulico de tor¢do atuasse sobre um
braco de alavanca, o qual é fixado ao eixo do sistema hidraulico de tracdo, permitindo
assim transferir o torque desejado ao espécime. A Figura 4.2 apresenta algumas das
caracteristicas do brago de alavanca, sendo o seu peso aproximadamente de 1.75kN.

Adotou-se como convencdo de sinais nos ensaios experimentais que o0
alongamento axial positivo corresponde ao alongamento do duto na direcdo do eixo
global x e uma rotagéo axial positiva corresponde a uma rota¢do no plano yz no sentido
anti-horario, sendo o0s eixos X, y e z definidos na Figura 2.6. A seguir, € descrita a

instrumentac¢ao utilizada nos ensaios do duto flexivel de 4”.
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Figura 4.2 — Braco de tor¢do do equipamento Tracdo-Torcao: (a) vista isométrica; (b)

vista lateral e (c) vista frontal.

4.2 Descricdo da instrumentagdo

A Figura 4.3 mostra um esquema da instrumentacdo utilizada, a qual constou,
basicamente, dos sensores descritos a seguir.
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Figura 4.3 — Instrumentagao utilizada no ensaio do duto flexivel de 4”: (a) vista lateral e

(b) vista superior.

4.2.1 Células de carga

A fim de medir as cargas impostas, cada atuador hidraulico, descrito na Tabela
4.1, possui uma célula de carga. No caso do sistema de tracdo, a célula de carga utilizada
possui capacidade de 1000kN e foi projetada para medir o carregamento axial através das
deformacdes devidas ao cisalhamento puro no pino de fixacdo da linha no atuador,
conforme pode ser visto em detalhe na Figura 4.4a. Esta célula é denominada “Load Cell
01”. Para medir a torcdo, foi utilizada uma célula de carga convencional, com capacidade
de 350kN, instalada no eixo que liga o sistema hidraulico ao brago de alavanca, conforme
pode ser visto em detalhe na Figura 4.4b; esta célula é denominada “Load Cell 02”. A
Figura 4.3 ilustra a localizacdo dos cilindros de tracdo e torcdo e das células de carga

“Load Cell 01 e 02" no equipamento.
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(b)

Figura 4.4 — (a) “Load Cell 01 " utilizado para monitorar a forca de tracdo; (b) “Load

Cell 02 “ utilizado para monitorar a forga de torgao.

4.2.2 Fleximetros elétricos

Para medir os deslocamentos do duto, foram utilizados fleximetros elétricos com
capacidades de 50mm. Foram instalados dois fleximetros “Flex 01 (vide Figura 4.5a) e
“Flex 02" (vide Figura 4.5b) localizados nas extremidades do equipamento para medir o
seu alongamento & medida que o carregamento de tracdo € aplicado no duto. Cabe
ressaltar que, apesar do equipamento ter sido projetado para ser rigido, este apresenta
deslocamentos axiais quando carregado que devem ser levados em consideracao para a
obten¢do do deslocamento axial da linha. Também foi utilizado o fleximetro “Flex 03
(vide Figura 4.6) para medir 0 avango do eixo de tracdo. A localizacdo de cada um dos

fleximetros no equipamento de Tracdo-Torcédo é apresentada na Figura 4.3.

O alongamento final do duto flexivel foi calculado através da seguinte expressao:

Alongamento, ,, = Medicéo,,,,; — (Medi¢éo.,,, + Medicdo,,,.,) (4.2)
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Figura 4.5 — (a) Fleximetro “Flex 02" e (b) Fleximetro “Flex 01" para monitorar o

encurtamento do equipamento de Tragdo-Torcéo.

Figura 4.6 — Fleximetro “Flex 03 utilizado para monitorar 0 avango do eixo de tracao
do equipamento de Tragao-Torgéo.

Ao posicionar o duto flexivel no interior do equipamento Tracdo-Torcdo, este
apresentava uma pequena flex@o devido ao seu peso proprio (Figura 4.7). Esta posi¢édo

foi adotada como a origem dos instrumentos de carga e deslocamento.

De acordo com os primeiros ensaios realizados por MUNOZ (2009) no duto de
4>, & preciso aplicar uma forga axial de aproximadamente 300kN para minimizar a flecha
inicial associada ao peso préprio. Ressalta-se que este valor também foi obtido na
modelagem numérica apresentada por MUNOZ (2009). Para valores de forcas axiais

inferiores a 300kN, o duto se encontra submetido a efeitos de flexdo devido a seu peso
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proprio. Nessa configuracédo, por exemplo, a rotacdo axial do duto pode ser afetada. Por
esse motivo, as correlagdes numéricas — experimentais foram realizadas para forgas axiais

superiores a 300kN, tanto nos ensaios de tracdo quanto nos ensaios de tor¢éo.

Extremo inicial i - s Extremo final

A

Figura 4.7 — Posicionamento do duto no equipamento de Tragc&o-Torcao.

Flexio no duto

4.2.3 Inclinbmetros elétricos

Para medir a rotacdo axial do duto flexivel com o aumento da carga, foram
utilizados inclinbmetros elétricos com capacidade de medir até 80 graus e com uma
resolugdo < 0.05 graus. Foram instalados dois inclinbmetros “Inc 01 ” (vide Figura 4.8) e
“Inc 02" (vide Figura 4.9), os quais foram posicionados nas extremidades do duto

flexivel. A localizacdo destes inclinbmetros na estrutura € ilustrada na Figura 4.3.

Figura 4.8 — Inclinometro “Inc 01 ” utilizado para medir a rotacdo axial do duto na
extremidade final.
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Figura 4.9 — Inclinometro “Inc 02 utilizado para medir a rotacdo do duto na

extremidade inicial.

Cabe ressaltar que a rotacéo axial do duto flexivel s6 é permitida na extremidade
final (Inc 01). Na extremidade inicial (Inc 02) o duto flexivel é impedido de girar, embora
a rotacao tenha sido monitorada para verificar se esta condicdo estava sendo respeitada.
A rotacdo axial do duto é dada pela diferenca das medidas obtidas pelos inclinbmetros,
“Incl 01” e “Incl 027, instalados nas extremidades e sobre o0s conectores do duto flexivel.

4.2.4 Extensdmetros elétricos

Para medir as deformagdes nos arames da armadura externa de tracdo, foram
utilizados extensometros elétricos (EER) com resisténcia de (120.4 £ 0.4)Q colados na
direcdo axial dos arames. Os extensometros foram localizados numa secéo distante 1.20m
do conector, que é considerado engastado ao quadro de ensaio (extremidade inicial),
deixando aparentes os arames da armadura externa de tracdo em uma janela de 20cm de
largura. A Figura 4.10 mostra uma vista de parte da se¢cdo monitorada do duto, onde se

pode observar os EER colados nos arames da armadura externa de tracéo.
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Figura 4.10 — Extensdmetros axiais colados nos arames da armadura externa de tragéo.

RAMOS Jr. et al. (2014), apresentaram um estudo onde foi monitorada a
deformagao de alguns arames da armadura externa de tragdo de um duto flexivel de 2.5”
integro submetido a tracdo. Os autores concluiram que a distribuicdo das deformacdes
nos arames de uma mesma armadura nao era uniforme, mesmo quando o duto é submetido

a carregamentos axissimétricos.

Com o intuito de verificar essa condicdo, instalaram-se extensémetros elétricos
alternadamente na janela mostrada na Figura 4.10, monitorando sempre o primeiro arame
proximo ao dano induzido. A Figura 4.11 ilustra a se¢cdo monitorada com a localizacéo
dos extensdmetros nos arames da armadura. Nota-se que os arames da armadura externa
de tracdo foram numerados de 1 até 49, e nesta figura os arames monitorados estdo com
a sua secdo preenchida. E importante mencionar que o duto ja estava com cinco arames
danificados na sua armadura externa de tragdo no comego desta campanha de ensaios
experimentais (FAGUNDES, 2009) e, portanto, a interpretacdo dos resultados
experimentais deve considerar esta condicdo particular do duto. Deve-se destacar que 0s
resultados obtidos (para o quinto, sexto e sétimo arame danificado na armadura externa
de tragd0) poderiam ser mais severos que 0s obtidos considerando uma Unica campanha

ensaios com um até sete arames danificados, por exemplo (CLARKE et al., 2011).
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Figura 4.11 — Planificacdo da secdo monitorada com EER.

4.3 Descricédo dos testes realizados

Em todos os ensaios, os sinais dos sensores foram monitorados com uma
frequéncia de aquisicdo de 5Hz. O comprimento total do duto flexivel (incluindo os

conectores) foi de 10m e o comprimento efetivo (excluindo os conectores) foi de 8.9m.

Os carregamentos foram aplicados na extremidade final do duto. Similarmente as
analises numeéricas apresentadas descritas anteriormente no item 3.3, foram realizados 0s

seguintes ensaios experimentais:
e Ensaio de tracdo com rotagdo axial livre;
e Ensaio de tracdo com rotacdo axial restringida;

e Ensaio de torgdo com pré-tracdo de 300kN;
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e Ensaio de tor¢do com pré-tracao de 500kN.
4.3.1 Ensaios de tracdo

O carregamento de tracdo do duto flexivel foi aplicado ciclicamente desde zero
até o maximo valor de aproximadamente 500kN. Nove ciclos de carga foram aplicados,
com amplitude de aproximadamente 150kN e média de 350kN, sendo verificada duas

situacOes: rotacdo axial livre e restringida na sua extremidade final.

A Figura 4.12 apresenta o sinal tipico de carga utilizado nos ensaios de tracéo do
duto. O carregamento de tracdo foi imposto a uma taxa média de 15kN/s com um periodo

aproximado de 20s para cada ciclo de carregamento.

A Figura 4.13 mostra como varia o alongamento axial do duto, no dominio do
tempo, nos ensaios de tracdo. Para o célculo da deformacgdo axial, considerou-se o
comprimento efetivo do duto flexivel (sem considerar os conectores). Pode ser observado
que o alongamento axial apresenta uma boa repetibilidade, retornando sempre a valores

bem proximos aos iniciais.

0 1 T [ 717 " 1T " T " T "1 " T 7 T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tempo (segundos)

Figura 4.12 — Ciclos de carga tipicos nos ensaios de trag&o.
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Figura 4.13 — Alongamento axial tipico do duto, obtido nos ensaios de tragéo.

A Figura 4.14 apresenta o grafico deformacdo axial em cada arame da armadura
externa (vide Figura 4.11) versus forga axial imposta nos ensaios de tragdo do duto. Na
Figura 4.14 pode ser observado que a deformagéo axial, em cada arame da armadura
externa de tracdo do duto, varia linearmente com a forca axial imposta. Percebe-se que,
durante as fases de carregamento ou descarregamento, ndo ha modificacdo significativa
na relacdo da deformacédo axial com a forca axial aplicada no duto e que as maiores
deformaces sdo observadas nos arames vizinhos a regido danificada (posi¢cdes 154° e
198°). Uma funcao linear foi ajustada aos resultados experimentais em cada ciclo de
carga, obtendo-se a inclinacdo média e o desvio padréo para cada um dos extensémetros.
Estes valores sdo comparados no proximo capitulo com os respetivos valores obtidos
através do modelo numérico.
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Figura 4.14 — Deformacéo axial vs tracdo, obtida no ensaio de tracdo com cinco arames danificados na armadura externa de tracdo: (a) arames




A Figura 4.15 mostra a varia¢do da rotagdo axial com a forca axial aplicada no
ensaio de tragdo livre, para o duto com cinco arames danificados da sua armadura.
Observa-se nesta figura que as rotacOes axiais Sd0 pequenas e sugerem um
comportamento ndo linear. Houve ainda, uma primeira fase ndo linear governada pelo
atrito interno entre as camadas (RAMOS Jr. et al., 2014) e pelas folgas proprias do
equipamento Tragdo-Torcdo; em seguida, nota-se uma segunda fase na qual a rotagéo
axial do duto varia ciclicamente com a forca de tracdo imposta. Essa segunda fase pode
ser subdividida em duas subfases: na primeira subfase (correspondente as forcas <
300kN), a rotacdo axial é influenciada pela flex&o inicial do duto devido a seu peso
préprio tal e como indicado por MUNOZ (2009); e na segunda subfase, denominada neste
trabalho de “fase estabilizada”, a rotacao axial ¢ influenciada diretamente pela tragao axial

imposta no duto.

Zona afetada pelas folgas
do equipamento

Rotagao axial (grau/m)

Zona com rotagdo
axial estabilizada
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Forcé axial (kN)

Figura 4.15 - Rotacgéo axial vs forca axial aplicada no ensaio de tragdo do duto com

cinco arames danificados da sua armadura externa de tracéo.

Ainda, a rotagdo axial obtida na “fase estabilizada” foi muito pequena
(possivelmente reduzida pelas forgas de atrito e adesdo entre as camadas internas), da
ordem de 1072 grau/m, dificultando a sua medicio nos ensaios experimentais realizados

no equipamento Tracdo-Torcdo. Porém esta grandeza indica que o duto apresenta
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comportamento extensional—torsional balanceado. Este comportamento também foi
observado por RAMOS Jr. et al. (2014).

4.3.2 Ensaios de tor¢éo

Nestes ensaios, pré-tracoes de 300kN ou 500kN foram aplicadas na extremidade
final do duto mantendo a sua rotagdo axial restringida. O duto foi submetido a torg¢do no
sentido anti-horario, sendo o valor maximo de 13kN.m, em seguida, o duto foi submetido
a um carregamento de tor¢do no sentido horario até atingir um maximo de -5kN.m; em
total oito ciclos de carregamentos de torcdo foram aplicados. Desta forma, a amplitude
total da torcéo aplicada foi de aproximadamente 18kN.m.

A Figura 4.16 apresenta os sinais tipicos de pré-tracdo de 300kN e 500kN, e os
ciclos de torcdo, no sentido anti-horario e horéario, aplicados ao duto flexivel durante os
ensaios. O carregamento de pré-tracdo foi imposto a uma taxa média de 15kN/s; a torcao
foi aplicada a uma taxa média de 0.30kN.m/s com um periodo aproximado de 100s para

cada ciclo de carregamento de torcéo.
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Figura 4.16 — Ciclos de carregamento tipico no ensaio de torcao.
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A Figura 4.17 apresenta a tipica variacdo da rotacdo axial no tempo, obtido no
ensaio de torcdo com pré-tracdo. Pode ser observado que a rotacdo axial segue 0 mesmo
comportamento da tor¢éo aplicada (Figura 4.16) mostrando uma boa repetibilidade entre
cada ciclo de carga. Assim, também ndo ha variacao significativa na rotacao axial do duto

para os dois diferentes niveis de pré-tracéo aplicados.
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-0.6 —
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Figura 4.17 — Variacao da rotacdo axial do duto no ensaio de tor¢éo.

A Figura 4.18 apresenta a variagdo da deformagdo axial em cada arame da
armadura externa (vide Figura 4.11) com o carregamento de torcdo aplicado ao duto.
Nesta figura, observa-se que ha uma primeira fase (regido emoldurada em amarelo) na
qual aumenta significativamente a deformacdo axial nos arames sem 0 aumento da tor¢éo
no duto. Esta fase corresponde a aplicacdo do carregamento de pré-tracdo. Em seguida,
observa-se que a deformacéo axial nos arames varia ciclicamente conforme séo aplicados
os ciclos de tor¢do, sendo que as maiores deformagOes sdo observadas nos arames
vizinhos a regido danificada (posicGes 154° e 198°). Funcdes lineares foram ajustadas aos
resultados experimentais para cada ciclo de carga, obtendo-se a inclinacdo média e o
desvio padrdo para cada um dos extensémetros. Estes valores sdo comparados com 0s

respetivos valores obtidos através do modelo numérico mais adiante.
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Figura 4.18 — Deformacéo axial nos arames obtida no ensaio de tor¢do para o duto com cinco arames danificados na armadura externa de tracao:

(a) arames nas posicoes 0° até 154°; (b) arames nas posicOes 198° até 353°.
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3) ANA’LISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
TEORICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a correlacdo dos resultados obtidos
nos ensaios experimentais descritos no Capitulo IV com aqueles oriundos do modelo
analitico simplificado apresentado no item 2.3 e das analises numéricas apresentadas no

Capitulo 111 dessa tese.

5.1 Coeficientes de rigidez
5.1.1 Rigidez a tragdo (C1)

A Figura 5.1 apresenta a relacdo entre as rigidezes a tracdo (C1) obtidas nos
ensaios experimentais e aquelas estimadas analiticamente (vide item 2.3) e
numericamente (item 3.3.1.1), para o duto integro e com um até sete arames danificados
na sua armadura externa de tracdo. Nessa figura, sdo apresentadas as relacdes das
rigidezes quando o duto é submetido a tracdo com rotacdo axial livre e a tracdo com
rotacdo restringida. Nos resultados numéricos, sdo apresentadas duas situacdes: analises
sem considerar atrito ou adesdo (numérico) e andlises considerando atrito e adesdo

(numérico — atrito e adesao).

As rigidezes experimentais sdo obtidas ajustando equacdes lineares as curvas
tracdo (kN) vs deformacdo axial (%) para cada ciclo de carregamento do duto, obtendo-

se a rigidez média (inclinacdo da reta).

Nos resultados experimentais de tracdo com rotacdo axial livre, para o duto com
um até quatro arames danificados, foram consideradas as rigidezes a tracdo apresentadas
por FAGUNDES (2009). Os resultados experimentais de tracdo considerando a rotagédo
axial restringida ndo foram registrados e portanto, esses resultados ndo séo apresentados

na Figura 5.1.

A Figura 5.1 mostra que as rigidezes numéricas a tragao obtidas das analises com
rotacdo axial livre, sdo em geral maiores que as rigidezes experimentais. Porém, essas

rigidezes numéricas predizem bem os valores experimentais, sendo que as rigidezes
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obtidas nas andlises considerando atrito e adesdo se ajustaram melhor aos resultados
experimentais. Por outro lado, as rigidezes a tracdo obtidas com o modelo analitico

simplificado sdo sempre menores que as rigidezes experimentais.

Quando o duto esteve na sua condicdo integra, a rigidez analitica varia 8% em
relacdo a rigidez experimental, indicando que o modelo analitico usado (embora seja
muito simplificado) prevé adequadamente a rigidez a tracdo quando o duto est4 na sua

condicdo integra.

Ja quando o duto esteve na sua condicdo danificada, as rigidezes numéricas
(considerando atrito e adesdo) sdo até 5% maiores ou menores que as experimentais. Por
outro lado, as rigidezes analiticas sdo até 17% menores que as obtidas experimentalmente.
A diferencia da rigidez a tracdo obtida analitica e experimentalmente, pode ser atribuida

as simplificagdes do modelo analitico (vide item 2.3).
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Figura 5.1 — Relacdo entre rigidezes a tracdo experimentais e tedricas vs nimero de

arames danificados na armadura externa de tracao.

111



Da Figura 5.1 também pode ser observado que as rigidezes numéricas e analiticas
praticamente pouco séo alteradas pelas condig¢des de contorno consideradas ao aplicar a
forca de tracdo, portanto, confirma-se o mencionado nas analises numéricas do item
3.3.1.1, ou seja, que a restricdo a rotacdo axial na extremidade final do duto pouco altera

a sua rigidez a tracdo na condicdo integra ou danificada.

A Figura 5.2 apresenta a variagdo das rigidezes a tracdo (C1) normalizadas com o
numero de arames danificados na armadura externa de tracdo. A rigidez normalizada é

definida como a relagéo entre a rigidez do duto danificado e a rigidez do duto integro.

A Figura 5.2 mostra que as rigidezes a tracdo decrescem a medida que aumenta o
namero de arames danificados na armadura externa de tracdo. Nessa figura, observa-se
também, que had uma reducdo um pouco mais acentuada na rigidez a tracdo obtida
experimentalmente a partir do quinto arame danificado (como informado anteriormente
no item 4.2.4, no comego dos ensaios, a estrutura ja se encontrava com cinco arames
danificados na sua armadura externa de tragdo). Essa reducdo pode ser explicada uma vez
que os resultados obtidos para uma estrutura ja danificada no inicio do ensaio (cinco
arames danificados) podem ser mais severos do que os resultados em uma estrutura com
dano sequencial de um até cinco arames danificados (CLARKE et al., 2011). Finalmente,
obteve-se uma maxima reducdo de 18% na rigidez a tracdo quando o duto teve sete arames

danificados.

Os resultados numeéricos (independente de considerar, ou ndo, atrito e adesdo e da
condicdo de contorno) apresentam 0 mesmo comportamento na reducdo da rigidez a
tracdo do duto, porém, essas reducdes sdo em geral (até o sexto arame danificado) maiores
que as obtidas nos resultados experimentais. As rigidezes numéricas sdo reduzidas até

14% quando o duto tem sete arames danificados.

As grandes redugdes de rigidez obtidas numericamente podem ser atribuidas ao
fato de que as analises numéricas ndo consideram a possivel recuperacéo das tensdes ao
longo dos arames das armaduras de tracdo. Por outro lado, nos ensaios experimentais 0s
arames podem recuperar parte da sua resisténcia ao longo do comprimento do duto,

devido as forcas de atrito e adesao.
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Figura 5.2 — Relacdo de rigidezes a tracdo vs nimero de arames danificados na

armadura externa de tragéo.

A recuperacao das tensdes nos arames da armadura de tracdo pode ser considerada
modelando o comprimento total da amostra (10m). Adicionalmente, os arames
danificados devem ser modelados multiplicando a matriz de rigidez de um elemento finito
por um valor muito pequeno (10°). Uma vez que, estas analises podem gerar um alto
custo computacional e que as tensbes induzidas nos arames sdo dificeis de medir
experimentalmente, optou-se por ndo modelar a recuperacdo das tensdes ao longo dos

arames, com o intuito de obter resultados numéricos conservadores.

As reducbes das rigidezes a tracdo obtidas analiticamente apresentam
comportamento linear e sdo menores que as numericas. Uma vez que o modelo analitico
simplificado considera uma distribuicdo regular dos arames na armadura externa de
tracdo, o duto apresenta um baixo desbalanceamento extensional-torsional, conforme
pode ser observado, mais adiante, na Figura 5.10. As rigidezes analiticas sdo reduzidas
até 7% quando o duto tem sete arames danificados.
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5.1.2 Rigidez atorcédo (Ca)

A Figura 5.3 apresenta a relagdo entre as rigidezes a tor¢do (Cs) obtidas nos
ensaios experimentais e as estimadas analiticamente (item 2.3) e numericamente (item
3.3.2), para o duto integro e com cinco até sete arames danificados na sua armadura
externa de tracdo. Nessa figura, sdo apresentadas as relagdes das rigidezes quando o duto

é submetido a torcdo com pré-tragdo de 300kN.

As rigidezes a torcdo experimentais sdo obtidas ajustando equacdes lineares, nas
fases “full slip” das curvas tor¢do (KN.m) vs rotagdo axial (grau/m), para cada ciclo de
carregamento (sentido anti-horério) e descarregamento (sentido horério) do duto,
obtendo-se a rigidez a tor¢cdo média (média das inclinacbes das retas).

Os resultados experimentais de tor¢do com pré-tracdo de 300kN, para o duto com
um até quatro arames danificados ndo foram registrados, portanto esses resultados nédo

séo apresentados na Figura 5.3.

Na Figura 5.3, as seguintes rigidezes a torcdo numericas sdo apresentadas:

e Numérico: rigidezes a tor¢do (C47), calculadas nas anélises sem considerar atrito

ou adesdo e usando a Eq. (B.4) apresentada no Apéndice B.

e Numérico (atrito e adesdo): rigidezes a tor¢do (Cs%), calculadas nas analises

considerando atrito e adesdo e usando a Eq. (B.4) apresentada no Apéndice B.

e Numérico (atrito e adesdo — full slip — anti-horario): rigidezes a tor¢do no sentido
anti-horario calculadas nas analises considerando atrito e adeséo nas fases “full

slip”, conforme definidas no item 3.3.2.

e Numérico (atrito e adesdo — full slip — horério): rigidezes a tor¢cdo no sentido
horario, calculadas nas anélises considerando atrito e ades&o, nas fases “full slip”,

conforme definidas no item 3.3.2.

e Arigidez a tor¢do obtida com o modelo analitico simplificado usando a Eq. (2.5).

Note-se que esta rigidez € a mesma para todos 0s casos descritos acima.
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Figura 5.3 — Relacdo entre rigidezes a tor¢do com pré-tracdo de 300kN, experimentais e

tedricas, vs nimero de arames danificados na armadura externa de tracéo.

A Figura 5.3 mostra que as rigidezes a torcdo obtidas nas analises sem considerar
atrito ou adesdo, sdo até 2.4 vezes menores que as rigidezes experimentais. Por outro lado,
as rigidezes a tor¢cdo obtidas com o modelo analitico simplificado sdo até 45% menores
que as rigidezes experimentais. Em ambos os casos (resultados numéricos sem atrito ou
adesdo e resultados do modelo analitico simplificado) as curvas torcao vs rotacdo axial
sdo lineares (vide item 3.3.2) e ndo reproduzem adequadamente as curvas de histerese do
duto (vide item 2.3)

A Figura 5.3 também mostra que as rigidezes a torcdo obtidas nas analises
considerando atrito e adesdo sdo até 31% vezes maiores que as rigidezes experimentais.
Nesse caso, as rigidezes a tor¢do numericas sdo secantes (vide item 2.3), e superestimam

as rigidezes experimentais calculadas nas fases “full slip .

Finalmente, as rigidezes a torcéo obtidas das anélises considerando atrito e adeséo,
e calculadas nas fases “‘full slip”, sdo as que se aproximaram melhor das rigidezes

experimentais. Quando o duto teve sete arames danificados, as rigidezes a torcédo
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numericas sdo 22% (sentido anti-horério) e 13% (sentido horario) maiores que as
rigidezes experimentais. Se o duto tem um arame danificado, esta mesma variacdo é
somente 3%. Neste ponto, € importante lembrar que as rigidezes a torcdo experimentais
(com cinco, seis e sete arames danificados) podem estar subestimadas, posto que a

integridade do duto j& estava comprometida ao comecar 0s ensaios de torcao.

A Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 apresentam as curvas torgéo vs rotagao axial
para o duto com cinco, seis e sete arames danificados, respetivamente. Nessas figuras sao
apresentados os resultados analiticos, numéricos ((i) sem atrito ou adesao e (ii) com atrito

e adesdo) e experimentais quando o duto é submetido a tor¢do com pré-tracdo de 300kN.

Como mencionado anteriormente, os resultados analiticos e numéricos (sem atrito
ou adesdo) sdo lineares e ndo reproduzem a resposta torsional do duto apresentada na
Figura 2.4. Por outro lado, quando considerado atrito e adesdo, as analises numéricas

reproduzem bem a resposta torsional do duto em todos os casos.
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Rotago axial (grau/m)

Figura 5.4 — Curvas torgdo vs rotacdo axial obtidas experimentalmente e teoricamente

na torgdo com pré-tracdo de 300kN, para o duto com cinco arames danificados.
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Figura 5.5 — Curvas torgdo vs rotacdo axial obtidas experimentalmente e teoricamente

na torcdo com pré-tracdo de 300kN, para o duto com seis arames danificados.
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Figura 5.6 — Curvas torgdo vs rotacdo axial obtidas experimentalmente e teoricamente

na tor¢do com pré-tracdo de 300kN, para o duto com sete arames danificados.
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A Figura 5.7 apresenta a variacao das rigidezes a tor¢do normalizadas (em relacdo
ao duto integro) com o nimero de arames danificados na armadura externa de tracao.
Nessa figura sdo apresentadas as rigidezes quando o duto é submetido a tor¢do com pré-
tracdo de 300kN.

A Figura 5.7 mostra que as rigidezes a torcdo decrescem a medida que aumenta o
namero de arames danificados na armadura externa de tracdo. Nessa figura, observa-se,
também, que ha uma consideravel reducdo da rigidez experimental em relagéo aos valores
tedricos. Conforme mencionado anteriormente, atribui-se essa reducéo de rigidez ao fato
que a integridade do duto ja estava comprometida ao comecar os ensaios de torcao, e 0s
resultados obtidos (para o duto com cinco, seis e sete arames danificados) podem ser mais
severos do que os resultados em uma estrutura com dano sequencial (de um até sete
arames danificados, por exemplo). Observa-se ainda uma reducéo de 40% na rigidez a

torcéo experimental quando o duto teve sete arames danificados.

Os resultados numéricos da Figura 5.7 mostram que as rigidezes numéricas nas
fases “full slip” (reducdo de até 11%) sdo menos afetadas que as rigidezes numéricas
secantes (reducdo de até 28%) quando os arames na armadura externa de tracdo sdo
danificados. Como mencionado anteriormente no item 3.3.2.1, é possivel observar que, a
rigidez a tor¢do ndo é alterada pelo sentido de aplicacdo da tor¢do imposta no duto (anti-
horéria ou horéria). Isso pode ser atribuido ao fato de que os esforgcos gerados pela pré-
tracdo de 300kN mantém as armaduras de tracdo em contato, e os esforcos induzidos pela

torcdo ndo sdo suficientes para separar as armaduras de tragéo.
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Figura 5.7 — Relacdo de rigidezes a tor¢cao com pré-tracdo de 300kN vs nimero de

arames danificados na armadura externa de tragdo.

As reducBes das rigidezes a torcdo obtidas analiticamente apresentam
comportamento linear e sdo0 menores que as numeéricas. Como explicado anteriormente,
devido a distribuicéo regular dos arames na armadura externa de tracdo, o duto apresenta
um desbalanceamento extensional-torsional menor do que o observado nas analises
numéricas. As rigidezes analiticas sdo reduzidas até 7% quando o duto tem sete arames

danificados.

Até aqui, é possivel afirmar que a consideracao do atrito e adeséo entre as camadas
internas do duto juntamente com a obtencgéo das rigidezes nas fases “full slip ” séo fatores

importantes para prever adequadamente a resposta torsional do duto flexivel.

A Figura 5.8 apresenta os mesmos resultados que a Figura 5.3, porém nessa figura

0s resultados numeéricos correspondem a tor¢do com pré-tragdo de 500KN.
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Figura 5.8 — Relacdo entre rigidezes a tor¢do com pré-tracdo de 500kN, experimentais e

tedricas vs nimero de arames danificados na armadura externa de tracao.

Os resultados apresentados na Figura 5.8 sdo semelhantes aos resultados
apresentados na Figura 5.3. A Figura 5.8 mostra que as rigidezes a torcdo obtidas nas
analises sem considerar atrito e adesdo e as rigidezes analiticas subestimam (até 2.9 vezes
e até 35%, respectivamente) as rigidezes experimentais. Como mencionado
anteriormente, estas rigidezes teodricas ndo representam adequadamente a resposta

torsional do duto.

A Figura 5.8 também mostra que as rigidezes a torcdo obtidas nas anélises
considerando atrito e adeséo sdo até 31% vezes maiores que as rigidezes experimentais.
Nesse caso, as rigidezes secantes a torcdo numéricas (vide item 2.3), tal como
mencionado nas anélises de torcdo com pré-tracdo de 300kN, parecem superestimar as

rigidezes experimentais calculadas nas fases “full slip”.

Finalmente, as rigidezes a tor¢éo obtidas das analises considerando atrito e adeséo,
e calculadas nas fases “full slip”, s&0 as que mais se aproximaram das rigidezes
experimentais. Quando o duto teve sete arames danificados, as rigidezes a torcao
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numericas sdo 10% (sentido anti-horério) e 7% (sentido horario) maiores que as rigidezes

experimentais. Se o duto tem um arame danificado esta mesma variacéo é 13%.

O comportamento das curvas torcao vs rotacdo axial para o duto com cinco, seis
e sete arames danificados na sua armadura externa de tracdo, quando € submetido a torcéo
com pré-tracdo de 500kN, é similar ao comportamento das curvas apresentado na Figura
5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 respectivamente, por tal motivo optou-se por ndo apresentar

esses resultados.

A Figura 5.9 apresenta a variacdo das rigidezes a tor¢do normalizadas (em relacdo
ao duto integro) com o nimero de arames danificados na armadura externa de tracao.
Nessa figura, sdo apresentadas as rigidezes quando o duto é submetido a tor¢do com preé-
tracdo de 500kN.

Os resultados apresentados na Figura 5.9 sdo semelhantes aos resultados
apresentados na Figura 5.7. A Figura 5.9 mostra que as rigidezes a torcdo decrescem a
medida que aumenta o numero de arames danificados na armadura externa de tragdo.
Nessa figura, ainda observa-se a reducédo da rigidez experimental em relacdo aos valores
teodricos (integridade do duto comprometida ao comecar 0s ensaios). Obteve-se uma
reducdo de 19% na rigidez a torcdo experimental quando o duto teve sete arames
danificados.

Os resultados numéricos da Figura 5.9 mostram que as rigidezes numéricas nas
fases “full slip” (reducdo de até 12%) sdo menos afetadas que as rigidezes numéricas
secantes (reducdo de até 39%) quando os arames na armadura externa de tracdo sdo
danificados. Tal como nas analises de tor¢cdo com pré-tracdo de 300kN, € possivel
observar que a rigidez a tor¢do nao ¢ alterada pelo sentido de aplicacdo da tor¢do imposta

no duto (anti-horaria ou horaria).

As reducbes das rigidezes a torgdo obtidas analiticamente apresentam sempre

comportamento linear e SA0 menores que as huméricas.
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Figura 5.9 — Relacdo de rigidezes a tor¢cao com pré-tragdo de 500kN vs nimero de

arames danificados na armadura externa de tracao.

5.1.3 Coeficientes de rigidez (C2 e Cs)

A Figura 5.10 apresenta a variagdo dos coeficientes de rigidezes associados a
resposta acoplada extensional-torsional do duto (C2qd € Csg) com 0 nimero de arames
danificados na armadura externa de tracdo. Nessa figura, sdo apresentados os coeficientes
de acoplamento obtidos nas analises de tracdo associadas as analises de tor¢cdo com pré-
tracOes de 300kN e 500kN e considerando duas condi¢fes de contorno na extremidade
final do duto: rotacdo axial (quando aplicada tragdo) ou alongamento axial (quando
aplicada a torgéo) livre ou restringido. Os coeficientes de rigidez sdo normalizados com

relacdo aos valores obtidos quando o duto esta na sua condicgéo integra (Czi e Czj).
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Figura 5.10 — Coeficientes de rigidezes de acoplamento normalizados vs nimero de

arames danificados na armadura externa de tragdo.

Da Figura 5.10, observa-se que os coeficientes de acoplamento numéricos sao
mais influenciados pela ruptura de arames na armadura externa de tracdo que 0S
coeficientes analiticos, portanto, os resultados numéricos indicam que a ruptura de arames
na armadura gera um maior desbalanceamento no duto que quando se assume uma
distribuicdo uniforme dos arames intactos na armadura danificada, corroborando-se assim
0s resultados obtidos por SOUSA et al. (2014).

Em forma geral, o comportamento das curvas da Figura 5.10 indicam que se
poucos arames sao danificados na armadura externa, o duto se torna mais balanceado
(coeficientes normalizados Cz e Cs tendem a zero). Porém, a medida que aumenta o
namero de arames danificados, os coeficientes de rigidez normalizados C2 e Cz aumentam

em modulo, gerando um grande desbalanceamento do duto.

Adicionalmente, na Figura 5.10, observa-se que quando a extremidade final esta

livre, as variacOes de alongamento axial induzido pelo torque ou rotacdo axial induzida
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pela tracdo sédo em geral maiores que as variagdes de forca axial induzida pelo torque ou
torque induzido pela tragdo quando consideramos a extremidade restringida.

Nos ensaios experimentais, observou-se que a rotacdo axial induzida pela tracéo
e 0 alongamento axial induzido pela tor¢do do duto sdo muito pequenos, como também,
conforme mencionado no item 4.3.1, estas grandezas sdao muito influenciadas pelas folgas
do equipamento Tragdo-Torc¢do e pela flexdo inicial do duto devido ao seu peso proprio,

gerando ndo linearidades na resposta rotacional do duto.

Baseado no exposto acima, e lembrando que os modelos tedricos nao consideram
as folgas do equipamento ou a flex&o inicial do duto devido ao seu peso proprio, essas
grandezas (rotacdo/alongamento axial induzido) experimentais ndo séo apresentadas

nesta tese.

A partir dos resultados dos coeficientes de rigidezes apresentados no item 5.1, é

possivel afirmar que:

e Quando o duto na sua condicdo integra € submetido a tracdo, os resultados do
modelo numérico e do modelo analitico simplificado preveem adequadamente a

rigidez a tracdo do duto.

e O aumento do numero de arames danificados na armadura externa de tracao
diminui a rigidez a tracdo e a tor¢do do duto. Para o duto com sete arames

danificados, a maior reducédo (40%) foi observada na rigidez a torcao do duto.

e Arrigidez a tracdo do duto ndo sofre variacdo significativa quando as condicdes

de contorno sédo alteradas (rotacdo axial livre e rotacdo axial restringida).

e Avrigidez a tor¢do do duto ndo é alterada significativamente pelas pré-tracfes de
300kN e 500kN. Os esforcos induzidos pelas pré-tracfes mantém as armaduras de
tracdo em contato e os esfor¢os induzidos pelos torques ndo séo suficientes para

separar as armaduras de tracao.

e Analogamente ao item anterior, a rigidez a tor¢do do duto ndo sofre variagédo
significativa quando o duto é submetido a tor¢do no sentido anti-horario ou

horario.
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e A consideracdo do atrito e adesdo nas analises de tor¢éo do duto, juntamente com
a obtencdo das rigidezes nas fases “full slip”, sdo fatores importantes para prever
adequadamente a resposta torsional do duto flexivel.

e Se poucos arames sdo danificados na armadura externa de tracdo, o duto tende a
se tornar mais balanceado. Porém, & medida que aumenta o nimero de arames

danificados, um grande desbalanceamento do duto é observado.

5.2 Deformagdes nos arames da armadura externa de tragéo

As deformacdes neste item sdo apresentadas em forma de fator de amplificagédo
de deformacdes (FAD), que € definido no item 3.3.1.2.

Os FAD experimentais foram obtidos dividindo-se as deformac6es medidas nos
extensdmetros elétricos nos ensaios realizados nessa tese pelas deformagdes medidas por
FAGUNDES (2009) nos mesmos arames para 0 duto na condicdo integra. Uma vez que
0 objeto de interesse € apenas o coeficiente angular (Deformacéoduto) da reta ajustada aos
pontos experimentais formados pelo grafico da deformacéo (ust) vs forca axial aplicada
(kN), ndo houve necessidade de descontar o valor do residuo inicial das deformagdes
registradas, pois 0 comportamento mostrou-se linear (ver Figura 4.14).

Como mostrado no item 3.2.3.3, os resultados das analises numéricas
considerando atrito e adesdo entre as camadas internas alteram as deformac@es axiais ao
longo de todo o comprimento de um mesmo arame. Portanto, os FAD tedricos foram
obtidos considerando as deformacdes axiais nos arames na sec¢do central do modelo
numérico, com o objetivo de evitar a influéncia das extremidades do duto, e seguindo a

nomenclatura apresentada na Figura 4.11.

5.2.1 Duto submetido a tragéo

A Figura 5.11 e a Figura 5.12 apresentam a evolugdo geral dos FAD
experimentais, em cada um dos arames da se¢do monitorada (Figura 4.11), obtidos nos
ensaios de tragdo com rotacgéo axial livre e com rotacao axial restringida, respectivamente,
para o duto com cinco, seis e sete arames danificados na sua armadura externa de tragao.
Os FAD numéricos (obtidos no item 3.3.1.2) e os FAD analiticos (obtidos usando as Egs.

(2.9), (2.12) e (3.1)), também séo apresentados nessa figuras.
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O comportamento dos FAD observado na Figura 5.11 e na Figura 5.12 confirma
0 descrito anteriormente no item 3.3, ou seja, a redistribuicdo de deformagdes sobre os
arames da armadura externa de tracdo do duto flexivel se faz de uma forma néo
homogénea ao longo da secdo monitorada. Nota-se que 0s arames integros adjacentes aos
arames danificados registraram as maiores deformagbes. Afastando-se da regido
danificada, verificou-se que as deformacOes sobre os respectivos arames foram
diminuindo, chegando a valores inferiores aos registrados quando o duto ainda estava em

sua condicdo integra.

Na Figura 5.11 e na Figura 5.12, observa-se, também, que a evolucdo dos FAD
experimentais e numéricos é ligeiramente alterada quando se restringe ou nao a
extremidade final do duto. Outro ponto importante é que os FAD experimentais
apresentam pequenas variacoes entre arames simétricos ao dano (os arames nas posicdes
118° e 235° da Figura 5.11, por exemplo), isso pode ser atribuido as condicBes de
ancoragem de cada arame da armadura externa de tragdo na regido dos conectores
(SOUSA et al., 2013).

Na Figura 5.11 e na Figura 5.12 também se verifica que a resposta do modelo
numérico indicou uma boa aproximacdo dos valores encontrados nos ensaios
experimentais, mantendo uma coeréncia com a tendéncia da distribuicao das deformagdes
sobre a secdo analisada. Nessa figura, observa-se que os FAD analiticos sdo constantes
em todos os arames da secdo transversal (linhas vermelhas pontilhadas). Nesse caso, é
considerada uma redistribuicdo uniforme das deformacgfes nos arames da armadura
externa de tracdo, portanto, esses FAD subestimam as deformacdes nos arames da

armadura externa de tragéo.

Com o intuito de correlacionar as méximas deformacGes experimentais e tedricas,
a Tabela 5.1 apresenta os FAD méaximos obtidos da Figura 5.11 e da Figura 5.12. Nessa
tabela, também séo apresentados os FAD maximos para o duto com um até quatro arames
danificados na sua armadura externa de tracdo, obtidos experimentalmente por
FAGUNDES (2009). Os FAD obtidos numericamente neste trabalho, sem considerar e
considerando atrito e adesdo, para o duto com um até sete arames danificados, também
sdo apresentados na Tabela 5.1. As tensdes nos arames da armadura externa de tracdo
obtidas experimental (média dos arames na secdo transversal do duto), numérica e
analiticamente, quando o duto esteve submetido a tragdo na sua condi¢éo integra, também

sdo apresentadas na Tabela 5.1.
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Figura 5.11 — FAD nos arames da armadura externa de tragdo, nos ensaios de

tracdo com rotacao axial livre, para o0 duto com cinco, seis e sete arames danificados.
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Figura 5.12 — FAD nos arames da armadura externa de tragdo, nos ensaios de
tracdo com rotacédo axial restringida, para o duto com cinco, seis e sete arames

danificados.
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Nessa tabela, observa-se que o desvio padrdo obtido experimentalmente
(conforme descrito no item 4.3.1) é pequeno em relagdo ao FAD, indicando uma boa
repetibilidade dos ensaios experimentais. Os FAD experimentais médios sao

correlacionados com os respectivos valores obtidos teoricamente.

Os FAD da Tabela 5.1 indicam que quando h& poucos arames danificados na
armadura externa de tracdo, as deformacdes/tensées nos arames sdo pouco influenciadas
pelas condi¢des de contorno consideradas na extremidade final do duto, a medida que o
numero de arames danificados aumenta (depois do terceiro arame danificado nesse caso),
a restricdo a rotacdo axial tende a diminuir ligeiramente as deformagdes/tensdes nos

arames, corroborando-se assim o indicado anteriormente no item 3.3.1.2.

Na Tabela 5.1 observa-se, também, que as variacGes de deformacGes previstas
pelos FAD numéricos considerando atrito e adesdo sdo ligeiramente menores que as
variacBes previstas pelos FAD numéricos sem considerar atrito ou adesdo e ambos
aumentam com o numero de arames danificados. Ainda, é possivel observar que os FAD
obtidos das analises considerando atrito e adeséo, predizem melhor os valores obtidos

experimentalmente obtendo-se uma boa correlagcdo experimental — numérica de 0.97.

Na Tabela 5.1 observa-se que, quando duto esta na sua condicdo integra, as
tensbes nos arames da armadura de tracdo, obtidas experimental (444MPa),
numericamente considerando atrito e adesdo (441MPa) e analiticamente (445MPa), sdo
muito préximas. Demostrando-se assim, que tanto o modelo numérico (considerando
atrito e adesdo) quanto o modelo analitico simplificado preveem adequadamente as

tensGes nos arames das armaduras, quando o duto esta na sua condicdo integra.

Na Tabela 5.1, quando o duto estd na sua condicao danificada, ao comparar caso
a caso os FAD experimentais com o0s obtidos numericamente, sem considerar e
considerando atrito e adesdo, obtém-se maximas variacbes de 20% e 3%,
respectivamente. Por outro lado a correlacdo experimental-analitica dos FAD é menor e
igual a 0.50. Conforme indicado anteriormente, a distribuicdo uniforme das
deformacOes/tensdes na armadura, assumida pelos modelos analiticos, ndo é uma
abordagem adequada para prever as tensées nos arames da armadura na sua condigdo

danificada.
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Tabela 5.1 — FAD méximos, obtidos experimental e teoricamente, nos ensaios de

tracdo, para o duto integro e com um até sete arames danificados.

FAD maximos

Arames | Extremidade Experimental Numerico
danificados | final do duto o _ Sem atrito C(_)m Analitico
Média Desvio ou atrito e
adesdo adesédo
- Livre 444/4440@=1 - 426/426=1 | 441/441=1 | 445/445=1
ntegro
J Restringida - - 441/441=1 | 441/441=1 | 454/454=1
Livre 1110 - 1.13 1.13 1.02
1 - -
Restringida - - 1.12 1.13 1.01
Livre 121 ® - 1.29 1.24 1.04
2 - -
Restringida - - 1.26 1.24 1.02
Livre 1.35 M - 1.47 1.37 1.07
3 - -
Restringida - - 1.40 1.37 1.03
Livre 1.49 ® - 1.66 1.51 1.09
4 - -
Restringida - - 1.55 1.50 1.04
; Livre 1.64 0.1 1.88 1.65 111
Restringida 1.62 0.2 1.69 1.64 1.06
5 Livre 1.77 0.1 2.11 1.78 114
Restringida 1.78 0.2 1.83 1.78 1.07
Livre - - 2.37 1.93 1.17
7 - -
Restringida 1.89 0.2 1.95 1.90 1.08
Correlacéo 0.87 0.97 <0.50
Nota:

@) Valores obtidos por FAGUNDES (2009);

(2)  Tensdo média dos arames na sesséo transversal do duto (vide Figura 3.6)

Finalmente, os FAD experimentais da Tabela 5.1 indicam que quando um arame

é danificado na armadura externa de tracdo, o arame mais proximo a regido danificada

aumenta em 11% sua deformacdo e, se sete arames sdo danificados, a deformacéo

aumenta em 89%. Por outro lado os FAD numéricos (das analises considerando atrito e

adesdo) parecem ser mais conservadores, indicando que quando um arame é danificado o
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arame mais proximo a regido danificada aumenta em 13% sua deformacdo e, se sete

arames sdo danificados, a deformacéo aumenta em 93%.

5.2.2 Duto submetido a torcao

Os FAD experimentais foram obtidos com as deformacGes medidas nos
extensdmetros elétricos dividido pelas deformacgdes nos arames para o duto na condicéo
integra obtidas por MERINO et al. (2010).

Similarmente ao FAD dos ensaios de tracdo, os FAD tedricos foram obtidos
considerando as deformacgdes normais nos arames na secao central do modelo numérico,

e de acordo com a nomenclatura apresentada na Figura 4.11.

A Figura5.13 e a Figura 5.14 apresentam a evolucdo geral dos FAD experimentais
em cada um dos arames da se¢do monitorada (Figura 4.11), obtidos nos ensaios de tor¢éo
com pré-tracdo de 300kN e 500kN, respectivamente; para 0 duto com cinco seis e sete
arames danificados na sua armadura externa de tragdo. Os tipicos FAD numéricos obtidos
no item 3.3.2.2 e os FAD analiticos obtidos usando as Egs. (2.16) e (3.1), também sdo

apresentados na Figura 5.13.

O comportamento de redistribuicdo de deformac6es apresentado na Figura 5.13 e
na Figura 5.14 é similar ao observado na Figura 5.11 e na Figura 5.12, ou seja, quando o
duto é submetido ao torque (torcdo) com pré-tracdo, a redistribuicdo de deformacdes
sobre os arames da armadura externa de tracdo do duto flexivel ndo é homogénea ao longo
da secdo monitorada e os FAD experimentais apresentam pequenas variagdes entre

arames simétricos ao dano.
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Figura 5.13 — FAD nos arames da armadura externa de tragdo, nos ensaios de
torcdo com pré-tracdo de 300kN, para o duto com cinco, seis e sete arames danificados.
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Figura 5.14 — FAD nos arames da armadura externa de tragdo, nos ensaios de

torcdo com pre-tracdo de 500kN, para o duto com cinco, seis e sete arames danificados.
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Na Figura 5.13 e na Figura 5.14, observa-se, também, que a evolucdo dos FAD
experimentais e numéricos parece ser ligeiramente alterada com o nivel de pré-tracéo
considerado. Nessas figuras, mais uma vez, se verifica que os FAD numéricos tém uma
boa aproximacdo das variacGes experimentais, mantendo uma coeréncia com a tendéncia
da distribuicdo das deformacdes sobre a se¢do analisada. Tal como percebido na Figura
5.11 e na Figura 5.12, observa-se que os FAD analiticos subestimam as deformacdes nos

arames da armadura externa de tracao.

A Tabela 5.2 apresenta os FAD maximos obtidos da Figura 5.13 e da Figura 5.14.
Os FAD maximos obtidos numericamente nessa tese, sem considerar atrito ou adesdo,

também sdo apresentados na Tabela 5.2.

Nessa tabela, observa-se que o desvio padrdo obtido experimentalmente
(conforme descrito no item 4.3.2) é pequeno em relacdo ao FAD, indicando uma boa
repetibilidade dos ensaios experimentais. Os FAD experimentais médios s&o

correlacionados com os respectivos valores obtidos teoricamente.

Tabela 5.2 — Fatores de amplificacdes de deformacbGes maximos, obtidos
experimental e numericamente, nos ensaios de tor¢éo, para o0 duto com cinco até sete

arames danificados.

FAD maximos

Arames | Pré-tracio Experimental Numérico
danificados (kN) Sem Com | Analitico

Média Desvio | atritoou | atritoe

adesdo adesdo
. 300 1.67 0.04 1.69 1.65 1.05
500 1.71 0.09 1.69 1.66 1.05
6 300 1.75 0.14 1.83 1.78 1.07
500 1.84 0.17 1.83 1.80 1.07
. 300 1.90 0.08 1.95 1.90 1.08
500 1.90 0.10 1.95 1.92 1.08
Correlacéo 0.95 0.96 <0.50

Os FAD experimentais e numéricos da Tabela 5.2 indicam que quando o duto €
submetido a torcdo com pré-tragdo de 500kN, a variacdo das deformacgdes sdo

ligeiramente maiores do que quando o duto é submetido a torcdo com pré-tracdo de
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300kN. Por outro lado, as variacdes de deformacBes previstas pelo modelo analitico
simplificado ndo séo influenciadas pelos niveis de pré-tracdo considerados.

Na Tabela 5.2, observa-se, também, que as variacdes de deformacdes previstas
pelo FAD numéricos considerando atrito e adesdo sdo ligeiramente menores que as
variagOes previstas pelos FAD numéricos sem considerar atrito ou adesdo. Novamente,
ambos aumentam com o ndmero de arames danificados. Além disso, é possivel observar
que os FAD obtidos das analises numéricas predizem bem os valores obtidos
experimentalmente. Quando se comparam caso a caso 0s FAD experimentais com 0s
obtidos numericamente, sem considerar e considerando atrito e adesdo, obtém-se
maximas variacdes de 5% e 4%, respectivamente. Por outro lado, a correlagdo
experimental-analitica dos FAD é menor a 0.50, indicando que o modelo analitico
simplificado ndo prevé adequadamente as tensGes nos arames da armadura na sua

condig&o danificada.

A partir dos resultados de deformacdes/tensfes apresentados no item 5.2, é

possivel afirmar que:

e Quando o duto é submetido a tracdo ou a torcdo combinada com tracdo, a
redistribuicdo das deformac@es (ou tensbes) sobre os arames da armadura externa
de tracdo se faz de uma forma ndo homogénea ao longo da se¢do transversal
danificada. Os arames integros e adjacentes aos arames danificados registraram as
maiores deformacdes; para o duto com sete arames danificados, o aumento
méaximo da tensdo foi de 95% (na tracdo e na torcdo). Afastando-se da regido
danificada, verificou-se que as deformacbes sobre os respectivos arames foram
diminuindo, chegando a valores inferiores aos registrados quando o duto ainda

estava em sua condigao integra.

e Quando o duto é submetido a tracdo, a restricdo a rotagdo axial influencia
ligeiramente as tensdes nos arames da armadura externa de tragdo. Se restringimos
a rotacdo axial, para o duto com trés ou mais arames danificados (condigdo na
qual o nimero de arames integros da armadura interna de tracdo é maior o igual
ao numero de arames integros da armadura externa de tracdo), as tensdes na
armadura externa de tracdo tendem a ser menores que quando consideramos a

rotacdo axial livre.
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Quando o duto é submetido a torcdo com pre-tracdo de 500kN, a variacdo das
tensdes nos arames da armadura danificada séo ligeiramente maiores que quando
0 duto é submetido a torcdo com pré-tracdo de 300kN. Este comportamento néo é

observado nas tensdes previstas pelo modelo analitico simplificado.

A medida que se incrementa o nimero de arames danificados na armadura externa
de tracdo, a representacao do atrito e adesdo na modelagem numérica tornam-se
fatores importantes para a correta representacdo das variacfes de tensdes nos

arames da armadura danificada.

Os resultados obtidos pelo modelo analitico simplificado preveem adequadamente
as tensdes nos arames da armadura de tracdo, quando o duto esta na sua condi¢do
integra. Por outro lado, os resultados analiticos tendem a subestimar as tensées

nos arames da armadura na sua condicdo danificada.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho, foi avaliado o comportamento de um duto flexivel de camadas néo
aderentes de 4” de diametro interno com a sua armadura externa de tragao danificada,
submetido a carregamentos de tracdo e tor¢cdo combinada com tragdo; os resultados
experimentais foram correlacionados com resultados obtidos numericamente e com
resultados obtidos de um modelo analitico simplificado. Adicionalmente, com o intuito
de estimar os coeficientes de atrito e adeséo entre as camadas internas do duto, um estudo
de sensibilidade foi apresentado.

Apresenta-se, a seguir, as principais conclusdes que podem ser extraidas deste

trabalho baseado nos resultados teéricos validados pelos resultados experimentais:

e O aumento do numero de arames danificados na armadura externa de tragédo
diminui arigidez a tracdo e a rigidez a tor¢éo do duto. Para o duto com sete arames
danificados, a maior reducdo de 40% (em relacdo a integra) foi observada na
rigidez a tor¢do do duto.

e A rigidez & tracdo do duto ndo é alterada pela condicdo de contorno na
extremidade final. Adicionalmente, a rigidez a tracdo numérica nao é alterada pela

consideracdo, ou ndo, do atrito e adesdo nas camadas do duto.

e Arrigidez a tor¢cdo do duto ndo ¢ alterada pelos niveis de pré-tracdo considerados,
uma vez que, os esforgos induzidos pelas pré-tragdes mantém as armaduras de
tracdo em contato e os esforcos induzidos pelas cargas de torcdo ndo séo

suficientes para separar as armaduras de tracao.

e Analogamente a conclusao anterior, a rigidez a tor¢do do duto ndo é alterada

quando o duto é submetido as tor¢des no sentido anti-horario ou horario.

e Osresultados obtidos pelo modelo analitico simplificado preveem adequadamente
as tensdes nos arames da armadura de tracdo, quando o duto est& na sua condigdo

integra.
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e Quando o duto é submetido a tracdo, a restricdo a rotacéo axial na sua extremidade
final influencia ligeiramente as tenses nos arames da armadura danificada. Se
restringimos a rotacdo axial, para o duto com trés ou mais arames danificados, as
tensdes na armadura danificada tendem a ser menores que quando consideramos

a rotacdo axial livre.

e Quando o duto € submetido a torcdo com pré-tracdo de 500kN, a variacdo das
tensdes nos arames da armadura danificada sdo ligeiramente maiores que quando

0 duto € submetido a tor¢do com pré-tracao de 300kN.

e Quando o duto danificado é submetido a tracdo ou a torcdo, observa-se uma
redistribuicdo ndo homogénea das tensdes nos arames da armadura ao longo da
secdo transversal danificada. Os arames adjacentes aos arames danificados
registraram as maiores tensdes; para o duto com sete arames danificados, o
aumento maximo da tenséo foi de 95% em relacdo a do integro. Afastando-se da
regido danificada, verificou-se que as tensdes sobre os respectivos arames foram
diminuindo, chegando a valores inferiores aos registrados quando o duto ainda

estava em sua condicdo integra, indicando o desbalanceamento do duto.

e Identificaram-se experimentalmente variacfes nas tensdes nos arames simétricos
a regido danificada, esse comportamento é atribuido a irregularidades oriundas do
processo de montagem dos arames das armaduras de tracdo na regido dos
conectores, esse ponto deve ser estudado e verificado de forma mais detalhada

futuramente.

Quando o duto na sua condicdo integra é submetido & tracdo, os resultados do
modelo numérico e do modelo analitico simplificado preveem adequadamente a rigidez

a tracdo do duto.

Quando o duto esteve na sua condigdo danificada, os resultados numéricos das
rigidezes a tracdo apresentam uma maxima diferenca de 4% com relacdo aos valores
experimentais, o que permite concluir que os resultados obtidos através do modelo
numérico ajustam-se satisfatoriamente aos experimentais em relacdo a este parametro.

Além disso, em geral, as rigidezes numéricas sdo maiores que 0s valores experimentais.
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Os resultados numéricos indicam que a consideracdo do atrito e adesao entre as
camadas internas do duto, juntamente com a obtencéo da rigidez a torgdo nas fases “full
slip”, séo fatores importantes para prever adequadamente a resposta torsional do duto

flexivel, principalmente na sua condicao danificada.

Os resultados numéricos das variagdes de tensbes (nos arames da armadura
danificada) apresentam boa correlagdo (0.96) com os valores experimentais, indicando
que os resultados do modelo numeérico ajustam-se satisfatoriamente aos experimentais em
relacdo a este parametro. Em geral, as tensGes numeéricas sdo maiores que os valores

experimentais.

Os resultados numéricos, considerando atrito e adesdo, indicam que h&
recuperacdo das tensdes nos arames danificados a medida que se afastam da regido
danificada, mostrando assim, que o efeito do dano € localizado e restringido a um

determinado comprimento do duto.

Os resultados numéricos e analiticos indicam que se poucos arames Sao
danificados na armadura externa de tragdo (< 2 arames), 0 duto mantém seu
comportamento balanceado extensional-torsional, porém, a medida que aumenta o

namero de arames danificados, um grande desbalanceamento no duto é observado.

Os resultados obtidos pelo modelo analitico simplificado tendem a subestimar
consideravelmente as tensdes nos arames da armadura danificada. Portanto, a distribuicédo
uniforme das tensées, assumida pelo modelo analitico, ndo é uma abordagem adequada

para prever as tensdes nos arames da armadura danificada.

Os resultados numéricos e analiticos indicam que o dano nos arames da armadura
externa de tragdo pouco afeta o comportamento de tensfes na armadura interna de tracao,
gue permanece com tensdes praticamente iguais as do duto integro. Isso indica que ndo

ha& uma significativa alteracdo nas forcas atuantes nas armaduras de trag&o.

Os resultados numéricos indicam que, devido a distribuicdo ndo uniforme das
pressdes exercidas pelas armaduras de tragdo nas armaduras metalicas mais internas
(carcaga intertravada e armadura de pressdo, neste caso), essas armaduras ficam sujeitas
a momentos fletores, por conseguinte, a tensdes de flexdo; quando dois ou mais arames

séo danificados na armadura externa de tracao.
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De um modo geral, 0 modelo analitico simplificado reproduz adequadamente a
resposta extensional do duto, quando poucos arames (< 2 arames) sdo danificados na

armadura externa de tragéo.

Por outro lado, devido as simplificacBes proprias do modelo analitico, a resposta
torsional do duto e as tensdes nos arames da armadura danificada sdo consideravelmente

subestimadas a medida que aumenta o nimero de arames danificados (> 2 arames).

Os resultados obtidos em geral indicam que o0 modelo numérico esta bem ajustado
aos resultados experimentais, demostrando que é suficientemente robusto para a
simulacdo de atrito e adesdo, sendo capaz de reproduzir a resposta extensional-torsional
e as tensBes nas armaduras do duto flexivel na sua condicéo integra ou danificada quando

submetido a carregamentos axissimétricos de tracdo e torcao.

Tomando por base essas conclusées, como propostas de estudos futuros, apontam-

S€:

e Realizar o levantamento experimental para a determinacédo das condicdes de atrito
e adesdo entre as camadas e as armaduras para outros dutos flexiveis, com a

finalidade de verificar os coeficientes utilizados neste trabalho.

e Realizar combinacdo de ensaios de tracdo, tor¢do, pressdo interna, e flexdo em
outras configuracdes de dutos flexiveis na sua condi¢do danificada, a fim de se

confirmarem ou ndo as hipéteses levantadas neste trabalho.

e Estudar a influéncia da aderéncia e o efeito da ancoragem dos arames das

armaduras de tracdo dentro da regido dos conectores, na resposta do duto.

e  Obter experimentalmente os fatores de rigidez de acoplamento (C: e C3), a fim de

verificar os resultados numéricos apresentados neste trabalho.

e Adotar modelo analitico mais completo, considerando atrito entre as camadas

interna do duto.

Por fim, acredita-se que este trabalho contribui para compreender o
comportamento acoplado de um duto flexivel de camadas ndo aderentes, com danos na
sua armadura externa de tracdo, submetido a carregamentos axissimétricos de tracdo e
torcdo combinada com tracdo, corroborando os resultados apontados pelos modelos

tedricos apresentados.
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APENDICE A

Para um duto flexivel com N camadas, as equacdes propostas por FERET &
BOURNAZEL (1987), podem ser agrupadas em:

e Equacdes de compatibilidade (i=1---N -1 equacgdes):

2
Kip AL+ (K- A8y, 4) +K§ 7,4 =0 (A1)
=
onde:
1 U ° h * V. * h
Ki,l =-0.5- 2 /Bi+k 'u‘cosz(ank) +IB i+k P (A-Z)
k=0 l, -0,
K. =-05|p UM gneayep, 0 | 543 A3
ity = Y i+ 4L a i i+j-1 l-v.) a J (A.3)
. Ui "N @i
Ki 42 :—0.5'2 lBi+k -T-SIH(Z'HHK) (A4)
' k=0 "
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e Equacdo de equilibrio de forcas (1 equacdo):

N
Ky AL+§(KN 08,) + K5 5,, A =F;

i+l N N

onde:

= |:/B| '#'Sinz(%)’cos(“i) +f (fl_:;) %:l

Ky g = i[ﬂ -M-cos(ai)-sin(z-ai)}

2-1

=T+7x- (Pint a-:it - Pext 'aezxt)
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e Equacdo de equilibrio de momentos (1 equacéo):

N
KN+1,1 AL+ 2_1: (KN+1,i+1 ) Aai) +KN+1N+2 Ap = FN+1 (A.10)
onde:

N ‘E.-A-a

K§as = Z|:/HI o EII A4 -cos®(a;) - sin(a;) (A.11)
i=1 t
_ 3
Kiwin =4 0B -A-sin®(a) (A.12)
N .E.-A .32 N

KN+LN+1=|1-§{@ -%-sin(ai)-s,in(z-ai)+/3’i G -Ji} (A.13)
F.=To (A.14)
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e Equacdes de equilibrio das forcas radias (i=1--- N equacdes):

Ki+N+1,l AL+ Ki+N+1,i+1 : Aai + Ki+N+1,N+2 : AQD— Ki+N+l,i+N+1 ) Pci + Ki+W+1,N+2 : I:)Ci+l = Fi+N+1 (A15)
onde:
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i+N+1,N+2 ﬂ 272_ 2|t ( ) ( ) ( )

0, i=1
Ki+N+1,i+N+1 - a, _ﬂ1 i==1 (Alg)

0, i=N
L | _ A.20
1+N+1i+N+1 ai +ﬁ’ | —= N ( )

2
0, =1, Ai=1,

e .
Ki+ﬁ+1,i+ﬁ+1 = Pint : (ai _El)’ I= 1pi (A21)

e .

_Pext '(ai +El)’ | :1pe
onde:
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a é o raio minimo da camada, e é sua espessura; n € o nimero de arames na armadura
metalica, « € 0 angulo de assentamento da armadura; E, G e U sdo respectivamente,
maodulo de Young, modulo cortante e o coeficiente de Poisson da camada; A e J sdo a area
da secéo transversal e 0 momento torsional de inercia de um arame de uma armadura
metalica ou de um anel de uma camada polimérica extrudada; aex € 0 raio externo da
camada polimérica externa, aint € 0 raio interno da camada polimeérica interna; ipi € a
posicdo da camada polimérica interna, ipe € a posi¢do da camada polimérica externa; S é

dado por:

_J0, se éuma camada polimeérica extrudada
) {1, se é uma armadura metalica ou camada polimérica (A22)
f=1-5 (A.23)
Finalmente, a tensdo normal, 0 , no arame da armadura metéalica é:
o, =FE -[cosz(ai)-Al—[L+sin2(ai)-%+WAI—TD} (A.24)

comi=1---N, onde N é o nlimero de armaduras metalicas no duto.
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APENDICE B

Com o intuito de correlacionar os resultados numéricos (Capitulo 3) com o0s
resultados obtidos experimentalmente (Capitulo 4), sdo calculados os coeficientes de
rigidez numéricos. Esses coeficientes podem ser estimados usando a Eq. (2.1) do item

2.3; as equacOes podem ser reescritas matricialmente como:

o -
K
S

o

o

O

Tracdo com a rotagdo axial livre

T
KR

=}

C
Torcdo com o alongamento axial C
livre ®

o
o
o

KR

AS

Tracdo com a rotacdo axial
restringida ~ (B.2)
& @, 0 0]|Ck '

he=}

Torcdo com o alongamento axial
restringido @

_|
S
o
o
o
0
el

-
o
o

M

S

£

Notas:

(1) Analises adicionais onde a pré-tracdo e a tor¢do foram aplicadas com a rotacdo e o
alongamento axial livre, respectivamente;
(2) Conforme item 3.2.2.

onde T ¢ a forca de tracdo, Fp € a forca de pré-tracdo e T, € 0 torque aplicado nas analises

AL A
numeéricas; Tor é 0 torque induzido, €= I_ e Q= I_qo conforme definido no item 2.3.
t t

Resolvendo o sistema de Eqgs. (B.1) obtém-se:
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:T’(Pz_Fp'(Pl
&P =& Py

Cl

_T-g,-F ¢

, =
Ey P—& P,

(B.3)
C. = To "Dy
3
& P—& P,
C _ To ) 81
=
&1 Py =& Py
Analogamente, resolvendo o sistema de Eqgs. (B.2) obtém-se:
T
ClR =—
&
Fo—&,- T
Cch= =
Py
CR = Tr (B.4)
3
&3
T
To 4 R
Ch= =
4
P,

Os coeficientes de rigidez numéricos apresentados nas Egs. (B.3) e (B.4), sdo
correlacionados com os coeficientes analiticos e experimentais, os resultados sdo

apresentados no Capitulo 5.
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