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RESUMO

ESTUDOS NUMERICO E EXPERIMENTAL DE PROTOTIPOS PARA A
DETERMINACAO DA CARGA DE COLAPSO DE RISERS

Autor: Walter Mauricio Rojas Solarte.

Orientador: Luciano Mendes Bezerra, PhD.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil.
Brasilia, 10 Dezembro de 2014.

O Brasil vem se tornando um grande explorador e produtor de petréleo no mundo e suas
industrias precisam oferecer servigcos de forma segura e competitiva. Portanto, aperfeicoar
0s servicos de transporte do petréleo parece ser uma prioridade. A conducdo do petréleo
pode ser realizada por dutovias chamadas “risers” que devem ser projetados para
transportar petroleo e desta forma suportar as tensGes geradas pelo peso do 6leo e da
tubulacdo, pressdo interna e externa, correntes maritimas, dilatacdo térmica e empuxos de
compressdo, entre outras cargas. O problema é complexo e deve ser estudado por partes.
Esta pesquisa tangencia apenas uma parte pequena deste problema. Em geral, os risers sao
tubulagcbes longas e grande parte deles repousa sobre um solo marinho irregular com
topografia variavel e, dessa forma, alguns segmentos de tubulacdo apresentam-se em vaos
livres. A necessidade de aumentar a temperatura do 6leo para facilitar o fluxo do 6leo pelo
riser durante a operacdo de bombeamento para o transporte do O6leo pode produzir
compressdo no riser por dilatacdo térmica. Devido a excentricidade, a compressdo axial
também gera flexdo. Entre outras situacdes de carga, no vao livre, a iteracdo das tensdes
geradas por recalques diferenciais, peso proprio e forcas axiais de compressdo podem levar
os risers ao colapso. O objetivo deste trabalho é desenvolver ensaios experimentais basicos
usando protdtipos de risers, realizar modelagens numéricas e encontrar formulagdes
matematicas simples visando determinar a maxima capacidade de compressdo axial e de
momento fletor que os risers podem suportar sob condicGes especificas de carga. Os
resultados experimentais sdo comparados com resultados obtidos por modelagens
numéricas e de formulagdes analiticas. Um estudo comparativo dos varios metodos aqui
usados para a determinacdo aproximada da carga de colapso de risers é também

apresentado nesta pesquisa.



ABSTRACT

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES OF PROTOTYPES FOR THE
DETERMINATION OF LOAD COLLAPSE OF RISERS

Author: Walter Mauricio Rojas Solarte.

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra, PhD.

Graduate Program in Structures and Civil Construction.
Brasilia, December 10 of 2014.

Brazil is becoming an important explorer and producer of petroleum in the world
and their industries need to provide safe and competitive services. Therefore, improving oil
transportation services in Brazil seems to be a priority. The transportation of oil can be
done by pipelines called "risers™ which should be designed to carry out oil, and thus bear
stresses due to oil and pipe weight, internal and external pressures, ocean currents, thermal
expansions, and compressive thrusts, among other loads. The problem is complex and must
be studied by parts. This research touches only a small part of this problem. In general,
risers are long pipes and most of them lay down on irregular seabed with variable
topography and some pipe segments are in large freespans. The need to increase the oil
temperature to enable proper oil flow across the riser during the pumping operation for the
oil transportation may produce compressive thrust on the riser due to thermal deformation.
Due to pipeline eccentricity, the compressive thrust also generates bending. Among other
load situations, in the freespan, the interaction of stress generated by differential
settlements, own weight and compression axial forces can lead risers to collapse. The
objective of this work is to develop basic experimental tests using pipe prototypes,
undertake numerical analyses and find simplified mathematical formulations to determine
the maximum axial compression and bending moment capacities that risers can withstand
under specific loading conditions. The experimental results are compared with results
obtained by numerical modeling and analytical formulations. A comparative study of
various methods used herein for the approximate determination of the collapse load of riser

is also presented in this research.
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

As industrias de producgdo e transporte de petroleo estdo em expansdo no Brasil
devido ao petroleo encontrado na camada de pré-sal. Tais industrias, exploradoras desta
“commodity” necessitam apresentar seus servicos de forma segura e competitiva dentro de
margens de seguranca recomendadas. Aperfeicoar os métodos pelos quais se tem acesso ao
petroleo e o subsequente transporte desta matéria-prima deve ser prioridade para estas
indUstrias; desta forma, o transporte do petréleo envolve uma estrutura de dutovias que
passam pelo bombeamento do petréleo na viscosidade apropriada por tubulacdes a fim de
ter fluidez adequada e se atingir as plataformas offshore. Estas tubulacGes submersas séo
utilizadas para o transporte da producdo de petr6leo que se origina nos pogos indo até as
plataformas maritimas, refinarias, tanques de armazenagem, entre outros. (Bezerra et al.
2014)

Estas estruturas que transportam petroleo ou gas natural sdo comumente chamadas
“risers” ou linhas de condugao do petroleo, e devem ser projetadas para ter a capacidade de
suportar as tensdes geradas pelas correntes maritimas, ao tempo que transportam grandes
quantidades de petr6leo ou gés. Por tal motivo estas estruturas tém muitas configuragdes
para seu emprego, que dependem de diferentes caracteristicas tais como profundidade do
poc¢o, condicBes do leito marinho, condicdes climaticas, entre outras. Estas carateristicas

fazem com que existam diferentes tipos de risers ajustados para cada situacao.

Geralmente os risers apresentam uma configuracdo particular quando a tubulacdo é
muito longa, fazendo com que uma grande parte deles repouse sobre o solo do leito
marinho, além disso, o0 solo do mar apresenta um terreno muito variavel. Portanto, alguns
segmentos de tubulacdo ficam com vaos livres. Muitos risers podem apresentar v&os
excessivamente grandes e devido a interagdo com outros esforcos, tais como; forcas de
compressdo axial, recalques diferenciais do solo e os efeitos gerados pelo proprio peso dos
risers, podem apresentam deslocamentos e deformagdes significativas. Estes efeitos séo
combinados com forgas axiais de compressdo e com excentricidades iniciais do duto
gerando um momento fletor que junto com a forga axial pode provocar a instabilidade

lateral do duto apresentando um fenémeno conhecido como snaking ou serpenteamento.



Ressalta-se que o fendmeno do serpenteamento pode provocar a ruptura da
tubulacdo, ocasionando o vazamento de 6leo nos oceanos e consequéncias catastroficas
ndo sé para a fauna e a flora submarinas, mas também para atividades econémicas como o

turismo, pesca e até para a propria extracao petrolifera.

Desta forma, a ruptura de risers é a problematica principal do presente trabalho de
pesquisa que buscou avaliar a maxima capacidade de momento plastico que as tubulacées
tipo risers podem suportar. Para tal finalidade, segmentos de tubulagdo foram estudados
sob alguns tipos de carregamentos e condi¢cGes de contorno. Para cada caso foram
desenvolvidas formulacdes analiticas, modelos numéricos e ensaios experimentais a fim de
se obter resultados extrapolaveis as situacBes Vvizinhas aos processos de extracdo
petrolifera.

1.1- MOTIVACAO

A industria da producdo e transporte do petroleo no Brasil se posiciona entre as
quinze maiores produtoras deste bem natural, portanto, em nivel nacional se apresenta a
necessidade de se aperfeicoar 0s métodos pelos quais se tem acesso aos pocos na extracao

petrolifera.

Oliveira et al. (2000) afirma que o transporte de petroleo em tubulagdes estaveis e
sem risco de ruptura envolve variaveis, tais como eventuais tensdes de compressdo nas
paredes da tubulagdo, viscosidade do fluido, temperatura de extracdo, ponto de fluidez,
extensdo do duto e o comprimento dos segmentos livres, de fato, estas s&o apenas algumas
das variaveis que se deve levar em conta no momento de escolher uma tubulacéo que atinja
as necessidades para as quais foi projetada, ja que tais fatores influenciam na estabilidade
das tubulagdes e podem gerar inclusive a ruptura destas tubulagdes. A pressdo provocada
pelo fluido, afeta também as paredes do tubo, sendo chamada de pressdo longitudinal e
radial. Além disso, o grande comprimento dos dutos submarinos e o peso proprio fazem
com que mais forgas estejam associadas as deformacgdes das tubulaces. Portanto, neste
trabalho considerou-se necessario fazer um calculo estimado das cargas a fim de se obter

parametros prévios para a escolha dos dutos.

Comumente, adota-se um tubo e com ele sdo realizadas complexas anélises
numericas com software geralmente de elementos finitos, tais analises podem consumir
muito tempo de projeto. Neste trabalho procura-se também usar formula¢Ges matematicas

simples que permita avaliar as cargas de colapso do riser. Tal procedimento daria ao
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engenheiro a possibilidade de prever de forma rapida o colapso do riser sem grande esforgo

computacional. Tal formulagdo analitica deve aproximar o resultado obtido no modelo

numérico e a0 mesmo tempo proporcionar uma facil, rapida e pratica determinacdo da

carga de colapso. Entretanto, qualquer solucdo aproximada ndo deve ser substituta de

modelos numéricos consistentes e mais completos de previsdo de colapso do riser.

1.2 - OBJETIVOS

Determinar analitica e numericamente o carregamento de compressdo axial
necessario para levar a tubulacdo até a ruptura e colapso plastico considerando o
comportamento ndo linear do material, usando a metodologia analitica por meio do
critério de escoamento de Von-Mises-Hencky e o software ABAQUS para o
desenvolvimento numérico.

Fazer uma estimativa das propriedades geométricas da tubulacdo capaz de suportar
as condigdes mais criticas utilizando o desenvolvimento matematico para
determinar o momento fletor que leva até o colapso plastico.

Realizar ensaios tentando representar uma das condicdes reais da irregularidade do
solo marinho visando representar o momento fletor que possa suportar a tubulacédo
submetida as condicBes de contorno estabelecidas utilizando o sistema por
deslocamento induzido dos apoios.

Usar o sistema de aplicacdo de carga, pelo sistema “two point load” para
determinar a carga Ultima que gera o0 momento fletor de colapso plastico na regido
ndo linear do material para tubulaces plasticas.

Determinar numericamente a carga capaz de atingir o maximo momento plastico
utilizando o software ABAQUS, que faz a analise pelo método dos elementos
finitos, a fim de conhecer o deslocamento vertical na regido central da tubulacao.
Realizar a comparacdo de resultados das metodologias empregadas (metodologia
analitica, experimental e numérica) e verificar a viabilidade e confiabilidade dos
métodos utilizados na procura das cargas de compressdo axiais e momentos fletores

de colapso plastico de uma tubulacéo.



1.3 - ESTRUTURACAO DO TEXTO DA DISSERTACAO
Capitulo 1: Introducéo. Contextualiza para o leitor o tema que serd abordado, expde

a problematica a ser tratada, apresenta a motivacdo da pesquisa e 0s objetivos propostos.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica. Apresenta definicbes e conceitos basicos
necessarios para o desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo se encontra informacéo
ampliada sobre o progresso das reservas e producdo do petroleo no mundo, e
principalmente no Brasil; as estruturas flutuantes; risers e suas caracteristicas mais
importantes; além de alguns conceitos de sistemas offshore, fundamentos tedricos,
trabalhos e pesquisas desenvolvidas nesta area de trabalho e alguns acidentes ocorridos no
Brasil.

Capitulo 3: Metodologia. Descreve detalhadamente cada um dos procedimentos
empregados neste trabalho comecgando pela metodologia analitica que trata do
desenvolvimento matematico para determinar o maximo carregamento de compressao
axial que uma tubulacdo pode suportar. Apresenta-se o desenvolvimento experimental para
determinar 0 maximo comprimento de vao livre que deve suportar a tubulagdo quando
submetida a carregamentos combinados, e por Ultimo, os dois modelos numéricos para
cada uma das analises, tanto analitico como experimental, para validar os métodos e

resultados obtidos dos nas andlises anteriores.

Capitulo 4: DiscussBes e Resultados. Nesta secdo apresentam-se o0s dados obtidos
em cada um dos métodos, tanto analiticos, como experimentais e numéricos, discutindo as

convergéncias e divergéncias entre cada um deles a luz da literatura consultada.

Capitulo 5: ConclusGes e Sugestfes. Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as
principais conclusdes obtidas por meio dos resultados e analises do presente estudo, além

de sugerir alguns estudos futuros relativos ao mesmo tema ou temas correlatos.



CAPITULO 2

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo mostrados varios aspectos referentes ao tema de pesquisa,
comecando por uma breve introducdo das reservas e producao do petréleo no mundo e no
Brasil, passando pelos sistemas de aquisicdo deste recurso natural, tais como as
plataformas offshore e as estruturas de conducdo de petréleo chamadas risers, mostrando a
importancia deste assunto e alguns trabalhos desenvolvidos sobre este tema de pesquisa e
por Ultimo, sdo apresentados alguns acidentes devidos a ruptura de risers que provocaram

significativa poluicdo a0 meio ambiente com graves consequéncias ambientais.

Nos ultimos anos, a industria do petréleo brasileiro tem presenciado o esforco de
tornar o Brasil autossustentavel na extracdo, reserva e producdo do petroleo para gerar
combustivel e ga&s natural suficiente para contribuir significativamente com o
desenvolvimento econémico do pais. Nota-se, entretanto, que o sucesso da exploracdo do
petroleo no Brasil deve estar fortemente ligado a melhorias na educacdo e na formagao

competente de méo de obra especializada.

21- OPETROLEO NO MUNDO

2.1.1 - Reservas e Producédo Mundial de Petrdleo
Em 2012, as reservas comprovadas de petréleo no mundo atingiram a marca de 1,7

trilnGes de barris, ap6s um aumento de 0,9% em relagdo a 2011.

As reservas dos membros da OPEP (Organizagdo dos Paises Exportadores de
Petrdleo) aumentaram 1,1%, totalizando 1,2 trilhGes de barris (72,6% do total mundial);
enguanto as dos paises que ndo fazem parte da OPEP tiveram acréscimo de 0,4%, somando
457 bilhdes de barris.

Na Tabela 2.1, pode-se observar a distribuicdo porcentual mundial das reservas
existentes e a Figura 2.1apresenta a distribuicdo das reservas comprovadas de petroleo em

bilhGes de barris para o0 ano 2013.

O volume de petroleo produzido no mundo em 2012 aumentou cerca de 1,9 milh&o
de barris/dia (2,3%) em relacdo a 2011, passando de 84,2 milhdes de barris/dia para 86,2
milhdes de barris/dia.



Na Tabela 2.2 pode-se observar a distribuicdo percentual da producdo mundial de

petréleo e a Figura 2.2 apresenta a producdo do petréleo em nivel mundial, medida em

milhGes de barris por dia.

Tabela 2.1. Distribui¢cdo mundial das reservas existentes - (ANP 2013)

Aumento das Reservas Diminuicdo das reservas
Oriente Médio 1,2%
Europa-URSS 0,4%
Africa 2,9% Norte América 0,3%
Ameérica Central e Sul 0,5%
Asia-Pacifico 0,1%

Tabela 2.2. Distribui¢do da produ¢do mundial - (ANP 2013)

Aumento da Producdo Diminuigéo da Producdo
Oriente Médio 1%
Asia-Pacifico 0,8% Europa-URSS 14%
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Figura 2.1. Reservas provadas de petréleo, segundo Regides Geogréaficas (bilhdes de
barris) — 2012 (ANP 2013)
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Figura 2.2. Producdo provada de petrdleo, segundo Regides Geograficas (bilhGes de barris)
— 2012 (ANP 2013)

2.2- OPETROLEO NO BRASIL

2.2.1 - Reservas e producéao de Petréleo no Brasil

No final de 2012, as reservas totais de petréleo do Brasil foram contabilizadas em
28,6 bilhdes de barris, um decréscimo de 5,1% ante 2011. J& as reservas provadas
aumentaram 1,8%, totalizando 15,3 bilhdes de barris, volume que representou 53,6% das
reservas totais provadas, 94% se localizavam no mar, com destaque para o Rio de Janeiro —
que detém 84,8% das reservas provadas offshore e 79,7% do total. Em 2012, o Brasil
ocupou a 142 posigdo no ranking mundial de paises com as maiores reservas provadas de
petroleo (ANP 2013). Na Figura 2.3 mostra-se a distribuicdo percentual das reservas

provadas de petrdleo, segundo Unidades da Federacdo em 31/12/2012.

Em 2012, a produgdo nacional de petroleo diminuiu 1,8%, atingindo 754,4 milhdes
de barris (2,06 barris/dia), o que situou o Brasil na 132 colocagdo do ranking mundial de
produtores de petr6leo. No acumulado dos ultimos 10 anos, o crescimento médio da
producéo foi de 3,7%. Tanto a produgdo onshore quanto a offshore sofreram queda, sendo
a primeira de 0,6%, totalizando 66,04 milhdes de barris (180,5 mil barris/dia), e a segunda
de 2%, alcancando 668,4 milhdes de barris (1,88 milhdo de barris/dia), a Figura 2.4
apresenta a producdo de petrdleo por concessionario do ano 2012 (ANP 2013).
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A producdo de petrdleo e as reservas provadas para as regiées do Brasil no ano de
2012 levam em conta que 0s processos de extracdo e transporte do petroleo séo efetuados
por estruturas capazes de realizar estas atividades. Tais estruturas serdo apresentadas na
préxima secdo com mais detalhe, comegando pelas estruturas flutuantes tradicionais para
transportar e administrar o recurso natural extraido para seu pos-processamento e as linhas
de conducéo risers, sendo estes os elementos de transporte do recurso natural desde os

pocos petroliferos até as estruturas flutuantes.



2.3- ESTRUTURAS FLUTUANTES NO BRASIL

Com a necessidade crescente de extrair petréleo em maior escala para atender a
demanda e com a descoberta de mais campos petroliferos em &guas cada vez mais
profundas, houve no Brasil a necessidade de encontrar solugdes que possibilitassem a
producdo e exploracdo petrolifera. Deste modo surgiram diferentes concepgdes de
plataformas (Avila 2005), ou de estruturas adequadas para extrair o petréleo de pocos
localizados no leito marinho, até as plataformas petroliferas, porém, tem-se que ter uma
estrutura flutuante capaz de suportar as condi¢6es climaticas e ambientais para as quais sdo
submetidas, por exemplo, as ondas constantes do mar que batem na estrutura flutuante, as
correntes maritimas que percorrem abaixo delas, a interacdo da fauna marinha e as

variacdes de temperatura em climas hostis.

Segundo Silveira (2013), a exploracédo de petrdleo em reservatérios situados na area
offshore no Brasil iniciou-se em 1968, na Bacia de Sergipe, na regido Nordeste, onde se
aplicavam técnicas convencionais para campos de médios portes: plataformas fixas de aco
cravadas através de estacas e projetadas somente para producdo e teste de pogos que por
sua vez estavam interligadas por uma rede de dutos multifasicos. Todo o complexo era
ligado a uma estacdo de separacado e tratamento de fluidos produzidos localizada em terra.
Nos anos seguintes, com o0 aumento da atividade, ndo s6 na costa de Sergipe, mas também
nas costas de Alagoas, Rio Grande do Norte e Ceard, a Petrobras decidiu desenvolver
projetos préprios de plataformas que atendessem as caracteristicas de desenvolvimento dos
campos. Este esforco resultou em trés projetos de plataformas fixas distintas, conhecidas
como plataformas de 1*, 2% e 3* familia (Silveira 2013). As principais caracteristicas das
plataformas de 1%, 2* e 3* familia sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Caracteristicas das plataformas - (Sindipetro 2008)

ITEM 12, FAMILIA | 22 FAMILIA | 32 FAMILIA
No. De pernas 4 4 8
Dimens6es dos conveses 12m x 18m 26m x 29m 26m x 59m
Lamina de dgua 60m 60m 150m
Capacidade de producéo (m°/dia) 1.100 2.500 7.200
No. de pogos 6 9 15

As estruturas mais utilizadas no século passado sdo as tradicionais, por exemplo, as

plataformas fixas, plataforma de gravidade, plataformas semissubmersiveis, navios de
producdo, plataformas de pernas atirantadas, Spar-Buoy e plataformas auto elevaveis

(PAs). Todas estas plataformas tém muitas diferencas, mas a maior delas é a variabilidade
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na sua longitude, tipo de solo de fundacéo e a profundidade de exploragdo que pode variar
desde 1aminas de agua de 100m (plataformas fixas) até 1650m (Spar-Buoy) (Figura 2.5).

2.3.1 -Tipos de Plataformas

2.3.1.1 - Plataformas Fixas

Sdo principalmente utilizadas na extracdo de petroleo offshore no Brasil e eram
empregadas para laminas d’aguas denominadas atualmente como ‘“rasas”, com
profundidades variando desde 100m até 500m (Lima 2006). Sua construcdo é
principalmente feita com estruturas modulares de aco (mais comuns) e/ou concreto, e sua
instalacdo ¢ feita por uma estrutura tridimensional chamada “’jaqueta’’ cuja fungdo ¢ dar

guia as estacas que vao ser cravadas no solo (ver Figura 2.5.(a)).

2.3.1.2 - Plataformas de Gravidade

E um tipo de plataforma usada basicamente em aguas rasas, cujo conceito principal,
é a utilizacdo da forca de atracdo gravitacional para fixa-la na locagdo apoiando-se sobre o
solo oceénico e assegurando sua estabilidade em uma posicdo permanente (estacionaria)
sem fundacOes especiais. Podem ser de concreto armado e/ou protendido e alcangcam
maiores profundidades (Medeiros 2009), (Figura 2.5.(b)).

2.3.1.3 - Plataformas semissubmersiveis

Possuem colunas apoiadas em flutuadores submersos e sua posi¢do ¢ mantida por
um sistema de ancoragem (com cabos e correntes). Pode possuir também um sistema de
controle, com propulsores localizados no casco (Figura 2.5.(c)). Apresenta um bom grau de
mobilidade, o que é bastante interessante para questdes de perfuragdo, também podendo ser
utilizada para essa fungdo (Neto 2012).

2.3.1.4 - Navios de produgéao FPSO

Um navio de produgédo FPSO (Floating Production Storage and Offloading) tem
como principal vantagem, a grande capacidade de armazenamento de 6leo (Neto 2012),
mas ndo é desejavel que os navios estejam totalmente expostos as condigdes ambientais
como as ac¢Oes da onda, vento e corrente, porém é empregado um equipamento chamado de
turret (Figura 2.5.(d)), constituido de rolamentos que permitem ao navio girar e ficar

alinhado com as condi¢Ges ambientais extremas (Franco 2004).
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2.3.1.5 - Plataformas de pernas atirantadas TLP

As plataformas TLP (Tension Leg Platform) tém uma estrutura similar a
semissubmersivel (Figura 2.5.(e)), e se mantem na sua posi¢do atraveés de tirantes (pernas),
que sdo ancorados no fundo marinho através de estacas e sdo tracionadas no topo pela
forca resultante entre peso e empuxo (restauracdo hidrostatica). Esta tracdo deve ser
mantida ao longo de todo seu comprimento a fim de evitar a desconexdo no fundo do mar
(Franco 2004).

2.3.1.6 - Plataformas Spar Buoy

Sdo utilizadas para exploracdo em &guas profundas, em torno de 1650 metros
(Figura 2.5.(f)). Possuem maior estabilidade do que as plataformas ja citadas, portanto
geram poucos movimentos verticais devido ao tamanho do calado da plataforma. A
resultante do vento, da corrente e das ondas ndo consegue deslocar significativamente o
seu centro de rotacéo, possibilitando desta forma uma diminuicdo dos efeitos de onda e de

movimentos verticais (Amorim 2010).

Figura 2.5. Estrutura offshore: (a) Fixa, (b) gravidade, (c) semissubmersivel, (d) navio de
producéo, (e) plataformas de pernas atirantadas e (f) Spar-Buoy - (Gomes 2011).

2.4 - RISER

Os risers sdo estruturas tubulares que fazem a ligacdo entre o poco produtor de
petréleo e os diversos tipos de sistemas flutuantes. Estes dutos possuem essencialmente
como fung&o principal exercer o transporte de fluidos (6leo e/ou gas) até a plataforma (no
caso de um pocgo produtor) ou da plataforma até o poco (no caso de um pogo injetor),
(Bahiense 2007).
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No caso de &guas mais profundas, alguns componentes das plataformas passam a
merecer atengdo especial. Entre eles destacam-se 0s risers que serdo abordados nesta

pesquisa.

Como, ao longo dos ultimos anos, a industria de petroleo tem desenvolvido projetos
de exploracdo e producdo em aguas cada vez mais profundas, diversos modelos de
configuracdes para sistemas de risers vém sendo desenvolvidos para estes cenarios (Silva
2000). Dependendo da utilizagdo e do material empregado para sua producao e fabricacao,
os risers podem ser classificados em trés grupos: risers rigidos, risers flexiveis e risers
hibridos.

2.4.1 - Tipos de risers
2.4.1.1 - Risers Rigidos

Séo elementos utilizados comumente para operacdes de perfuracdo, manutencdo e
reabilitacdo de pocos, geralmente cada segmento tem comprimento de 12 metros e suas
juntas séo soldadas, rosqueadas ou parafusadas hermeticamente para evitar filtracdes do
fluido extraido para o mar, ou para evitar a contaminacgdo do fluido extraido com a agua do
mar, conforme a Figura 2.6, (Bahiense 2007). Este tipo de iser pode ser instalado em
plataformas com pernas atirantadas e plataformas spar-buoys, entre outras. Nas
plataformas spar-buoys, o peso do riser é sustentado por uma boia de sub-superficie a fim
de n&o sobrecarregar a unidade flutuante (Gomes 2011).

O riser rigido em catenaria SCR (Steel Catenary Riser) é uma concep¢do nova e foi
introduzido com o objetivo de substituir o riser flexivel de grande diametro, que apresenta
custo elevado. O riser rigido pode ser instalado em forma de catenaria em plataformas com
pernas atirantadas, tlp, spar-buoys, semissubmersiveis, ou em navios plataforma FPSO. A
Figura 2.7 mostra um exemplo de um riser rigido em catenaria conectado a plataforma p-
18 da Petrobras (Avila 2005).

2.4.1.2 - Risers Flexiveis
Os risers flexiveis sdo dutos compostos por varias camadas de materiais diferentes
tendo no seu centro uma armadura em espiral. Através destes é possivel realizar a conexé@o

da plataforma com a arvore de natal* em pontos mais afastados, sendo que para isto a

1 « . . .
Arvore de natal: Valvula de seguranca e de controle do fluxo de petréleo que permite o
fechamento do pogo em caso de emergéncia ou necessidade operacional.
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configuragdo do riser deve ser em forma de catenaria. Devido ao seu alto grau de
complacéncia aos deslocamentos seu uso pode ser realizado em sistemas de producgéo do
tipo navio FPSO (Silva 2006).

A principal caracteristica construtiva de um duto flexivel é a sua composicdao em
multiplas camadas metéalica e ndo metalicas montadas alternadamente de forma
independente.  As camadas ndo metalicas tém como principal funcdo manter a
estanqueidade do duto. Algumas estruturas possuem camadas ndo metalicas destinadas a
reduzir o atrito entre camadas, isolar termicamente ou compor a resisténcia estrutural do
duto. As camadas de material metalico sdo responsaveis pela resisténcia estrutural do duto
flexivel e variam segundo as solicitacdes estaticas e dindmicas as quais o duto estara
submetido (Padilha 2009). A Figura 2.8 apresenta um segmento de riser flexivel com as

diferentes camadas internas.
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Figura 2.7. Riser figido em catenaria ) Figura 2.8. Camadas dos risers

conectado & plataforma P-18 - (Avila Flexiveis. Modificada de Rubin e
2005) Gudme (2006)
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2.4.1.3 - Risers Hibridos

Os risers hibridos sdo compostos por uma combinacdo de riser rigido e flexivel
utilizados em atividades de extracdo e producao do petréleo em maiores profundidades. O
sistema hibrido objetiva reunir as vantagens que os dois tipos de estruturas apresentam sob
condigdes operacionais; a necessidade de implementar maiores didmetros para linhas
flexiveis em aguas profundas, implica um elevado custo podendo inviabilizar a
implementacdo do sistema, e vantagens que beneficiam os risers rigidos em catenaria SCR,
que sdo mais afetados pela presenca de esfor¢os concentrados na regido de topo e em
contato com o solo (Bahiense 2007).

Tal sistema é baseado em uma bdia submersa de dimensdes relativamente grandes,
conectada ao fundo do mar por um conjunto de tenddes, conforme visto na Figura 2.9. Esta
boia, denominada bdia de sub-superficie, funciona como um elemento flutuante
intermediario, que apoia um conjunto de risers flexiveis, risers rigidos ou cabos umbilicais.
Os risers flexiveis ligam o navio a bdia submersa, em catenaria suspensa; os risers rigidos
em catendria (ou SCR’s) partem em catendria da boia ao fundo do mar, e os umbilicais
podem se prolongar do navio ao fundo do mar, passando pela bdia. A boia encontra-se
ancorada por tend@es e instalada a uma profundidade entre 50 e 150 metros, de modo a

minimizar as cargas ambientais devidas as ondas, conforme Fernandes e Carvalho (1999).

BOlA DE
SUB-5

ESTACAS

Figura 2.9. Sistema completo dé boias, tenddes, jumpers e SCR's. Modificada de
Rodrigues (2004)
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2.4.2 -Configuracao dos risers
Por outo lado, os risers podem se agrupar de acordo com a organizacdo das linhas,
em tal caso, existem risers verticais, risers em catenaria livre e risers em catendria

complexa:

2.4.2.1 - Risers Verticais
Os sistemas deste tipo sdo tracionados no topo, a fim de se evitar o fendmeno de
flambagem da linha. A Figura 2.10.(a) apresenta um exemplo de riser com configuracéo

vertical.

2.4.2.2 - Risers em catenaria livre

Consistem em linhas que assumem a configuracdo geométrica de uma catenaria.
Nesta configuracdo, a regido do topo esta sob tracdo constante. As extremidades podem
ndo estar no mesmo alinhamento vertical e a relacdo entre a rigidez flexional e a
profundidade da ldmina de agua deverd ser pequena. A Figura 2.10.(b) apresenta um

exemplo de um riser com configuracio em catenaria livre (Avila 2005).

2.4.2.3 - Risers em catenaria complexa

Este tipo de risers tém suas configuracbes derivadas da configuracdo em catenaria
livre. Através da instalacdo de bdias ou flutuadores mantidos submersos, o riser assume
uma geometria em forma de catenaria dupla. Sdo exemplos destas configuracdes: steep-S,
lazy-S, step-wave e lazy-wave (Avila 2005). A Figura 2.11 apresenta os tipos de

configuracGes mais comuns.

- T4
L 2 g Tt b

cal, (b) Riser em catenéria livre -

(Avila 2005)
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Figura 2.11. Riser em catenaria complexa. Modificada de Rodrigues (2004)

2.4.3 - Estrutura de conexdo dos risers

Os dispositivos de conexao entre cada segmento dos risers tem muita importancia
no ambito da exploragdo offshore por que sdo os dispositivos encarregados de juntar os
risers e ndo permitir a saida do produto ja extraido ao mar ou a entrada de fluidos que
possam contaminar o petroleo. Além disso, tem que suportar grandes esforcos de tracdo
devido as forcas dinamicas e estaticas aos quais sdo submetidos, por exemplo, as correntes

e ondas maritimas.

Existem diferentes tipos de juntas utilizadas para unir 0os segmentos dos dutos
metalicos, entre elas encontramos as juntas de conexdo rosqueadas, soldadas ou
parafusadas e sua utilizacdo depende do tipo de sistema que se quer empregar; segundo
Gomes (2011), as juntas tem que ser adaptadas para que facam a conexdo entre dutos
rigidos ou flexiveis, a fim de reduzir riscos pelas grandes tensdes que possam provocar
rompimento do duto ou pela acdo prolongada da fadiga que sofre 0 mesmo. Nas seguintes
figuras, tém se alguns exemplos de conexdes utilizadas, como uma junta parafusada

(Figura 2.12.(a)) e uma junta rosqueada (Figura 2.12.(b)).

Do mesmo modo, existem estruturas de conexdo entre os extremos finais de cada
riser at¢ a plataforma flutuante, por exemplo, Conexdes “Bend Stiffeners” e “juntas
flexiveis” utilizadas comumente para risers flexiveis, alem disso, tém-se conexdes “Stress

Joints” (juntas de tensdo), utilizadas para risers rigidos.
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Figura 2.12. (a) Junta parafusada - (Products 2008b) e (b) Junﬂa rosqueada - (Technologies
2005)

Segundo Lemos (2005) as conexdes “Bend Stiffeners” (Figura 2.13), sdo estruturas
poliméricas, normalmente feitas de poliuretano termoplastico poliéster, responsaveis pela
transicdo suave de rigidez entre uma estrutura bastante complacente, o riser flexivel, e
outra extremamente rigida, que € a estrutura da plataforma. O Bend Stiffeners consiste de
uma secdo conica de material polimérico com o interior cilindrico e sdo conectados a
estrutura da plataforma através de uma interface estrutural metélica que € envolvida pelo
polimero e parafusada na posicdo final. A correta avaliacdo dos Bend Stiffeners pode

significar a diferenca entre uma operacao segura de um riser flexivel e sua falha.

Figura 2.13. Estrutura da conexéo do tipo Bend Stiffeners, (a) Fotografia Bend Stiffeners
(Offshore 2009), (b) ilustracédo do corte longitudinal do Bend Stiffeners (Lemos 2005)

A Figura 2.14.(a) mostra uma conexao flexivel, estas juntas restringem o angulo
vertical em até 10° é considerado como o limite maximo do angulo da junta flexivel, no
caso acoplado (coluna e riser juntos) em servi¢o de 4°, e no caso desacoplado (somente
riser) de 10° (Barbosa 2007).
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Por outro lado, o objetivo da conexdo do tipo “Stress Joints” (Figura 2.14.(b)) é
reduzir as tensdes nas terminagdes dos risers, onde os esforgos de flexdo inviabilizariam a
utilizacdo de risers sem reforco, gerando reducdo de custos, transporte e manutencéo, entre

outros (Grauman 2000).

Figura 2.14. (a) Junta flexivel em corte mostrando seu centro de.rota(;ao (Barbosa 2007) e
(b) Stress Joint (Products 2008a)

2.5- FUNDAMENTOS TEORICOS

Mohareb et al. (1994) e (2001) realizaram estudos relacionados as resolucdes
analiticas de equacBes matematicas que determinam o carregamento critico que
produz a ruptura por colapso plastico dos risers. Dorey et al. (2001), foi um pioneiro
em trabalhar com tubulacdes pressurizadas e enterradas no leito marinho
desenvolvendo metodologias analiticas para determinar a deformacdo critica de

flambagem de tubula¢des empregadas no transporte de petréleo e gas natural.

A modelagem analitica por estes autores (Mohareb et al. (1994) e Dorey et al.
(2001)) foi feita levando-se em conta varios aspetos, principalmente as variaveis que
podem ser medidos nos ensaios por estes autores, como por exemplo, 0s
carregamentos, a pressdo interna, a forca de compressao axial gerada pelo fluxo do
petroleo, recalques diferenciais do solo, etc. Todos estes carregamentos Ssao

necessarios para atingir a capacidade de momento plastico maximo.

2.5.1 - Estudos de Flambagem na Tubulagéo

2.5.1.1 - Capacidade de Momento Plastico Maximo

Em 1994, Mohareb et al. (1994) desenvolveram uma série de equacBes que se
baseiam numa formulagéo de interacdo entre a carga axial e a capacidade de momento
plastico total. Posteriormente, Dorey et al. (2001) contribuiu com o anterior programa de
testes, usando metodologias analiticas para prever a capacidade de momento plastico total

de um segmento de tubos submetidos a carregamentos combinados. Pesquisas na
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Universidade de Alberta no Canada estabeleceram a precisdo destas equagdes para prever
capacidades momento totalmente plastico do tubo, além de realizar a comparagdo entre

resultados experimentais € numericos.

Assim, a capacidade de momento plastico total de tubulagGes ndo pressurizadas é

calculada conforme a equacéo abaixo:

Mp=2-0, 2.1)

Onde, M, ¢ a capacidade de momento plastico, Z ¢ o modulo plastico da segdo e oy

¢ a tensao de escoamento do material.

Quando uma tubulagdo é submetida a pressao interna, as tensdes circunferenciais e
longitudinais, um fator de reducéo é requerido para poder obter a méxima capacidade de

momento pléastico e é dado por:
M¢ =M, (2.2)

Onde, o super-indice 0 indica a capacidade de momento plastico reduzido pela
presenga da pressdao interna e da tensdo circunferencial sendo B o fator de reducdo do

momento plastico M, devido a presenca desta presséo interna, tal fator é obtido por:

(2.3)

Sendo oy a tensdo circunferencial e oy a tensdo de escoamento.

Deste modo, 0 maximo momento M, da eq. (2.1) ndo pode ser atingido pela eq.
(2.2) sem a aplicagdo de carregamentos axiais simultaneos, portanto 0 maximo momento
M, € apresentado pela eq. (2.4) incluindo a presenca de carregamentos axiais para
representar a capacidade de momento plastico reduzido pela presenga da forca axial

apresentados pelo sub-indice c.

MJ =aM; =afM, (2.4)
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A variavel a é o fator de redugdo obtido da seguinte maneira:

a:cos{l[g—l@]} (2.5)
2p\C, 20,

Onde C é a forga axial nas paredes da tubulacdo e Cy a carga axial de escoamento baixo

tensOes circunferenciais zero, assim:

C-20,=C, 0o, (2.6)
C o,

=~ Y0 2.7
C, 20, @D

A capacidade maxima de momento plastico ocorre quando o fator de reducédo pela
aplicagdo de forcas axiais a ¢ igual a 1.0, em tal caso, para efeitos do desenvolvimento

deste trabalho de pesquisa, se terd em conta a variavel a ¢ igual a 1.0.

2.5.1.2 - Carregamento Axial

O desenvolvimento das forcas axiais nas tubulaces podem ser atribuidos a
alguns fatores tais como: o efeito de um diferencial de temperatura entre meio
ambiente e a temperatura de operacdo, o efeito Poisson devido a pressdo interna na
tubulacdo, a acdo de catenaria entre segmentos adjacentes de tubulacdo devido aos
recalques diferenciais, e as forcas axiais impostas que se desenvolvem quando se
tém movimentos do solo com componente paralelo ao eixo longitudinal da
tubulacéo, tal como pode ocorrer em solos com grandes recalques ou quando
ocorrem movimentos geotécnicos. Consequentemente, as forcas devido ao

diferencial térmico, (P,) se podem desenvolver quantitativamente como:

P,=—A*E*a, *AT (2.8)
A Area da secdo transversal da tubulagdo em mm?2
E O mddulo de elasticidade do material em MPa
0p Coeficiente de expansdo térmica do material em (1/°C)
AT Diferencial de temperatura em °C
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O segundo fator, o efeito Poisson, causa a expansdao da amostra na direcdo
radial e tenta encurtar na direcdo longitudinal. Tal magnitude da carga axial devida
ao efeito Poisson pode ser calculada como:

P, =+A*v*o, = +A*v*3*ay (2.9)
y
v Coeficiente de Poisson

Ch Tensdo circunferencial nas paredes da tubulacao

Assim, combinando estes dois efeitos, P, e Py, a forca liquida Pn na parede da

tubulacdo devido a compressdo sera definida como:
Ph=P, +P, (2.10)

Esta carga de tensdo axial sera considerada como a forca liquida total para as
amostras de ensaios que incluem temperatura, efeito Poisson e agcdo de cargas de

efeitos catenaria.

2.5.2 - Flambagem em Tubulagdes

2.5.2.1 - Flambagem Global

A flambagem global da tubulagdo € um fenémeno que ocorre de forma lateral ou
vertical, depende do liquido que é normalmente bombeado através dos tubos a
temperaturas elevadas, gerando uma expansao térmica no duto que leva a um aumento na
tensdo axial no interior da estrutura, possivelmente resultando numa falha de flambagem
(Schupp et al. 2006). Este fenbmeno € visivel como uma curvatura na tubulacao, resultado
pela redistribuicdo de tensdes que ocorre quando uma peca de secdo transversal muito

menor que seu comprimento, é submetido a uma tensao axial.

2.5.2.2 - Flambagem Local Vertical

Segundo Rich e Alleyne (1998), a flambagem vertical é 0 modo de falha que ocorre
em dutos enterrados. Isto se deve a forca axial induzida pela expansdo do duto combinada
com irregularidades do perfil, devido a ondulagdes do fundo do mar, formacdes rochosas
ou areas de solo mais denso. Quanto maior a imperfeicéo do perfil do solo, menor é a forga
necessaria para produzir a flambagem vertical. A flambagem vertical pode ser controlada
ou eliminada com depoésitos de pedras ou enterramentos adicionais. Ambos métodos
acrescentam resisténcia na parte superior do duto impedindo seu movimento nesta diregéo.

21



Os depositos de pedras podem ser aplicados quando necessarios, ao longo de toda a linha.
Esta solucdo simples tem um custo muito elevado e ndo soluciona todos os problemas, tal

como se mostra na Figura 2.15.(a).

Este fendbmeno também pode ocorrer na maioria das situa¢fes quando a tubulacéo é
muito longa, fazendo que grande parte dela fique sobre o solo marinho tendo segmentos
rugosos, porém o duto vai estar apoiado sobre dois pontos de suporte, gerando assim uma
curvatura vertical devido ao proprio peso e as forgas externas que estdo interagindo em

conjunto.

2.5.2.3 - Flambagem Local Lateral

Segundo Lopez Juarez e Bafion Blazquez (2012), a flambagem lateral pode ter um
efeito benéfico, porque pode gerar alivio de forcas de compressdo longitudinal que
poderiam causar flambagem vertical. No ponto onde se apresente uma maior concentragao
de tensdes vai acontecer um arqueamento localizado que pode gerar uma ruptura nas
paredes do duto, (Ver Figura 2.15.(b)).

[Solo marinho)

Figura 2.15. (a) Flambagem Vertical (Souza 2004) e (b) Flambagem Lateral (modificada
de Padilha, 2009)

2.5.2.4 - Conceitos tedricos da flambagem local na tubulacao
Existem dois tipos de flambagem local que podem ocorrer nas tubulagdes,
uma delas é o colapso néo linear por flambagem e a bifurcagdo por flambagem.

e Colapso Nao Linear Por Flambagem
Segundo Mohareb et al. (1994), a tubulacéo é feita de um material elasto-plastico
que € submetida a um carregamento gerando assim a deformacéo do material. Ao iniciar a
aplicacdo de carga, a resposta da deformacgédo tem uma inclinagdo positiva constante pelo

fato do material se encontrar na regido linear elastica e depois de chegar ao ponto mais alto
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da regido eléstica, seu comportamento deixa de ser linear eldstico passando ao
comportamento ndo linear plastico. Nesta regido, a inclinagdo vai diminuindo até chegar ao
ponto mais alto da curva carga x deformacdo, sendo ele o ponto de carregamento Ultimo
que pode suportar o elemento, ver Figura 2.16. Se a tubulacdo € submetida a uma
deformacgédo imposta maior, a curva de carga x deformagcdo mostra uma diminuicdo na
capacidade de carga do material que é caracterizado por ter uma inclinacao

negativa.

O colapso ndo linear ocorre quando a inclinacdo da curva de carga X
Deformacdo € zero ou negativa e o carregamento atuante é mantido constante

enquanto a deformagéo vai aumentando.

e Ponto de Bifurcagédo Por Flambagem

O ponto de bifurcacdo por flambagem é um tipo diferente de instabilidade.
Quando comeca a resposta da carga x deformacao, a tubulac@o responde seguindo
um caminho de equilibrio inicial, (chamado caminho primario) até que chega a um
ponto na resposta da deformacdo pela carga, onde a tubulacdo pode possuir dois (ou
mais) possiveis caminhos diferentes de equilibrio (Figura 2.16). A partir deste ponto,
a tubulacdo pode seguir um novo padrédo de deformacéo, referida como o caminho
secundario. No caso de um cilindro, a inclinacdo da via secundaria da curva de
carga x deformacao é tipicamente negativa. O ponto em que um caminho principal

intersecta um caminho secundario é referido como um ponto de bifurcacéao.

Carga“
Ponto de Ponto Limite
Bifurcagao
"\.‘_‘
Camibhe 2 44— Caminho Secundario
Primario

f Resposta da
Zt “ABmostra Perfeito

Resposta da Amostra
com Imperfeigdes

Deformagao
Figura 2.16. Curva de carga x deformacdo para cilindros (modificada de
Mohareb et al., 1994)

Os Pontos de bifurcacdo podem ocorrer antes ou depois do ponto limite.

Estas imperfeicdes resultam em componentes dos dois padrdes de deformacéo, a
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pré-flambagem e pés-flambagem. Portanto, a pré-flambagem de deformacéo
ocorre na regido antes do ponto de bifurcacdo, enquanto, a pos-flambagem de

deformacdo ocorre na regido depois do ponto de bifurcacéo.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos que foram desenvolvidos por
pesquisadores que realizaram estudos referentes aos carregamentos criticos que produzem
a flambagem e colapso de tubulagdes pressurizadas e enterradas utilizando metodologias

analiticas, numéricas e experimentais.

2.6 - TRABALHOS DESENVOLVIDOS

No auge do desenvolvimento na indUstria do petrdleo e dos elementos utilizados
para seu transporte foram desenvolvidos trabalhos por pesquisadores que estdo nesta
industria e que distinguem suas ideias para 0 melhoramento de ferramentas Uteis para obter
respostas ao grande numero de incognitas que surgem no momento da escolha do duto, do
respectivo uso e da funcionalidade que correspondem, principalmente, a geometria e as

propriedades mecanicas.

Neste caso, alguns dos trabalhos mais sofisticados séo as pesquisas desenvolvidas
no ambito analitico que posteriormente podem ser complementadas com uma extensa

analise numeérica e por ensaios experimentai.

Desta forma, serdo destacadas algumas pesquisas para facilitar o entendimento da
problematica geral no que se refere ao colapso plastico de tubulacdes com enfoques

analiticos, numéricos e experimentais.

2.6.1 - Dorey et al. (2006).

Desenvolvem uma andlise matematica para predizer as equacGes de deformacéo
critica por flambagem e realizaram uma série de ensaios experimentais feitos na
Universidade de Alberta em Canada, onde se esperava conhecer o comportamento de
segmentos de tubulagbes com modelos de larga escala submetidos a carregamentos
combinados, como carga axial, pressao interna e incrementos monoténicos de curvatura,

tentando reproduzir as condicdes reais do campo.

Dentro dos parametros investigados, a deformacé&o critica foi definida como sendo
composta por seis variaveis que influenciam diretamente no momento maximo de colapso,

conforme segue.
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&un =(D.e, p,o,, E,imp, gw) (2.11)

Onde, “D” € o diametro externo, “e” é a espessura da parede, “p” é a pressao
interna, “cy,” € a tensdo de escoamento, “E” € o moddulo de elasticidade, “imp” € a
imperfeicéo inicial e “gw” é a solda circunferencial. Com o desenvolvimento paramétrico

das equacOes se tenta reduzir em quatro pardmetros independentes e ndo dimensionais,

assim.
8crit =8(7Z'1,7Z'2,7Z'3,7Z'4)
n=2. L -P (2.12)
e p,
gy . imp
TT. :—, = —
* E “e

Os parametros 7, 7, T3 € 14 representam as relagoes didmetro-espessura, relacdo de
pressdo interna, propriedades do material e imperfeigdo inicial, respetivamente, tendo em
conta que a variavel Py depende da relacdo da pressdo interna selecionada para este
trabalho, estes valores variam de 0, 20, 40 e 80%. O valor 0% considera a minima pressao
interna e 0 80% é a méxima relacdo da pressdo interna permitida pelo cédigo canadense,
enquanto o valor de 40% foi a relacdo selecionada como valor meio para o trabalho
segundo Dorey et al. (2006). A Tabela 2.4 apresenta as equacdes do estudo paramétrico

utilizadas para determinar a deformacao, estas equac@es estdo desenvolvidas na Tabela 2.5.

Tabela 2.4. EquacOes do estudo paramétrico

Analise de Regressao para estudo paramétrico simples
considerando ajuste nas propriedades do material

1,5921 -1 0,8542 . 0.1501 (Eq 9)
Eorit = 21 9398 *1- O: 8679£ * E * 1, 2719- [@j
D/e p,) \o 100

Analise de Regressao para estudo paramétrico simples considerando o
patamar de escoamento nas propriedades do material (Eg. 10)

2 -1 E 0.80 . 015
gcm:40,4*(%j *[1—0,906p£j *(—] *{1,12(%) }
y Uy

Tabela 2.5. Avaliagdo de equacbes de deformacdo critica por flambagem
Modelo plano de tubulagdes
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Dir plpy  oy/lE % Imp Test” e, Eq.(9° Eg. (10)

0.8 0.00 0002141

[a—
—

0.42 0.539 0.339

7.9 0.00 0.001841 7 0.49 0.803 0.541
62.0 0.00 0.001803 3 1.36 1.173 0.872
333 000 0.001993 3 1.01 1.293 1.012
514 0.00 0.002337 2 1.24 1.330 1.097
486 0.00 0.001682 2 1.38 1.927 1.599
398 0.00 0.001986 2 2.06 2204 2.082
97.0 070 0.00218% 20 0.45 0.896 0.533
08.6 0.72 0.002189 20 0.56 0.909 0.540
08.6 0.11 0.002189 20 0.29 0.376 0.208
821 0.08 0.002517 11 0.48 0.494 0313
1028 011 0.002344 20 0.28 0.331 0.181
80.0 0.00 0.001875 11 0.27 0.614 0.385
80.0 0.00 0.001803 11 0.68 0.635 0.3938
277 0.00 0.001689 1 4.36 3.053 3.370
89.8 0.00 0.001865 18 0.30 0.462 0.265
67.6 0.00 0.002168 4 0.84 0.839 0.601

784 0.00 0.001893 10 0.37 0.641 0.408

® Deformacao critica experimental reportada por Dorey et al. (2006).
° Previsdo da deformagcao critica pela Eq. 9 — Tabela 2.4.
?Previsdo da deformacdo critica pela Eq. 10 — Tabela 2.4.

Os autores concluiram que as formulacdes propostas foram capazes de predizer a
deformacdo critica por flambagem de segmentos de tubos submetidos a cargas

combinadas.

2.6.2 -Ozkan e Mohareb (2009).

Realizaram um estudo experimental de grande escala ensaiando seis segmentos de
tubulacbes submetidos a flexdo, tensdo, e pressdo interna, feitos de aco tipo X65 com
mobdulo de elasticidade de 209.000 Mpa, coeficiente de Poisson v = 0.26, tensdo de
escoamento oy = 448 Mpa e tensdo Ultima o, = 541 MPa. Para 0 modelo numérico foi
adotado um modelo constitutivo com endurecimento isotropico, com curva de tensao-
deformacdo linear para descrever o comportamento do material, o elemento finito
empregado foi um elemento tipo Shell com c6digo S4R da biblioteca de elementos do
ABAQUS. O numero de elementos empregados em cada modelo numérico varia desde
1.120 para a amostra P0O0-N0O0-M100, até 57.960 para amostras P40-N40-M89.

O estudo prop6s determinar se 0s segmentos de tubulacdo analisados eram capazes
de chegar até o momento pléstico modificado, usando o método analitico pelas relacdes de
interacdo das derivadas plasticas e a equacdo de interacdo para 0 momento plastico,
conforme a Tabela 2.6, além disso, utilizaram um simulador para analise pelo método dos
elementos finitos que previa a capacidade de momento plastico e 0 comportamento da

flambagem local. Também é observado que sob certas condi¢Ges de carregamento axial e
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pressdo sdo possiveis chegar as resisténcias de momento plastico de forma analitica,

numerica e experimental, (ver Tabela 2.7).

Tabela 2.6. Equacdo de interacdo para 0 momento plastico. (Ozkan and Mohareb 2009).

LAV
) 3 ) ) 2 r 2pl'
M, = 1—Z p; |cos 3 Eq. (6)
1_7 2
V 4IOr

Onde M,ip representa 0 momento plastico modificado, p, é relagdo de presséo p,

(sendo positivo para a pressdo interna liquida) para a presséo interna de escoamento py ¢

N, € arelacdo da forca axial interna N para a resisténcia axial Ny,

Tabela 2.7. Capacidade de momento Plastico experimental, numérico e analitico.
Modificada (Ozkan and Mohareb 2009).

Capacidade de momento (kN.m) | Raio da Capacidade de momento
Teste Teste | FEA Analitico Teste/FEA | Teste/Analitico
P0O0-N00-M100| 780 776 853 1 0,91
P0O0-N20-M95 | 779 788 826 0,99 0,94
P40-N00-M89 | 687 722 784 0,95 0,88
P40-N20-M94 | 794 790 818 1,00 0,97
P40-N40-M89 | 788 816 784 0,96 1,01
P80-N40-M72 | 748 690 690 1,08 1,08

A Figura 2.17.(a) mostra a configuracédo utilizada para a montagem experimental de
uma amostra P40-N40-M89 ensaiada e na Figura 2.17.(b) sdo apresentados os tipos de
amostras avaliadas de forma numérica e experimental, obtendo um padrdo de deformacéo

similar entre cada um dos testes realizados.

Os autores concluiram que os seis experimentos relatados corroboram as previsoes
do modelo numérico com relacdo aos momentos fletores dos tubos. Além disso, mais
anélises numéricas em tubos com diferentes geometrias e materiais de aco Sdo necessarias
antes que possa ser determinado se as equagdes de interacdo podem ser aplicadas para

predizer com seguranca a resisténcia ao momento plastico de tubulagdes.
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(o e Amostra [l RS
Figura 2.17. (a) Montagem experimental amostra P40-N40-M89 (Modificada) e (b) Tipos
de configuracéo (1) POO-N20-M95; (2) P40-N40-M89. (3) P80-N40-M72

2.6.3 -Palmer e Sabtian (2012).

Os autores desenvolveram um estudo que demostrou o efeito de uma analise tedrica
simples complementada com o desenvolvimento experimental de modelos em escala de
tubulacbes rigidas. Os resultados foram obtidos numa pesquisa feita na Universidade
Nacional de Singapura, tendo em conta que devido as tensdes longitudinais nas paredes da
tubulacéo, esta pode ceder somente pela acdo da presséo interna.

As amostras para 0s ensaios experimentais foram feitas de aco 316L e testadas na
maquina experimental Tritech 100KN (Figura 2.19.(a)). Os tubos possuiam diametro
externo de 9,53mm, espessura de parede de 1,25mm e tensdo de escoamento de 280 Mpa.
Nos ensaios foram utilizados dois assessorios tipo “rotula metalica” nos extremos de cada
segmento da tubulagdo para garantir que a aplicacdo do carregamento axial fosse
concéntrica durante todo o ensaio (Figura 2.19.(b)) e os resultados obtidos s&o
apresentados na Figura 2.18.

Curva de Carga experimental vs Deflexio

g

Carga de Euler

Carregamento 1
Carregamento 2

g

g

g E

Forca de compressio (N)
[=d =y
2 g

=]

o 5 1‘0 15 2‘0 25 30 3‘5 40 45
Deflexiio medida no ponto médio, u(mm)

Figura 2.18. Forca de compresséo longitudinal x Deflex&o lateral na metade da amostra
deflexdo — Modificada (Palmer and Sabtian 2012)
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Figura 2.19. (a) Montagem experimental na maquina Tritech 100KN e (b) Modelo
Experimental e localizacdo de elementos — Modificada (Palmer and Sabtian 2012)

Nesta secdo foram apresentados alguns trabalhos que foram utilizados como
referéncia no enfoque principal deste trabalho de pesquisa, além disso, na préxima secao
sdo apresentados alguns dos acidentes mais devastadores e contaminantes acontecidos no
Brasil. E importante falar deles para tentar procurar solugdes e evitar este tipo de desastres
que podem provocar prejuizos ambientais, socioecondémicos, turistico e até mesmo perda

de vidas humanas.

2.7 - ACIDENTES NO BRASIL NOS ULTIMOS 20 ANOS

Segundo Bernal (2014), a preservacao da vida, seja humana ou dos organismos nos
diferentes ambientes, converte-se num desafio ao longo dos projetos e empreendimentos na
industria petrolifera, a qual tem um alto grau de risco e perigo em cada uma de suas fases

de exploracdo, producdo e transporte.

Mesmo que o petréleo represente um grande negdcio no mundo (atualmente envolve
cerca de 683 bilhdes de dolares, por ano por conta dos beneficios produzidos), é também
uma das maiores fontes de poluicdo por causar efeitos indesejaveis a qualidade de vida e
ao meio ambiente, além de trazer prejuizos as atividades socioeconémicas nos territorios
atingidos (Canelas 2007). Neste sentido a Tabela 2.8 resume alguns dos principais

acidentes que tem acontecido com dutos no Brasil.
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Tabela 2.8. Acidentes Recentes em Dutos enterrados no Brasil, (Terzian 2005)

DATA LOCAL DESCRICAO CAUSA
Duto PE-II, Baia | Vazamento de 1.293 m3 que afetou Flambagem da
01/2000 : . . «
de Guanabara. toda a Baia com 6leo combustivel tubulacéo.
Oleoduto Vazamento de 3.939 m3, parte Manutencio fora dos
07/2000 OSPAR, atingiu o rio Iguacu. Falha técnica e ¢
. procedimentos.
Araucaria. humana.
Poliduto Ruptura pelo esforco, teve um Movimentacio de um
02/2001 | OLAPA, Litoral vazamento de 145 m3 de 6leo ¢
. o . bloco de solo.
Paranaense. diesel, atingindo 4 rios.
Apresentou um vazamento de 200
05/2001 Duto OPASA’ m3 de RAT, produto derivado de Ruptu[a fora por
Barueri. . corrosdo externa.
petrdleo.
Vazamento de 100 toneladas de Dano por estaca
06/2001 Dug) OBATI GLP, este acidente teve um metélica. Obra de
5asco -l : . .
altissimo potencial de risco. terceiros.

Na Baia de Guanabara, o duto PE-II que transportava 6leo combustivel entre a llha
D'agua e a Refinaria Duque de Caxias (REDUC) sofreu uma fratura devido ao fenémeno
de flambagem termomecénica. Esta foi gerada pelo aquecimento e pressurizacdo do duto,
causando uma al¢a de deformacdo ao longo de um trecho na saida do canal, ver Figura
2.20.(a). A flexdo excessiva na alca de deformacdo propiciou as condi¢Bes para a
ocorréncia da flambagem local da parede por excesso de deformagBes plésticas e
consequente a ruptura, ver Figura 2.20.(b), causando um dos maiores vazamentos de éleo
na historia do Brasil, Bernal (2014).

Figura 2.20. (a) Deformacéao do solo empurrado pelo duto PE-I1 apds o acidente de janeiro
de 2000 na Baia de Guanabara. (b) Secéo do duto PE-Il com fratura causada por
flambagem local de parede (Cardoso 2005)
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CAPITULO 3

3- METODOLOGIA DE TRABALHO

Como metodologia de trabalho, este projeto de pesquisa visa estudar o colapso de
risers sob determinadas condicGes de carregamentos. Portanto, nesta se¢do séo analisadas
as metodologias que serdo necessarias para o desenvolvimento do trabalho. Visto desta
perspectiva, serdo estudadas as metodologias analitica, numérica e experimental. Um
enfoque analitico sera usado para se chegar a uma resposta simplificada que forneca o
carregamento de colapso do riser. Serd adotado também um enfoque numérico com
anélises em modelos de elementos finitos tendo em conta ndo linearidades. Por ultimo, sera
adotado ainda um enfoque experimental em que prototipos representardo um
comportamento mais real dos risers ou segmentos de risers. Serdo usados prototipos para
os testes de laboratdrio variando-se o tipo de material do protétipo, podendo ser de tubos

de PVC flexivel, PVC rigido e tubos de ago carbono.

3.1- METODOLOGIA ANALITICA

3.1.1 - Momento de Plastificagdo My

Segundo Kumar e Kumar (2006), na andlise plastica a formacao de rétulas plasticas
na estrutura é considerada em estruturas hiperestaticas, ou seja, aquelas cuja criacdo de
rotulas plasticas ndao transforme a estrutura de hiperestética para hipostatica. A formacao
de rétulas em estruturas baseia-se numa curva tensdo-deformacdo perfeitamente elasto-
plastica. Com essas premissas e buscando se apoiar em estruturas retilineas, vamos

observar o comportamento de uma viga até o colapso pléstico.

Para um tubo sob flexdo, a distribuicdo de tensdo na secdo transversal pode
apresentar varios estagios de tensdes, conforme a Figura 3.1. Quando o0 momento de flexdo
aumenta, as tensées aumentam e se apresentam conforme pode ser observado na Figura 3.1
de (a) a (c). Em uma secéo tubular onde a fibra mais tracionada ou mais comprimida atinge
a tensdo de escoamento o momento fletor calculado corresponde ao momento elastico
maximo My da secdo transversal (Figura 3.1.a). Este estado na Figura 3.1(a) ndo implica
em falha da tubulagdo e a mesma pode continuar recebendo mais carga, sé que agora suas
tensOes aumentam e algumas fibras da secdo transversal do tubo entram em escoamento -
este estado ¢ apresentado na Figura 3.1.b. Entretanto, apesar disso, mais flexdo podera ser

adicionada ao tubo até se atingir o limite plastico da se¢éo que corresponde a um estado de

31



criacdo de uma rotula plastica - mostrado na Figura 3.1(c). Este momento correspondente,
chamado como momento pléastico da secdo e é nomeado como Mp. Este estado de tensdes

esta representada também na Figura 3.2.

My My<M<M, Mp
Figura 3.1. Plastificacdo da secéo transversal.

Na situacdo de plastificacdo total, o equilibrio das forcas horizontais define a
posicdo da linha neutra plastica como se fosse o eixo que divide a secdo em duas areas
iguais, uma &rea tracionada A; e outra area comprimida A.. Na secdo simétrica sob flexao,
a posicdo da linha neutra elastica (LNE) e da linha neutra plastica (LNP) coincide, mas esta
coincidéncia da posi¢cdo da LNE e LNP nédo ocorre em sec¢Bes sem simetria. O momento de

plastificacdo total Mp é definido pela Equacao 3.1, conforme Pfeil e Pfeil (2009).

M,=2-0, (3.1)
Onde:
M, Momento plastico resistente baseado na tenséo de escoamento
Z Madulo pléstico da secédo
Oy Tenséo de escoamento

A formulacdo para cada parametro dado nas equacfes 3.1 sdo apresentados na
Tabela 3.1 que mostra como determinar o médulo plastico da secdo para calcular o

momento plastico M, para o calculo da tensdo de escoamento e da tenséo ultima.

Tabela 3.1. Modulo plastico da secdo (Z) para um tubo de parede fina. Modificada de Pfeil
e Pfeil (2009)

-0 5]
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Figura 3.2. Curva Momento x curvatura de uma viga biapoiada geral — Pfeil e Pfeil (2009)

Na proxima sec¢do, sera apresentado o desenvolvimento analitico utilizado para este
trabalho, tendo em conta a informacdo obtida para atingir o momento plastico da secdo
para procurar uma solucdo fechada ao carregamento que gera 0 momento plastico de

colapso.

3.1.2 - Formulacao para o calculo da Tensao ultima de colapso plastico
No desenvolvimento do estudo analitico, se procurou conhecer a carga ultima de

compressdo que uma tubulacdo ndo pressurizada pode suportar antes do colapso plastico.

Este estudo gerou uma solucdo analitica desenvolvida pela expansdo das séries de
Taylor e da igualdade entre equacBes para as imperfeicdes iniciais totais, baseando-se na
tensdo aplicada, tensdo de Euler e pardmetros geométricos da tubulacdo. O estudo tinha
como finalidade conhecer o comportamento fisico dos materiais para obter uma resposta
que possa ser comparada com a resposta fornecida pelo complexo estudo numeérico

realizado pelo método dos elementos finitos.

Bezerra e Silva (2010) desenvolveram a seguinte formulagdo matematica
assumindo a teoria de pequenas deformacdes com vaos idealmente retos chamados vaos
livres, elasticos e isotropicos carregados ao longo do eixo central e que devem ter o
comportamento de algum elemento estrutural submetido a compressdo axial. Sabe-se que a
carga de colapso da coluna de Euler (Pg) é dada por (Beer et al. 2003):

7°E-l

PE :T (32)
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Onde:
E Modulo de elasticidade em MPa
I Momento de inercia em mm*
L Comprimento da tubulagdo em mm

Pe Carga de colapso da coluna de Euler em N

A carga critica de Euler pode ser comparada com uma carga aplicada P e podem

ocorrer trés casos distintos:

e SeP <P, acoluna estd em equilibrio estavel na posicao reta.

e Se P =P acoluna esta em equilibrio neutro tanto na posicéo reta quanto na
posicao levemente flexionada.

e Se P > P a coluna esta em equilibrio instavel na posicao retilinea e ira

flambar sob a menor perturbacéo.

Isto quer dizer que a carga aplicada nunca podera ser maior do que a carga critica
de Euler para se mantiver num caso de equilibrio estavel, ou pelo menos se manter em

equilibrio neutro quando P = Py,

Assim, para obter um comportamento mais realista do vao livre sob compresséo é
necessario admitir a existéncia de imperfeicdes iniciais, a possibilidade de comportamento

inelastico e a capacidade de momento plastico da secdo de tubo (Figura 3.3).

O modelo matematico proposto por Bezerra e Silva (2010) consiste em dois bracos
rigidos fixados nos extremos centrais do véo, os extremos laterais sdo fixados para obter
um comportamento estaticamente determinado e estavel, com uma mola de rigidez K nos
extremos centrais, assim, a aplicacdo de uma forga axial P no extremo da tubulacdo na
secdo transversal, com & = 0, pode fazer que P chegue a carga critica por flambagem P,

(Shanley 1957), tal qual como se apresenta na Figura 3.4.
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1. Viao livre 3. Carga de compressio axial
2. Inperfeicido Inicial 4. Solo marinho

Figura 3.3. Vao livre baixo carga de compressdo e imperfeicdo inicial (Bezerra et al. 2014)

Onde, o numero 1 faz referéncia ao vao livre entre apoios ou bancos de areia, 0
namero 2 representa a imperfei¢do inicial gerada pela acdo da gravidade do peso proprio
da tubulacédo e do peso do fluido que se encontra no interior do tubo, o numero 3 é a carga
de compressdo axial que tenta simular as tensdes aplicadas nas paredes da tubulagdo
geradas pelo aquecimento do fluido para facilitar o transporte, e por Gltimo, o numero 4
representa o solo marinho e a topografia varidvel com bancos de areia onde se encontra

apoiada a tubulacéo.

Desenvolvendo o0 momento de equilibrio no ponto central para angulos pequenos,

obtém-se a seguinte equacao:

ps-bL (3.3)
2 2

Quando se considera as imperfei¢fes iniciais se obtém um modelo apresentado na
Figura 3.5, na qual se observa um aumento nos deslocamentos da parte central e

desenvolvendo o momento de equilibrio tem-se:

Pé‘tot = &E
22 (3.4)
P =Ko (3.9)
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4 (3.6)

Sy =5 +0, (3.7)

Utilizando as equacgOes anteriores pode-se encontrar a carga P em fungdo das
variaveis de 8¢, 8o € Py :

PSL KoL P

tot:E: 4P :FE(é‘tot_é‘o) (3-8)
PE

é‘tot :F(é‘tot _50) (39)

Resolvendo &;,;, temos:

= — (3.10)
tot
1P
P Ok

P, /2 P; P./2

Figura 3.4.Situacdo Ideal: (a) Modelo Elementar de colapso por flambagem (b) Diagrama
de corpo livre
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P12 P, P12

Figura 3.5. Situagéo Real: (¢) Modelo mecanico com imperfeigéo inicial (d) Diagrama de
corpo livre

Utilizando o critério de escoamento de VVon-Mises-Hencky, determina-se os valores
das tensOes de tragdo e compresséo. Onde 0 g; e gy Sa0 as tensdes longitudinais e tensdes
circunferenciais, respectivamente. Estes valorem sdo necessarios para determinar a
capacidade do momento plastico e a forca Ultima que gera o colapso pléastico.
A formulacéo € apresentada a seguir, sendo o sinal (+) para a tensdo de tracéo e o sinal (-)

para a tensdo de compressao:

(3.11)

(3.12)

(3.13)

o, =P (3.14)

p Presséo interna
Raio externo da tubulacéo

r Raio interno da tubulacéo
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Com os resultados das equacgdes mostrados anteriormente, pode-se encontrar a
solucdo analitica para a capacidade de momento plastico com a interagcdo das forgas axiais

e pressdo interna.

M =(§j(q ro,)(R- rﬁsinHMH — 6AS, (3.15)

O, + 0,

Da equacéo anterior pode-se encontrar &,

)

3 oA, (o,+0,)

Igualando equagdes 3.10 e 3.16 para encontrar o valor aproximado da tenséo de colapso
plastico da FPS, temos:

(gj(at +o,)(R? —fs)sinﬁﬂ(ac *ﬂﬂ s =% (317)

3 oA (O't +O'C) 1-9
Ok

%/_J
Eq. 3.10

Eq. 3.16

Resolvendo o sistema de equacdes, obtemos:

(gj(otwc)(R““)[l_ij sin {@] 55, =0 (3.18)

3 A, o (0, +0,)

Aplicando as propriedades e desenvolvendo por Série de Taylor, para pequenos angulos

temos:

. N 6 &° N ) (GC—E) N (O'C—E>

c

3A, o (o, +0,)

2(0,+0,)(R° —r?’)(l_i} [MJ B (3.19)

Finalmente, a tensdo Ultima que determina o colapso plastico & é resumida na solucdo das

seguintes equagdes:
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o +Co+D=0 (3.20)

C=-0.-0,-150,0 er) (3.21)
E ¢ 90,0 (Rg_rg) .

D=o.0, (3.22)

Da equacdo 3.20 obtém-se um polinémio de segundo grau, que representa duas
possiveis solugdes, mas uma delas ndo tem significado fisico e, portanto, serd descartada.
Entretanto, a outra resposta é a solucdo fechada para determinar a carga de colapso plastico

com enfoque analitico, na qual sera a resposta para realizar a comparacdo entre resultados

no préximo capitulo 4.

O desenvolvimento matematico pela igualdade das imperfeigdes totais dir d& COMO
resultado a intersecdo de duas curvas, tal intersecdo é a solucdo da maxima tensdo de
colapso plastico, conforme representado na Figura 3.6. Esta intersecdo de curvas foi

realizada utilizando a equacdo 3.10 e equacdo 3.16, tomando valores de tensdo menores

que tensdo de compressao .

Tensiolriticade Buler  emam Eg 318 ssas Eg 310
O
|--|.-|i-l'-i'i'lIl--l-!ll.’.'l_l_'_t-l-'ii
e O .'..!'
n € I‘; "_.
IE . o
= —‘ :.
g [N
N Tensio aproximada de
v Colapzo do vio livre
o )
I
: "r‘
L
L ‘h-“
- "l-l-_.--u_l- e
L] T ———— R
o Deslocamento total = 640t

Figura 3.6. Técnica gréfica de intersecdo para a solucdo da tensdo de colapso. Modificada

de Bezerra e Silva (2010).
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3.2- METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Nesta secdo serd apresentada toda montagem experimental detalhando cada etapa
das atividades e materiais empregados para obter os resultados coerentes e que possam ser

extrapolaveis para situacdes reais.

Para o ensaio experimental foram utilizadas tubulagbes de PVC (Policloreto de
Vinila) e tubulagdes de agco-carbono que foram testadas variando diametros, espessuras e
tipos de uso (normal e rigido). Realizaram-se ensaios de caracterizagdo de materiais para
conhecer as propriedades mecanicas das tubulacGes empregadas para cada tipo de ensaio,
tais como modulo de elasticidade, tensdo de escoamento, tensdo Gltima, entre outros. Os
ensaios experimentais foram feitos no laboratorio de Estruturas da Universidade de

Brasilia.

O ensaio experimental desenvolvido nesta pesquisa é necessario para conhecer o
maior segmento da tubulacdo que vai suportar os carregamentos aplicados (peso proprio da
tubulacdo, peso da agua e forca gravitacional) antes de chegar a ruptura pelo colapso

plastico.

3.2.1 -Vao livre maximo devido ao deslocamento de apoios.

Antes de iniciar o experimento, ou seja, quando os apoios da tubulacdo comegcam a
se afastar um do outro simultaneamente, entre eles existe espagcamento inicial de 1.70
metros em total, ou seja, 0.85 metros para cada lado do ponto central da amostra de ensaio.
Este espacamento foi definido em funcdo das dimensdes dos cavaletes. Os apoios
percorreram toda a tubulacdo até os extremos finais, incrementando o véo livre a uma
velocidade e deslocamento constantes, para alcancar 0 vao maximo que a tubulacdo pode
suportar antes de chegar a tensdo que gera o colapso plastico na zona ndo linear do

material.

3.2.1.1 - Materiais Necessarios

Para a realizacdo do projeto foi necessaria utilizar alguns materiais de facil
aquisicdo, comecando pelos apoios metalicos deslocaveis. Para o experimento 1 foram
utilizados cavaletes metalicos, feitos com barras de a¢o de 1” de diametro, instalados um

na frente do outro, ver Figura 3.7.

Suportes metalicos foram utilizados para segurar tanto as amostras de ensaio como

a viga longitudinal que se usou para suportar os defletbmetros que registraram 0s
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deslocamentos verticais (Figura 3.8), além disso, 0s mesmos contribuiram para aumentar a

estabilidade ao modelo de ensaio.

Também foram utilizadas roldanas metalicas de dois tipos, o primeiro tipo era de 4”
(Figura 3.9. (a) que facilitaram o deslocamento das cordas de nylon para puxar os cavaletes
metalicos desde a parte central da tubulacdo até as extremidades. Estas roldanas foram
ancoradas ao solo por parafusos especiais para concreto. O segundo tipo era de 2” (Figura
3.9. (b) que ajudavam no deslizamento dos cavaletes, e eram guiadas por cantoneiras
dobradas (detalhe da Figura 3.10).

Suporte Metalico

Ameostra de ensaio

Figura 3.8. Suporte Metélico e Viga Longitudinal - (a) Modelo Digital - (b) Modelo Real
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Estas cantoneiras possuem dimensdes comerciais de 25x25x1.5mm e foram usadas
para gerar uma camada metalica tipo “trilho”. Cada cavalete tinha uma peca de madeira no
extremo inferior como base de nivelacdo que era um elemento necessario para acoplar as
roldanas de 2” com canal “V”, ao sistema “trilho” visando criar um deslizamento paralelo

e simétrico ao longo da tubulacdo de ensaio. Todo este procedimento esta melhor

-

Sem escala

apresentado na Figura 3.10.

(a) Roldanaem U
(b) Roldana em V

1. Cavalete metalico 4. Roldanas 2" em V
2. Base de nivelacido 5. Roldanas 4" em U
3. Cantoneiras (trilhos) 6. Cordas sintéticas

Figura 3.10. Detalhe do sistema "Trilho"

Um segundo sistema de deslocamento foi montado a fim de gerar um melhor
deslizamento entre as amostras de ensaio e os cavaletes. Ele consiste basicamente em duas

roldanas de nylon, localizadas uma em frente da outra e situadas sobre uma base de
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madeira adaptada a uma chapa metalica por parafusos que foi soldada aos cavaletes
metélicos. O sistema implantado se fez necessario para diminuir o atrito entre as barras

transversais dos cavaletes e as amostras de ensaio, conforme apresentado na Figura 3.11.

AN S

Figura 3.11. Rold

g

anas sintéticas - (a) Modelo Digital - (b) Modelo Real

O deslocamento entre os apoios era feito com o auxilio da ponte rolante disponivel
no laboratorio de estruturas e teve como fungdo gerar uma forca de tragdo sobre as cordas

nylon, que a sua vez puxam cada cavalete para aumentar o espacamento de cada vao livre.

A ponte rolante da marca DEMAG possui duas velocidades de elevagdo para a
aplicacédo da forca de tensdo as cordas nylon, uma é de 4,8m/min, e outra, é de 0,48m/min,
tal como se pode observar na especificacdo do equipamento (ver Figura 3.12). A
velocidade escolhida para os ensaios foi de 0,48m/min (8mm/seg.), ja que se pode perceber

com mais detalhe o deslocamento simétrico de cada apoio mdvel (cavaletes metélicos).

CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO:

PORTICO ROLANTE EVPE

GRUPO DE SERVICO H2B3 (DN 15018) .

VELOCIDADE DE TRANSLACAO DO PORTICO: 6,3/25 m/min

MOTOR DE TRANMSLACAD: (2xJAME20TD-MO-35-1-52,1
ZBFBOAB,/2B020

: IP 44
ABASTEC. FORCA DA PONTE: DCL x 30m (DES.269.554.57)
Figura 3.12. Caracteristicas do equipamento pértico rolante
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A Figura 3.13 apresenta os estados de deslocamento inicial e final, resultado do
aumento gradual da forca de tracdo gerada pelo portico rolante que possibilitou

incrementar 0s espacamentos entre 0s cavaletes.

Antes do ensaio| &

Apos do ensaio

5. Suportes metalicos
3. Pont
1. Cavaletes onte grua & Foldanas

2. Amostra de ensaio - 4. Viga metilica o 7. Cordas de nylon
Figura 3.13. Esquemas de ensaio inicial e final.

3.2.1.2 - Carregamento aplicado
O carregamento aplicado na tubulagdo foi inicialmente composto pelo peso proprio

da tubulacéo e de um liquido (adgua) no interior da mesma. Porém, apenas o carregamento
de peso proprio ndo foi suficiente para alcancar o maximo momento fletor de colapso.
Desta forma, precisou-se de um carregamento adicional; este procedimento foi feito
localizando duas forgas concentradas com uma separagdo de 0,75 m a cada lado do ponto
central, obtendo assim a deformacdo por flexdo pura no vao central da tubulacéo, tal

procedimento ¢ denominado como sistema “two point load”.
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Para este tipo de forcas utilizou-se uma alternativa de facil aquisicdo composta por
um perfil metalico em U posicionado embaixo da amostra suspensa por dois cabos de aco
servindo de suporte para os pesos adicionais tentando simular as forcas concentradas, e por

conseguinte o carregamento necessario para colapsar a tubulacéo, ver Figura 3.14.

Forcas
concentradas

1. Amostra de ensaio 4. Cabos de aco
2. Viga Longitudinal 5. Cordas Nylon
3. Perfil Metalico em U ‘U’ Forcas Concentradas - -
Figura 3.14. Esquema de forgas concentradas devido ao peso ad|C|onaI Modelo Digital e

Modelo Real

Finalizando esta secdo, depois de fazer a montagem experimental com todos os
materiais utilizados é necessario calibrar e registrar os dados experimentais. Estas

informacdes sdo apresentadas na proxima secao.

3.2.1.3 - Instrumentacéao utilizada

A instrumentacdo empregada para a obtencdo dos resultados dos ensaios sdo um
dos elementos principais na resolucdo deste projeto de pesquisa e para isso foram
utilizados transdutores lineares para registro dos deslocamentos verticais, velocidade de
deslocamento do pdrtico rolante e filmagem do ensaio por uma camera de alta resolucdo

para registrar o deslocamento pixel a pixel.

O sistema de aquisicao de dados empregado para o registro dos dados foi fabricado
pela HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) e é formado por duas unidades de leitura
eletrbnica, denominadas Spider8 (Figura 3.17), cada um delas possui cinco canais
disponiveis para ligar cada transdutor, além disso, o sistema estd equipado com um
software (CatMan) para o gerenciamento destas unidades, o que permite fazer uma leitura
direta dos dados experimentais. Nos modulos Spider8, os transdutores lineares sdo ligados

em %2 ponte ao programa CatMan.
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Os valores obtidos foram registrados por transdutores lineares de deslocamento
marca GEFRAN, MOD: LT-M-0150-P (ver Figura 3.15 e Figura 3.16), instalados a 0,50 m
de cada lado do ponto central da tubulacdo, os transdutores mediram a deformacéo
produzida na regido de compressdo da tubulacdo para poder extrapolar os dados da

deformacéo obtidos e posteriormente gerar valores correspondentes ao momento fletor.

Os transdutores lineares possuem uma dificuldade por ndo terem mola para o
retorno da haste, portanto para solucionar este problema foi necessario programar um
sistema de peso adicional para garantir o deslocamento do émbolo sobre a tubulacdo
conforme se iam registrando os deslocamentos verticais. Este processo também garante o
contato permanente da haste sobre a superficie das faces de medicdo da tubulacdo, tal
como se observa na Figura 3.16. Estes transdutores lineares foram localizados em baixo da

viga longitudinal para medicéo vertical, conforme o nimero 5 da Figura 3.18.

1. Massa para contato
haste-tubulacio
2. Amostra de Ensaio

Figura 3.15. Transdutor Linear com Figura 3.16. Sistema de peso para garantir
deslocamento vertical contato haste com a tubulacdo

3. Transdutor lineal
4. Zona de contato

Outro sistema de instrumentacdo empregado para medir a deformacéo principal, foi
uma camera de alta resolucdo que filmou todo o desenvolvimento do ensaio na zona
central da amostra, com a finalidade de poder fazer o pds-processamento da medida de
deformacéo vertical pixel a pixel, desde a posicdo inicial da tubulacdo até a posicao final,
quando a tubulacdo sofre a flambagem até alcancar o colapso plastico. Este processo esta

representado na Figura 3.18.
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1. Amostra de ensaio 4. Camera e tripé
2. Viga longitudinal 5. Transdutores lineares
3. Gancho do portico rolante 6. Perfil metalico

Figura 3.18. Medicdo da deformacédo no ponto central por cAmera fotografica

Apos a definicdo da instrumentacdo utilizada, faz-se necessario distinguir cada
amostra ensaiada por meio de uma identificacdo especifica para reconhecimento das

amostras ensaiadas. Esta identificacdo sera apresentada na proxima secao.

3.2.1.4 - Nomenclatura para o reconhecimento das amostras

Para a avaliacdo de cada teste, foi necessario realizar a respectiva configuragéo e
classificacdo de cada amostra a ser ensaiada. Para isso, adotou-se uma nomenclatura
simplificada a fim de tentar reproduzir as configuracGes referentes ao tipo de material,
caracteristicas geométricas, e numero de amostras ensaiadas para conhecer o

comportamento de cada material submetido aos diferentes carregamentos utilizados.

Desta forma, foram definidas cinco variaveis a serem utilizadas para reconhecer

cada amostra e o tipo de ensaio realizado.
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Nos ensaios preliminares foram utilizados tubos de PVC branco, tubos de PVC
marrom e Tubos de ago carbono. A seguir apresenta-se um exemplo de identificacdo das

amostras de ensaio:

PR—%—MR—iO—#l

@ 5 © © ©

Onde o primeiro valor (a) faz referéncia ao material empregado, PR = tubulac6es de
PVC rigido, PF = tubulacdes de PVC flexivel e AC = tubula¢Ges de ago-carbono. O
segundo valor (b) faz referéncia a geometria da tubulacéo, onde o numerador é o diametro
em polegadas e o denominador é a espessura de parede em milimetros (mm). O terceiro
valor (c) faz referencia & cor, onde MR é marrom, BR é branco e PT é preto. O quarto
valor (d) é o valor de cada forca concentrada aplicada a tubulagdo em quilogramas forca
(Kgf). O ultimo valor (e) € o numero da amostra que foi ensaiada. A Figura 3.19 apresenta
o fluxograma que descreve todas as configuracdes dos ensaios, inclusive dos ensaios

preliminares.
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PR = PVCrigido
PF = PVC flexivel

Material
empregado

AC = Aco - carbono

H

] Tipos de
configuragdes

1

— Diémetro [pol]: —

ot

[uny

Geometriada :
Tubulagio  [ESPessura [mmi: —

BR = Branca
Cor MR = Marrom |
PT = Preta

-

CONFIGURAGAO DOS ENSAIOS

I
i

Figura 3.19. Fluxograma da configuracdo dos ensaios.

3.2.1.5 - Preparacao das amostras de ensaio

Foi indispensavel realizar a preparagdo previa das amostras ensaiadas, tal
procedimento incluiu atividades necessarias que dependiam do material e do tipo de
tubulacdo empregado. A preparacdo das amostras pode ser resumida em: cortar, lixar,
colar, soldar, perfurar, polir, encher de &gua e sinalizar. A Tabela 3.2 apresenta a
preparacdo de cada uma das amostras, levando em conta que alguns processos sao

independentes do tipo de tubulacdo utilizado.
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E necessario distinguir que tipos de atividades foram empregados para cada um dos
tipos de material testados, para isso, na relacdo abaixo serdo distinguidas as agoes
realizadas em cada tipo de tubulacédo, utilizando os super-indeces 1, para as tubulacdes
plasticas de PVC flexivel e/ou rigido, e 2, para as tubulacbes de a¢o-carbono da seguinte

forma:

e Medir: Usando fita métrica para obter medidas exatas das tubulagdes com 6,0 m de
comprimento. 2

e Cortar: Retirando qualquer tipo de imperfeicdo que pudesse ter a tubulacdo, além
de ajudar na obtencdo da amostra com o comprimento requerido. &2

e Lixar: Usando lixa de 4gua #200, para obter um acabamento ideal entre a superficie
externa da tubulagdo e a superficie interna do “cap”, sendo este ultimo um elemento
necessério para fechar as extremidades da tubulacéo.

e Soldar: Atividade necessaria para fechar as extremidades das tubulaces de aco-
carbono com uma chapa metalica de igual espessura do duto, este processo foi feito
com eletrodos revestidos marca “ESAB OK”, utilizando 32 amperes abastecidos
pelo equipamento de solda. ?

e Colar: A colagem dos “caps” sobre as extremidades das tubulagdes plasticas de
PVC foi realizada usando um adesivo pléastico aquatherm marca tigre.®

e Polir: O polimento foi feito somente para tubulacdes metalicas de aco carbono,
utilizando uma lixadeira capaz de retirar as imperfeicdes da tubulacdo depois do
processo da soldagem. ®

e “Perfurar e encher: O processo de perfurar se realizou utilizando uma furadeira e
uma broca de 3/4” de diametro, para instalar a torneira de esfera na tubulagdo. A
atividade de encher a tubulacdo foi feita transportando a 4gua por uma mangueira
plastica desde a torneira de jardim, o processo foi feito até encher completamente a

tubulaggo. 2
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Tabela 3.2. Preparacao das amostras de ensaio.

CANO MARROM PVC CANO BRANCO PVC CANO DE ACO
RIGIDO FLEXIVEL CARBONO
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Finalizando esta secdo da preparacdo das amostras, é indispensavel falar sobre o
desenvolvimento do ensaio experimental que sera apresentado na seguinte secao.
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3.2.1.6 - Desenvolvimento do ensaio de vao livre maximo devido ao
deslocamento de apoios.

Depois de feita a montagem experimental, o passo seguinte foi efetuar o ensaio
comecando pela localizacdo do gancho do portico rolante na parte central superior da
montagem por acima da viga longitudinal, conforme a Figura 3.20. Em seguida a tubulacéo
foi devidamente posicionada e preenchida completamente por agua pela perfuracdo feita
no extremo da tubulacdo, para simular o carregamento distribuido constante durante o

desenvolvimento do ensaio experimental.

1. Gancho do Portico Rolante
2. Viga Longitudinal
3. Cordas de Nylon

Figura 3.20. Gancho do Pértico rolante

Para registrar os deslocamentos verticais de cada amostra ensaiada, transdutores
lineares de deslocamento foram utilizados. Além disso, uma camera fotografica foi

utilizada para filmar o comportamento das amostras durante o ensaio.

O ensaio iniciou quando a forca de elevacdo gerada pelo gancho da ponte rolante
tracionava as cordas de nylon lentamente a velocidade constante de 0,48m/min (8
mm/seg.). Esta acdo possibilitou puxar e deslocar simultanea e simetricamente os cavaletes

pelo sistema trilho até as extremidades das amostras ensaiadas.

Na Figura 3.21 se apresenta um esquema do desenvolvimento do ensaio em 3

etapas, no inicio, na metade e no final do ensaio.

T .

Figura 3.21- senvoiento do ensaio, etap de : (a) Inicio; () Metade; ( Final.
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O ensaio finalizou quando a tensdo aplicada superou a tensdo méxima de
resisténcia, gerando assim deformagGes consideraveis e atingindo a ruptura e colapso por
flexdo pura no vao central. O tempo empregado para a realiza¢do do ensaio foi de 360 £ 3

segundos.

Devido a interacdo da tubulacdo avaliada com os diferentes carregamentos
aplicados, tais como o peso préprio da tubulacdo, o peso do fluido, as forgas concentradas
devido a pesos adicionais foi possivel obter o colapso pléstico da tubulagdo, sendo o
objetivo principal desta pesquisa. Ressalta-se que todas essas forgas sdo necessarias para o

rompimento e surgimento de enrugamentos na tubulacéo.

A medicdo das alteracdes na estrutura foi feita por diferentes meios: um deles foi
através de transdutores lineares que registraram o0s deslocamentos verticais devidos a
flex&o pura longitudinal que a tubulacdo sofreu quando comegou a flambar e o outro foi
através de camera de alta resolucdo para filmar o deslocamento vertical no ponto central da
montagem do ensaio desde o comec¢o até superar a maxima tensdo de resisténcia da

tubulacdo. Os deslocamentos, neste caso foram medidos pixel a pixel.

O critério para finalizacdo de cada ensaio foi definido como sendo o colapso da
tubulacéo, ou seja, com o aparecimento de enrugamento wrinkle, ou a ovalizagdo da secéo

do protétipo ou quando o tubo ndo puder suportar mais acréscimos no vao livre.

Finalizando com o desenvolvimento da metodologia experimental, se prossegue a
realizar a metodologia numérica, processo para simular numericamente o comportamento
de tubulacGes pelo método dos elementos finitos utilizando o software ABAQUS que sera

apresentado a seguir.

3.3- METODOLOGIA NUMERICA

Nesta secdo, pretendeu-se avaliar a modelagem numérica de tubulagGes de aco
como protatipos risers, através do uso do software ABAQUS (Hibbitt et al. 2004), tendo
em conta variaveis tais como propriedades geometricas e mecanicas do material analisado,
além das condigdes de contorno e comportamento do material, com a finalidade de obter os
valores de carga ultima de colapso que as tubulagBes podem suportar dependendo das

condigdes para as quais foram submetidas.

Como a tubulacéo tem parede de espessura fina, foram utilizados varios modelos de

elementos finitos para determinar qual deles apresenta um melhor comportamento, entre 0s
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quais estdo o elemento finito tipo cubico tridimensional com C3D8R com 8 nds e 3 graus
de liberdade por no, o segundo tipo de modelo numérico foi feito utilizando o elemento
tetraédrico tridimensional C3D4 com 4 nos e por ultimo foi implementado o modelo
numérico com elemento de casca S3R com 3 no6s. A Figura 3.22 apresenta 0s trés
elementos empregados para determinar que tipo de elemento finito se adapte melhor ao
problema em questéo.

C3D8R: Continuo, 3-D, C3D4: Continuo, S3R: Shell-Casca,
8 nos, Integracio reduzida. 3-D, 4 nos 3 nos, integracio reduzida

Figura 3.22. Tipo de elementos finitos biblioteca ABAQUS - (Hibbitt et al. 2004)

Ap0s diversos testes de convergéncia, o elemento finito que apresentou melhores
resultados foi 0 S3R. Desta forma, ele foi adotado em todas as analises numeéricas.

Dois tipos de malha foram definidos no modelo: uma para a parte central
(densidade de malha = 0,01m por lado do triangulo), e outra malha para os segmentos
restantes da tubulacdo (densidade de malha = 0,02m por lado do triangulo). O namero de
elementos utilizado para cada analise numérica depende da relacdo de forma L/D
(comprimento/diametro externo). O numero de elementos pode variar desde 6.432
elementos para a relacdo de forma L/D = 30 até 17.472 elementos para a relagdo L/D = 70

produzidos pelo gerador de malha do ABAQUS.

Na anéalise numérica nao foi considerada a ndo linearidade geométrica, apenas a ndo
linearidade do material. Na Figura 3.23 é apresentado 0 modelo numérico empregado para

a tubulagéo com relacéo L/D = 40.
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: L/D = 40 smgm 3.048m ;

1. Modelo antes da anilise
2. Modelo apés da analise 4. Cargas aplicadas
3. Densidade de malha (0.02m) 5. Apoios

Figura 3.23. Visual do Modelo numérico L/D = 40 - ABAQUS.

As condicbes de contorno foram aplicadas na extremidade direita da tubulagéo
restringindo-se as translagdes nos eixos y e z em dois pontos da extremidade, conforme

apresentado na Figura 3.24

Figura 3.24. Detalhe da condicdo de contorno aplicada no modelo.

Mohareb et al. (1994) Afirmam que a magnitude da pressdo interna perto de zero
pode acontecer imediatamente antes da proxima estacdo de bombeamento ou na construcao
e instalagdo dos dutos. Assim, esta condicdo foi utilizada para obter um modelo capaz de
correlacionar os resultados numéricos e analiticos de um aspecto mais simplificado. Os
resultados dos modelos numéricos desenvolvidos foram comparados com os resultados

analiticos e experimentais. Tais resultados serdo apresentados no proximo capitulo.
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CAPITULO 4

4- RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelo desenvolvimento das
metodologias apresentadas no capitulo anterior sendo dividido em duas partes: a primeira
parte contempla a comparacdo entre o0s resultados analiticos e numeéricos, que
determinaram a maxima carga de compressdo axial para atingir a capacidade de colapso
plastico da tubulacdo e a segunda parte contempla a comparacdo entre os resultados
experimentais e numéricos da carga de colapso, momento fletor de colapso plastico e os

deslocamentos verticais.

Os resultados da segunda parte estdo acompanhados pelos ensaios preliminares que
determinam as caracteristicas dos materiais empregados, obtendo assim as propriedades
mecanicas das amostras utilizadas em cada ensaio experimental, além da velocidade de

elevacdo tedrica e experimental que exercida pela ponte rolante.

4.1 - RESULTADOS ANALITICOS E NUMERICOS

4.1.1 - Resultados Analiticos
Esta subdivisdo apresenta os resultados obtidos da metodologia analitica e numérica
explicadas nas sec@es 3.1 e 3.3 respetivamente. Com estes resultados pretende-se avaliar a

formulacdo analitica proposta para determinacdo da maxima carga de colapso plastico.

Para este caso foi necessario utilizar uma tubulacdo metalica tipo SAE 1020 como
protétipo riser de um duto submetido aos diferentes carregamentos distribuidos. Na Tabela
4.1 sdo apresentadas as propriedades geométricas e mecanicas adotadas para a analise, com

valores definidos pelos catdlogos comerciais.

Tabela 4.1. Propriedades geomeétricas e mecanicas da tubulacdo SAE 1020

PROPRIEDADES GEOMETRICAS PROPRIEDADES MECANICAS
D [mm] 76,2 E [MPa] 200.000
d [mm] 73,8 oy [MPa] 250,0
r [mm] 1,2 oy [MPa] 400,0
R [mm] 38,1 p 0
r [mm] 36,9
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A tensdo de colapso plastico da tubulacdo analisada considera a relacdo de forma
entre 0 comprimento e didmetro (L/D), propriedades mecanicas do material, auséncia
pressdo interna no duto e imperfeicdo inicial aleatoria e diferente para cada relacdo de
forma L/D. Tanto os valores de (L/D) como os da imperfeicdo inicial sdo valores

assumidos aleatoriamente.

Para uma anélise mais simplificada, assume-se o critério de escoamento de Von-
Mises Hencky no qual os resultados obtidos atingiram a tensdo Ultima que o material
apresenta, ou seja, oy = o = o = 400 Mpa, tendo em conta a inexisténcia de pressdo interna
(09=0). Portanto, para cada relacdo de forma D/L obtém-se uma carga critica de Euler (Pg)
e uma tensdo de Euler (og) diferentes, obtendo assim os valores da carga de compressao

axial que € necessaria para gerar o colapso plastico na tubulagéo.

Das equagOes 3.20, 3.21, 3.22 apresentadas na secdo 3.1.2., pode-se obter o0s
valores para as varidveis C e D. Tais valores dependem da tenséo critica de Euler, tenséo
de compressao, imperfeicdo inicial e geometria da tubulacdo. A Tabela 4.2 apresenta 0s

resultados obtidos a partir da formulacao analitica proposta na secao 3.1.2.

Tabela 4.2. Tensdo critica de Euler e Momento Plastico

METODOLOGIA ANALITICA

/ 5 o Mgc n D o (Colar;so
L/D L 0 Mpa
(Mpa) | (N.mm) (eq.321) | (eq.3.22) | (1 "30)

20 | 1,524 | 5201 | 597,7 | 9.422.E+05 | -1.080.621 | 239.091,151 310,43

30 | 2,286 | 9,770 | 265,7 | 1,959 E+06 -734,86 106.262,7 197,89

40 | 3,048 | 25,621 | 149,4 | 2,478 E+06 -651,51 59.772,78 110,48

50 | 3,810 | 45,768 | 95,64 | 2,613 E+06 -612,34 38.254,58 70,62

70 | 5,334 | 98,576 | 48,79 | 2,678 E+06 -577,04 19.517,64 36,08

Da metodologia analitica, verifica-se que os parametros de entrada, tais como
imperfeicdo inicial, propriedades mecanicas e geométricas da tubulacdo sédo fundamentais

para a obtencdo de resultados coerentes.

Para complementar a analise analitica, calculou-se a tensdo de colapso plastico
pela intersecdo das curvas entre as equacgdes 3.10 e 3.16, conforme apresentado na Figura
4.1.
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TENSAO DE COLAPSO - INTERSECAO GRAFICA
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Figura 4.1. Tensdo de colapso - Intersecdo gréfica.

Como foi explicado na secdo 3.1.1, a tensdo maxima necessaria para atingir o
colapso plastico ¢ quando a imperfei¢do total 6yt da Equacdo 3.10 é igual a imperfeicdo
total & da Equagdo 3.16, ou seja, quando as duas curvas se interceptam em um ponto para

um deslocamento & que depende da imperfeicdo inicial e da relagdo de forma L/D.

Os valores necessarios para obter as curvas apresentadas na Figura 4.1
correspondem aos valores de tensdes aplicadas menores que 400 Mpa, sendo este o valor
maximo da tensdo ultima que pode suportar o material, aléem disso, se observou que a
tendéncia de cada curva é parecida, ja que apresentam um padrdo unico de comportamento
assintotico. Tal comportamento deve-se ao fato de que o aumento da imperfeicdo inicial
leva a obter menores tensfes para atingir o colapso plastico da tubulacdo, ou seja, a
resisténcia do colapso em dutos ensaiados serd menor para grandes vaos com imperfeicoes
iniciais significativas. Dessa forma, os erros vdo aumentando a medida que se vai
incrementando a relacdo L/D, ja que a tubulacéo estd submetida totalmente a compresséo

axial.
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4.1.2 - Resultados Numeéricos
Para a analise numérica da tubulacdo foi implementada a metodologia explicada na

secdo 3.3 e as propriedades geométricas e mecanicas adotadas foram as da Tabela 4.1.

A Tabela 4.3 e a Figura 4.2 apresentam, respectivamente, as tensdes de colapso
obtidas no modelo numérico para quatro variag@es da relagdo L/D e a curva de Tensdo X
Deslocamento.

Tabela 4.3. Tensao de Colapso
Método Numérico FEM ABAQUS

L/D | L |8, (mm)|Tensdo & de Colapso (MPa)
30,00(2,286| 9,770 186,13
40,00 | 3,048 | 25,621 124,97
50,003,810 45,768 102,75
70,00 (5,334 | 98,576 53,24

CURVA DE TENSAO x DESLOCAMENTO ABAQUS
E TENSAO DE COLAPSO

260 260
e [EM - L/D=30 B Tensdo de Colapso L/D=30
240 — = FEM - L/D=40 ® Tensso de Colapso L/D=40| 240
220 = . «FEM-L/D=50 & Tensdo de Colapso L/D=50} 220 %
200 e e oo FEM-L/D=70 A Tensdo de Colapso L/D=70| 200 E
< 180 . ZE
S 160 160 é
8 140 140 9
[} Qo
£ 120 === T T 72 3
ol — B e ™
100 T =t ————% 100 ¢
80 e S Rl 80 o
7 . - ° 28
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7 o o@-©
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Deslocamento (mm)

Figura 4.2. Curva de Tens&o x Deslocamento ABAQUS e Tens&o de Colapso

O critério de avaliacdo para a tenséo critica de colapso através da analise numérica
é definida quando os valores de deslocamento continuam sofrendo grandes deslocamentos
verticais para incrementos de carga praticamente constantes, conforme observado na
Figura 4.2. Este comportamento acontece imediatamente depois que o elemento ja atingiu

a maxima tensao de colapso. Para este caso, adotou-se a tensdo numérica de colapso da
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tubulacdo quando a mesma apresentar um deslocamento de 600 mm que foi definido como

um valor para o qual todas as curvas apresentam um comportamento assintotico.

Os segmentos de tubulagdo com menores relagdes de forma L/D precisam de
carregamentos maiores para atingir o colapso, ja que a resisténcia mecénica da tubulagéo

vai ser sempre maior, devido a pequena imperfeicao inicial imposta e esbeltes.

Percebe-se, também, na Figura 4.2 que o aumento na relacdo de forma L/D implica
em um aumento da imperfeicdo inicial imposta (inicio da curva), provocando assim curvas

mais proximas do eixo horizontal.

4.1.3 - Comparacao dos resultados Analiticos e Numéricos

Foi feita a comparacdo dos resultados analiticos e numéricos conforme
apresentados na Tabela 4.4 e na Figura 4.3 considerando as mesmas condi¢fes de contorno
iniciais, mesma geometria da secdo, propriedades mecanicas, imperfeicdes iniciais

aleatdrias para diferentes relacdes L/D e sem pressao interna.

Tabela 4.4. Comparacao dos resultados Analiticos e Numeéricos

Método Analitico Método Numeérico
L/D | 8o (mm) | Tensdo & de Colapso (MPa) | Tensdo & de Colapso (MPa) | Erro (%)
30,00 9,770 197,89 186,13 6,32
40,00| 25,621 110,48 124,97 -11,60
50,00 | 45,768 70,62 102,75 -31,27
70,00 | 98,576 36,08 53,24 -32,23
COMPARACAO DOS RESULTADOS
200 Tensao de colapso

— 180 === Método Analitico

& bd Método Numérico

s 160 ~~— | - Lineal (Método Analitico)

) 1‘2‘8 SO Lineal (Método Numérico)

o | ~~:‘

3 100 ‘>‘\

2 80 Tl T~

g DS

2 40 =S

= 20

0
30 40 50 70
Relagdo de Forma L/D

Figura 4.3. Comparacdo Analitica e Numerica da Tensao de Colapso
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Dos resultados apresentados anteriormente, observa-se que existem caracteristicas
importantes entre 0s métodos empregados, inicialmente é de inferir que os resultados
analiticos sdo similares aos resultados numericos. Ademais, 0s erros apresentados véo
aumentando gradativamente com o aumento da relacdo de forma L/D, isto pode ser
constatado pelas curvas lineares (método analitico e método numérico) da Figura 4.3 que
tendem a se separar uma de outra a medida que a relacdo de forma L/D aumenta.

Do mesmo modo, segundo a teoria das pequenas deformagdes impostas pela
Equacdo 3.2 da secdo 3.1.2., na qual foi explicado que a carga de compressdo axial
aplicada a tubulacdo nunca poderia ultrapassar a carga critica de Euler. Considerando este
critério como valido, construiu-se o grafico apresentado na Figura 4.4, onde se percebe que
a curva obtida pelos resultados analiticos esta abaixo da curva obtida com os valores da
carga critica de Euler. Entretanto, a curva obtida pelos resultados numéricos possui um
trecho acima da curva de Euler. Pode-se atribuir este comportamento pelo fato do

deslocamento limite adotado ter sido estimado em 600mm.

COMPARAGAO DE RESULTADOS
Tensao de Colapso

400
\ e e e e Tensdo de Colapso Analitico
— 350 \ == == Tensdo de colapso Numérico
& 300 Ll Tensdo de Euler
E [ ]
= o ——N\C
8 250 ...
& 200 N
° hlo*
S 150 N
© ‘?.r —~—
l§ 100 ...‘0000. i -
S 5o ®®%ccc0ce, P
g 00000
0
20 30 40 50 60 70

Relagdo de Forma L/D
Figura 4.4. Comparacdo dos resultados Analiticos e Numéricos da Carga de Colapso.

De uma forma geral, verifica-se que 0S erros crescem com O aumento das
imperfeigdes iniciais impostas e com 0s vaos, porém possuem valores que variam entre 6 e

-32%, sendo os ultimos casos, a favor da seguranga.

Por dltimo, na proxima secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios

experimentais e numeéricos, bem como a comparagao dos mesmaos.
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4.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS
Antes de dar inicios aos ensaios de deslocamento induzido utilizando o sistema
“two point loads”, foram realizados ensaios de tracdo e compressdo para obtencdo das

propriedades mecénicas dos materiais a serem utilizados na pesquisa.

Os ensaios realizados com o0s equipamentos disponiveis no Laboratério de
Geotecnia da Universidade de Brasilia. A Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam a maquina
HUMBOLDT MASTERLOADER HM-3000 e a prensa hidraulica EMIC, modelo DL2000

que foram utilizadas para realizar os ensaios de compressdo e tracdo, respectivamente.

o
—f—
HUMBOLDT

(RIRIS IR

3 : ~ [EK i
Figura 4.5. Maquina HUMBOLDT Figura 4.6. Prensa hidraulica Emic
MASTERLOADER HM-3000 DL2000

4.2.1 - Ensaios Preliminares
4.2.1.1 - Propriedades Geométricas e Mecanicas dos Prototipos

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial simples para conhecer
as propriedades mecénicas que as tubulacdes de PVC possuiam, seguindo a norma ASTM
695-10, (ASTM 2010).

As tubulagdes utilizadas nesta pesquisa sdo identificadas comercialmente como
tubos de PVVC Marrom rigidos, tubos de PVC Branco Esgoto Flexivel e Agco Carbono. Para
cada uma dessas tubulacdes foram realizados ensaios com trés amostras garantindo
simetria nas amostras e centricidade na aplicacdo dos carregamentos e desenvolvimentos

dos ensaios preliminares.

62



A execucdo do ensaio, as propriedades geométricas e mecéanicas do tubo de PVC
Marrom rigido estdo apresentados, respectivamente na Figura 4.7, na Tabela 4.5 e Tabela
4.6.

Amostra #1 Amostra #2 Amostra #3

Amostras antes do ensaio

Amostras ap0os do ensaio

Figura 4.7. Ensaio de compressdo axial do tubo marrom rigido.

Tabela 4.5. Propriedades geométricas cano marrom rigido.

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS TUBULACOES

Material PVC — Cano Marrom rigido soldavel

Bitola D e A I Comprimento Densidade
(mm) | (mm) | (mm?) (mm?) (mm) (Kgf/im?)

50 50 3,0 442,964 | 122.811,925 100 1.400

L o

- -

Figura 4.8. Propriedades geométricas cano marrom rigido
Fonte: Linha Soldavel TIGRE
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Tabela 4.6. Propriedades mecanicas cano marrom rigido

PROPRIEDADES MECANICAS DAS TUBULACOES
Material P\VC — Cano Marrom rigido soldavel
Amostra E (Mpa) oy (Mpa) oy (Mpa)
#1 2.291,26 45,58 59,55
#2 2.384,79 45,20 60,13
#3 2.125,44 45,40 60,11
Media 2.267,16 45,39 59,93
CARGA x DESLOCAMENTO *eee Amostra#l
Amostra #2
30 Cano PVC Rigido Marrom = - -Amostra #3
25
Z 20
S 10 7 S —
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento [mm)]
Figura 4.9. Propriedades mecénicas Cano marrom rigido

A execucdo do ensaio, as propriedades geomeétricas e mecénicas do tubo de PVC
Branco Esgoto Flexivel estdo apresentados, respectivamente na Figura 4.10, na Tabela 4.7
e Tabela 4.8.

Amostra #1 Amostra #2 Amostra #3 \

Amostras antes do ensaio

Amostras ap0s do ensaio

Figura 4.10. Ensaio & compressao axial (cano branco esgoto flexivel)
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Tabela 4.7. Propriedades geométricas Cano PVC Branco Esgoto Flexivel

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS TUBULACOES

Material PVC — Cano Branco série normal

. 5 4 Comprimento Densidade
Bitola D (mm) | e (mm) | A (mm°) I (mm”) (mm) (Kgf/m®)
50 50 1,8 564,355 | 702.854,238 100 1.400

]
o
!
I3 L J o
Figura 4.11. Propriedades geométricas Cano Branco esgoto flexivel
Fonte: Linha esgoto série norma TIGRE
Tabela 4.8. Propriedades mecanicas Cano PVVC Branco Esgoto flexivel
PROPRIEDADES MECANICAS DAS TUBULACOES
Material PVC — Cano PVC Branco
Amostra E (Mpa) o, (Mpa) 6, (Mpa)
#1 2.221,72 32,63 43,92
#2 1.955,50 32,91 43,78
#3 2.111,76 32,66 43,16
Media 2.096,32 32,72 43,62
CARGA x DESLOCAMENTO Amostra #1
.. ® @ o e Amostra #2
Cano PVC Rigido Branco — - - Amostra #3
14 -
12 - W‘L‘N
o . 5T »
= Te°
X 8 - ®
go [ ]
o o6
8 o’
4 - .o ] .1 tee,
, F S per
0 h
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Deslocamento [mm]

Figura 4.12. Propriedades mecanicas Cano Branco Esgoto
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Seguindo esta metodologia, foram ensaiadas fatias de ago-carbono, para conhecer

as propriedades mecénicas das tubulac6es de aco-carbono submetidas aos ensaios de tracdo

uniaxial, seguindo a norma NBR 6152, “Materiais metalicos — Ensaio de tragdo a
temperatura ambiente, Titulo D”(ABNT 2002). A execucdo do ensaio de tracdo, as

propriedades geométricas e mecanicas do tubo de aco-carbono estdo apresentados,

respectivamente na Figura 4.7, na Tabela 4.5 e Tabela 4.7.

Amostras antes do ensaio

il

Amostra no ensaio

Amostras ap6s do ensaio

[72] 4
o 4
S o 3
=
. Amostra
Figura 4.13. Ensaio de tracdo nas fatias de a¢o-carbono.
Tabela 4.9. Propriedades geométricas fatias metalicas.
PROPRIEDADES GEOMETRICASTIRAS METALICAS
Material Ago—Carbono SAE1020
A(Mmm) | B(mm) [ C(mm) | D(mm) | e(mm) | F(mm) | Le(mm) | Ao (mm?
200 75 20 12,5 1,2 58,75 50 15
A
B
‘} Le
7 \« )
O
Ao

Figura 4.14. Propriedades geométricas Fatias de aco
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Tabela 4.10. Propriedades mecanicas Fatias metalicas

PROPRIEDADES MECANICAS TIRAS METALICAS
Material Aco—Carbono SAE1020
Amostra E (Mpa) o (Mpa) o, (Mpa)
#1 225.048 293,654 320,787
#2 224.764 330,421 357,933
#3 172.978 332,392 359,873
Media (graf. Bi linear) 207.597 318,822 346,198
- . === Graf. Bilinear
TENSAO x DEFORMACAO eeee Amostral
FATIAS DE ACO-CARBONO — * “Amostra2
e «= Amostra 3
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T3 00000000000000000000000000000000,, N
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e | W
. 250 - R
© ® |
Q. ° l
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3 o4
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'2 .o '
100 .:
0'
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0
X X X X X X X X X X X X
o (@] <t (e} [e0] o o <t (o} [ee] o o~
— — — — — o (o]

Deformacgdo %

Figura 4.15. Propriedades mecéanicas Fatias de aco

Das propriedades mecanicas obtidas para os trés materiais analisados, se pode
afirmar que os resultados foram coerentes, j& que para cada analise foram obtidos
comportamentos similares, apresentando pequenas variacdes para 0s parametros estudados,
tais como o modulo de elasticidade, tensdo de escoamento e tensdo ultima. Estes valores
serdo utilizados para 0s ensaios experimentais e modelagens numéricas que serdo
apresentadas nas seguintes segoes.

4.2.2 -Resultados Experimentais
Nesta secdo apresentam-se 0s resultados dos ensaios experimentais obtidos para
cada caso analisado tendo como variaveis, por exemplo, os carregamentos combinados,

deslocamento induzido entre apoios e diferentes configuracGes geométricas das tubulagdes
ensaiadas.
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Os resultados experimentais estdo divididos em dois casos. No caso 1, nomeado
como “carregamentos distribuidos” serdo apresentados os resultados obtidos utilizando 3
tipos de materiais (PVC rigido, PVC flexivel e aco-carbono), variando a geometria de cada
amostra e utilizando unicamente os carregamentos distribuidos compostos pelo peso
proprio da tubulacéo e pelo peso da 4gua dentro do duto a fim de verificar a viabilidade do
uso destes carregamentos para obtencdo da carga de colapso. No caso 2, nomeado como
“sistema two point load” foram consideradas as mesmas condicdes para as tubulacbes do
caso 1 ja mencionado, com a diferenca de que sera excluido o carregamento distribuido da
agua, e se adicionara as forgas concentradas compondo assim o sistema “two point load”.
Neste sistema, o deslocamento entre apoios foi induzido para determinar o méximo

momento fletor que a tubulacdo podia suportar.

4.2.2.1 - Caso 1: Carregamentos Distribuidos
Para o caso 1 foi considerada a acdo das cargas distribuidas geradas pelo peso

proprio das tubulacGes e pelo peso préprio da &gua dentro do duto. Para a primeira
configuracdo dos ensaios foi utilizada a nomenclatura de reconhecimento da amostra,

definida da seguinte maneira:
PF -4/ g—BR-{0-#1

Conforme explicado na secdo 3.2.1.4, a nomenclatura acima refere-se a uma
tubulacdo de PVC flexivel com diametro externo de 4” (D=101.6mm) e espessura de
1,8mm na cor branca, sem nenhuma forca concentrada aplicada na tubulacdo e sendo a

primeira amostra ensaiada.

O ensaio foi feito repousando diretamente a tubulacdo sobre os cavaletes e
enchendo a tubulacdo completamente com &gua. A Tabela 4.11 apresenta 0s parametros
utilizados para determinar o valor do carregamento devido ao peso proprio da agua na

tubulacao de PVC flexivel branca.
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Tabela 4.11. Célculo do peso proprio da dgua na tubulacéo flexivel branca.

Descricdo Unidade Valor
Diametro externo D (m) 0,1016
Diametro interno d (m) 0,098
Espessura e(m) 0,0018
Dl/e - 56,4
Area efetiva -- A= zd? [ 4 A (m?) 7,543x10°
Comprimento L (m) 6,00
Volume efetivo -- V = AL V (m°) 0,04525
Densidade agua p (kgfim?®) 1000
Carga distribuida -- = pV Qagua (kgf/6m) 45,25
Carga distribuida dgua Qaqua (kgf/m) 7,41
Carga distribuida Ocano (kgf/6m) 5,30
Carga distribuida Qeano (kgf/m) 0,883
Carga distribuida Total Qtotar (KGF/M) = Qaguat Gtubo 8,30

O estado inicial e final do ensaio referente ao caso 1 esta apresentado na Figura

4.16. O resultado experimental do deslocamento vertical e do momento fletor maximo foi

de 0,34055 m e de 28,054 kgf.m, respectivamente.

J Y

= el — —
{ o A s

Figura 4.16. Es

ANTES DO ENSAIO

e

tado inicial e final da Configuraca

...................

0—PF-4/18-BR- |0-#1.

Para validar os resultados experimentais, utilizou-se o software SAP2000 para
conhecer os momentos fletores e as deformacgdes verticais do modelo experimental. A
Figura 4.17 apresenta o esquema da viga modelada no SAP2000 e a Figura 4.18 apresenta

os diagramas de esforco cortante, momento fletor e a deflex&o da viga respectivamente.
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Figura 4.17. Modelo empregado na anélise pelo SAP2000

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in K.gf. Concentrated Moments in Kaf-m)

Dist Load [2-dir]
831 Kaf/m

at 260000 m

Positive in -2 direchion

Resultant Shear

Resultant Marment

Shear ¥2
1.495E-14 k.gf
&t 260000 m

Moment M3

26.74 Kagf-m

at 2.60000 m
Dieflections

Deflection [2-dir]

0.350903 m

&t 260000 m

Fositive in -2 direction
" Abzolute i Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends

0.0

Figura 4.18. Resultados do SAP2000 - Configuracdo — PF - 4/1.8 - BR - |0 - #1.

A Tabela 4.12 apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais e 0s
resultados obtidos no SAP2000.

Tabela 4.12. Comparacao dos resultados— Configuragdo — PF - 4/1.8 - BR - |0 - #1

COMPARACAO DOS RESULTADOS

SAP 2000 EXPERIMENTAL Erro
Deformacao vertical 0,350903 m 0,34055 m -2,949%
Momento fletor 26,740 kgf.m 28,054 kgf.m -4,683%

Pela tabela acima, observa-se que existe uma boa correlagéo entre os resultados

experimentais e o0 numérico, ja& que foram obtidos erros relativamente baixos para a

deformacéo

vertical

respectivamente.

e momento fletor de aproximadamente -2.949% e 4.683%

Para a segunda configuracdo, se propds trocar tanto do tipo de material como a

geometria da

tubulacdo, utilizando assim uma tubulagéo de PVC rigido.
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O ensaio seguinte foi feito modificando algumas variaveis que dependem do

material da tubulacdo, didmetro, espessura e valor do carregamento distribuido, tal

configuracéo é representada como PR - 2.0/3.0 - MR - |0 - #2, que simula uma tubulacéo

de PVC rigida de 2” de diametro e 3,0 mm de espessura, cor marrom, sem nenhuma forca

concentrada aplicada e sendo a segunda amostra ensaiada. A Tabela 4.13 apresenta 0s

parametros utilizados para determinar o valor do carregamento devido ao peso préprio da

agua na tubulacéo de PVC rigido marrom.

Tabela 4.13. Célculo do peso préprio da agua na tubulacgdo rigida marron.

Descrigédo Unidade Valor
Didmetro externo D (m) 0,0508
Diametro interno d (m) 0,0448
Espessura e(m) 0,003
D/e - 16,9
Area efetiva -- A=d’ / 4 A (m2) 1,576x10°
Comprimento L (m) 6,00
Volume efetivo -- V = AL V (m3) 9,458x107
Densidade agua P (kgf/m3) 1000
Carga distribuida -- = pV Oagua (Kgf/6m) 9,46
Carga distribuida agua Qagua (Kgf/m) 1,57
Carga distribuida Qcano (Kgf/6m) 3,78
Carga distribuida Qcano (Kgf/m) 0,63
Carga distribuida Total Grotal (KGF/M) = Qaguat Geano 2,21

O estado inicial e final do ensaio referente a configuracéo atual esta apresentado na

Figura 4.19. O resultado experimental do deslocamento vertical e do momento fletor

maximo foi de 0,4836 m e de 7,47 kgf.m, respectivamente.

| ANTES DO ENSAIO | APOS DO ENSAIO |

Ageaess = 8

.“" "

Figura 4.19. Estado inicial e final -Configuracédo - PR — 2.0/3.0 - MR - |0 - #2
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Os resultados experimentais foram validados da mesma forma que os da tubulagao

de PVC flexivel utilizando o SAP2000. A Figura 4.20 apresenta os diagramas de esforgo

cortante, momento fletor e a deflex@o da viga respectivamente.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in F.gf-m)

Resultant Shear

Rezultant b ament

Deflections

Abzolute

Relative ba Beam Minimum

+ Relative to Beam Ends:

Dist Load [2-dir)
221 Kgfém

at 260000 m

Positive in -2 direction

Shear V2
-1.062E-14 K.of
at 260000 m

Moment M3
719 Kaf-m
at 2.60000 m

Deflection [2-dir]
0.66E501 m

at 2.60000 m

Positive in -2 direction

Figura 4.20. Resultados do SAP2000 — Configurac¢do PR —2.0/3.0 - MR - |0 - #2.

A Tabela 4.14 apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais e 0s
resultados obtidos no SAP2000.

Tabela 4.14. Comparacao dos resultados — Configuracdo PR - 2.0/3.0 - MR - |0 - #2

COMPARACAO DOS RESULTADOS

SAP 2000 EXPERIMENTAL Erro
Deslocamento vertical 0,6665m 0,4836m -27,44%
Momento fletor 7,19 kgf,m 7,47 kgf,m -3,74%

Esta configuracdo de ensaio ndo teve um bom comportamento, devido

principalmente a geometria da tubulagdo, as condi¢des de contorno e ao carregamento

distribuido, representado pela quantidade de dgua dentro do cano, assim como a relagdo de

forma D/e correspondente a 16.9 da tubulacdo que era muito menor quando comparada

com a tubulagdo analisada na configuragédo anterior. A relagdo de forma influencia

diretamente na flexibilidade do mesmo. Desta forma, a tubulacdo de PVC rigido é muito

mais flexivel que a tubulagdo de PVC branca, apresentando assim, uma deformagao maior.

Devido as restricbes de espaco no laboratorio, ndo foi possivel atingir a maxima

resisténcia da tubulacdo nem o maximo momento fletor. Para alcancar este objetivo,

decidiu-se modificar tanto a geometria da tubulacdo quanto o tipo de material, tentando
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obter um material que fosse mais resistente e dictil e que tivesse menores deformacdes
para incrementos maiores de forcas distribuidas e concentradas. O material escolhido foi o
aco-carbono, ja que as tubulacdes compostas por aco-carbono sdo geralmente empregadas
na inddstria petrolifera. Tais tubulacdes possuem custos elevados, porém apresentam

elevada resisténcia em comparacao as outras tubulagdes.

A ideia de utilizar tubulacdes metalicas surge da necessidade de obter melhores
resultados com caracteristicas equivalentes entre ensaios, para obter maior viabilidade e
funcionalidade da montagem experimental. Por tal motivo, foi decidido utilizar tubulagdes
com a menor espessura possivel e o maior didmetro que encontrado no mercado, seguindo

a seguinte configuragao:
AC-3/1.2-PT-|0-#3

Aonde, se utilizou uma tubulacdo de a¢o-carbono, com 3” de didmetro e 1,2mm de
espessura de parede, na cor preta, sem nenhuma aplicacdo de forga concentrada e sendo a
terceira amostra. A relacdo de forma D/e foi de 63.5, muito maior que as relacdes de forma

apresentadas anteriormente.

A Tabela 4.15 apresenta os parametros utilizados para determinar o valor do
carregamento devido ao peso préprio da dgua na tubulagdo de ago-carbono.

Tabela 4.15. Célculo do peso proprio da dgua na tubulacdo de aco-carbono.

Descrigdo Unidade Valor
Diametro externo D (m) 0,0762
Diametro interno d (m) 0,0738
Area efetiva -- A= zd?/ 4 A (m?) 4,278x10°
Comprimento L (m) 6,00
Volume efetivo -- V = AL V (m°) 25,66x10
Densidade 4gua P (kgf/m®) 1000
Carga distribuida -- q = pV Qagua (Kgf/6m) 25,66
Carga distribuida agua Qagua (Kgf/m) 4,278
Carga distribuida Jcano (kgf/6m) 13,317
Carga distribuida Qeano (kgf/m) 2,219
Carga distribuida Total Grotal (KIF/M) = Qaguat Jeano 6,498

O estado inicial e final do ensaio referente & configuracéo atual esta apresentado na
Figura 4.21 O resultado experimental do deslocamento vertical e do momento fletor
méaximo foi de 0,01353 m e de 21,96 kgf.m, respetivamente.
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Figura 4.21. Estado inicial e final- Configuragdo AC - 3/1.2 - PT - |0 - #3.

Os resultados experimentais foram validados da mesma forma que os das
tubulagdes anteriores utilizando o SAP2000. A Figura 4.22 apresenta os diagramas de

esforgo cortante, momento fletor e a deflexdo da viga respectivamente.

Equiralent Loads - Free Bodw Diagram [Concentrated Farces in Kaf, Concentrated Moments in K.af-m)

Dist Load [2-dir)
B.50 K.gffm

at 260000 m

Pogitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2
4.196E-15 K.gf
at 2.60000 m

Rezultant Moment

Moment M3
21.26 kgf-m
at 2.50000 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0014200 m

at 280000 m

Paszitive in -2 direction

&bzolute Fielative to Bearn Minimum +  Felative to Beam Ends

Figura 4.22. Diagrama de Momento fletor e Deformacao vertical — Configuracdo AC -
3/1.2 - PT - |0 - #3.

A Tabela 4.16 apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais e 0s
resultados obtidos no SAP2000.

Tabela 4.16. Comparacao de resultados — Configuragcdo AC - 3/1.2 - PT - |0 - #3

COMPARACAO DOS RESULTADOS
SAP 2000 EXPERIMENTAL Erro
Deformagéo vertical 0,01420 m 0,01353 m -4,71%
Momento fletor 21,26 kgf,m 21,96 kgf,m -3,18%
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Na Tabela 4.16 se pode perceber que existe uma boa similaridade entre os
resultados, com uma diferenca de 0,00167 m, ou seja, 1,67mm, obtendo um erro de
similitude de -4,71% e -3,18% para valores da deformacdo vertical e momento fletor

respetivamente.

Para este primeiro caso pode-se concluir que os melhores comportamentos obtidos
tanto para deformagdes verticais quanto para momentos fletores foram representados pela
primeira e ultima configuracdo (PVC flexivel e aco-carbono), ou seja, para grandes

relacGes de forma Dl/e.

O carregamento distribuido devido ao peso préprio da tubulacdo e da agua néo foi
suficiente para alcancar a carga de colapso devido ao maximo momento fletor que a
tubulacdo poderia suportar. Sendo assim, foi necessario implementar um sistema diferente
que pudesse atingir o objetivo principal dos ensaios. O sistema adotado foi “two point
load” com a inclusdo de cargas concentradas usadas para as diferentes configuracdes dos

ensaios. Os resultados dos ensaios utilizando este sistema sdo apresentados a seguir.

4.2.2.2 - Caso 2: Sistema “two point load”

Como ja foi mencionado, nos ensaios anteriores ndo foi possivel atingir o0 momento
fletor maximo que leva a tubulacdo ao colapso. Assim, foi proposto incluir forcas
concentradas de cada lado do ponto central, baseando-se no modelo das forcas
concentradas representado na Figura 4.23 considerando uma separacdo de cada forga
concentrada foi de 0,75 m para cada lado do ponto central da tubulacéo.

075 — === — (.75
- 2 &0 o= ut ZH) ————.
LU T T T T T T AT e = g ki [ TLETTTLL]TTT
N £
—= 0.0 | = 5.20 =] 040 [=a—

Figura 4.23. Esquema de ensaio “two point load”.

Para determinar qual seria o valor das cargas a serem aplicadas no ensaio para que
se obtenha a plastificacdo da secdo foi necessario encontrar inicialmente o valor do
momento de plastificacdo da se¢do. Este momento foi calculado utilizando a informagéo da

Tabela 3.1 e pela Equacéo 3.1, da seguinte forma:
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3 3
7D 1—(1—§j

6 D
101, 6° 2%1 8\’
7="0 1 [1-4 =
6 ( 101,6] (4.1)
Z =17.930,016mm?
:Z*ay
—17.930,016*32, 72
(4.2)

M oo,
M oo,
M bo, = 586.670,1235N.mm
M b-o, = 58,667Kg.m

Com o valor do momento fletor conhecido foi possivel encontrar o valor das cargas
concentradas através de uma simulacdo numérica no programa SAP2000 levando em
consideracdo as mesmas condi¢fes de carregamento distribuido apresentadas na secdo
4.2.2.1, conforme a Tabela 4.11, ver Figura 4.24.

Equivalent Loads - Free Badyw Diagram [Concentrated Forces in Kaf, Concentrated Maments in K.gf-m)

Dist Load [2-dir)
8.30 E.gf/m

at 260000 m
Pasitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear V2
-1.708E-03 K.of
at 2. B0000 m

Resultant Maoment

Moment M3
58,66 Kagf-m
at 260000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
1.598458 m

at 260000 m

Pasitive in -2 direction

Abgolute Relative to Beam Minimurm + Relative to Beam Ends

Figura 4.24. Simulacg&o para obter o valor das cargas concentradas para a tubulacao de
PVC flexivel.

Da analise numeérica pode-se concluir que aplicando uma carga de 8,30kgf/m e para
se obtiver um momento fletor maximo de 58.66kgfm & necessario aplicar duas forgas de
17,05kgf.
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A partir dessa informacdo, iniciou-se a montagem dos ensaios e para aplicar as
forcas concentradas na tubulacdo utilizou-se um perfil metalico para servir de apoio as

duas cargas posicionadas cada uma a 0,75m do ponto médio da tubulacdo, ver Figura 4.25.

RS -e S :

1. A_mostra gie e_nsaio % et e .
2. Viga longitudinal 5. Cordes de nylor

% Eae::;lgg?r::::g: i ¥ Forgas concentradas

Figura 4.25. Base metalica suspensa para simular as cargas concentradas

Para este segundo caso considerando o sistema “two point load” foram feitos
ensaios com trés configuragdes diferentes. A primeira configuracdo adotada para este
sistema foi utilizando a amostra PF - 4/1.8 - BR - |17.05 - #4 que se refere a uma
tubulagdo de PVC flexivel com diametro externo de 4”, espessura de 1,8mm na cor branca,

com duas cargas concentradas de 17,05 kgf e sendo a quarta amostra ensaiada.

Esta amostra foi ensaiada utilizando massas com pesos conhecidos posicionados
sobre a base metalica. O ensaio ndo foi concluido porque um trecho da tubulagdo entre a
zona de contato da tubulagdo afundou (Figura 4.26.(a)), e consequentemente os cavaletes
metalicos foram impedidos de se deslocar o sistema trilho.

Para resolver o problema descrito acima, utilizou-se duas roldanas sintéticas de 2”
de diametro acopladas a cada cavalete, ver Figura 4.26.(b). Na nova configuracéo,
utilizando as roldanas sintéticas, se teve um melhor desempenho no deslocamento dos
cavaletes, mas, apresentaram-se 0s mesmos problemas de afundamento na tubulacdo de

PVC flexivel, conforme Figura 4.26.(c).
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Figura 4.26. (a) Afundamento no cano de PVC, (b) Roldanas sintéticas e (c) Afundamento
do PVC apos a inclusdo das roldanas.

Em fungdo do comportamento do material relatado anteriormente, ndo foi possivel
concluir o ensaio para essa configuracéo PF - 4/1.8 - BR - |17.05 - #4.

Para determinar qual seria o valor das cargas a serem aplicadas na quinta amostra
foi necessario encontrar inicialmente o valor do momento de plastificacdo da secdo de u,
tubo de PVC rigido considerando as informacGes da Tabela 3.1 e pela Equagdo 3.1, da
seguinte forma:

sl

L _508 {1_[1_£ﬂ (4.3)
6 50,8

Z =6.863,52mm’

M, =20,
M,_, =6.863,52*45,39

y 4.4)
M, , =311535,1728N.mm @
M, , =3116Kg.m

Com o valor do momento fletor conhecido foi possivel encontrar o valor das cargas
concentradas atraves de uma simulacdo numérica no programa SAP2000 levando em
consideracdo as mesmas condi¢fes de carregamento distribuido apresentadas na se¢édo
4.2.2.1, conforme a Tabela 4.13, ver Figura 4.26.
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Equivalent Load: - Free Body Diagram [Concentrated Forces in F.af, Concentrated Maoments in F.agf-m)

Dist Load [2-dir]
221 kgffm

at 2 60000 m

Pazitive in -2 direction

Re:ultant Shear

Shear V2
-1.295E-03 F.gf
at 2 bO00O m

Re:ultant Moment

Moment M3
317 Eghm
at 2 60000 m

Detlection:

Deflection [2-dir)

2899962 m
at 2 60000 m
Pazitive in -2 direction

Figura 4.27. Simulacéo para obter o valor das cargas concentradas da tubulacéo de PVC
rigido.

Da andlise numérica pode-se concluir que aplicando uma carga distribuida de
12.95kgf/m e para se obtiver um momento fletor maximo de 31,17kgf.m é necessario

aplicar duas forcas de 12,95kgf.

A partir dessa informag&o, definiu-se a quinta configuragdo ensaiada como sendo a
PR — 2.0/3.0 - MR - |12,95 - #5 que se refere a uma tubulagdo de PVC rigida, com
didmetro externo de 2”, espessura de 3mm na cor marrom, com duas cargas concentradas

de 12,95 kgf e sendo a quinta amostra ensaiada, ver Figura 4.28.

Figura 47‘28. Quin;[a amostra ensaiada: configuragéo PR—2.0/3.0— MR - 112,95 -#5
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O estado inicial e final do ensaio e os resultados estéo apresentados na Figura 4.29.

ANTES DO ENSAIO APOS DO ENSAIO
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Figura"4.29. Estado inicial e finaI Conflguragao PR 2.0/3.0 - MR ¢12 95 - #5
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Estes resultados foram determinados devido que a deformacéo vertical obtida
experimentalmente ndo conseguiu alcancar a deformacdo vertical dada pelo método
numérico e, por conseguinte, ndo alcancou o0 momento fletor de colapso esperado. Na
Figura 4.29 observa-se que a tubula¢do ndo atingiu 0 méaximo deslocamento esperado em
funcdo da limitacdo de altura disponivel da montagem experimental, impossibilitando o
colapso da tubulacéo.

Dessa forma, verificou-se eu ndo seria possivel realizar mais ensaios com esta
configuracdo para tubulacGes de PVC rigido, ja que o material tem um comportamento
mais ductil, suportando uma maior deformacdo vertical e existem restricGes fisicas que
impedem a concluséo do ensaio.

A Tabela 4.17 apresenta uma comparacdo entre 0s resultados obtidos

experimentalmente e os resultados do SAP2000.

Tabela 4.17. Comparacao de resultados— Configuracdo PR - 2.0/3.0 - MR - |12.95 - #5

COMPARACAO DOS RESULTADOS

SAP 2000 EXPERIMENTAL Erro
Deslocamento vertical 2,8999 m 0,715m -75,33%
Momento fletor 31,17 kgf,m 31,429 kgf,m -0,82%

A diferenca entre os valores de deslocamento vertical obtidos da Tabela 4.17 ndo

foram coerentes e isso se deve ao problema comentado anteriormente.

Apos resultados insatisfatorios para as duas configuracdes adotadas, foi necessario
experimentar o sistema “two point load” modificando tanto o material como a geometria

da tubulagdo. Para a tltima configuracéo escolheu-se tubulacdes de ago-carbono.
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Para determinar qual seria o valor das cargas a serem aplicadas para a tubulagéo de
aco-carbono foi necessario encontrar inicialmente o valor do momento de plastificacdo da
secdo. Este momento foi calculado utilizando a informacéo da Tabela 3.1 e pela Equacgéo

3.1, da seguinte forma:

3 3
z-2 1—(1—§]
D

3 * 3
7162 1—[1- 2761’22j (4.5)

Z =6.750,576mm?

M bo, = Z *Gy

M., =6.750,576*318,822
M, ,, =2.152.232,14IN -mm
M, ,, =215223kg-m

(4.6)

Com o valor do momento fletor conhecido foi possivel encontrar o valor das cargas
concentradas através de uma simulagdo numeérica no programa SAP2000 levando em
consideracdo as mesmas condi¢fes de carregamento distribuido apresentadas na secdo
4.2.2.1, conforme a Tabela 4.15, ver Figura 4.24.

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kaf, Concentrated Moments in Fgf-m)
Dist Load [2-dir]
£.50 Kgf/m

at 260000 m
Paszitive it -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
-1.049E-02 kg
&t 260000 m

Fesultant Moment

Moment M3
215.29 Kgf-m
at 260000 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0143722 m

at 260000 m

Poszitive in -2 direction

Abzolute Relative to Beam Minimum + Relative to Beam Ends

Figura 4.30. Simulag&o para obter o valor das cargas concentradas da tubulacdo de ago-
carbono.
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Da analise numérica pode-se concluir que aplicando uma carga distribuida de
6,50kgf/m e para se obtiver um momento fletor méximo de 215,22kgfm é necessario

aplicar duas forcas de 104,90kgf.

A partir dessa informacéo, definiu-se a terceira configuracdo ensaiada como sendo
a AC - 3.0/1.2 - PT - |104.90 - #6 que se refere a uma tubulagéo de aco-carbono, com

diametro externo de 37, espessura de 1,2mm na cor preta, com duas cargas concentradas de

104,90 kgf e sendo a sexta amostra ensaiada, ver Figura 4.31.

Figura 4. 31 Sexta amostraensalada- Conflgura(;ao AC-3.0/1.2-PT - ¢104 90 - #6

O estado inicial e final do ensaio e os resultados desta configuracdo estdo

apresentados na Figura 4.32 e na Tabela 4.18.

me b g R N | JRAC SRuEE TR W TR

1 — . = WP waNE ()

013759

Figura 4.32. Estado inical e final — Configuracao AC - 3.0/1.2 - PT - |104.90 - #6

Tabela 4.18. Comparacao dos resultados — Configuracdo AC - 3.0/1.2 - PT - | 104.90 - #6

COMPARACAO DOS RESULTADOS

SAP 2000 EXPERIMENTAL Erro
Deslocamento vertical 0,14372 m 0,13759 m -4,26%
Momento fletor 215,29 kgf,m 216,035 kgf,m -0,34%

Os resultados acima apresentaram uma boa correlacdo entre os deslocamentos

verticais e 0s momentos fletores, porém a tubulagdo ndo entrou em colapso.
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Como ndo se conseguiu o colapso experimental, decidiu-se fazer algumas variacoes
para alcancar experimentalmente o colapso da tubulagdo. Foram feitas modificagdes tanto
para 0 modelo experimental como para 0 modelo numérico, uma delas foi excluir o
carregamento distribuido da agua, ja que se observou que o peso da agua dentro do duto de
aco-carbono ndo tinha muita influéncia. A segunda modificacdo foi aumentar o
carregamento concentrado até determinar experimentalmente o carregamento necessario

para o colapso da tubulacéo.

Na sequéncia foram realizados testes aumentando o carregamento concentrado do
sistema two point load e no momento quando as cargas pontuais foram de 120 kgf, as
roldanas sintéticas ndo suportaram o carregamento, conforme Figura 4.33.(a) e Figura
4.33.(b). Este inconveniente foi solucionado implementando um novo tipo de apoio
reforcado formado por um dispositivo tipo rétula como apoio articulado localizado entre a
zona de contato da tubulacdo e os cavaletes. Este apoio foi feito por uma barra curvada de
aco e soldado ao cavalete metalico que encaixa diretamente na tubulacédo, a fim de garantir

e suportar as forgas excessivas do carregamento concentrado (ver Figura 4.33.(c))

Amostra
Cavalete metalico
Apoio tipo rétula
Pino articulado
- T 1

/
{
J
V

- Bl

cavalete direito. (b) Apoio do
cavalete esquerdo. (c) Apoio tipo rétula

S ' _ @ (b)
Figura 4.33. Destruicdo roldanas sintéticas. (a) Apoio do
Ap0s a implantacdo desse novo apoio deu-se prosseguimento ao ensaio aumentando
as cargas concentradas até chegar a um peso total de 275 kgf, ou seja, de 137.5 kgf para

cada forca concentrada. O estado inicial e final do ensaio pode ser observado na Figura
4.34.
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SR 1T i i A 4IAC 3.0/12- ¢137;0 #7| i '

Flgura4 34. Estadb .|n|C|aI e final — Conflguragao AC - 3. 0/1 2 PT - 1137 50 #7.

Esta Gltima configuracédo foi identificada como AC - 3.0/1.2 - PT - [137.50 - #7.

Os resultados do ensaio desta configuracdo estdo na Tabela 4.19.

Tabela 4.19. Resultados experimentais — Configuragdo AC - 3.0/1.2 - PT - |137.5 - #7.

RESULTADOQOS — Configuragdo AC - 3.0/1.2 - PT - | 137.50 - #7

EXPERIMENTAL

Carregamento concentrado 275 kgf
Deformagéo vertical 0,34183 m
Momento fletor 254,375 kgf.m

Partindo dos resultados obtidos da configuragdo AC - 3.0/1.2 - PT - |137.50 - #7,
se continuou realizando o segundo experimento com as mesmas condi¢Ges de contorno
empregadas no ensaio anterior, utilizando o carregamento concentrado de 275 kgf. O
ensaio foi nomeado como AC - 3.0/1.2 - PT - | 137.50 - #7.1.

O resultado final do ensaio ndo foi satisfatorio, pois a carga de 275 kgf ndo foi
suficiente para atingir a carga de colapso da tubulacdo. Em fungdo disso, se precisou
aumentar a carga concentrada até atingir de 320 kgf, suficiente o bastante para colapsar a
tubulacdo. Por anto, esta configuracao foi identificada como AC - 3.0/1.2 - PT - |160.0 -

#8. A Figura 4.35 apresenta o estado inicial e final desta configuracéo.

- AC - 30/12 PT - 11600‘.#8 Fe
Figura 4.35. Estado inicial e final — Configuracdo AC - 30/12 PT ¢1600 #8
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O resultado deste ensaio experimental foi satisfatorio, pois foi possivel determinar o
carregamento de colapso e a deformacéo vertical. Os resultados deste ensaio experimental

sdo apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20. Resultados experimentais — Configuragdo AC - 3.0/1.2 - PT - |160.0 - #8.

RESULTADOS - Configuracdo AC - 3,0/1,2 - PT - |160,0 - #8

EXPERIMENTAL

Carregamento concentrado 320 kgf
Deformacdo vertical 0,36210 m
Momento fletor 296,0 kgf,m

Por fim foi realizado o (ltimo experimento com a configuracao
AC - 3.0/1.2 - PT - |160.0 - #8.1 e o estado inicial e final do ensaio estdo apresentados na
Figura 4.36 e os resultados do ensaio na Tabela 4.21.

Figura‘4.36. EStadOWInIIal e flnal Conflguragao AC 3 0/1 2 PT : 1160 0 - #8 1

Tabela 4.21. Resultados experimentais — Configuragdo AC - 3.0/1.2 - PT - |160.0 - #8.1

RESULTADOS — Configuragédo AC - 3,0/1,2 - PT - |160,0 - #8.1

EXPERIMENTAL

Carregamento concentrado 320 kgf
Deformacdo vertical 0,37629 m
Momento fletor 296,0 kgf,m

Os resultados desta ultima configuragdo foram satisfatérios em comparagdo com as
configuracOes anteriores, ja que foi atingida a mesma carga de colapso, obtendo
deslocamentos verticais similares e valores semelhantes para os momentos fletores de
colapso. A Tabela 4.22 mostra os resultados das trés tltimas configuracdes ensaiadas entre,

bem como a média dos resultados.
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Tabela 4.22. Resultados experimentais tubula¢des ago-carbono

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
*

** **k*k Médla
Carregamento concentrado 275 kgf 320 kgf 320 kgf 320,0 kgf
Deformacéo vertical 0,34183 m 0,36210 m 0,37629 m 0,36919 m
Momento fletor 254,375 kgf.m || 296,0 kgf,m | 296,0 kgf,m | 296,0 kgf,m

*  Configuracdo - AC - 3.0/1.2 - PT - | 137.50 - #7 (configuracdo descartada)
**  Configuracdo - AC - 3.0/1.2 - PT - |160.00 - #8
*** Configuracdo - AC - 3.0/1.2 - PT - |160.00 - #8.1

* k% kokk Médi L * kk g Kok Adi
N* M “ H Média N * MR g RR* g Média N* “ H Média

340 0.400 320
320 0.380 300
V 7 7

300 0.360 - 280

280 0.340 - 260

260 0.320 - 240 —§
240 0.300 - 220 +-+

Carregamento Deformagao vertical Momento fletor

concentrado

Figura 4.37. Resultados experimentais do carregamento concentrado, deformacéo vertical e
Momento fletor

Vale destacar que os resultados do ensaio com carga de 275kgf foi desprezado para
o calculo da média, pelo fato da tubulacdo ter sido ensaiada varias vezes e dessa forma a
resisténcia mecanica da tubulacdo foi reduzida e consequentemente sua carga de colapso

n&o foi representativo.

Pelos resultados acima, observa-se que o momento fletor colapso médio no véo
central foi de 296.0 kgf.m e o deslocamento vertical médio foi de 0,36919m ou 369.19mm

aproximadamente.

A andlise dos dados experimentais foi satisfatoria obtendo valores proximos um dos
outros, pelo qual é possivel afirmar que a confiabilidade da montagem experimental foi
boa para tubulagdes de acgo-carbono, extraindo o valor do ensaio com carga de 275kgf. Os
resultados do deslocamento vertical e do momento fletor de colapso foram aproximados,

apresentando erros minimos entre a comparacédo dos resultados experimentais.

Na proxima secdo serdo apresentados e analisados os resultados da analise
numerica empregada para determinar o carregamento de colapso para o sistema “two point
load”.
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4.2.3 - Resultados Numeéricos

Para 0 modelo numérico da tubulacdo foi utilizada a modelagem em elementos
finitos através do programa ABAQUS. Como a tubulagédo tem espessura de parede fina, os
elementos finitos usados na analise foram elementos de casca (Shell). Em tal caso,
escolheu-se uma malha refinada e com elementos de na forma tipo Shell triangular com
funcdo de forma quadrética, boa densidade de malha para a analise (0.01m de lado em cada
elemento). O elemento finito empregado nesta simulagao numérica foi o elemento “S3R”

da biblioteca de elementos do ABAQUS. (ver Figura 4.38)

S3R: Shell-Casca,
3 nos, integracio reduzida

Figura 4.38. Tipo de elementos finitos biblioteca ABAQUS - (Hibbitt et al. 2004).

O modelo de 6m de comprimento possui exatamente 28800 elementos triangulares
gerados pelo gerador de malha do ABAQUS. As propriedades mecanicas utilizadas no
modelo foram as mesmas da Tabela 4.10: mddulo de elasticidade E = 207.596 MPa, tenséo
de escoamento oy = 318,822 MPa e tensdo de ruptura o, =346,198 Mpa. Além disso, as
tensbes de escoamento e de ruptura foram associadas as deformacdes de 0,002260 e
0,012766 respetivamente, conforme a Tabela 4.10 e Figura 4.39.

Curva Bi-linear
Material perfeitamente Elasto-Plastico

400 |
350 |.
300 500226 0.012766, |
g 250 / ' ’ 346.1977 [
318.82000
S 200 /
S 150 /
¢ 100
Iq—J 50 .
0 0.0000 |
$ 9 S 9 o ) Q
() QY% Y A\ QS QY “
S S S S N oY S
Q (S Q Qo Q Qo Q
Deformagdo[mm/mm]

Figura 4.39. Curva bi-linear adoptada para o modelo numérico.

Na modelagem ndo foi considerada a ndo linearidade geométrica, apenas a nao

linearidade do material e neste caso a curva de tensdo x deformagdo (curvaoc vs.e)
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assumida na modelagem com elementos finitos foi de uma curva bi linear e modelo
perfeitamente elasto-pléstico, conforme a Figura 4.39. Esta curva bi linear foi definida com
os valores médios das tensbes de escoamento e tensBGes Ultimas, com seus respetivos

valores médios da deformacdo linear obtidos dos trés ensaios de tracdo uniaxial.

O comportamento assumido para o material foi de endurecimento isotopico,
também foi considerada a densidade do tubo igual a 7.850 kgf/m®. As condices de
contorno usadas no modelo (em termos de distancia de apoio, além das diversas rodadas
que foram efetuadas a fim de atingir ao valor que mais se aproximou aos resultados
experimentais) correspondem a um apoio fixo e um apoio movel (apoios de primeiro e
segundo grau), considerados como elementos viga estaticamente determinados, e
localizados a uma distancia de 0,4 m dos extremos da tubulacdo de 6m de comprimento o
que corresponde a distancia final implementada na montagem experimental, obtendo-se

assim um vao livre de 5,20m.

As cargas concentradas estdo localizadas simetricamente e distanciadas uma da
outra 1,50m, ou seja, foram aplicadas a 0,75m do ponto meio da tubulacdo tal como foi
implementado na montagem experimental. O modelo numérico estd representado na
Figura 4.40.

1 6.0m 1
1 1
i , 1.85m y { _ . 1.85m " {
lo4am! I 075m | 0.75m 1 T 0.am!
e
EV ¢ | &
2] 8| 8|

1. Modelo antes da analise

2. Modelo apés da analise
3. Densidade de malha 4. Apoios
(0.01m por lado do triangulo) 5. Aplicacao dos carregamentos

Figura 4.40. Modelo numérico ABAQUS.
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O carregamento concentrado foi incrementado paulatinamente pelo ABAQUS até
determinar que o modelo numérico apresente grandes deformacdes sem registrar aumento
ou diminuicdo do carregamento concentrado, ou seja, quando a curva de carga versus
deformacdo vertical apresenta uma tendéncia assintética (Figura 4.41). Este
comportamento foi o critério de avaliacdo adotado para determinar o carregamento de
colapso. A Figura 4.41 e a Tabela 4.23 apresentam os resultados do modelo numérico em
ABAQUS.

CARGA DE COLAPSO FEM 444 M- Abaqus
ABAQUS ¢ Carga de colapso
350

250 -
200 o®
150 .
100 e
50 +*

0

Carga [kgf]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformagao Vertical [m]

Figura 4.41. Curva de Carga x Deformacéo vertical e carga de colapso FEM Abaqus.

Tabela 4.23. Carregamento de Colapso Método Numérico FEM - ABAQUS

Método Numérico FEM ABAQUS

Carregamento de Colapso (kgf) 300,018
Deformagéo vertical (m) 0,368786
Momento fletor (kgf,m) 277,501

A curva apresentada na Figura 4.41 continua sofrendo deslocamentos maiores, mas
com poucas variacbes do carregamento aplicado, por tanto, o valor registrado como
carregamento de colapso foi o valor médio entre a regido com maior comportamento
assintotico, esta condicdo foi necessaria para comparar os resultados da metodologia
numerica e experimental, tanto para a deformacédo vertical quanto para o carregamento

aplicado nas condi¢des nomeadas anteriormente.

Pode-se observar na Figura 4.41 a transicdo do comportamento elastico linear da
tubulacdo para o comportamento plastico ndo linear, até atingir a maxima carga de colapso
numérica. Esta afirmacdo é valida ja& que o comportamento plastico ndo linear comeca

perto dos 200 kgf (187.83 kgf aproximadamente), assim como foi apresentado na Equagao
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4.6 e na Figura 4.30, onde se precisou de 209.8 kgf por carregamento total (104,9 kgf por
forga concentrada) para atingir o momento fletor que inicia o escoamento da tubulagéo.

A partir dessa informacdo, a tendéncia assintotica da curva “Carga de colapso FEM
ABAQUS” da Figura 4.41 inicia perto dos 300 kgf, ou seja, quando a tubulagdo comeca a
se aproximar a carga de colapso pléstico, isto acontece imediatamente quando a tubulacao
comeca a apresentar deslocamentos significativos devido a diminuicdo da resisténcia
mecanica do material, tendo em conta isso, foi considerado o valor de 300,018 como
carregamento concentrado de colapso plastico da tubulacdo, que gerou um valor de

0,368786m como deslocamento vertical de colapso.

4.2.4 -Comparacao dos resultados experimentais e numéricos
A Tabela 4.24 apresenta a comparacao entre os resultados experimentais obtidos

pela média dos dois Gltimos ensaios e os resultados obtidos na analise numérica nao linear.

Tabela 4.24. Comparacdo dos resultados Experimentais e Numéricos
Método
Unidade | Experimental Método Numérico
(valor médio)
Carga de Colapso (kgf) 320,00 300,018 -6,244%
Deslocamento Vertical (m) 0,36919 0,368786 -0,109%
Momento Fletor (kgf,m) 296,00 277,501 -6,249%
H Met. Experimental H Met. Experimental H Met. Experimental
i Met. Numérica k4 Met. Numérica i Met. Numérica
0.380 300
320.0
300.0 0.360 L 280 1
280.0 260 -
200 0.320 — 270 |
200.0 0.300 200 -
Carga de Colapso (kg) Desloc. vertical (m) Momento Fletor (kg.m)

Figura 4.42. Comparagéo dos resultados experimentais e numéricos

Os ensaios experimentais mostraram que a tubulagdo com duas cargas
concentradas, cada uma de 160 kgf, leva a tubulacdo ao colapso quando o véo livre entre
apoios atinge 5,2m. Este valor de carregamento concentrado resultou num momento de

colapso no vao central de 296 kgf.m. Por carga de colapso, se adotou o valor de carga de
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servigo entendida como a carga que leva ao aparecimento de enrugamento acentuado nas

paredes do tubo.

Na simulagdo numérica via elementos finitos no ABAQUS, com curva de tens&o-
deformacéo bi-linear e elemento de casca, se chegou ao colapso com um valor de momento
fletor de 277,516 kgf.m, devido a um carregamento aplicado de 300,018 kgf. As
divergéncias encontradas entre 0os métodos numeéricos e experimentais podem ser devidas a
variaveis que ndo estdo presentes como, por exemplo, o atrito entre a amostra e 0s apoios
quando cada apoio esta se afastando um do outro e também pelas pequenas diferencas nas

propriedades geométricas, mecanicas e homogeneidade do material.

Ao comparar 0s resultados experimentais com 0s huméricos se chegou a concluséo
que os resultados obtidos das metodologias empregadas foram coerentes e concisos, com
pequenos erros comparativos que demostram a similaridade e confiabilidade da

metodologia e montagem experimental.
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CAPITULO5

5- CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES DO TRABALHO

Este trabalho apresenta alguns resultados analiticos, numéricos e experimentais de
segmentos de tubulacdo representando prototipos de risers. Inicialmente foi apresentada
uma formulacdo analitica para se encontrar uma carga de colapso de tubulagfes. Em tal
formulacdo, Bezerra e Silva (2010) adotaram um comportamento perfeitamente elasto-

plastico e o critério de escoamento de VVon-Mises Hencky.

Em seguida foram realizadas analises numéricas ndo lineares utilizando elementos
de casca triangulares disponiveis no Software ABAQUS. Nos ensaios numericos, dois
tipos de carregamento foram aplicados nos risers: um com carga de compressao axial e

outro com duas cargas concentradas (sistema “two point load”) para simular flex&o pura.

Antes de iniciar 0os ensaios humericos com o0s protétipos de risers, alguns ensaios
preliminares de caracterizacdo das propriedades mecanicas das tubulagbes foram
realizados. Na parte experimental, trés tipos de tubulacBes foram ensaiadas, aqui
denominados de tubulacbes em PVC flexivel, em PVC rigido e Tubos de aco-carbono.
Dois casos de carregamento foram analisados para oito configuracdes diferentes de ensaios
no laboratorio: (1) carregamento distribuido e (2) duas cargas concentradas (sistema “two

point load”) para produzir flex&o pura nos prototipos.

Para as analises mencionadas acima, os resultados foram comparados de duas

formas, como apresentados a seguir:

5.1.1 - Comparacédo analitica e numérica
Para as solucfes analiticas € importante conhecer com antecedéncia a imperfeicdo

inicial do tubo e as propriedades geométricas e mecanicas do prototipo.

A partir dos resultados obtidos pela formulacéo analitica, observou-se que os dados
obtidos para o carregamento de colapso mostram uma boa correlagdo com os resultados
das analises numeéricas. Percebeu-se que os erros crescem com as imperfei¢fes iniciais
impostas e com 0s acréscimos dos vaos centrais, mas ficam em torno de +6 a -32%,

respectivamente contra e a favor da seguranga. Portanto na maioria dos casos a favor da
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seguranga. Portanto, a formulacdo analitica aqui testada parece ser uma ferramenta
simples, rapida e com boa aproximacédo e seguranga para a avaliagdo preliminar da cargas
de colapsos de dutos sob compressdo axial e pequenas deformacGes iniciais
(excentricidades) impostas. Entretanto, nota-se que este procedimento analitico ndo tenta
substituir analises mais complexas com modelos em elementos finitos, entretanto, a
formulagdo analitica simplificada é rapida diante do elevado consumo de processamento
numérico, aléem de grandes quantidades de tempo empregado para cada analise em

elementos finitos.

5.1.2 -Metodologia experimental e numérica
Neste trabalho, para se ganhar experiéncia, foram efetuados ensaio em tubulac6es

de tubos de PVC flexivel, PVC rigido e tubos de aco-carbono.

A metodologia experimental utilizada tentou simular as cargas principais a que 0s
risers podem estar sujeitos nas diversas condicdes reais de apoios em terrenos submarinos
irregulares, como bancos de areia esparsos e grandes extensdes em vao livres. Sendo assim
0s protétipos aqui construidos permitiram inferir diferentes momentos de colapso, devidos
a aplicacdo de cargas concentradas, além da variacdo na distancia entre os pontos de apoio,

para as tubulacdes analisadas.

Para as tubulacdes de PVC utilizadas como protétipos risers ndo foram obtidos
resultados favoraveis para as condicGes de apoio e carga utilizados devido a excessivas
deformac0es verticais. J& para os tubos de aco-carbono, os resultados foram satisfatorios.
Os resultados com os tubos de PVC serviram para ganho de experiéncia no laboratério

com prototipos de risers.

Para as Ultimas configuracdes ensaiadas com duas cargas concentradas cada uma de
no maximo 160 kg, observou-se que a tubulagdo de agco-carbono entrava em colapso para
um vao livre entre apoios de 5,20m. Tal valor de carga resultou num momento de colapso
experimental por flexdo pura no meio do véo, com valor igual a 296 kg.m. Com a
simulacdo numérica de tal situagdo, a carga de colapso obtida foi de 300 kg

correspondente a um momento de colapso de 277,51 kg.m, com erro de cerca de 6%.
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5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Esta pesquisa trouxe avancos na viabilidade de utilizar novas técnicas para
determinar carregamentos de colapso plastico de protGtipos de risers ndao pressurizados.

Como sugestdes para pesquisas futuras:

e Implementar as metodologias analiticas numéricas e experimentais para
determinar a carga de colapso de prototipos de risers em tubulacbes
pressurizadas.

e Utilizar diferentes materiais para os protétipos de risers e verificar se a
formulagdo analitica é confidvel reproduzindo os resultados de analises
numeéricas.

e Melhorar o sistema de apoios para simular de forma mais adequada a variacao
do local dos apoios por bancos variaveis de areia que ocorre no fundo do mar.

e Realizar ensaios com tubulagbes em grande escala para determinar a

confiabilidade das metodologias analiticas e experimentais empregadas.
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