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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre resultados obtidos através de um
modelo analitico-numérico, um modelo em elementos finitos e resultados experimentais na
andlise estrutural local de tubos flexiveis utilizados na explotacdo de petréleo. Em particular,
o modelo em elementos finitos proposto considera efeitos de ndo-linearidade decorrentes do
contato e das forcas de atrito entre as camadas concéntricas do tubo, de forma a reproduzir
curvas de histerese tipicas obtidas em ensaios em escala real. Tais curvas ndo podem ser
obtidas pelos modelos simplificados tradicionais, de maneira que sua obten¢do por modelos
em elementos finitos traz novas informagdes sobre o comportamento estrutural dos dutos

Tomando como base e elemento motivacional os resultados de ensaios experimentais de
um tubo flexivel de 2,57, realizados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo, sao
estudados um modelo analitico e um modelo em elementos finitos, ambos representando o tubo
ensaiado experimentalmente, de maneira a apontar, de forma qualitativa e quantitativa, quais sao
os pontos fortes e fracos de cada abordagem. O modelo analitico-numérico simplificado, obtido
de um campo de deslocamentos compativel com os carregamentos axissimétricos aplicados e de
um conjunto de equacdes que envolvem equilibrio de forcas e equacdes constitutivas lineares,
¢ capaz de fornecer rapidamente valores aproximados para a rigidez axial do conjunto, bem
como uma estimativa das tensdes médias atuantes em cada uma das camadas que compdem o
tubo flexivel, considerando ainda a possibilidade de afastamento entre as camadas. O modelo
em elementos finitos € composto somente por elementos solidos e considera a presenca de
atrito entre as camadas. As simulacdes ndo lineares, executadas pelo MSC.Marc, permitiram
recuperar as curvas de histerese para os varios casos estudados, bem como a distribuicao de
tensdes ao longo do comprimento e da secao transversal dos tenddes.



Abstract

This work presents a comparative study among an analytical-numerical model, a finite
element model and experimental results related to the local structural analysis of flexible risers
used in oil exploitation. In particular, the proposed finite element model considers nonlinearity
effects caused by the contact and frictional forces between the concentric layers of the riser so
that typical hysteresis curves obtained in full scale experiments could be reproduced. These
curves can not be obtained by traditional simplified models, so that their reproduction by finite
element models brings new information about the local structural behavior of risers.

Based on and motivated by the results of experiments of a 2.5 flexible riser carried out at
IPT, the Sdo Paulo Technogical Research Institut, an analytical model and a finite element model
are proposed , both of them representing the flexible riser tested experimentally, in order to
point out, in a qualitative and quantitative way, the strengths and weaknesses of each approach.
The simplified analytical-numerical model, obtained from a displacement field, consistent with
the axisymmetric loads applied to the pipe, and from a set of equations involving equilibrium
and linear constitutive equations, is able to quickly provide approximate values for the riser
equivalent axial stiffness, as well as estimates for the average stresses acting in each of the
layers that make up the flexible riser. Besides, the possibility of gap formation between the
layers is also considered. The finite element model is composed entirely of solid elements and
considers the presence of friction between the layers. The nonlinear simulations, using the
MSC.Marc finite element package, allowed the reproduction of hysteresis curves for the several
studied cases, as well as the stresses distribution along the length and cross section of the armour
layers.
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1 Introducado

Tubos flexiveis, também chamados de risers flexiveis, sdo utilizados em grande escala na
industria petrolifera em aplicacdes de extragdo de petréleo em dguas profundas, em particular
no Brasil. Tais tubos sdo utilizados, basicamente, para o transporte de 6leo e géds extraidos
de perfuracdes submarinas, geralmente sob alta pressao, até alguma unidade flutuante, onde o
produto extraido é armazenado e/ou processado. A figura 1.1 ilustra um exemplo de sistema

flutuante de producdo que utiliza tubos flexiveis em sua operagao.

Figura 1.1: Linhas flexiveis em um sistema flutuante.
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Dada a natureza de sua utilizacdo, estes tubos estdo constantemente submetidos aos mais
variados esforcos, entre os quais pode-se citar: pressao interna do material transportado, pressao
externa causada pela pressao hidrostatica da 4gua do mar, esfor¢os de tragdo (ou compressao),
torcao e flexdo, devido a movimentacdo da unidade flutuante ou pelas correntezas oceanicas e
pelo peso proprio. Além destes esforcos, existem outros efeitos, tais como corrosdo, vibragao

induzida por vdrtices, etc.

Para resistir a esta natureza variada de esforcos, estes tubos flexiveis sdo formados por
diversas camadas tubulares de reforco e de protecdo, dispostas concentricamente, cada uma
com uma funcao especifica. As figuras 1.2 e 1.5 mostram alguns detalhes de um riser tipico.
Os tubos flexiveis podem ser classificados em aderentes (“bonded”), onde as camadas que o
constituem sdo, de alguma forma, unidas entre si, formando um bloco unico, ou ndo aderentes

(“unbonded”), onde as camadas sdao independentes e podem deslizar entre si.

Figura 1.2: Estrutura interna de um tubo flexivel ndo aderente tipico.

A camada mais interna de um riser tipico € a carcacga intertravada, que tem por objetivo
principal evitar o colapso do duto devido a pressdo externa, seja pela pressdo hidrostatica
da 4gua, ou pela pressdo de esmagamento (“squeezing”) causada pelas armaduras internas e
externas. A carcaca € formada por uma tira de aco de perfil em “S”, enrolada helicoidalmente
com um angulo de assentamento alto, de maneira que o perfil se trave nele mesmo (dai 0 nome
“intertravado”). A figura 1.3 mostra um exemplo de um perfil de uma carcaca intertravada.
Esta camada é fundamentalmente estrutural, ndo provendo a estanqueidade necessdria para os

fluidos de trabalho que passam em seu interior.



17

Figura 1.3: Exemplo de uma carcaca intertravada (Wellstream).

Envolvendo a carcaca intertravada, existe uma camada plastica interna, a qual € basicamente
uma camada de protecdo. Tal camada prové estanqueidade ao fluido de trabalho e permite uma
distribui¢do de pressdo mais uniforme sobre a carcaca intertravada. Em geral, esta camada

plastica € fabricada a partir de um material termopléstico extrudado sobre a carcaga.

Em tubos que irdo trabalhar sob alta pressao interna € utilizada ainda uma camada circunfe-
rencial de pressao, também chamada de barreira de pressao ou camada “zeta”, de maneira a dar
suporte estrutural a camada pléstica. Para tubos que irdo trabalhar sob baixa pressao, tal funcao
pode ser exercida eficientemente pelas armaduras de trac@o, e neste caso nao ha a necessidade de
se introduzir a barreira de pressdo no tubo. Em geral, esta camada € fabricada em ago de baixo
carbono, e pode apresentar perfis variados, de acordo com sua aplicagdo. Alguns exemplos de

perfis estdo mostrados na figura 1.4.

Por cima destas camadas vém as armaduras de tracdo. Uma armadura de tracao € formada
por um conjunto de fios metélicos, também chamados de tenddes, dispostos de forma helicoidal
e enrolados em conjunto. Os tubos flexiveis possuem, na sua maioria, duas armaduras de
tracdo, uma interna e uma externa, enroladas em sentidos opostos. Este conjunto confere
grande resisténcia mecanica ao tubo, especialmente a tragcdo e tor¢do, sendo responsavel pela
maior parte da resisténcia estrutural do conjunto. Dada a sua importancia estrutural e sua
complexidade construtiva, esta camada tem sido objeto de estudo de vérios pesquisadores. Os
tenddes em geral sdo fabricados em ago de alto carbono ou baixo carbono e podem apresentar

diversos perfis transversais, em sua grande maioria retangulares.

Eventualmente existem ainda, envolvendo a armadura externa, uma camada de fios de
kevlar, com o propdsito de evitar problemas de instabilidade das armaduras sob compressao
(efeito conhecido como “gaiola de passarinho”, ou “birdcaging”), e algumas camadas anti-
atrito, colocadas entre camadas helicoidais adjacentes, formada por fitas de pequena espessura,
que por nao oferecerem nenhuma contribui¢do estrutural sdo geralmente desprezadas nos

modelos de célculo.
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B) C-Shape

C) T Shape |

D) T Shape 2

Figura 1.4: Exemplo de perfis da barreira de pressao

Finalmente, envolvendo todas as camadas anteriores, vem a camada pléstica externa. Sua
funcgao principal é garantir que as armaduras externas permane¢am em suas posi¢cdes corretas,
e proteger todo o conjunto interno de danos externos, como por exemplo, abrasio, corrosao,
entre outros. Assim como a camada interna, a capa externa € feita de um material termoplastico

extrudado, em geral um polietileno de alta densidade.

Uma etapa fundamental no projeto de um riser flexivel € a andlise estrutural, que consiste
na determinacdo da distribuicao de esforcos em todas as camadas que compdem a estrutura,
dados os esforcos aplicados. Através desta andlise, € possivel determinar quais sdo os pontos
mais solicitados em cada camada do tubo, um resultado necessario para a previsdo de vida
util da estrutura, associado a fadiga. Obtém-se também resultados de deslocamentos relativos
maximos entre tenddes de camadas helicoidais adjacentes, resultado essencial para a avaliacdo
do desgaste destas camadas. Também € possivel obter valores de rigidez axial, flexional e

torcional equivalentes para toda a estrutura, que sdo dados importantes para uma andlise global
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Figura 1.6: Ilustragdo dos perfis das diversas camadas de um tubo flexivel (Wellstream)

mais refinada, sendo também imprescindiveis para a andlise de estabilidade global da linha (ver,

por exemplo, Aranha et al. [1] ou Ramos; Pesce [28] ).

Dada a complexidade destas estruturas, para a andlise da distribuicdo de esforgcos sdao

empregados modelos de cdlculo simplificados, que permitem uma andlise mais rapida, porém

incompleta. Diversos modelos sdo propostos na literatura, os quais sdao apresentados no

19
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Capitulo 2 deste trabalho. Deve-se observar que muitos destes modelos analiticos disponiveis
nao permitem uma analise envolvendo carregamentos axissimétricos e flexdo simultaneamente,
dividindo-se basicamente em modelos para carregamentos axissimétricos (p. ex. Féret; Bour-
nazel [13], Witz; Tan [35] ), envolvendo tracdo, torcdo, pressao interna e pressao externa, €
modelos para flexdo pura (p. ex. Witz; Tan [36], Souza [33]), que também podem considerar
pressdo interna e externa. Existem também alguns modelos para carregamentos que envolvam

simultaneamente esfor¢os axissimétricos e flexao (p. ex. Mclver [22], Ramos; Pesce [28]).

As simplificagdes existentes em alguns modelos tradicionais acabam por ndo levar em conta
as nao-linearidades presentes no problema. Tais ndo-linearidades sdao devidas, por exemplo, a
existéncia de atrito entre os elementos estruturais, que gera um amortecimento estrutural do
conjunto (conforme Fang; Lyons [12]), e a pré-existéncia ou a formacao de folgas entre as

camadas ap0s a aplicacdo de algum carregamento.
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Figura 1.7: Curva Tracdo x Alongamento, tubo flexivel de 2,5”.

As figuras 1.7, 1.8 e 1.9, extraidas de Witz [37], mostram as curvas Tra¢do x Alongamento
e Momento Fletor x Curvatura obtidas em ensaios experimentais de um tubo flexivel de 2,5,
fabricado pela Coflexip. A figura 1.10, extraida de Ramos et al. [29], mostra uma curva
de Torque x Deslocamento Axial obtida em um ensaio experimental de um tubo semelhante.

Observa-se claramente, nestes casos, o comportamento ndo-linear destas estruturas, sendo
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imediato concluir que modelos que nido levam em conta as ndo-linearidades do problema
nio conseguem prever corretamente tal comportamento. Para um calculo estrutural mais
preciso nestes dutos é necessdria, portanto, a utilizagdo de modelos ndo-lineares, ainda que

suficientemente simples para que sua implementac@o possa ser viavel.
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Figura 1.10: Curva Torque x Deslocamento axial, tubo flexivel de 2,57, pi,; = 6,9 MPa.

Uma andlise mais completa pode ser feita através do método dos elementos finitos. A figura
1.11 mostra um exemplo de modelo por elementos finitos, o qual foi utilizado neste trabalho,
mostrando uma camada pléstica (em azul) e uma camada de armaduras internas (em amarelo),

com alguns tendoes retirados para visualizagdo.
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Figura 1.11: Detalhe de uma malha em elementos finitos de um tubo flexivel.
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O método dos elementos finitos envolve outras dificuldades, como por exemplo o modela-
mento correto das geometrias das camadas, a imposi¢ao correta de condi¢des de contorno, entre
outras particularidades inerentes ao método. Além disso o tempo computacional cresce con-
forme aumenta a complexidade do modelamento (especialmente se for considerada a presenca
de forgas de atrito), podendo levar uma andlise a vdrias horas ou até mesmo a alguns dias de
simulagdo numérica em um computador doméstico. Assim como nos modelos analiticos, a
qualidade dos resultados obtidos estd intimamente ligada ao modelamento realizado. Na figura
1.12, retirada do trabalho de Bahtui [4], observamos o resultado de uma simulag¢io pelo método

dos elementos finitos, onde foi simulado um carregamento ciclico de tor¢ao.
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Figura 1.12: Curva Momento Torcor x Angulo de giro obtida pelo método dos elementos finitos.

O objetivo principal deste trabalho é comparar resultados obtidos através de modelos
analiticos (os quais serdao detalhados no capitulo 3) e numéricos, através do método elementos
finitos (os quais serdo detalhados no capitulo 4), com resultados experimentais (apresentados
no capitulo 5) na andlise estrutural local de tubos flexiveis. O estudo proposto alia portanto
as trés vertentes que embasam o método cientifico: modelos analiticos € modelos numéricos
comparados a resultados experimentais, os quais irdo corroborar ou invalidar as hipéteses

estabelecidas e admitidas nos modelos propostos.

Sao realizadas analises em tubos do tipo ndo-aderentes (“unbonded”), pois sdo mais co-
mumente encontrados (conforme Moore [24]) e sua modelagem € mais complexa devido a

possibilidade de formagao de abertura entre as camadas. Efeitos de nao-linearidade decorrentes
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das condi¢des de contato e atrito entre as diversas camadas sdo considerados de tal forma a
permitir a recuperacao das curvas de histerese obtidas em ensaios realizados em tubos flexiveis.
Deve-se ressaltar que somente os carregamentos de natureza axissimétrica sao considerados,
como tracdo/compressdo, tor¢ao e pressOes interna e/ou externa. Nao serdo considerados

carregamentos de flexdo.

Entre os resultados obtidos através das simulagdes, destacam-se:

e Efeitos de histerese em carregamentos ciclicos;
e Cilculo dos valores de rigidez equivalente do conjunto;

e Cdlculo da distribui¢do de esforcos nos tenddes das camadas helicoidais.

Além da andlise local, os resultados permitem estabelecer valores utilizados na anélise
global do riser, os quais também serdo comparados entre os diversos modelos estudados.
Por fim, os resultados obtidos por cada modelo sdao analisados criticamente, evidenciando a
influéncia das hipéteses estabelecidas em cada modelo na qualidade e consisténcia do resultado
obtido. Espera-se que, através da andlise critica dos resultados obtidos, este trabalho também
sirva como ponto de partida para a elaboracao de modelos mais robustos, sejam eles analiticos

ou numéricos.

Os modelos analitico-numéricos sdo simulados no Maple® versao 9.3. Para os modelos em
elementos finitos foram utilizados 0 MSC.Patran® 2010 para o modelamento e o MSC.Marc®
200812 para as andlises nao-lineares. As licengas destes softwares foram fornecidas pelo

CCE/USP e pela Escola Politécnica da USP.

Este trabalho estd dividido em 6 Capitulos. No Capitulo 1, s3o apresentadas as motivagoes
e objetivos deste trabalho, bem como um detalhamento das camadas de um riser tipico.
No Capitulo 2 € feita uma revisdo bibliogréfica atualizada sobre tubos flexiveis e estruturas
correlatas, analisando criticamente as contribui¢des de cada trabalho para o tema. O Capitulo 3
apresenta os resultados de um ensaio em um tubo flexivel em escala real, realizado no IPT, cujos
resultados sdo utilizados para comparagdao com os modelos analiticos e numéricos apresentados.
O Capitulo 4 apresenta alguns modelos analiticos de distribui¢ao de esforcos em tubos flexiveis
sob carregamentos axissimétricos utilizados para o estudo, as suas hipdteses, formulagdes e
finalmente os resultados de simulagdes numéricas do modelo adotado. O Capitulo 5 apresenta a
modelagem realizada pelo método dos elementos finitos e seus resultados. Por fim, no Capitulo

6 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e as consideracdes finais.
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2  Revisdo Bibliogrdfica

A andlise de elementos estruturais, como vigas por exemplo, ¢ baseada nos principios
da mecanica, os quais foram formalmente estabelecidos no decorrer dos séculos XVII e
XVIII. Neste tempo, ainda ndo existiam a maioria das ferramentas matemadticas necessarias
para uma andlise completa de uma estrutura, como equacodes diferenciais e tensores. Tais
ferramentas também foram surgindo ao longo do tempo, muitas delas impulsionadas justamente

por questdes de anélise estrutural.

Nomes importantes, como Galilei, Newton, Bernoulli, Euler, Cauchy, Navier, Castigliano,
Poisson, Saint-Venant, entre muitos outros, contribuiram significativamente para o estudo das
tensoes e deformagcdes em uma estrutura. Ao longo do século XX, a teoria da elasticidade
generalizou o estudo de forgas e deslocamentos em um solido eléstico, baseando-se em trés
pilares: (i) equilibrio de forcas, (ii) relacOes constitutivas, e (iii) relagdes cinematicas, trazendo
solucdes analiticas para a maioria das estruturas simples. Com o advento da computagdo, os
métodos numéricos, em especial o método dos elementos finitos, permitiram estudar estruturas

bastante complexas em um tempo factivel.

O estudo de tubos flexiveis teve um grande avango com o aumento na demanda mundial de
petroleo. A partir do momento em que a producao de petréleo em terra e em aguas rasas ja nao
era suficiente para o suprimento mundial do mundo contemporaneo, as exploradoras passaram a
procura-lo em 4guas profundas, onde os tubos flexiveis t€ém sido utilizados intensivamente para
o transporte de fluidos. Nestas condicdes de operacdo, os tubos flexiveis devem apresentar,
simultaneamente, estanqueidade, resisténcia e flexibilidade, sendo assim estruturas bastante

complexas.

Observa-se aqui a importancia de tentar prever o comportamento dos tubos flexiveis em
condicdes de operagdo: qualquer tipo de falha nestas estruturas traz enormes prejuizos de ordem
econOmica e ambiental, podendo atualmente trazer até danos politicos. Muitos autores vém

dedicando suas pesquisas exclusivamente nesta area.

Os modelos analiticos propostos quase sempre se baseiam em conceitos da teoria da
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elasticidade: estabelecer o equilibrio de forcas, estabelecer um modelo constitutivo para o
material e estabelecer a cinemética do problema. Os diversos modelos disponiveis diferem entre
si nas hipéteses levantadas na formulagcdo de cada uma destas etapas: quais esforcos serao, ou
ndo, considerados, qual é o comportamento esperado dos materiais, e quais deslocamentos e
deformacdes serdo considerados na anélise (e como eles se relacionam entre si). A principio,

hipéteses similares devem provocar resultados similares.

Um modelo analitico € um modelo “bom” se os resultados obtidos por ele sdo condizentes
com o que se espera: para uma andlise global do tubo sob carregamentos moderados, um
modelo com muitas simplificacdes pode ser adequado, no entanto este mesmo modelo pode
ser inadequado para o estudo da vida util de um tendao, por exemplo. A utilizacdo correta dos
modelos, naturalmente, € uma questdo para o engenheiro responsavel por estas estruturas lidar,
cabendo a ciéncia propor modelos cada vez mais completos de maneira a se obter mais detalhes

que poderdo aumentar a confiabilidade das estruturas produzidas.

O modelos baseados no método dos elementos finitos sdo em geral mais genéricos, devido
a propria maneira em que o método € formulado. No entanto, ainda é necessario estabelecer
hipdteses sobre o comportamento do material utilizado, e dos esfor¢os considerados, além
de algumas consideracOes inerentes ao método, como por exemplo a correta aplicagdo das
condicdes de contorno no modelo analisado. Novamente, um modelo em elementos finitos
serd “bom” se os resultados por ele obtidos forem condizentes com o que se espera, cabendo
ao engenheiro estrutural avaliar a aplicabilidade deste. De uma maneira geral, modelos em
elementos finitos tém um custo computacional muito alto, porém podem trazer uma quantidade

de informagdes maior.

Naturalmente, existe uma vasta disponibilidade de artigos cientificos sobre este assunto.
Nesta revisao bibliografica sdo apresentados somente os trabalhos que contribuiram diretamente
para o desenvolvimento desta dissertac@o, sejam eles trabalhos voltados especificamente para o

estudo de dutos flexiveis ou trabalhos de areas correlatas

Lanteigne (1985) [18] realiza um estudo em cabos condutores de aluminio reforcados
com ago. Neste estudo, sdo considerados esfor¢os de tragao/compressao, tor¢ao e flexdo, que
podem ser aplicados simultaneamente. Sdo observados variagdes no comprimento do cabo, na

curvatura e no angulo de rotag¢ao por unidade de comprimento.

Através de relacOes cinemdticas e constitutivas, obtém-se uma expressdao para a energia
potencial, e através da minimizagcao desta energia, € possivel obter uma matriz de rigidez
para um cabo composto de diversas camadas helicoidais. O autor faz algumas simplificacdes

importantes, dentre as principais pode-se citar: (i) ndo sdo permitidas varia¢des no raio médio de
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um tendao; (i1) as equagdes de deformacdo sdo linearizadas; (iii) os tenddes tem secao circular.
Tais simplificagdes sdo uteis para o estudo de cabos condutores, porém ndo se aplicam bem
para o estudo de tubos flexiveis, em especial a consideracdo (i), uma vez que a simples presenga
de pressdao interna e/ou externa pode causar variacdoes no raio de um tenddo. Ainda assim,
este € um trabalho importante, pois foi um dos primeiros a tratar a condi¢ao de carregamentos

combinados (flexdo e carregamentos axissimétricos).

Neste trabalho, o autor também demostra outras propriedades importantes, como por
exemplo: (i) as falhas em alguns elementos que compdem o cabo podem aumentar os efeitos
de acoplamento; (ii) observam-se também reducdes nos valores de rigidez axial, a torcdo e a
flexdao quando ha falhas em alguns elementos; (iii) a rigidez a flexao também € reduzida quando

ocorre deslizamento entre as camadas.

Féret e Bournazel (1987) [13] apresentam um modelo para o calculo de tensdes nas
camadas estruturais de tubos flexiveis. Sdo apresentados dois modelos distintos, um deles
considerando somente os carregamentos de natureza axissimétrica, e outro considerando flexdao
pura. Um ponto interessante neste trabalho € o método de resolucdo que os autores utilizam
para a resolucdo do problema, separando e enumerando as incognitas de cada camada do tubo
flexivel e colocando a mesma quantidade de equagdes linearmente independentes relacionando

as incdégnitas com valores conhecidos.

No modelo para carregamentos axissimétricos, sdo levados em conta quatro tipos de
carregamentos externos: forca axial, momento torsor, pressio interna e pressio externa. E
permitido um nimero arbitrdrio de camadas. Sao consideradas também algumas hipdteses
simplificadoras: (i) E admitida linearidade geométrica, (i1) As camadas plasticas ndo contri-
buem para a resisténcia do tubo, (iii) As camadas plasticas transmitem pressao, (iv) As camadas

permanecem em contato durante o carregamento.

Através destas hipoteses, somando-se a outras usualmente utilizadas pela teoria da elas-
ticidade (como, por exemplo, o material trabalha no regime eldstico-linear), obtém-se um
sistema linear correlacionando todos os carregamentos, deslocamentos e tensdes consideradas
no modelo, chegando-se a expressdes simples que permitem calcular diretamente as tensdes nas

camadas a partir dos carregamentos aplicados.

Os autores estabelecem também os conceitos de rigidez axial e torcional do tubo, como
¢ usualmente estabelecido na resisténcia dos materiais, enfatizando porém duas limitacdes
deste conceito: (i) estes valores de rigidez nao podem ser considerados no caso de o tubo
estar pressurizado, e (i1) a rigidez torcional pode apresentar assimetrias devido a formacdo de

abertura entre as camadas, invalidando assim uma hipétese utilizada para estabelecer o valor
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da rigidez torcional. Outra relagdo importante apresentada € a que correlaciona o alongamento
axial de um tenddo (admitindo que este alongamento € uniforme ao longo da secdo transversal
do tendao) com as variaveis de deslocamento da camada, sendo observada em diversos trabalhos

posteriores.

Witz e Tan (1992a) [35] apresentam um modelo para o estudo de risers, tratando somente
de esforcos de natureza axissimétrica, onde € permitido um nimero arbitrdrio de camadas, que

podem ser classificadas como cilindricas ou helicoidais.

As camadas cilindricas s3o consideradas tubos de parede fina, e através das equacdes de
equilibrio de um elemento infinitesimal de um tubo, juntamente com as equagdes constitutivas
de um material eldstico-linear e algumas defini¢des para as deformagdes, obtém-se férmulas
para o cdlculo das tensdes atuantes nesta camada, bem como relagdes envolvendo os carre-
gamentos externos e os deslocamentos. Observa-se neste modelo que a forga de tracio e as

pressoes possuem um acoplamento de efeitos, porém o momento de tor¢cao nao.

Para as camadas helicoidais, € admitida a hip6tese de deformacdo uniaxial dos tenddes. Os
autores utilizam as equagdes de equilibrio de Love (que na realidade sdo as equagdes de Clebsh,
apresentadas no trabalho de Love) para a modelagem de um tenddo da camada helicoidal.
E obtida entdo uma equacdo ndo-linear nas varidveis de deslocamento e deformagdes para a
equacdo de equilibrio de um tenddo. Ao contrario do ocorrido nas camadas cilindricas, observa-
se um acoplamento total de efeitos, onde qualquer carregamento causa variacdes em todas as
varidveis de deslocamento consideradas na anilise. E apresentada também uma equacio para
o cdlculo da variacdo do angulo de assentamento de um tendao, bem como algumas equagdes

para o calculo dos momentos de flexao e tor¢ao de um tendao.

Além das equacodes de equilibrio de cada camada, a montagem do sistema representando
o tubo completo ainda inclui as pressdes de contato e as mudancgas de espessura e raio médio
de uma camada, que também sdo tomadas como varidveis livres e sdo consideradas incégnitas,

permitindo assim prever a ocorréncia de formacao de aberturas entre as camadas.

Através da compatibilidade de pressoes e deslocamento entre as camadas, os autores obtém
uma “equacao governante” do problema, que € resolvida numericamente através do método de
Newton-Rhapson por ser uma equacgdo ndo-linear. No caso de separacdo entre camadas, que
¢ detectada no caso de uma pressdo de contato apresentar algum valor negativo, o problema
¢ dividido em duas sub-estruturas com o mesmo eixo central, e as condi¢des da interface sdao

introduzidas como as novas condi¢des externas de cada sub-estrutura.

Apesar das ndo-linearidades das relacdes obtidas, os resultados analiticos e experimentais
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demonstram uma grande linearidade, sugerindo que o comportamento axissimétrico de um tubo
flexivel possa ser representado por valores de rigidez constantes para valores relativamente
grandes de deslocamentos. Também € observado que a formacdo de abertura entre as camadas
reduz drasticamente estes valores de rigidez, e que estas aberturas podem ser causadas por
uma escolha incorreta do angulo de assentamento dos tenddes, podendo ocorrer mesmo com

pequenas deformacdes.

O modelo final apresentado pelos autores € bastante completo, sendo possivel calcular as
tensoes nos elementos estruturais de um tubo flexivel, as variacdes na espessura, as variacoes
no raio médio, as aberturas formadas entre as camadas (quando houver), as pressdes de contato
e as variacoes dos angulos de assentamento das camadas helicoidais, a partir dos carregamentos
externos aplicados na estrutura. Este € um dos principais trabalhos da drea, sendo citado por

diversos trabalhos posteriores.

Fang e Lyons (1992) [12] estudaram experimentalmente os efeitos de amortecimento
estrutural em dutos ndo pressurizados. Através da construcdo de um equipamento adequado
para a medicao dos fatores de amortecimento de um tubo flexivel, foram testados alguns tubos

em diversas configuragdes.

Sao apresentadas algumas formulagdes analiticas para o célculo da energia dissipada,
afirmando que a energia dissipada em um ciclo € proporcional a energia méxima de deformacado
de flexdo. Através dos ensaios experimentais, sdo obtidos valores para estes modelos, e
os resultados sdo apresentados com curvas tipicas de decaimento logaritmico e tabelas de

frequéncia natural para varios casos.

Os autores enfatizam que os resultados obtidos nesta andlise possuem um carater qualitativo
e ndo devem ser aplicados diretamente a tubos de produgdo, devido a uma série de fatores
apontados no artigo, mas que basicamente se resumem na dificuldade de levantar parametros
confidveis em condi¢des de operacdo devido as incertezas do comportamento interno do tubo
flexivel. Apesar disso, as conclusdes apresentadas trazem diversas informagdes importantes

para o estudo destas estruturas.

A principal conclusdo do estudo é que a presenca de forcas de atrito entre as camadas
e o amortecimento do material sdo os principais efeitos dissipadores de energia. Também
€ mostrado que escorregamento dos tenddes ndao sO reduz a rigidez a flexdo, fato que €
comumente relatado por predi¢des analiticas, como também reduz as frequéncias naturais de
vibragdo. Com isso as medidas de frequéncia natural podem ser utilizadas para detectar a
ocorréncia de deslizamento. Também sido apontadas algumas conclusdes especificas sobre

como o amortecimento influencia os modos de vibrar.
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Outra observagdo importante apontada é que o aumento da temperatura aumenta significa-
tivamente o amortecimento e as frequéncias naturais do tubo flexivel. Nesta condi¢@o, ocorre
uma expansao volumétrica em varios componentes do tubo, aumentando assim a pressao de
contato, que apesar de causar uma reducdo nos efeitos de escorregamento, faz com que as

forgas de atrito sejam maiores devido a maior pressao normal atuante.

McNamara e Harte (1992) [23] formulam um modelo analitico tridimensional para tu-
bos aderentes, partindo de algumas hipéteses simplificadoras: (i) as espessuras das camadas
cilindricas sdo pequenas o suficiente para se utilizar o modelo de tubo de parede fina, (i1) todos
0s materiais possuem comportamento eldstico-linear, (iii) os tenddes das camadas helicoidais
possuem sec¢ao circular, (iv) os tendoes se deformam somente na dire¢do axial (considerando-se
também que as deformagdes sd@o uniformes ao longo da se¢do transversal), (v) todas as camadas

do tubo permanecem em contato durante o carregamento.

Neste modelo € permitida a combinagdo de carregamentos axissimétricos e de flexdao. No
entanto, a combinacdo € feita por superposicdo de efeitos (pois as deformacgdes axiais dos
tenddes sao calculadas separadamente para cada caso e depois somadas), sendo valida somente

se forem consideradas as hipdteses de pequenas deformacgdes e pequenos deslocamentos.

As camadas cilindricas sdo modeladas como tubo de parede fina e podem ser isotrépicas
ou ortotropicas. Os autores utilizam o modelo ortotropico para uma camada de borracha e o
modelo isotrépico para um tubo de aco, como exemplo de uso. Ja o modelo para as armaduras
helicoidais € retirado de estudos feitos em cabos de transmissao, com algumas adaptacdes para
incluir os efeitos de variacdo de raio de um tendao, obtendo uma expressao para a deformagao
axial bastante utilizada na literatura. E permitida uma montagem em qualquer ordem e qualquer

quantidade destes trés tipos de camada.

A metodologia de modelagem de cada camada é a mesma: a partir da equagdo da energia
interna da camada e da equacao do potencial dos carregamentos externos, obtém-se um sistema
linear correlacionando os esforcos e os deslocamentos daquela camada através de uma matriz
de rigidez. Além das matrizes de rigidez de cada camada, sdo necessdarias algumas equagoes
de compatibilidade de deslocamentos entre as camadas, que sdo bastante simplificadas gracas a
hipétese (v). E construida entio uma tnica matriz de rigidez para o tubo completo. Apesar do
sistema obtido ser linear, alguns termos ficam em funcao de varidveis desconhecidas e por isso

€ utilizado um processo iterativo, que segundo os autores converge rapidamente para a solugdo.

E construido um modelo virtual para aplicar a metodologia apresentada no trabalho, utili-
zando porém valores de carregamento obtidos em dutos de produgao utilizados em dguas rasas.

Os autores mostram como € possivel obter valores importantes para o pré-projeto de tubos, €
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ainda concluem que as armaduras helicoidais respondem pela maior parte da carga suportada

pelo tubo flexivel.

Mclver, D.B (1995) [22] apresenta um método detalhado para a modelagem das camadas
de um riser, considerando inclusive flexdo e variacdes de temperatura. Consideragdes sobre
o atrito entre as camadas também sao feitas, utilizando um modelo simples de atrito seco de

Coulomb.

E apresentado um estudo detalhado da geometria de uma hélice, utilizando as relacdes de
Frenet-Seret para o calculo das componentes de curvatura e tortuosidade. Os carregamentos
considerados também sdo bastante genéricos, incluindo efeitos de variacao de temperatura, pré-
torcdo e empenamento da barra, e os esfor¢os distribuidos nesta, o que inclui as forcas de atrito
e contato entre tenddes de uma mesma camada. As camadas cilindricas sdo tratadas como tubo

de parede espessa, porém nao € apresentado um detalhamento do modelamento utilizado.

As expressdes para a for¢ca normal € momento torsor nos tenddes sao obtidas de um outro
trabalho e sdo estendidas pelo autor para conseguir uma generalizacdo maior no seu estudo. O
autor também ressalta que as equagdes sdo validas somente para segdes transversais com dupla
simetria, o que ocorre no caso dos tenddes retangulares, mas ndo para a carcaga intertravada ou
para as barreiras de pressao, mas ainda assim estas ultimas podem fazer uso daquelas equacdes

devido aos seus altos dngulos de assentamento.

-

E imposto o equilibrio de forcas em um elemento infinitesimal do tendao e o principio
dos trabalhos virtuais € utilizado para se obter as equagdes governantes do problema, que sdao

resolvidas pela técnica de minimiza¢do de um funcional, feita de maneira incremental.

O modelo apresentado € bastante detalhado, incluindo efeitos de atrito e variagdo de
temperatura, e permite obter as tensdes, deformacdes e deslocamentos em todas as camadas
(incluindo a formagdo de aberturas entre as camadas), e valores de rigidez globais para o tubo
completo. No entanto hd uma ressalva em relagdo aos carregamentos de flexdo, uma vez que
os resultados s@o bastante sensiveis ao coeficiente de atrito utilizado, sugerindo ainda que o

modelo de Coulomb utilizado pode ndo ser o mais adequado.

Witz (1996) [37] apresentou um estudo de caso de um tubo flexivel ndo aderente. Neste
trabalho o autor compila os resultados da andlise estrutural completa de um tubo, obtidos
por dez institutos de pesquisa, cada qual utilizando um determinado modelo para anélise,
para comparar com resultados experimentais disponiveis. Sdo fornecidos os principais dados
aos participantes, que ficaram a cargo de determinar os dados extras necessdrios para alguns

modelos, como por exemplo valores de coeficiente de atrito, utilizando a metodologia que
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julgassem adequada.

Os resultados foram mostrados em gréficos e tabelas, contendo a média e o desvio padrao
de cada caso ao final. Para os carregamentos puramente axiais, todos os participantes apre-
sentaram resultados préximos entre si e satisfatoriamente préximos ao resultado experimental.
Para os carregamentos torcionais, os resultados também foram muito préximos entre si e ao
experimental, com excec¢ao dos modelos que ndo consideram os efeitos entre as camadas. Ja o
resultado para o carregamento de flexdo mostrou uma enorme discrepancia entre os resultados,

a qual fica mais evidente no caso do tubo ser pressurizado.

O autor se satisfez com a qualidade dos resultados dos modelos para carregamentos axis-
simétricos, relevando o fato de o tubo flexivel ser uma estrutura bastante complexa, e observa
ainda que a qualidade dos resultados estd diretamente relacionada com a possibilidade destes
modelos levarem em conta as iteracdes entre as camadas, mostrando que os modelos que ndo
fazem esta consideracao podem fornecer resultados erroneos, particularmente no caso de tor¢ao.
Para os resultados dos ensaios de flexdo, apenas alguns modelos avancados obtiveram resultados
razoaveis em relacdo aos testes, enquanto outros apontam uma enorme discrepancia, mesmo
com algumas ressalvas em relacdo a obtencao dos resultados experimentais. Por fim, € apontada

a necessidade de maiores investigacdes para o estudo de carregamentos combinados.

Kraincanic e Kebatze (2001) [17] estudaram o efeito do deslizamento de tenddes helicoidais
e suas implicacdes na rigidez a flexdo do tubo. Tradicionalmente, o estudo da flexdo de tubos
flexiveis € limitado a determinar a rigidez flexural na condicdo de ndo-escorregamento e de
escorregamento total dos tendodes, além do célculo de uma medida de “curvatura critica”, K,
na qual a condi¢do de ndo-escorregamento se torna uma condic¢ao de escorregamento total. Na
condicdo de ndo-escorregamento, a forca de atrito entre a camada pléstica e os tenddes impede o
movimento destes, podendo-se admitir que as camadas estao “coladas” durante o carregamento.
Na condi¢do de escorregamento total, todo o momento fletor aplicado ao tubo € utilizado para

deslizar os tendoes.

Neste artigo, os autores propdoem um modelo onde a curvatura ndo € uniforme ao longo
do tubo, mas varia ciclicamente ao longo do comprimento de um tenddo, permitindo que o
deslizamento dos tenddes nao ocorra uniformemente. Com este modelo, os autores estudam o
deslizamento de um segmento de um tendao equivalente a um passo. O deslizamento inicia-
se apOs a curvatura local atingir um valor KC”;i", onde deslizamento ocorre parcialmente, até
uma curvatura dada por (7/2)K"™", a partir da qual o deslizamento é total. Através deste
modelo os autores concluem, entre outras coisas, que algumas regides nunca escorregam, €

que o escorregamento sempre inicia-se no eixo neutro do tubo. Estas predicdes tedricas sao
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amparadas por resultados experimentais citados no trabalho.

Naturalmente existem algumas hipdteses simplificadoras no desenvolvimento deste mo-
delo, dentre as quais destacam-se: (i) o deslizamento ocorre somente na dire¢do do eixo do
tendao, (ii) a pressdo de contato entre as camadas € constante, (iii) o coeficiente de atrito estatico
e dinamico sdo iguais. Apesar destas hipdteses parecerem um pouco restritivas, em especial a
hipétese (1), uma vez que nao ha nenhum impedimento fisico para que o deslizamento ocorra
também na direcdo transversal ao eixo central do tenddo, os autores mostram um comparativo
do modelo proposto com alguns resultados experimentais para carregamentos de flexao, onde é

possivel observar uma boa correlacao entre os resultados, incluindo efeitos de histerese.

Por fim € apresentada uma formulagdo para o célculo da rigidez a flexdo como fun¢do da

curvatura aplicada, das pressdes de contato e dos coeficientes de atrito envolvidos.

Custddio e Vaz (2002) [11] apresentam uma formulacio analitica ndo-linear para carrega-
mentos axissimétricos monotonicos em tubos flexiveis. Sdo considerados trés tipos distintos de
camadas: homogéneas, helicoidais e funcionais. O modelamento das camadas homogéneas €
baseado nas equacdes de Lamé, enquanto as camadas helicoidais sdao modeladas utilizando
as equacdes de Clebsh. Os autores apontam a auséncia de modelos analiticos adequados
ao modelamento dos ndcleos de transmissdo de cabos umbilicais, sendo necessario o uso de

modelos empiricos para tal.

Algumas hipéteses levantadas pelos autores sdo utilizadas em muitos modelos, muitas vezes
implicitamente, como: (i) os tenddes em sua configuragdo deformada também formam uma
hélice de passo constante, (i) todos os tenddes apresentam o mesmo estado de tensoes, (iii)
os tenddes apresentam espacamento uniforme, (iv) ndo sdo considerados esfor¢os de campo,
como por exemplo o peso proprio. Outras hipéteses levantadas também sdo bastante comuns
na andlise de tubos flexiveis sob carregamentos axissimétricos, como linearidade de material e
geométrica, uniformidade do elongamento e do angulo de tor¢@o por unidade de comprimento
do tubo, as camadas homogéneas podem ser consideradas como parede fina. Os autores
observam que a maioria dos modelos considera somente as tensdes e deformagdes médias
ao longo dos tenddes, e afirmam que apesar desta hipdtese ndo representar perfeitamente o
carregamento local, o erro € insignificante, exceto para o caso de grandes variacdes de curvatura

ou grandes tensdes de contato.

E permitido o afastamento entre as camadas (formacdo de gap), e ainda a possibilidade
de contato entre as armaduras de uma mesma camada, sem considerar no entanto a presenca
de forcas de atrito. O modelo analitico resultante apresenta ndo-linearidades e integrais sem

solugdo analitica, portanto é aplicado um método iterativo para sua resolucdo. O algoritmo
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incremental detecta se algumas condi¢Oes geométricas sdo alteradas, como por exemplo se
houve contato entre os tenddes e, se necessario, refaz o dltimo passo com as novas restricoes

geométricas.

Através dos resultados obtidos, os autores apontam que o modelo permitiu observar um
comportamento nao-linear da estrutura quando submetida a altos carregamentos. Apesar
desta ndo-linearidade detectada, os autores apontam que, sob carregamentos moderados, o
comportamento da estrutura pode se aproximado por uma fungdo linear, como é geralmente

observado na literatura.

Ramos e Pesce (2004) [28] apresentam um modelo analitico linear que permite a aplicagdao
combinada de flexdo, tor¢do e tragdo ou compressdo, bem como pressdo interna e externa,
porém sem considerar alguns efeitos nao-lineares, como, por exemplo, a existéncia de atrito

entre as camadas adjacentes.

Uma preocupacdo constante neste trabalho é evidenciar como as hipéteses estabelecidas se
refletem nas formulagdes propostas. Como ji foi exposto nesta revisdo bibliografica, muitos
trabalhos citam as hipoteses utilizadas porém nao evidenciam a formulacio obtida. Os autores
deste trabalho citam este fato e tomaram o cuidado de evidenciar todas as equacdes utilizadas,
que levam em consideragdo a maioria das hip6teses observadas na literatura, por exemplo: (i)
todas as camadas apresentam os mesmos valores de alongamento axial e tor¢ao por unidade de
comprimento, (ii) ndo ha aberturas entre as camadas na configura¢cdo indeformada do tubo, (iii)
nao hd contato entre os tenddoes de uma mesma camada helicoidal, (iv) nenhum carregamento é

capaz de ovalizar o tubo.

E feito um estudo de caso para um tubo flexivel submetido a carregamentos combinados
de flexdo, tracdo, tor¢do, pressdo interna e pressao externa, adicionando ainda a hipdtese de
deslizamento total dos tenddes. Os autores concluem que o bom correlacionamento do modelo
proposto com os resultados experimentais apresentados se devem em maior parte a esta hipotese
estabelecida. Por fim sdo sugeridas algumas melhorias para modelos futuros, tais como incluir
efeitos de atrito entre as camadas ou analisar como a pressdo interna pode interferir na rigidez

a flexdo do tubo flexivel.

Sousa (2005) [32], em sua tese de doutorado, faz um extenso trabalho sobre cargas de
colapso em dutos utilizando o método dos elementos finitos. Na modelagem sdo levantadas
diversas hipéteses focadas no estudo de cargas de colapso, mas que ainda assim sdo bastante

uteis para outras anélises.

A modelagem da carcaga intertravada e das barreiras de pressdao é feita por elementos
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de casca ortotropicos baseados na teoria de Reissner-Mindlin, que sdo mais adequadas a
abordagem utilizada em relacdo a teoria de Kirchhoff para placas, segundo o autor. No entanto,
para aplicar a teoria de placas, foi necessdrio desprezar os efeitos de atrito e desprezar a

resisténcia a cargas axiais, hipoteses que sao comumente assumidas para esta camada.

As camadas poliméricas sao modeladas como a carcaca intertravada, mas utilizando um

material ortotrépico.

Os tenddes que compde as armaduras sao representados por elementos de viga, baseadas na
teoria de vigas de Euler-Bernoulli, para analises que consideram linearidade de material, ou na

teoria de vigas de Timoshenko, para as analises que consideram as nao-linearidades de material.

O contato entre as diversas camadas € representado por elementos de contato nd a né
(semelhante a metodologia utilizada por Cruz [9]), por isso € necessdria uma congruéncia das
malhas das camadas que estardo em contato. A metodologia utilizada permite a modelagem
de forcas de atrito e formacdo de aberturas entre as camadas, desde que sejam considerados

pequenos deslocamentos relativos entre elas.

Nao-linearidades de material também sdo incluidas, através do modelo de Ramberg-Osgood.
O autor ainda apresenta um programa elaborado para a geragdo automédtica da malha de um tubo

flexivel utilizando a modelagem proposta.

O modelo em elementos finitos € utilizado para realizar praticamente todas os tipos de
andlise necessdrios para o projeto de um tubo flexivel, incluindo colapso da carcaga intertra-
vada sob compressao, formacdo de “gaiola de passarinho” nas armaduras de tracdo, colapso

hidrostatico por pressao externa, entre outros.

Por fim, todos os casos estudados pelo autor sio comparados com diversos modelos

analiticos disponiveis na literatura e com alguns resultados experimentais, quando disponiveis.

Ramos et al. (2008) [29] estudam experimentalmente um tubo flexivel em escala real, sub-
metido somente a carregamentos axissimétricos, de maneira a comparar os resultados obtidos
com predi¢cOes analiticas visando verificar a aplicabilidade de algumas hipéteses usualmente
levantadas nos modelos analiticos. E apresentado um bom detalhamento do tubo estudado,

incluindo algumas propriedades mecanicas obtidas experimentalmente.

Os autores apresentam uma matriz de rigidez “estendida” para a andlise global do tubo,
correlacionando as forgas axiais e torcionais e as pressdes interna e externa com a variagao no
comprimento, angulo de rotacdo, e nos raios interno e externo. Sao levantadas entdo algumas
questdes interessantes a respeito dos coeficientes desta matriz, como por exemplo se a matriz

deve ser simétrica ou se os valores destes coeficientes dependem das pressdes aplicadas. Estas
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questdes sdo respondidas ao longo do artigo, baseadas nos resultados obtidos. E citada uma
metodologia para o cdlculo analitico dos valores desta matriz, mas somente os resultados

numéricos sao apresentados.

Os ensaios experimentais foram separados em quatro grupos, combinando a presenca ou
auséncia de pressao interna e liberdade ou restri¢do de giro nas extremidades do tubo. Cada um
destes quatro grupos foi ensaiado duas vezes a fim de verificar a repetibilidade dos resultados, a
qual acabou sendo observada. Foi aplicado um carregamento ciclico de tracao para todos os oito
casos. Algumas medi¢des de deformacgdes foram realizadas através de extensdmetros uniaxiais,
introduzidos em alguns tenddes da armadura externa em locais determinados do tubo através
de “janelas” feitas na capa plastica externa, de onde foi possivel obter os resultados de tensdo e

deformacdo nos tendoes.

A despeito dos efeitos de histerese, € observada uma boa correlagdo entre a predi¢do
analitica e a medi¢do experimental de forca de tragdo por deslocamento axial, no entanto os
modelos analiticos ndo foram capazes de predizer corretamente os resultados para o torque
reativo e angulo de giro em fun¢do do deslocamento axial. Apesar destas discordancias, a mag-
nitude destas grandezas observadas é muito pequena se comparada a magnitude dos esforcos
axiais atuantes no ensaio, portanto estas discordancias eventualmente nao sao significativas para

uma analise detalhada do tubo flexivel.

Por fim, é apontado que a hipdtese de uniformidade de deformagdes em um tenddo, a
qual é geralmente admitida em carregamentos axissimétricos, ndo foi completamente observada
na pratica, havendo diferencas significativas de deformagdes entre os tenddes de uma mesma
armadura, bem como a presenca de deformacdes no sentido transversal, ainda que com uma
magnitude cerca de uma ordem de grandeza inferior as deformagdes axiais. Os autores propde
entdo um fator de seguranca a ser aplicado em valores obtidos analiticamente para as predi¢des
de tensOes nos tendoes, baseado no erro relativo calculado entre os modelos utilizados e os

resultados observados.

Bahtui, Bahai e Alfano (2008) [5] apresentam uma andlise detalhada, utilizando o método
dos elementos finitos, de um tubo flexivel contendo cinco camadas: 1) Camada anti-atrito;
2) Armadura interna; 3) Camada anti-atrito; 4) Armadura externa; 5) Capa pléstica externa.
A carcaca intertravada foi desconsiderada neste estudo, que tratou somente de esforcos de
torcao, incluindo também pressdo interna e pressdo externa, para analisar a rigidez torcional

do conjunto.

Todas as camadas sao modeladas com elementos solidos, utilizando elementos hexaédricos

de interpolagdo linear, de maneira a representar com maior precisao os efeitos causados pela
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presenca de forcas de atrito entre as camadas. Algumas consideragdes sdo feitas na formulagcdo
dos elementos, como integracao reduzida e controle de hourglass. Os autores ainda destacam a
qualidade geométrica dos elementos, relatando que todos possuem valores aceitiveis de razao

de aspecto, Jacobiano e empenamento.

As terminagdes de cada lado do tubo s@o conectadas rigidamente a dois nds de referéncia,
localizados no centro de cada secdo transversal da extremidade tubo. No entanto, ndo €
apresentado um detalhamento desta ligacdo rigida nas extremidades dos tenddes, deixando a
entender que a secdo transversal de um tenddo ndo pode ter seu angulo de assentamento, na
extremidade, alterado durante a simulagdo, tratando-se portanto de uma hip6tese adicional ndao
descrita no trabalho. As condi¢des de contorno sdao aplicadas nestes dois nos de referéncia:
um possui uma restricdo completa de deslocamentos, enquanto o outro pode se movimentar

livremente e recebe os esforgos.

Sao levados em conta os efeitos de contato e atrito entre as camadas, utilizando o modelo de
Coulomb de atrito seco, onde o coeficiente de atrito foi obtido de uma referéncia que realizou
um trabalho experimental para obté-lo. Devido ao alto nimero de superficies de contato, optou-

se por um solver explicito com incremento temporal fixo.

Também € proposta uma simulagdo utilizando um modelo analitico, de maneira a confrontar
os resultados obtidos entre estes dois modelos. No entanto, o modelo analitico ndo € explicitado
no trabalho, e os autores limitaram-se a citar duas fontes utilizadas e um pequeno conjunto de

hipéteses adicionais para unificar os modelos destas fontes.

Utilizando um carregamento ciclico de tor¢ao, apds uma pressurizagdo interna e externa do
tubo, observa-se pelos resultados apresentados uma boa aderéncia de resultados entre o modelo
em elementos finitos e o0 modelo analitico utilizado. Adicionalmente, o0 modelo em elementos
finitos foi capaz de detectar efeitos de histerese, evidenciando a nao-linearidade causada pela

presenca de forcas de atrito.

Maranhao e Ramos (2009) [20] estudam a influéncia do efeito de atrito em carregamentos
axissimétricos em tubos concéntricos, considerando somente for¢ca de trac@o, pressao interna e
pressao externa. Apesar destas estruturas diferirem bastante dos tubos flexiveis, uma vez que
nao contém as camadas helicoidais, a metodologia utilizada neste trabalho também pode ser

aplicadas ao estudo destes tltimos.

E proposto um modelo analitico, contendo algumas simplificacdes, como: (i) Os tubos
permanecem em contato durante o carregamento, (ii) sdo desprezados os efeitos de borda, (iii)

O atrito € desprezivel, entre outras hipéteses simplificadoras usuais neste tipo de estudo. Em
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seguida sdo propostos alguns modelos em elementos finitos, cada um retirando alguma hipétese

considerada anteriormente.

O comportamento da estrutura € modelado por uma matriz de rigidez correlacionando as
variacOes de raio interno e externo e o deslocamento axial com as pressoes interna, externa e a
forca axial. E proposta ainda uma medida para a rigidez axial equivalente, utilizando os valores
da matriz de rigidez, em contraponto a medida usualmente feita somando-se as contribui¢oes
individuais de rigidez axial de cada tubo, modelo o qual nao consegue incluir os efeitos que

ocorrem entre as camadas.

Para cada caso estudado, os autores obtém uma matriz de rigidez diferente, visando estudar
como as hipéteses consideradas em cada caso interferem nos valores de cada termo desta matriz.
As simplificacdes que geram modelos estritamente lineares levam a uma matriz de rigidez
simétrica, enquanto nos modelos que permitem algum tipo de nao-linearidade, como aqueles
que permitem a formacao de abertura entre as camadas, € possivel observar uma assimetria
significativa. No entanto, apesar dos diferentes resultados de cada modelo, a diferenca na
medida de rigidez axial equivalente € desprezivel em todos os casos, apontando que estes efeitos

em nada interferem na rigidez axial do conjunto.

Os autores concluem por fim que, nas condicdes estudadas, as hipdteses simplificadoras

utilizadas podem ser utilizadas sem prejuizo aos resultados.

Bahtui, Bahai e Alfano (2009) [6] apresentam um comparativo de resultados entre modelos
analiticos e por elementos finitos para a andlise de um tubo flexivel. O modelo em elementos

finitos € basicamente uma melhoria do trabalho anterior e nao sera detalhado.

O modelo analitico apresentado € baseado em trés trabalhos distintos e permite combinag¢ao
de esforcos axissimétricos e flexdo, formacao de abertura entre as camadas e escorregamento
dos tenddes. Por conta destas duas ultimas considera¢des, o0 modelo é ndo-linear. Para resolver
esta questdo, os autores utilizam uma abordagem iterativa: partindo da hipétese inicial que todas
as camadas permanecem em contato, € calculada uma solucao e as equacdes de compatibilidade
de deslocamentos e pressdes sdo verificadas. Caso alguma destas condicdes seja violada em
uma dada interface, as equacdes de compatibilidade desta interface sdo trocadas e o sistema
¢ reavaliado. Este ciclo permanece até que se encontre uma solucdo sem violacdes destas

condicoes.

Sao realizados trés ensaios, um de tracdo, um de tor¢dao e um de flexdo, todos submetidos
a pressdo interna. E observada uma boa correlagdo entre o modelo analitico e o modelo por

elementos finitos nas andlises de tracdo e torcao. O resultado da andlise de flexdo apresenta um
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ciclo de histerese, € o modelo analitico considera somente um ciclo de carregamento, onde a

correlagdo com os resultados numéricos € mais evidente no segundo ciclo de carregamento da

estrutura.

Os autores apontam por fim que os efeitos da forca de atrito sdo bastante significantes para

os carregamentos de flexao e para altos carregamentos de tor¢ao.
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3  Resultados Experimentais

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta, de forma resumida, a metodologia e os resultados de um ensaio de
um tubo flexivel em escala real, realizado no IPT, os quais podem ser encontrados em Ramos et
al. [29].

3.2 Descricao do tubo flexivel ensaiado

O tubo de 2,5” (63,5 mm) de didmetro nominal é composto por 5 camadas estruturais:

Carcaca intertravada

Barreira plastica de pressao

Armadura interna

Armadura externa

Capa plastica externa

O comprimento total do tubo é de Sm, porém, descontando-se o comprimento dos encaixes

da extremidade, o seu comprimento efetivo é de 4660 mm.

A tabela 3.1 resume as propriedades geométricas das camadas do tubo flexivel ensaiado.
Cada uma das duas camadas de armaduras é composta por 29 tenddes de secdo transversal
retangular, medindo Smm X 2mm, com angulos de assentamentos de +55,5°(armadura interna)
e -55,5°(armadura externa). A carcaga intertravada é formada a partir de uma unica chapa de
0,7mm de espessura, com um angulo de assentamento de +85,8°, e estd mostrada com mais

detalhes na figura 3.1.



Tabela 3.1: Descricdo da geometria do tubo flexivel

| Camada | Di (mm) | D, (mm) [n | o (°) |
1 - Carcaga intertravada 63,5 70 1 +85.8
2 - Barreira plastica de pressao | 70 82 N/A | N/A
3 - Armadura interna 82 86 29 | +55,5
4 - Armadura externa 86 90 29 | -55,5
5 - Capa plastica externa 90 100 N/A | N/A

As especificacdes do fabricante ndo estavam disponiveis, portanto ndo foi possivel iden-
tificar precisamente os materiais utilizados na fabricacdo deste. As propriedades mecanicas
das camadas plésticas foram obtidas através de ensaios em corpos de prova extraidos do tubo
flexivel. No entanto, devido a geometria das armaduras de tra¢do, ndo foi possivel obter as
propriedades elasticas dos materiais por ensaios padronizados. Assim, a tabela 3.2 apresenta

somente as propriedades obtidas para as camadas plasticas.

Tabela 3.2: Descrigao das propriedades das camadas do tubo flexivel

| Camada | E (MPa) |
2 - Barreira plastica de pressao | 280
5 - Capa plastica externa 320
16.22
455
¢'\.
16, @ 5.04
)ﬁ —=
-t - 5 |

070
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Figura 3.1: Especificagdes da carcaga intertravada do tubo flexivel ensaiado

3.3 Descricao do ensaio realizado

Os ensaios realizados envolveram esfor¢cos de tragdo em vdrios ciclos de carregamento e

descarregamento. Para diminuir os efeitos de flexdo sobre o corpo de prova, foram utilizados
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calcos ao longo do comprimento, conforme ilustrado na figura 3.2.

Figura 3.2: Fotografia do aparato experimental.

3.3.1 Casos de carregamento

Todos os experimentos foram realizados duas vezes, a fim de se observar a repetibilidade
do processo. Os casos dividem-se em 2 grupos combinados, a saber: com ou sem pressao
interna, e com as extremidades livres para girar em torno do eixo central ou restritas a esse giro.
Nos casos em que o tubo foi pressurizado, a pressdo interna utilizada foi de aproximadamente

6,89MPa (1000psi). A tabela 3.3 resume os carregamentos aplicados.

Foi aplicada uma forc¢a de tracdo variando ciclicamente de ON até cerca de 40kN, a uma
taxa de 100N/s. Em cada caso foram aplicados 5 ciclos de carregamento. A figura 3.3 mostra a

varia¢do da for¢ca no tempo observada no caso Al.
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Tabela 3.3: Casos de carregamento utilizados no ensaio

| Caso | Pressdo Interna | Extremidade |
Al/ A2 | Nao Fixa
B1/B2 | Nao Livre para girar
C1/C2 | Sim Fixa
D1/D2 | Sim Livre para girar
60
50
40 A I

Forga (kN)

0 // \\

v VL

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 3.3: For¢a de tracdo medida no caso Al
3.3.2 Obtencao de resultados

Nos casos A e C, que possuem as extremidades restritas para rotacdo, foi medido o torque de
reacdo; ja nos casos B e D, que possuem as extremidades livres para rodar, foi medido o dngulo
de giro. Em todos os casos também foi monitorado o valor da forca aplicada e o deslocamento

correspondente.

A hipétese de deformacdo constante ao longo do tubo, geralmente admitida na maioria
dos modelos analiticos, foi monitorada através de extensdmetros colocados nos tenddes que
compdem a armadura externa. Para obter acesso a esta camada, foram abertas trés janelas na
camada pléstica externa. A primeira janela foi feita na se¢do central do tubo, medindo 75mm

x 60mm, na qual foram colocados 4 extensometros, sendo trés na direcdo axial dos fios € um
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na direcdo transversal. As outras duas janelas foram abertas a uma distancia de 340mm da
janela central, uma para cada lado, ainda com uma rotacao de 90 graus em relagdo a esta. Estas
janelas medem 110mm x 60mm e em cada uma delas foram colocados 8 extensdmetros, sendo
5 na dire¢@o axial dos fios e trés na direcdo transversal. As figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram a

disposicao das janelas e dos extensometros colocados.

110 340 340 110
I i i i i
| | | | |
P | ]
=== : ===
left / A right

window ‘ window

central window

Figura 3.4: Visualizacdo esquematica da disposi¢c@o das janelas (Ramos et al. [29]).

Figura 3.6: Disposicdo dos extensOmetros nas janelas laterais (Ramos et al. [29]).
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3.4 Resultados do ensaio

Em todos os casos ensaiados foi observada a repetibilidade do processo, ou seja, em todas
as medi¢des de um mesmo caso as diferencas obtidas foram despreziveis. Sao apresentados,

portanto, somente um dos resultados de cada conjunto de medi¢des semelhantes.

3.4.1 Analise global

Caso A

As figuras 3.7 e 3.8 mostram, respectivamente, os resultados experimentais de Forca de
tracdo x Deformagcdo e Momento Torsor x Deformagdo do caso Al (sem pressdo interna e com
as extremidades fixas). Percebe-se, na primeira figura, um efeito de histerese causado pelo
carregamento ciclico, e que este é muito pequeno. Observa-se também um comportamento
aproximadamente linear. Na segunda figura, observa-se um comportamento altamente nao-
linear na resposta, porém a magnitude do valor medido € muito pequena se comparada ao

carregamento aplicado.
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Figura 3.7: Curva Forca x Deformagdo para caso Al
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Figura 3.8: Curva Momento Torsor x Deformagcdo para o caso Al

Caso B

As figuras 3.9 e 3.10 apresentam respectivamente os resultados de Forgca x Deformagdo e
Angulo de Giro x Deformagcdo do caso B1 (sem pressdo interna e com as extremidades livres
para girar). Percebe-se que o comportamento axial € semelhante ao caso A1, apresentando uma
boa linearidade e um pequeno efeito de histerese. O angulo de giro observado apresenta uma

pequena ndo-linearidade, porém seu valor maximo é bem pequeno (menos de 3°).
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Figura 3.9: Curva For¢a x Deformagdo para o caso B1
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Figura 3.10: Curva Angulo de Giro x Deformagdo para o caso B1
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Caso C

As figuras 3.11 e 3.12 apresentam os resultados do caso C1 (com pressao interna e com
as extremidades fixas). Mais uma vez, o comportamento mecanico do tubo, quando submetido
a um esfor¢o axial, mostrou-se similar aos outros casos. No entanto, a resposta de momento
de tor¢do reativo em fun¢do do alongamento apresentou uma ndo-linearidade muito grande,
mudando inclusive o comportamento do tubo apds o primeiro ciclo de carregamento. Este
comportamento foi também observado no caso C2, indicando que nao se tratou de um erro de

medic¢ao.
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Figura 3.11: Curva For¢a de Tragdo x Deformagdo para o caso Cl
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Figura 3.12: Curva Momento Torsor x Deformacdo para o caso C1

Caso D

Finalmente, a figura 3.13 mostra o resultado de For¢a de tragdo x Deformagdo do caso D1
(com pressdo interna e com as extremidades livres para girar), indicando um comportamento
semelhante as demais curvas ja apresentadas. Na figura 3.14 nenhuma alteracao é observada no

angulo de giro do tubo ao longo de todo o carregamento, indicando que o duto ensaiado é bem

balanceado ao torque quando pressurizado.
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Figura 3.13: Curva For¢a de Tracdo x Deformagcdo para o caso D1
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Figura 3.14: Curva Angulo de Giro x Deformagdo para o caso D1
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3.4.2 Deformacoes nos tendoes

As figuras 3.15 a 3.20 mostram as deformacgdes dos extensometros no caso Al. Percebe-se
claramente que as deformagdes axiais nos tenddes nio sdo uniformes, apresentando grandes
diferencas inclusive entre tenddes adjacentes. Observa-se também que a deformacdo na direcdo
binormal de um tenddo, medida pelos extensdmetros colocados nas direcdes transversais, €

muito pequena em comparagao a deformacdo na direcdo axial.

3.4.3 Conclusoes

Através dos ensaios experimentais foram obtidas diversas curvas para o tubo flexivel sub-
metido a carregamentos axissimétricos. Os capitulos a seguir apresentardo um modelo analitico
e um modelo em elementos finitos, ambos representando o tubo ensaiado experimentalmente,
e os resultados experimentais servirdo como base de comparagdo para os resultados previstos

pelos modelos propostos.
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Figura 3.15: Deformacao axial dos tenddes da janela esquerda (Caso Al).
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Figura 3.16: Deformacao transversal dos tenddes da janela esquerda (Caso Al).
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Figura 3.17: Deformacao axial dos tenddes da janela direita (Caso Al).
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Figura 3.18: Deformacao transversal dos tendoes da janela direita (Caso Al).
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Figura 3.19: Deformacao axial dos tenddes da janela central (Caso Al).
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Figura 3.20: Deformacao transversal dos tenddes da janela central (Caso Al).

54



55

4 Modelos Analiticos

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta o modelo analitico desenvolvido para a andlise de distribui¢dao
de esforcos e deslocamentos de cada camada de um riser, considerando somente esforcos de
natureza axissimétrica. A partir de um conjunto de hipdteses simplificadoras, sdo desenvolvidos
modelos especificos para cada camada do riser, e por fim € feita uma modelagem do tubo

considerando todas as camadas e as interagdes que ocorrem entre elas. v

4.2 Consideracoes gerais e hipdteses

Uma importante consideracdao que serd feita ao longo de todo este trabalho é que a anélise
local € feita admitindo-se que o comprimento L do tubo num determinado trecho, medido ao
longo de seu eixo central, € bem pequeno se comparado ao comprimento total da linha, porém
suficientemente grande se comparado ao diametro externo da linha, de tal modo que as varia¢des
dos esforcos de tragcdo, tor¢do e pressdo interna e/ou externa ao longo deste comprimento
possam ser consideradas despreziveis em relacdo aos valores atuantes numa secdo qualquer
neste trecho. Sendo D o didmetro externo da linha, admite-se que O(L/D) ~ 10 é um valor para

o qual esta hipdtese possa ser considerada razodvel.

Antes de dar prosseguimento as deducgdes, € necessdrio estabelecer algumas hipoteses

gerais, que serdo utilizadas ao longo deste estudo:
1. Todos os materiais constituem meios continuos, homogéneos e isétropos, e seu compor-
tamento pode ser modelado como eléstico-linear;

2. Admite-se pequenas deformacdes e pequenos deslocamentos, em outras palavras, considera-

se a hipétese de linearidade geométrica;

3. O alongamento médio axial (&) e o angulo de rotacdo por unidade de comprimento
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(A¢ /L) sdo considerados constantes ao longo do comprimento do tubo e iguais para todas

as camadas;
4. O eixo central do tubo permanece reto, independentemente dos carregamentos aplicados;

5. Os carregamentos aplicados nos contornos de cada camada sao considerados constantes

e uniformemente distribuidos;

6. Os efeitos de atrito, bem como todos os demais efeitos dissipativos, sao desconsiderados,

de maneira a considerar o sistema como conservativo.

Tais hipéteses sao encontradas com frequéncia no estudo de linhas flexiveis sob carrega-
mentos axissimétricos e simplificam consideravelmente a analise. Outras hipoteses adicionais
serdo consideradas quando oportuno, levando sempre em conta que estas ndo podem ser

conflitantes com aquelas ja estabelecidas.

4.3 Modelagem dos componentes de um tubo flexivel

Neste item serdo apresentadas as formulagdes analiticas para os componentes de um tubo
flexivel. Cada camada do tubo serd analisada independentemente das outras. Apesar de todas
as camadas compartilharem o mesmo alongamento axial e angulo de torcao por unidade de
comprimento, o que representa uma espécie de “aderéncia’ nestes deslocamentos, as variacoes
de raio interno e externo nao sao necessariamente iguais, seja para uma mesma camada, em
virtude da variagcao de espessura desta camada, seja para a interface entre camadas adjacentes,

em virtude de um possivel afastamento entre as camadas.

Cada camada ird contribuir com um conjunto de equacdes que, gragas as hipéteses simpli-
ficadoras, é sempre linear em suas incégnitas '. A matriz dos coeficientes deste sistema linear
pode ser chamada de “matriz de rigidez”, uma vez que o vetor de incognitas contém somente
varidveis de deslocamento e o vetor das constantes contém os esfor¢cos. Esta abordagem
matricial € vista, por exemplo, em Bahtui [4] e McNamara; Harte [23], neste dltimo porém

sem permitir a formacao de aberturas.

Ap6s a modelagem de cada componente do riser, serdo apresentadas as equacodes adicionais

que introduzem as interagdes entre as camadas e o equilibrio global do conjunto.

0 modelo de cada camada é linear, porém, conforme sera apresentado posteriormente, o modelo para o tubo
completo apresenta uma nio-linearidade decorrente do efeito de contato entre as camadas.
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4.3.1 Balanco de energia

Considerando uma camada (plastica ou helicoidal) retirada de um tubo flexivel sob acao

dos seguintes carregamentos externos de natureza axissimétrica:

Forca de tracdo (F;);

Momento tor¢or (M;);

Pressdo interna (pj;);

Pressdo externa (pey);

O potencial das forcas externas W € o trabalho realizado por estas forgcas externas para
levar um corpo de sua configuragdao deformada até a sua configuracdo original. Considerando

somente estes esfor¢os de natureza axissimétrica, o potencial W é dado por:

W:—[// p,-mdAim]-ARi—U/ pextdAm]-(—ARe>—E-AL—Mt-A¢ (“.1)
Aint Aext

Designemos de forca decorrente da pressao interna (Fp;) e for¢a decorrente da pressao

externa (Fp,):

Fpi = // PintdAine 5 Fpe=— // Pext dAext
Aint Aext

Tomando-se agora a variagdo de W obtemos:

OW = —Fp;- SAR; — Fp, - 0AR, — F; - AL — M, - 6A¢ 4.2)

Pode-se mostrar que a energia interna U de um sistema € dada por (ver apéndice A):

U:%///c?-?dV 4.3)
14

Onde, conforme veremos adiante, ¢ é um vetor com as componentes de tensdo e € €
um vetor com as componentes de deformagdes, ambos convenientemente definidos para cada
camada do riser, de acordo com as hip6teses estabelecidas para tal. A equacdo acima inclui, em

sua definicao, que as condi¢des de equilibrio de forcas e compatibilidade de deformacdes sao
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satisfeitas, portanto nio € necessdria nenhuma considerag@o adicional ao utilizar a equacdo da
energia para realizar a andlise estrutural de um segmento. A dedu¢do completa da equacdo 4.3

esta mostrada em detalhes no item A.4.

Uma vez que nado serdo considerados efeitos dissipativos de energia neste modelo, pode-se
afirmar que todo o trabalho realizado é acumulado em energia interna, e toda energia interna
liberada realiza trabalho. Portanto, a soma destas grandezas deve permanecer constante, ou

seja:

U + W = constante 4.4)

Diferenciando a equacao acima, obtemos:

S(U+W) =0 86U = —6W (4.5)

A equagdo acima, apesar de simples, contempla todos os elementos necessdrios para se rea-
lizar o modelamento analitico de qualquer camada do riser, seguindo as hipdteses estabelecidas

para isso.

4.3.2 Modelo para as camadas plasticas

Os modelos analiticos utilizados para as camadas plésticas do riser s@o retirados de modelos
de tubos de parede espessa derivados da teoria da elasticidade linear, podendo ser observados em
Love [19] ou Timoshenko [34]. Também sdo encontrados com frequéncia na literatura modelos
de tubo de parede fina, quando se considera que a espessura da camada é suficientemente
pequena se comparada ao raio médio (ou seja, /R < 1, onde ¢ € a espessura e R € o raio médio
da camada pléstica). Este modelo €, naturalmente, simplificado, pois ndo trata da variacdo de
tensoes tangenciais ao longo da espessura, porém pode fornecer bons resultados em relacao ao
modelo de tubo de parede espessa, com um erro da ordem de /R (ver, por exemplo, Ramos
[27]). No entanto, para efeitos de generalizacdo, nesta dissertacdo as camadas pldsticas serao

tratadas exclusivamente como um tubo de parede espessa.

Campo de deslocamentos e deformacoes

A solucdo analitica para o campo de deslocamento radial de um tubo de parede espessa no

plano, em coordenadas cilindricas, sujeito somente a pressoes interna e externa, € dada por (ver,
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por exemplo, Timoshenko [34]):

C
u,(r) =C 22
.

ug(r)=0

(4.6)

Onde C; e C; sdo constantes que dependem das condi¢des de contorno e da geometria
do tubo, lembrando que a equacdo acima € valida se considerarmos as hipéteses estabelecidas
em 4.2 (em particular, o carregamento deve ser constante, o material é elastico-linear e s@ao
considerados somente pequenos deslocamentos). Estas equacdes podem ser estendidas para
definir um campo de deslocamentos que inclui variacdes no angulo de giro e no comprimento

do segmento, como visto em Ramos [27]:

1 R? R?
u(nz) = oS {— (r—f) ‘R;-AR; + (r—T’) 'Re'ARe:|

wp(rz) = z.r-290 4.7)

\ u(rz) = z-

Pode-se obter os campos de deformacdes € e distor¢cdes 7y utilizando-se das relagdes
deslocamento-deformacgdo descritas no anexo A.4 no campo de deslocamentos apresentado

em 4.7, ressaltando que desta maneira as equagdes de compatibilidade de deformagdes sdao



automaticamente satisfeitas:

1
Er, =
(r,2) R_R
1
89(V,Z) = Rg_Rlz
AL
€ = =
Z(r7z> L
Yo(r,z) = 0
A
Yorlra) = r
\ /)/Zr(r7z> = 0

Energia interna do sistema
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(4.8)

Sao vélidas as seguintes relacdes constitutivas, descritas em coordenadas cilindricas, para

um material eldstico-linear, aplicando-se a lei de Hooke (de acordo com a equagdo A.7):

o, = A& +e€p+¢)+2Ge,
cg = Ale+eo+¢)+2Geg
o, = Ale+e+¢g)+2Ge,

Tro

Toz

Tzr

= G'}/re
pr G}/zr

Pode-se definir um vetor de tensdes G e um vetor de deformacdes € a partir de suas

componentes:

o
[

Or
Oo
Oz
Tro
Toz
Tzr

Ml

&
€9
&

Yre

Ye:
Yar

(4.10)

Utilizando as equacdes constitutivas dadas em 4.9, a equacao da energia interna 4.3 para
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uma camada pléstica pode ser expressa somente em fun¢do das deformagdes e distor¢des:

U:%/// (A +2G) (& +e5+€7) +2A (g0 + €9&. + £:&) + G (Vg + V5, + 2) ] dV (4.11)
Vv

Tomando-se a variagdo de U, chega-se a:

oU= /// [(A+2G)(&,6e,+ €9beg + £:6¢.) + L[, (€g + &) + Seg (&, + €;) + Se (€, + €9) ]+
\%4

G(%06%0 + Yo:0Yo: + Vor6Yu) | dV

A equacgdo 4.12 pode ser escrita na forma matricial:

o0&,
589

su=If| o5

v 5%9
SYGZ
0%.r

o o Q0 © o o

o O ©o ©o o ©

Q © ©o ©o o o

&

€y

Yro
Yoz
Yer

(4.12)

dv (4.13)



E necessdrio portanto calcular as variacOes das deformacoes apresentadas em 4.8:

0&r(r,2)

686 (V,Z)

6¢&(r2)

6%’9 (l", Z)

8)/32(7', Z)

5]/U(I’,Z)

\

-
B
(13
-
_<1_§
L r

R2
) ‘R.3AR,

L
2
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(4.14)

Finalmente, utilizando as relacdes dadas em 4.8 e 4.14 na equagdo da energia interna 4.12,

obtém-se para o variacional U de uma camada cilindrica:

Onde:

k11 =2nL-

k13 = k31 = —2717R,' A

k22 =2nL-
ko4 = kgp =0
k34 = k43 =0

oU =

(A +2G)-

(A+2G)-

SAR;
OAR,
OAL
SAY

e

e

RZ+R?
R2 a

R2+R?
R2 —

2

T -
ki1
ka1
k31

I ki
+A

k12

k2>
k3o

ka4

R.-R;
kip =kyy = —4nL- ﬁ ) ()u—|—2G)

ki3

ka3
k33

ka3

kia
ko4
k34

ks

kis =ks1 =0

e i

k23 = k32 = ZJTRe ‘A

k33:ﬂ-(l+2G)-
R;—R! GJ

kaa = .
44 =7G L

(R; — R?)
L

L

(4.15)
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Sistema completo

Utilizando-se dos resultados de 4.5, 4.2 e 4.15, define-se um conjunto de equacdes relacio-

nando os deslocamentos e os esfor¢os atuantes em uma camada cilindrica:

kir ki2 ki3 AR; Fp;
k k k 0 AR F,

12 koo ko3 e | _ | Fre 4.16)
ki3 ka3 ksz 0O AL F

0 0 0 kul|| A¢ M,

4.3.3 Modelo para a camada helicoidal

Energia interna do sistema

Considerando que, em um tendao arbitrario, existam somente tensdes de tracdo o; e tensdes
normais 0,, podemos obter as equagdes constitutivas novamente através das equagdes de

Hooke:

{E‘(C:;:G;—V‘Gn (417)

E-g=0,—V-0;

Os versores 7 e 7i sd0 0s versores tangente e normal da curva formada pelo eixo central de
um tenddo, conforme ilustra a figura 4.1 (Ver também o anexo B.1). Podemos agora definir um

vetor de tensdes G € um vetor de deformacdes € a partir de suas componentes:

) [ o ] . [ & ]
&= . &= (4.18)

Utilizando as relagdes da equacdo constitutiva 4.17, a equacao da energia interna 4.3 para

um tendao pode ser expressa somente em func¢ao das deformacoes:

1 E
UZE///l_vz[gf+e,f+2v-e,-8n]dv (4.19)
v

Tomando-se a variacao de U, chega-se a:

E
SU — 1—v2/// & 8 +&,- e, +V-(&-5e,+& - 68)|dV (4.20)
\%
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Figura 4.1: Sistema de coordenadas em um tend3o.

A equacdo 4.20 pode ser escrita na forma matricial:

o= fff [ 5o ][ 1 7]

Para dar continuidade as deducdes, € necessario relacionar as componentes de deformacgao

dv (4.21)

apresentadas na equacdo 4.20 com as varidveis de deslocamentos utilizadas no modelamento
de uma camada, obedecendo, naturalmente, as hipdteses previamente estabelecidas no item 4.2.
Tais relacdes sao encontradas com frequéncia na literatura, (por exemplo, Knapp [16] ou Ramos
[27]) e sua dedugdo simplificada estd mostrada no anexo B.2, relevando aqui apenas o fato de
que tais dedugdes levam em conta as hipdteses levantadas no inicio do capitulo, permitindo
assim seu uso neste modelamento sem a necessidade de grandes adaptagcdes. As deformacdes

de um tenddo sob um carregamento axissimétrico podem ser descritas utilizando as equagdes
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B.17 e B.13:
AR, + AR; Ad R, +R; AL
( R, j_—R ) '2(06)+(T¢ e-2|- ’)sin(a)cos(a)+fcosz(a)
(4.22)
AR, — AR;
8n:—
R, —R;

Introduzindo estas relacdes na equacdo 4.20, a equacdo da energia para uma camada

contendo n tenddes de largura b se torna:

— — T — — — —
OAR; kit kio kiz ks AR;
Enb OAR k k k k AR
sy~ En i e 21 K22 K23 K4 e (4.23)
I-v OAL k31 kap k3z k3a AL
| 0A¢ | | ka ki ki ke | | AP
Onde:
1
ki1 :E(C2—2vc+1) k23:k32:COS(OC)<C+V)
1 )
k1o = ko :g(cz—l) k24:k42:Sln(OC)(C—l—V)R
ki3 =k3 =cos(a)(§ —v) ks = & cos(ar)?
k14 = k41 = sin(a)(C — V)R k34 = k43 = §COS((X) sin(oc)R
kyy = E(c2 +2vE+1) kss = E sin(a)’R?
Com: R LR (@)
+ R; tcos(ox
R= 62 “, t=R,—R; &= 7
t R, —R;
¢ = ﬁsm(oc)2 “R IR sin(cot)?

Considerou-se até aqui que todos os tenddes sdo idénticos. Apesar de ser matematica
e computacionalmente vidvel considerar que cada tenddo (dentro de uma mesma camada

helicoidal) possa ter valores diferentes de constantes de material, ou até mesmo de medida,
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em relacdo a outros tenddes, esta abordagem € desnecessdria, visto que esta situagdo nao €
observada em linhas flexiveis.

As equacdes obtidas neste modelo sdo similares aquelas encontradas em Bahtui [4], porém
neste trabalho o autor ndo considera as varia¢des de espessura em uma camada. Introduzindo

tal simplificacdo neste modelo, chega-se nas mesmas equagdes apresentadas no trabalho citado.

Sistema completo

Utilizando-se dos resultados de 4.5, 4.2 e 4.23, define-se um conjunto de equacdes relacio-

nando os deslocamentos e esfor¢os atuantes em uma camada helicoidal:

kit ki kiz ks AR; Fpi
Enb k k k k AR F
n i 21 koo ko3 ko e | _ | P (424)
1=v2 | ka1 k3 ka3 kag AL F
| kar ki ka3 kaa | | A9 | | M

Formulacao alternativa

Ao invés de utilizar a equacdo da energia, pode-se chegar a um modelo analitico partindo
das equacoes de equilibrio de Clebsch. Tais equagdes garantem o equilibrio de uma barra natu-
ralmente curva no espaco, sem a necessidade de impor a hipétese de pequenos deslocamentos,

mantendo no entanto a hipétese de pequenas deformagdes.

E de se esperar que, partindo das mesmas hipGteses, as equacdes que regem o problema
sejam as mesmas. As equacdes de equilibrio de Clebsch possuem menos restrigdes em relacao
aquelas impostas no item 4.2, a saber, tais equagdes permitem grandes deslocamentos. O anexo
B.4 apresenta estas equacOes, bem como uma série de dedugdes e simplificagdes, de maneira
que, para as hipéteses estabelecidas, o equilibrio em um tendao arbitrdrio de se¢do transversal

retangular pode ser resumido com a seguinte equacao:

Ty R

Ap=—"7—0; = (Pint - Pext)m (4.25)

b

A foérmula 4.25 é comumente encontrada na literatura (por exemplo, Féret; Bournazel [13]
e Witz; Tan [35] ), e, segundo Ramos, [27], pode ser relacionada a cldssica féormula de tensao

circunferencial em vasos de parede fina sujeitos a um diferencial de pressoes.

Adicionalmente a relacdo citada anteriormente, € necessario estabelecer uma equagao para



67

as tensOes atuantes na dire¢do radial da camada, que s@o as tensOes na dire¢do normal de
um tenddo, representada por 0,. Esta tensdao pode ser aproximada pela média aritmética das

pressdes atuantes nesta camada, ou seja:

_ Pext + Pint (4.26)

Por fim, pode-se calcular os esforcos F; e M, pela integracio das tensdes de tracdo o; na
extremidade dos tenddes, e os esforcos Fp; e Fp, pela integracdo das pressdes nas areas de

contato dos tendoes:

Lbn Lbn

Fp: = D Fp, = —
Pi Dint Pe cos ( OC)

COS((X) 'pE)Cl‘

(4.27)

E:A[‘G['COS(a)‘n Mt:A,-Gt-R-Sin(OC)-n
Onde a area da se¢do transversal (A;) € dada por b -t no caso dos tenddes retangulares.

Utilizando as equagdes de equilibrio 4.25 e 4.26, em adi¢do as relagdes cinematicas
estabelecidas em 4.22, juntamente com as equacdes 4.27, chega-se as mesmas relacdes dadas

em 4.24, obtidas através do método da energia descrito anteriormente.

4.3.4 Modelos para a carcaca intertravada

Devido a sua forma construtiva, a carcaga intertravada exige um certo cuidado para o seu
modelamento. Existem, na literatura, basicamente dois tipos diferentes de abordagem. O
primeiro trata a carcaga como uma camada helicoidal, formada por uma tnica hélice, com
um angulo de assentamento bastante alto. O segundo trata a carcaca como um tubo equivalente,
considerando-o como um material continuo e utilizando valores de espessura e propriedades
mecanicas adaptados para tentar representar de forma adequada o seu comportamento para um

dado carregamento aplicado.

O modelo de camada helicoidal aparece com mais frequéncia na literatura, por exemplo em
Claydon et al. [8], Féret; Bournazel [13], Goto et al. [15] e Witz; Tan [35]. A modelagem de
camadas helicoidais estd descrita no item 4.3.3, portanto serd omitida desta secao. O modelo de
tubo equivalente pode ser encontrado em McNamara; Harte [23], Cruz [9], e Ramos [27]. Neste
ultimo, o autor cita trabalhos onde abordagem de tubo equivalente foi amparada por resultados

experimentais satisfatorios para predizer o comportamento linear da estrutura.
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O modelo de tubo equivalente foi implementado no modelo em elementos finitos e sera
detalhado no capitulo posterior. Para utilizar o modelo de camada helicoidal, no entanto, é

necessdrio observar algumas consideracdes adicionais, a saber:

e A carcaca intertravada ndo € estanque, em outras palavras, a pressdo interna exercida pelo

fluido transportado pelo tubo € resistida pela camada pléstica adjacente;

e As equacOes apresentadas em 4.24 presumem que a secdo transversal de um tendao é

retangular, no entanto a carcaca intertravada apresenta um perfil em forma de “S”.

A segunda condicdo, a principio, impossibilitaria o uso das equacdes dadas em 4.24 para
a modelagem da carcaca intertravada. No entanto, é possivel estabelecer uma secao retangular
“equivalente” a secdo original, tal que a area da secdo retangular equivalente seja a mesma
area da secdo original. Esta mudanca de espessura pode ser realizada alterando o valor do raio

interno para um valor equivalente que satisfaga esta condi¢do, ou seja:

A
A =b-(Ry—Riey) «> Riog=Ro— ;’ (4.28)

Onde R; ., € o valor do raio interno equivalente que devera ser considerado pelo modelo da

carcaga intertravada.

Portanto, tomando-se o cuidado de utilizar o raio interno equivalente e o de se aplicar a
pressdo interna na camada adjacente a carcaga intertravada, as equagdes dadas em 4.24 também

s@o utilizadas para o modelamento desta camada.

4.4 Modelo para o tubo completo

Até aqui foram feitas deducdes para o cédlculo de forcas e deslocamentos de cada camada.
Resta agora estabelecer algumas equacdes que representem as interagdes que ocorrem entre
as camadas, bem como equacdes que introduzam os carregamentos externos aplicados ao

conjunto.

Naturalmente, todos os parametros geométricos e constantes de material devem ser conhe-
cidos e sdo parametros de entrada para a resolu¢@o do problema. O comprimento L do riser €
compartilhado entre todas as camadas, sejam elas plasticas ou helicoidais. Para cada camada
J» devem ser conhecidos o raio interno R; j, € o raio externo R, ; (ou, alternativamente, o raio

médio R; e a espessura ;). Adicionalmente, para as camadas helicoidais, € necessario fornecer
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o0 angulo de assentamento @, a largura b; dos tenddes, € o nimero de tenddes 7 que compdem
a camada. Observe que a espessura de um tenddo € dada pela diferenca entre os raios externo
e interno de sua camada, portando nao é necessario redefini-la. Por fim, deve-se fornecer os
valores das constantes elasticas do material, E; e V;, lembrando que quaisquer outras constantes
de material (como G e A) podem ser obtidas facilmente através destes valores. A tabela A.1

apresenta relagdes entre as constantes eldsticas mais comuns de um material eldstico-linear.

Determinacao das incognitas

Considerando que um determinado riser seja composto por N camadas, sejam elas plésticas

ou helicoidais, pode-se resumir as incognitas do problema conforme apresentado na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Determinacdo das incégnitas do problema

Descri¢ao Varidveis \ Quantidade
Forcas em cada camada Fpij, Fpej,Fj, M 4N
Deslocamentos de cada camada AR; j, AR, ; 2N
Forgas globais F, M, 2
Deslocamentos globais AL, A¢ 2
Total 6N +4

Temos assim um total de 6N + 4 incdgnitas para o problema, sendo necessario, portanto, o

mesmo numero de equagdes linearmente independentes para a resolugdo do problema.

Equacoes para resolucao

Nos itens anteriores foram apresentadas equacdes que relacionam os esfor¢os externos de
uma camada com os deslocamentos considerados possiveis para esta camada. Foi tomado o
cuidado de se utilizar as mesmas varidveis de for¢a e de deslocamento para cada camada, de

maneira a simplificar a resolu¢ao do sistema contendo todas as camadas do riser.

Em adicdo as equacdes 4.16 e 4.24, que relacionam diretamente os esfor¢os e deslocamen-
tos de uma tnica camada, sdo necessdrias equacdes que representem as interagcdes que ocorrem
entres as diversas camadas, bem como equagdes que introduzam os carregamentos externos

impostos ao conjunto.

Para a obten¢do das equacdes de compatibilidade entre camadas adjacentes, admite-se que,

na configuracdo inicial (ndo deformada), todas as camadas do riser estdo em contato. No
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entanto, ap0s a aplica¢do de um determinado carregamento, duas situacdes podem ocorrer em

uma dada interface:

e As camadas se afastam uma da outra. Neste caso, € sabido que a pressao de contato entre
estas camadas é conhecida e nula, e as incégnitas sdo os deslocamentos das camadas

envolvidas:

Fpo i =0
Fe.j (4.29)

Fpij+1=0
e As camadas permanecem em contato. Neste caso, é sabido que os deslocamentos e
as pressoes na interface sdo iguais em ambas as camadas, porém suas magnitudes sao

desconhecidas:
Fpej = Fpj j+1
ARe,j - ARi7j+1

(4.30)

Nao hd como saber, a priori, qual situagdo ocorrerd em cada interface. Este problema pode

ser modelado através da seguinte equagdo:

Pej & =0 (4.31)

Onde p j ¢ a pressdo de contato da j-ésima com a (j+ 1)-ésima camada e g; = AR; j+1 —

AR, ; > 0 é o afastamento entre a j-ésima e a (j 4 1)-ésima camada.

A equacdo 4.31 € conhecida como “condi¢do de complementaridade”, e insere uma nao-
linearidade no sistema de equagdes, pois trata-se de um produto de incdgnitas. No entanto, esta
abordagem mostrou-se ineficiente no método de resolucao utilizado, e foi substituida por uma
abordagem iterativa (a qual serd explicitada adiante), ndo fazendo uso direto desta equacdo para

representar o contato entre as camadas.

Cabe aqui uma observacdo importante em relacdo as equacdes dadas em 4.30. Observe
que estamos igualando o valor das forcas decorrente das pressOes internas e externas, € nao as
pressoes. Esta abordagem foi adotada para tratar o caso em que as camadas plasticas estdo em
contato com uma camada helicoidal: uma vez que podem existir vaos entre os tenddes de uma
camada helicoidal, a pressao exercida nas camadas pldsticas seriam irregularmente distribuidas
por conta destes vaos. A abordagem adotada trata este problema considerando que a pressdo €

exercida integralmente na area de contato da camada pléstica.

Além das equacdes de compatibilidade apresentadas, sao ainda necessarias duas equagdes

referente ao equilibrio de forcas envolvendo a distribuicdo de esforcos globais entre todas as
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camadas do riser: uma diz respeito ao equilibrio das forcas de tragdo e outra ao equilibrio de

momentos.

N
M; ; =M, 4.32)
=1

N
Y Fj=F
j=1 j=

Por fim, devem ser introduzidos 4 valores que dizem respeito ao carregamento externo

aplicado no tubo:

FPl - FPl
F) Fpo
pe he - (4.33)
FF = F ou AL = AL
Mt = E ou A(p = A_q)

Onde X indica um valor prescrito para a varidvel X. A tabela 4.2 apresenta de forma

resumida as equacdes do problema.

Tabela 4.2: Determinacdo das equacdes do problema

Descrigao \ Quantidade \ Equacdes utilizadas
Matriz de rigidez de cada camada 4N 4.16 ou 4.24
Equagoes de compatibilidade entre camadas | 2(N —1) 4.29 ou 4.30
Equilibrio de forcas 2 4.32
Carregamentos externos 4 4.33

Total 6N +4

As equagdes de compatibilidade podem ser da condicao sem formagao de abertura ou com
formacgdo de abertura, e em ambos os casos sdo fornecidas duas equagdes independentes em
N — 1 contatos. Temos portanto, no total, 6N + 4 equagdes independentes, que sdo suficientes
para a resolucdo completa do sistema. E importante notar que, com excecio da condicdo de
complementaridade citada, o sistema obtido € linear em suas incdgnitas, o que traz uma grande

facilidade computacional para sua resolugdo.

Resolucao do sistema de equacoes

As equacgdes apresentadas até aqui sdo, a principio, suficientes para a resolug@o do sistema.
No entanto, como foi apresentado anteriormente, existe uma ndo-linearidade devido ao efeito

de contato entre as camadas.
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Neto [25] discorre sobre estratégias de resolugdo numérica de problemas de contato. Neste
trabalho € mostrada a dificuldade da consideracao direta destes efeitos nos modelos analiticos,
em especial a dificuldade de considerar a condi¢do de impenetrabilidade entre dois corpos, a
qual ndo pode ser aplicada diretamente sobre o sistema na forma de uma expressao analitica
ou diferencial, podendo apenas ser expressa em termos gerais. Essas dificuldades acabam por
impossibilitar a resolu¢do do problema por métodos diretos, sendo necessdria a utilizacdo de

rotinas iterativas com verificagdes de restricdes ou métodos de penalizacdes.

A estratégia para resolver a ndo-linearidade decorrente do contato entre as camadas foi a
utilizacdo de uma rotina iterativa que verifica se alguma condicdo de contato foi violada, e que
substitui a correspondente equacdo de compatibilidade caso isto ocorra. Esta abordagem pode
ser vista, por exemplo, em Bahtui et al. [6]. Sabe-se que duas condi¢cdes sdo impossiveis de

ocorrer em uma certa interface:

e A abertura entre as camadas apresenta um valor negativo. Isto significa que uma camada

penetrou em outra, o que é fisicamente impossivel 2.

e A pressdo entre as camadas apresenta um valor negativo.

Assim, se alguma das condi¢des acima for violada, a configuracdo obtida ndo € vélida e
o sistema deve ser reavaliado. Nesta situacdo, nas interfaces aonde ocorreram as violagdes,
deve-se trocar as correspondentes equacdes de compatibilidade e resolver o novo sistema. O

fluxograma apresentado na figura 4.2 mostra de forma resumida este método.

Toda a modelagem analitica apresentada nesta secdo foi implementada em planilhas de
trabalhos do Maple. Os resultados obtidos utilizando a metodologia apresentada na geometria

escolhida estdo apresentados com mais detalhes no item 4.5 a seguir.

Observando este método de resolugdo, pode-se concluir que eventualmente a rotina caia
num Joop infinito, ao ficar trocando ciclicamente duas condi¢des quaisquer, ndo havendo
nenhuma garantia aparente de que tal situacdo ndo ocorra. No entanto, tal situacdo nao foi

observada durante as simulagdes para os casos propostos neste trabalho.

Uma alternativa a este método € simular todas as combinacgdes de contato / abertura
possiveis, e tomar uma solugcdo que satisfaca todas as condi¢des de compatibilidade. Ainda
assim, neste método nio ha garantias de que somente uma solucio valida serd encontrada, e

caso isto ocorra, fica a critério do analista selecionar a solu¢do mais plausivel.

Na realidade, tal situagio pode ocorrer em etapas intermediarias de alguns métodos iterativos de solucio. Isto
ndo representa necessariamente um erro, desde que esta situagdo nao persista na solugdo final do problema.
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Montar o sistema linear considerando
todas as aberturas iniciais nulas

v

— Resolver o sistema linear obtido

!

Verificar para cada interface:

Trocar a equacao
de compatibilidade
desta interface

Pressao de contato = O
ou gap = 07

Figura 4.2: Fluxograma do método de resolu¢dao do modelo analitico

Uma terceira alternativa seria melhorar o método descrito inicialmente, incluindo uma lista
de combinacdes que ja foram testadas durante a simulagdo, e no caso do algoritmo detectar uma
combinacdo ja simulada, alguma condicdo de compatibilidade seria trocada, utilizando algum

critério adequado, dando continuidade ao processo iterativo.

4.5 Simulacoes e Resultados

O modelo analitico-numérico apresentado foi implementado em ambiente Maple, e o seu
codigo-fonte estd apresentado no anexo D.3, contendo todos os detalhes de implementagdo e

comentarios.

4.5.1 Dados de entrada

Os parametros geométricos e de material foram retirados dos valores apresentados no
capitulo anterior e estdo resumidos, de maneira conveniente a aplicacdo no modelo analitico, na

tabela 4.3. O comprimento total do tubo é de 4660mm.

Foram utilizados os mesmos casos de carregamento do ensaio experimental: Foram combi-
nadas a presenca e auséncia de pressdo interna e liberacao e restricdo de rotagdo das extremida-

des, conforme resumo da tabela 4.4.

30 valor do raio interno apresentado é o valor do raio equivalente, calculado pela equagio 4.28.
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Camada Modelo E \% R; R, o n b
(GPa) (mm) | (mm) | (°) (mm)

1 Carcacga intertravada Helicoidal > 190 | 0,3 | 33,42 35 -85,8 1 12

2 Camada plastica interna | Cilindrica 0,28 | 0,4 35 41 N/A | N/A | N/A

3 Armadura interna Helicoidal 207 10,3 41 43 -55,5 | 29 5

4 Armadura externa Helicoidal 207 10,3 43 45 +55,5| 29 5

5 Camada plastica externa | Cilindrica 0,32 |04 45 50 N/A | N/A | N/A

Tabela 4.4: Casos de carregamento utilizados no modelo analitico

’ Caso \ Pressao Interna \ Forga aplicada \ Condicao de contorno

A 0 MPa 40 kN Giro restrito
B 0 MPa 40 kN Livre para girar
C 6,89 MPa 40 kN Giro restrito
D 6,89 MPa 40 kN Livre para girar

4.5.2 Resultados

Além da andlise global do tubo, € possivel recuperar informagdes de tensao e deformagao

de cada elemento estrutural, a partir das formulacdes propostas. As tensOes de tragdo nas

armaduras (0y) e as tensdes na direcdo normal (0;) podem ser obtidas rearranjando-se as

equacgoes 4.17:

G[:

Gn:

E
(1=v?)

E
(1-v2)

(& +vey,)

(en+ve)

(4.34)

Onde as deformacgdes g, e & sdo obtidas pelas equagdes em 4.22. Podemos ainda obter uma

expressao para a deformacao na direcdo binormal, &,. Utilizando as equagOes constitutivas A.8,

lembrando que o}, = 0 por hipdtese, mostra-se que:

1%
&= % (or+0,) = (&+&)

v
(v—1)

(4.35)
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A variagdo do angulo de assentamento é dada pela féormula B.20:

) AR RA AL

Ao =sin(a)cos(at) | — + _RAo _ AL

R Ltan(a) L
Utilizando a rotina iterativa apresentada no item 4.4, obtém-se os valores de forcas e
deslocamentos para todas as camadas do tubo, a partir dos dos quais € possivel obter os demais
resultados utilizando as formulacdes apresentadas anteriormente. Um resumo dos resultados de

todos os casos esta apresentado na tabela C.1 do apéndice C.

Distribuicao de carga entre as camadas

Através da equacgdo 4.32, pode-se calcular qual a contribui¢do percentual de cada camada
para a rigidez do conjunto. A tabela 4.5 apresenta estes resultados, de onde pode-se tirar

algumas conclusoes:

1. Em todos os casos, a camada plastica interna e a carcaca intertravada trabalham sob

compressao, nao resistindo ao carregamento axial;

2. Em todos os casos, a contribuicdo da carcacga intertravada a rigidez axial, ainda que

negativa, € desprezivel, sendo menor do que 1% do total;

3. Em todos os casos, as armaduras de tracdo sdo responsaveis por cerca de 100% da

resisténcia ao carregamento.

Tabela 4.5: Distribui¢do porcentual de carga entre as camadas prevista pelo modelo analitico

’ Camada \ Caso A \ Caso B \ Caso C \ Caso D
1 Carcaga intertravada -0,8 -0,8 -0,2 -0,2
2 Camada pléastica interna -8,9 -8,9 -11 -11
3 Armadura interna 4477 53,4 47.5 52,8
4 Armadura externa 53,9 45,2 54,5 49,2
5 Camada plastica externa 11,1 11,1 9,2 9,2

E interessante notar que a carcaga intertravada e as armaduras de tracdo sdo feitas com
materiais semelhantes e com a mesma geometria helicoidal, diferindo entre si no nimero de
tenddes, no angulo de assentamento e na drea e formato da secdo transversal. No entanto, a
diferenca na distribui¢do de carga € enorme: de fato, a funcdo estrutural da carcaca intertravada
€ de resistir a pressao externa, enquanto a fungdo estrutural das armaduras € resistir a tracao e

flexao.
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Analise local dos tendoes

Uma vez que os tenddes das camadas de armadura sdo responsédveis pela maior parte do
carregamento, ¢ importante obtermos os valores de tensdao e deformacio dos mesmos. A tabela

4.6 apresenta estes resultados para todos os casos simulados.

Tabela 4.6: Anélise local dos tenddes pelo modelo analitico

| Camada | 0 MPa) | 6, MPa) | &(ue) | e.(ue) | &(ue) | Ao () |
Caso A
Armadura interna 108 -5,83 534 -186 -149 -0,34
Armadura externa 131 -2,04 637 -200 -187 0,33
Caso B
Armadura interna 130 -5,51 636 -215 -180 -0,34
Armadura externa 110 -1,71 534 -168 -156 0,34
Caso C
Armadura interna 116 -5,98 567 -196 -159 -0,27
Armadura externa 133 -2,06 645 -202 -189 0,27
Caso D
Armadura interna 129 -5,79 629 -214 -177 -0,27
Armadura externa 120 -1,86 581 -182 -170 0,27

4.5.3 Comparativo com os resultados experimentais

As figuras 4.3 a 4.6 mostram os resultados de Forca de Tragcdo x Deformagdo Axial para
os casos de carregamento apresentados, onde € possivel comparar os resultados experimentais
com os resultados obtidos através do modelo analitico-numérico. Observa-se que, para 0s casos
A e B, nos quais o tubo flexivel ndo foi submetido a uma pressdo interna, o modelo analitico
apresenta uma boa aderéncia em relacao ao resultado experimental; ja nos casos C e D, onde o
tubo flexivel estava pressurizado, a curva obtida pelo modelo analitico acompanhou, de maneira
aproximada, a inclinacdo da curva experimental, porém com um pequeno deslocamento no eixo

das ordenadas.
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4.5.4 Analise e discussoes dos resultados

O modelo analitico apresentado neste trabalho, o qual se baseia em diversos outros modelos
apresentados na literatura, foi capaz de obter resultados rapidamente para uma anélise local e
global de tubos flexiveis submetidos a carregamentos axissimétricos. Observou-se uma boa
concordancia entre os valores previstos pelo modelo com os resultados obtidos experimental-

mente, respeitando as limitagdes do modelo analitico-numérico.

Na andlise local dos tenddes, algumas diferencas obtidas sdo bastante relevantes. Para
o caso A, por exemplo, o modelo analitico-numérico previu uma deformacdo axial (&) dos
tenddes da armadura externa de 0,64 - 1073 (ver tabela 4.6), ao passo que os resultados
experimentais (ver figuras 3.15, 3.17 e 3.19), mostram resultados variando de 0,40- 1072 a
0,95-1073. Apesar do resultado previsto analiticamente estar dentro da faixa medida, o valor

maximo observado experimentalmente é 48% maior do que o valor previsto pelo modelo.

J4 no caso das deformacdes na direcdo binormal (&,), que sdo as deformacgdes obtidas
experimentalmente pelos extensdmetros transversais, o modelo analitico-numérico indicou uma
compressio de 0,18 - 1073 (tabela 4.6), frente a um pico de compressdo de 0,12 1073, (figuras
3.16, 3.18 e 3.20) levantado experimentalmente. Neste caso, 0 modelo indicou uma compressao

50% maior do que o valor maximo efetivamente observado.

Por isso é importante atentar as hipéteses utilizadas pelo modelo analitico. E admitida,
para as camadas helicoidais, a hipdtese de deformacgdes e pressdes constantes ao longo dos
tenddes, mas na pratica os efeitos de variagdes locais podem ser muito relevantes e invalidar
esta hipotese estabelecida para sua obten¢do, tornando-o assim inadequado para predizer picos
locais de tens@o. Ou seja, ainda que os resultados de tensdo média sejam satisfatdrios, os

resultados obtidos analiticamente devem ser interpretados com cuidado.
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5 Modelo em elementos finitos

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados alguns modelos em elementos finitos para a andlise local
de dutos flexiveis. Primeiramente, serdo apresentados, brevemente, o método dos elementos
finitos linear e nao linear, e em seguida serd feito um detalhamento do modelo construido para o
estudo. Sa@o levantadas também consideragdes sobre as ndo-linearidades decorrentes dos efeitos

de contato e sobre as aplicacdes das condi¢des de contorno.

5.2 Meétodo dos elementos finitos

5.2.1 Meétodo dos elementos finitos linear

O método dos elementos finitos linear teve sua origem em meados dos anos 40. Apesar do
termo “Elemento Finito” ter sido cunhado por Ray William Clough em 1960, sua metodologia
jé era bastante pesquisada e utilizada na é€poca, conforme relatado por Zienkiewicz [38].
Anteriormente ja existiam muitos métodos voltados para o cdlculo de estruturas, como por

exemplo o método matricial, que foram incorporados ao MEF.

O método em si € formulado para a resolucdo de um sistema de equagdes diferenciais
parciais através de métodos variacionais. Tais equacdes aparecem com frequéncia no estudo de
estruturas, eletromagnetismo e termodindmica. Sua técnica consiste em discretizar o0 dominio
do problema, geralmente de geometria complexa, em “elementos”, os quais devem ter uma

geometria simples e conhecida.

Através da discretizacdo do dominio, obtém-se um sistema linear, cuja solu¢do € uma
aproximacao do sistema de equacdes diferenciais inicial. Observa-se que a resolu¢do numérica
deste sistema € simples e bastante adequada a resolu¢ao computacional, e de fato a sua utilizagdo

por computadores é o principal motivo para a utilizagio do método. E importante observar
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também que, assim como em outros métodos numéricos, a qualidade da solu¢do aproximada
estd intimamente ligada a qualidade da discretizacdo realizada do problema, sendo as vezes

necessdria uma certa dose de experiéncia por parte dos usuarios.

Ao modelo discretizado di-se o nome de “malha” do sistema, que € composta por elementos

(sejam eles quadrilateros, hexaedros, tetraedros, entre outros), cujos vértices sdo chamados de

Consideremos um problema de anélise estrutural que admita as seguintes hipéteses:

e Os carregamentos sdo quasi-estdticos, isto €, a aplicacdo dos carregamentos nao gera

efeitos inerciais no sistema;

O material possui comportamento eldstico-linear;

e O carregamento aplicado gera pequenas deformagdes e pequenos deslocamentos, de

maneira que as configuragdes deformada e indeformada do sistema podem se confundir;

As condi¢des de contorno sao conhecidas.

Neste caso, aplicando-se o MEF ao sistema de equacdes diferenciais governantes deste

problema, obtém-se seguinte sistema linear:

[F] = [K]- U] (5.1

Onde [F] e [U] sao, respectivamente, vetores com as forgas e os deslocamentos nodais, e
[K] é a chamada “matriz de rigidez” da estrutura. Na matriz de rigidez estdo consideradas as

propriedades de material, a geometria inicial do problema e a discretizagdo utilizada.

Um fator importante na resolu¢ao do MEF linear € que a matriz de rigidez € singular (possui
determinante nulo), ou seja, o sistema 5.1 possui infinitas solu¢des, que correspondem aos
infinitos modos de deslocamento possiveis. A solucao deste problema s6 € possivel através da
introdugdo de condicdes de contorno de deslocamentos, ditas condi¢des de contorno essenciais.
Tais condi¢des de contorno eliminam os graus de liberdade excedentes da matriz [K], tornando

assim este sistema compativel e determinado e possibilitando, portanto, a sua solu¢do numérica.

Outra caracteristica importante do método reside no fato de a matriz [K] ser, por construgao,
simétrica e esparsa, e apds a introducdo das condi¢des de contorno essenciais, ela se torna
positiva e definida. Estas caracteristicas permitem o uso de algoritmos numéricos de resolugao

eficientes, sendo possivel resolver grandes sistemas em um tempo pequeno até mesmo num
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computador doméstico. Este € um dos principais fatores da popularizagdo do método dos

elementos finitos.

E importante notar que o sistema 5.1, apesar de simples, pode possuir alguns milhdes
de equacdes, dependendo da discretizacdo utilizada. Por isso a resolugdo deste sistema é
geralmente feita por solvers comerciais, os quais possuem indmeras rotinas de otimizacao de

calculo.

Na realidade o MEF s6 tem utilidade prética para ser utilizado em computadores, conforme
explica Azevedo [3]. Apesar de o método tornar possivel a solucdo de equacdes que ndo
poderiam ser resolvidas analiticamente, na prética os sistemas lineares obtidos sdo muito
grandes, de maneira que sua resolucao sé € realmente possivel com a ajuda de um computador.
Percebe-se que a evolu¢do do MEF, especialmente nos anos 80, praticamente coincide com
a proliferacdo do uso de computadores nos centros de pesquisa, sendo possivel afirmar que
atualmente o método € o principal meio para a realizagdo de andlises estruturais em estruturas

complexas.

Nao serd aprofundada aqui a fundamentacdo tedérica do método, sendo recomendado para

tal os livros de Bathe [7], Avelino [14] e Zienkiewicz [38].

5.2.2 Meétodo dos elementos finitos nao-linear

Eventualmente, as hipdteses enumeradas para a obtencdo do sistema 5.1 podem ndo se
aplicar a um dado problema, em decorréncia de ndo-linearidades intrinsecas ao problema.

Dentre os fatores que podem gerar ndo-linearidades, podemos citar:

O material ndo possui comportamento eldstico-linear. Incluem-se aqui também proble-

mas de plasticidade e seus variantes;

Problemas de grande deslocamentos;

Problemas de impacto;

Condig¢oes de contorno que variam durante o carregamento, como por exemplo, proble-

mas de contato.

Existem basicamente dois métodos para a resolucdo de MEF ndo linear, chamados de
método “implicito” e método “explicito”. Ambos os métodos baseiam-se em uma resolugdo

incremental do sistema, o que na pratica significa uma resolucdo sucessiva de uma série de
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sistemas lineares. Em uma resolucdo incremental, os carregamentos sdo aplicados aos poucos.
Um incremento € uma pequena porcentagem do valor do carregamento total, calculado de
maneira a se obter uma solu¢ao para o modelo que atenda as hipéteses exigidas pelo MEF linear.
A partir da nova configuragdo obtida, atualiza-se a matriz [K], reconsiderando todos os fatores
inicialmente fornecidos para o seu célculo. Aplica-se, entdo, mais um incremento de carga, até

um novo equilibrio, e assim sucessivamente até que se complete o valor do carregamento total.

Por conta desta natureza incremental, uma andlise ndo linear pode apresentar problemas
de convergéncia, quando um dado incremento ndo consegue atender as condicdes de lineari-
dade. Em alguns casos, estes problemas podem ser sanados através de um remodelamento do
problema (como alteragdo na malha ou mudangas nas condi¢cdes de contorno); em outros casos
através de configuragdes especificas de parametros dos métodos numéricos implementados no

solver utilizado, porém quase sempre levando a um tempo de andlise computacional maior.

5.3 Modelagem do tubo flexivel

No estudo proposto, deseja-se observar a influéncia do contato entre as camadas e as
consequentes forcas de atrito no comportamento global do duto. Uma vez que isso significa
uma mudancga de condi¢do de contorno durante o carregamento, as andlises serdo realizadas

pelo MEF nao-linear.

Os modelos em elementos finitos foram construidos no pré-processador MSC.Patran e
simulados através do solver MSC.Marc. Um detalhe da malha criada para o estudo estd

mostrada na figura 5.1.

5.3.1 Modelagem dos componentes do tubo

Carcaca Intertravada

A carcaga intertravada representa uma dificuldade a parte na modelagem completa de um
duto flexivel. Dada a flexibilidade do método dos elementos finitos, € possivel modelar a
carcaca de forma muito proxima a sua geometria; no entanto, esta abordagem exige um tempo

computacional impraticavel para o estudo.

Por conta disso, foi utilizado um modelo de “tubo equivalente”, no qual a complexa
geometria helicoidal da carcaga € substituida por uma geometria muito mais simples, formada
por um tubo cilindrico, utilizando um material ortotrépico, com as propriedades geométricas e

mecanicas devidamente adaptadas.
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A

Figura 5.1: Modelo em elementos finitos do tubo flexivel.

E importante ressaltar que a modelagem da carcaga intertravada € uma tarefa relativamente
complexa, podendo gerar diversos estudos para um modelamento adequado. O modelo pro-
posto busca somente reproduzir, no tubo equivalente, os mesmos deslocamentos que seriam

observados na carcaca helicoidal, quando submetida a um determinado esforgo.

Para obter o modelo de tubo equivalente, foram levantadas algumas hipdteses que serao
apontadas ao longo das deducdes. Consideremos, inicialmente, que o tubo equivalente esteja
submetido as mesmas pressdes interna e externa € a mesma forca axial experimentadas pela
carcaca metédlica. Admitindo que as forcas atuantes no tubo equivalente causam deformacdes
somente segundo a sua linha de ac¢do (ou seja, hd um desacoplamento de efeitos), podemos

€screver:

or=E.& ; 09g=EFEge ; 0;=E¢ (5.2)

Onde r, 6 e z s@o as direcdes principais do sistema de coordenadas cilindrico do tubo
equivalente. Impondo o equilibrio de forgas em uma secdo transversal do tubo (ver, por

exemplo, Timoshenko [34]), € possivel correlacionar os esfor¢os externos com as componentes
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de tensao:

¢ G~ (pext ;pil’lf> = —Dm
R
Cp = (pint _pext) t_eq (5.3)
eq
o_ B _ _F
A 2TRegteg

\

Onde A, € a drea equivalente do topo do cilindro, e R, € f., sd0 respectivamente o raio
médio equivalente e a espessura média equivalente do tubo. O subscrito “eq” € utilizado para
reforcar que estas sdo grandezas equivalentes, e ndo devem ser confundidas com as dimensdes

originais do tendao da carcaga intertravada, doravante identificadas com o subscrito “0”.

Admitindo que as deformacdes nas direcdes indicadas sdo dadas simplesmente por:

At AR
E=— 5 &=

;o &=

AL
— 54
7 (5.4)

Pode-se expressar, a partir das equacdes 5.2, 5.3 e 5.4, as seguintes relagdes envolvendo as
grandezas de rigidez do tubo equivalente:

( teq

E, = _me
qu
teg AR

Eg = (pinl _pexl) (5.5

FE L
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2R eyteq AL

\

Para o célculo das componentes de deformacdo da carcaca intertravada & e &,, dadas
pelas equacdes B.17 e B.13, cabe uma importante simplificacdo: uma vez que o angulo
de assentamento ¢ é muito proximo de 90°, podemos admitir que cos(a) ~ 0. Assim, as

deformacdes axial e normal desta camada ficam dadas simplesmente por:

AR At
g§=—sin(a)? ; g =— (5.6)
Ry 1

Utilizando ainda as equagdes constitutivas 4.25 e 4.26, juntamente com a terceira equagao
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de 4.27, segue que:

( At
—pm=E—
1o
R()'b . 2AR
(Pint — Pext) ASTW = Esin(a) R_o 5.7
AL
\ F, = A;0;cos(a) = EA; cos(oc)3f

7z

Lembrando que o subscrito “0” € utilizado para identificar a dimensao real da carcaca inter-
travada. Fazendo as substitui¢des necessarias nas equagdes 5.5 e 5.7, € possivel correlacionar
as grandezas do modelo de tubo equivalente com as grandezas do modelo original de um tendao

helicoidal:

2
EG:E(é”)<§ﬂ)ﬁMaf (5.8)

Temos 5 incdgnitas relativas ao tubo equivalente (E;, Eg, E., .4 € R.4), no entanto somente
trés equagdes. Devemos ainda considerar um parametro geométrico em conta: O raio externo
do tubo equivalente deve coincidir com o raio externo da carcaga intertravada, pois essa regidao

deve estar em contato com a capa pldastica adjacente. Temos portanto mais uma equacao:
le Iy
Rexz,eq = Rext.,O — Req + ?q =Ro+ E (5.9)

Resta ainda um pardmetro livre. Foi adotado um pardmetro, nomeado de 3, para correlaci-
onar o médulo de elasticidade (E) da carcaca metélica com o médulo de elasticidade tangencial

(Ep) utilizado no modelo de tubo equivalente, de tal forma que:

E¢=BE (5.10)
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Assim € possivel obter todos os valores procurados fornecendo-se um valor para o pardmetro
B. Com esse modelo, espera-se que um dado carregamento aplicado na carcaga intertravada
produza os mesmos deslocamentos no tubo equivalente. Cabe aqui ressaltar que foi feito um

estudo para diversos valores de Eg, cujos resultados estao apresentados no item 5.4.2.

O tubo modelado é composto de 20608 elementos hexaédricos lineares (HEXS8) de di-

mensoes aproximadamente 1,26mmx 3,37mm x 4,53mm.

Camadas Plasticas

As camadas plésticas, como a barreira de pressdo e a capa externa, foram modeladas
com elementos solidos hexaédricos de interpolacdo linear (HEXS), utilizando um material
isotrépico para estas camadas. A capa plastica interna foi modelada de maneira a sua malha
ficar congruente a malha da carcaca intertravada, para representar o contato colado entre estas
duas camadas. A figura 5.3 mostra um detalhe da interface entre estas duas camadas, com
alguns elementos omitidos para visualizacdo. Nas superficies externas das camadas pldsticas
adjacentes as armaduras, foi modelado o contato entre as superficies que se tocam, conforme

explicado no item 5.3.2 deste capitulo.

A capa plastica interna é composta por 31582 elementos de dimensdes aproximadamente
3mmx 3,73mm x 4,53mm. A capa plastica externa é composta por 8638 elementos medindo

aproximadamente 2, 5mmx 9,07mm x 9,55mm.

Armaduras de tracao

As armaduras foram modeladas com elementos hexaédricos de interpolacao linear (HEXS),
utilizando um material isotropico para estas camadas. Em todas as armaduras foi modelada a

presenca de regides de contato, as quais estdo descritas com detalhes no item 5.3.2.

A se¢do transversal de um tenddo foi dividida em quatro partes (ver figura 5.2), e o
comprimento total do tenddo foi dividido em 256 partes. Cada tendao (seja ele pertencente
a armadura interna ou externa) ¢ composto portanto de 1024 elementos, e cada camada de
armadura, contendo 29 tenddes cada uma, é composta por 29696 elementos. As dimensodes

aproximadas de um hexaedro de um tenddo sdo de 1mm x 2, 5mm x Smm.
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Figura 5.2: Detalhe da malha dos tenddes.

5.3.2 Contatos e atrito

Apesar de as consideracdes iniciais sobre a resolucao do problema permitirem uma anélise
linear, os efeitos de contato e atrito introduzem uma nao-linearidade, pois alteram as condicdes
de contorno. A ocorréncia de contato implica que em algum momento o contorno da estrutura
nao estara mais livre para deslocar em uma dada direcdo, e uma vez restrita, qualquer tentativa
de deslocamento implicard na ocorréncia de uma for¢ca de reacdo. Ou seja, a ocorréncia de
contato significa uma alteracdo nas condi¢des de contorno locais do problema, introduzindo

assim uma nao-linearidade.

A correta modelagem dos contatos no modelo proposto é a parte mais sensivel da andlise,

pois todos os efeitos de nao-linearidade que se deseja observar decorrem desta consideragdo.

No tubo estudado, contendo cinco camadas estruturais, sdo encontrados quatro pares de

contato entre as camadas, cada um sendo modelado de uma maneira conveniente.

A interface entre a carcaga intertravada e a barreira de pressd@o foi modelada como um

“contato colado”, ou seja, as superficies de contato entre estas camadas estdo em contato
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permanente, ndo sendo possivel nenhum tipo de deslizamento. Tal abordagem foi escolhida

basicamente por dois motivos:

1. Pela forma construtiva do tubo, a barreira de pressdo é extrudada diretamente por cima
da carcaga intertravada, eventualmente preenchendo alguns espacos vazios. Isto faz com

que o desacoplamento entre estas camadas seja improvavel;

2. Conforme foi mostrado em Maranhao; Ramos [20], a influéncia dos efeitos de contato en-
tre camadas cilindricas na anélise de rigidez global do tubo, considerando carregamentos

axissimétricos, € desprezivel.

Adicionalmente aos motivos listados acima, a modelagem utilizada para a carcaga inter-
travada, utilizando um tubo equivalente, permite uma congruéncia com a malha da barreira
de pressdo, bastando ajustar o tamanho dos elementos destas camadas. Por isso, ao invés de
utilizarmos a op¢ao de “contato colado” disponivel pelo solver, este par de contato foi modelado
simplesmente pela unido fisica das malhas que representam estas camadas, ou seja, os nds das
interfaces pertencem aos elementos de ambas as estruturas adjacentes, sem a necessidade de se
estabelecer duas regides de contato. A figura 5.3 apresenta um detalhe da malha contendo estas
duas camadas, com alguns elementos retirados para visualizacdo, na qual é possivel observar
a congruéncia das malhas. Esta abordagem € vantajosa, pois o acoplamento das estruturas é
feito diretamente na matriz de rigidez e ndo pela alteracao das condicdes de contorno locais,
introduzindo assim um ganho de tempo computacional sem perda na qualidade do resultado.

Em Maranhdo, Ramos [20] € mostrado um exemplo da equivaléncia destas abordagens.

Entre a camada pldastica interna e a armadura interna, bem como entre as armaduras interna
e externa, foi considerada a possibilidade de contato. Nestas regides sdo esperados alguns
deslizamentos, devido a geometria helicoidal dos tenddes, bem como uma pressdao de contato,
devido as constricdes radiais das camadas helicoidais. Nestes contatos foi considerada a
presenca de forga de atrito, utilizando o modelo de atrito seco de Coulomb, sendo considerados

diversos coeficientes de atrito nas simulagdes, conforme detalhamento posterior.

Finalmente, entre a armadura externa e a capa pldstica externa ndo foi considerada a
presenca de contato. Tal abordagem foi escolhida simplesmente por conhecimento prévio dos
resultados, sejam eles analiticos ou experimentais, 0s quais mostraram que nesta regiao ocorre
a formagdo de uma abertura entre as camadas. E importante esclarecer que esta abordagem
utilizada s6 é vélida para os carregamentos considerados neste estudo, e que para outros
carregamentos (como uma carga de compressao axial, por exemplo, ou uma elevada pressao

externa) é necessario observar a presenca de contato entre estas camadas.
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Figura 5.3: Detalhe da congruéncia da malha.

Pode-se enfim resumir a modelagem dos contatos:

A carcaca intertravada e a capa plastica interna sdo representadas por uma Unica malha
continua, porém com elementos de propriedades distintas, de acordo com as propriedades

de cada camada;

A camada pléstica interna pode entrar em contato com os tenddes das armaduras internas;

Os tenddes da armadura interna podem entrar em contato com os tendoes da armadura

externa,

Os tenddes da armadura externa ndo entram em contato com a capa pldstica externa.

A matriz de contatos define entre quais regidoes o solver deverda buscar a ocorréncia de
contato. Quanto mais pares de contato forem definidos, maior serd o tempo de busca dos
contatos entre 0s pares e consequentemente maior serd o tempo de andlise do problema. A

tabela 5.1 ilustra como foram formados os pares de contato segundo as hipdteses estabelecidas.
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Tabela 5.1: Matriz de contatos utilizada para o modelamento do tubo

CPIEXT | ARMINT_INT | ARMINT_EXT | ARMEXT_INT
CPI_EXT X
ARMINT_INT X
ARMINT_EXT X
ARMEXT_INT X
Onde:

CPI_EXT ¢ a superficie externa da camada plastica interna;
ARMINT _INT € a superficie interna da armadura interna;
ARMINT _EXT ¢ a superficie externa da armadura interna; e

ARMEXT _INT ¢ a superficie interna da armadura externa.

5.3.3 Condicoes de contorno

A maior dificuldade na condug¢do deste estudo foi encontrar um bom modelo para as
condicdes de contorno, pois pequenas mudancas nas consideracdes feitas causavam grandes
alteracdes nos resultados observados. Nao existe uma maneira “correta” de se modelar as
condicdes de contorno, mas sim uma maneira que melhor represente um certo efeito a ser

estudado.

Apd6s uma série de testes, duas maneiras de representar os efeitos de contorno foram
consideradas:

e (1) E aplicado um deslocamento axial uniforme em todas as camadas do riser;

e (2) E aplicada uma forcga axial (segundo o eixo z do tubo flexivel) somente nas armaduras,

mantendo as camadas cilindricas fixas.

Independente da abordagem realizada, as seguintes hipdteses foram utilizadas em todos os

casos simulados:

e Niao é permitida uma variacdo nos raios das superficies extremas, tanto nas camadas

cilindricas quanto nas helicoidais;
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e Os tenddes sdo carregados somente nos nds que correspondem ao eixo central de suas
secOes transversais (ver figura 5.4). Tal abordagem foi escolhida para ser possivel

observar uma variacao no angulo de assentamento destes componentes;
e Os deslocamentos das superficies extremas sdo permitidos somente segundo o eixo z.
Na figura 5.4 € possivel observar o detalhe comentado no segundo item acima: somente os

nos centrais dos tenddes estdo fixados, de maneira que a secdo transversal possa girar em torno

do seu eixo central.

™

Figura 5.4: Detalhe das condi¢des de contorno nos tenddes das armaduras.

z

A figura 5.5 apresenta a regido da malha utilizando a condi¢do de contorno (1). Nela é
possivel observar que as extremidades das camadas estdo todas no mesmo plano, no qual é

aplicado um deslocamento na direcdo Z do cilindro.

A figura 5.6 apresenta a regido da malha utilizando a condi¢dao de contorno (2), com um
pedaco da malha da capa pldstica externa retirado para visualizacio. E possivel observar que as
camadas internas sdo “estendidas”, de maneira a garantir que durante todo o deslocamento das
armaduras exista uma regiao de contato. As extremidades dos tenddes estdo todas ligadas a um
né6 central por ligacdes rigidas, representadas pelas linhas retas ! na figura. Somente o né central
€ carregado com uma forga axial, que € transmitida as armaduras pela ligacdo rigida, enquanto

as demais camadas cilindricas permanecem descarregadas e com as extremidades fixadas.

Na realidade, nenhuma das abordagens utilizadas trouxe resultados totalmente compativeis

com os resultados experimentais. Utilizando as condi¢cdes de contorno (1), os resultados das

'Note que o fato destas linhas “atravessarem” as camadas internas nio é um erro, pois estas linhas somente
representam um vinculo matemadtico entre os deslocamentos destes nos.
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Figura 5.5: Condi¢des de contorno (1).

Figura 5.6: Condic¢des de contorno (2).
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simulacdes mostraram um valor de rigidez axial equivalente muito préximo do resultado experi-
mental, porém o efeito de histerese obtido foi imperceptivel. Ja com as condi¢des (2), os efeitos
de histerese sdo muito claros e da mesma ordem de grandeza dos resultados experimentais,
porém observou-se um aumento significativo no valor da rigidez axial equivalente. Tal efeito
persistiu mesmo para menores coeficientes de atrito e para diferentes valores de Eg da carcacga

intertravada equivalente. O detalhamento destes resultados estd apresentado no item 5.4.1.

5.3.4 Modelo para calibracao e otimizacoes

Uma vez que o trabalho computacional do método é grande, surge naturalmente a neces-
sidade de simplificar o modelo estudado, sendo importante que tais simplifica¢cdes ndo tragam
prejuizos a andlise. O tubo ensaiado experimentalmente possui 5 metros de comprimento, o que
equivale aproximadamente a 28 passos da camada helicoidal interna. Fica entdo a ddvida: E
necessario modelar o tubo completo, tal e qual o0 modelo em escala, ou € possivel modelar um

tubo de tamanho reduzido? E, se afirmativo, qual € o comprimento desde modelo reduzido?

Para responder estas perguntas, foram feitas algumas andlises para teste. Foram criados
modelos contendo somente a carcaga intertravada, a camada plastica interna e um unico tendao
da armadura interna, submetidos a um ciclo de carregamento e descarregamento de tracdo, para

investigar se as seguintes variaveis sao dependentes do comprimento do tubo:

1. A variagdo do raio médio do tenddo;
2. As reagdes nos engastes do tendao;

3. Aresposta do conjunto frente ao carregamento considerado.

Foram criados trés modelos distintos, variando o nimero de passos do tendao: um modelo
com 1 passo, um modelo com 2 passos e um modelo com 4 passos, para investigar estes

parametros citados.

A reacdo mais importante a ser observada € a reacdo do tenddo no eixo z do sistema
cilindrico (€, ep,e,) do tubo. Através desta reacdo sdo levantadas as curvas de histerese e obtida
arigidez equivalente. No entanto, € interessante observar as reagdes nas outras direcoes a fim de
aprofundar o estudo. Adicionalmente, as reacdes também foram medidas segundo o sistema de
coordenadas (ﬁ,B,f) fixado no tenddo, lembrando que existe uma correlagdo geométrica entre

estes dois sistemas (ver anexo B.1).
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A rigidez equivalente € calculada através da equacao:

F = (EA)o € (5.11)

Onde €, é a deformagdo axial imposta ao modelo e F, é a forca axial observada. E
importante ressaltar que esta equacdo foi colocada para compararmos o valor de (EA),, entre

os modelos com 1, 2 e 4 passos estudados.

A figura 5.7 mostra como o o raio do eixo central do tenddo varia com a altura segundo o
eixo z, para os trés modelos estudados. Nota-se que, apesar das oscilagdes ao longo da altura,

as trés curvas apresentam um valor médio muito préximo.

-0,05 |

-0,1

-0,15

Raio do eixo central do tenddo (mm)

\v

Modeio com 1 paéso —
Modelo com 2 passos
Modello com4 passos -

-0,25
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Altura (mm)

Figura 5.7: Raio do eixo central do tenddo x altura do modelo de calibracao.
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A tabela 5.2 apresenta os demais resultados numéricos levantados para comparagdo. Nota-
se que, de uma maneira geral, as diferencas observadas entre 0 modelo com 2 passos e o modelo
com 4 passos sdo muito pequenas: A diferenga no valor de (EA),., foi da ordem de 5%, e a
diferenca na reacio em ¢, foi de 2,5% aproximadamente. Ja a diferenca no raio médio do eixo

central do tendao ndo passou de 0,6%.

Tabela 5.2: Resultados do estudo de calibrag@o da altura do tubo com modelo numérico

| | Modelo 1 Passo | Modelo 2 Passos | Modelo 4 Passos |

Ly (mm) 181,37 362,74 725,48
AL (mm) 1,72 3,45 6,9
& (%) 0,95 0,95 0,95
AR médio (mm) -0,180 -0,183 -0,184
EA equivalente (MPa) 14051 12733 12097
Reacdo em ¢, (N) 68,8 47,1 46,1
Reacdo em ¢y (N) 495 161 157
Reacdo em &, (N) 134 121 118
Reagdo em 7 (N) -68.,8 -47.1 -46,1
Reacdo em b (N) -171 8,28 8,18
Reacio em 7 (N) 484 202 196

Frente a estas observagdes, pode-se afirmar que o modelo contendo somente dois passos do
tendao trouxe resultados muito bons. Apesar deste modelo representar apenas uma pequena
fracdo do comprimento do modelo em escala (mais precisamente, 7,25%), a diferenca dos
resultados entre o modelo de 2 passos e o modelo de 4 passos sdo minimas, de maneira que
pode-se considerar que uma sessao transversal, longe das extremidades, do modelo reduzido,
apresenta resultados semelhantes a aqueles observados em uma secdo transversal do tubo
completo, também longe das extremidades, desde que ambos estejam submetidos a0 mesmo

alongamento axial &,.

Outra conclusdo notavel deste estudo, vista na figura 5.8, foi que o valor de €, é aproxima-
damente constante ao longo do eixo z, em todos os modelos, o que corrobora uma das hip6teses

levantadas para o modelo analitico.
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Figura 5.8: Curva Deslocamento axial x altura do tendao do modelo de calibracdo.

5.4 Simulacoes e resultados do modelo completo

Os parametros geométricos e de material sdo os mesmos utilizados no modelo analitico
(item 4.5.1), com excec¢do da carcaga intertravada, modelada como um tubo equivalente. O
comprimento do segmento estudado foi de 362mm, equivalente a dois passos de um tendao da
armadura interna. O coeficiente de atrito adotado onde necessario foi de u = 0, 1, com excec¢ado
dos casos que foram elaborados para o estudo deste coeficiente, apresentados no item 5.4.3. Da
mesma maneira, arbitrou-se 8 = 1 para todos os casos, com exce¢do dos casos elaborados para

o estudo deste parametro.

A tabela 5.3 apresenta os valores de referéncia utilizados em todas as simulacdes numéricas
apresentadas nos itens subsequentes. No entanto, algumas simulagdes foram feitas especifica-
mente para analisar a influéncia de alguns destes parametros; nestes casos os valores utilizados

sdo apontados quando necessario.
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Tabela 5.3: Propriedades geométricas do tubo analisado pelo modelo numérico

’ Camada \ Modelo \ R; (mm) \ R, (mm) \ a(®) \ n \ b (mm) ‘
1 - Carcaga intertravada Tubo equivalente | 33,74 35 N/A | N/A| N/A
2 - Camada plastica interna Cilindrica 35 41 N/A | N/A| N/A
3 - Armadura interna Helicoidal 41 43 -55,5 | 29 5
4 - Armadura externa Helicoidal 43 45 +55,5 | 29 5
5 - Camada plastica externa Cilindrica 45 50 N/A | NJA| N/A

As propriedades de material foram as mesmas utilizadas no modelo analitico, com exce¢ao
da carcaga intertravada, que utiliza um modelo de tubo ortotrépico cujas propriedades estdo
descritas na tabela 5.5, construida a partir das equagdes obtidas em 5.8. Os valores considerados
para os modulos de cisalhamento (G,9, Gg, € G,;) foram iguais ao valor do mdédulo de
cisalhamento G original do ago, que vale aproximadamente 80MPa. Na realidade estes valores
ndo sdo significativos para a andlise uma vez que a carcaga intertravada nao serd submetida a
esforcos de torcao, mas estes valores nao podem ser nulos para garantir a estabilidade numérica

do processo de resolu¢do do método.

Tabela 5.4: Propriedades mecanicas dos materiais isotropicos

| Camada Material | E (GPa) [ v |
2 - Camada plastica interna | Plastico 0,28 0,4
3 e 4 - Armaduras de tragdo | A¢o 207 0,3
5 - Camada pléstica externa | Plastico 0,32 04

Tabela 5.5: Propriedades mecanicas para o modelo da carcaga (Valores em GPa)

Camada | E, | Eg E, | Gy | Gg; | G,
1 68 | 207 | 0,006 | 80 | 80 | 80

Em todos os casos a seguir, o carregamento utilizado foi um ciclo de forca axial de 0 kN a

40 kN, seguido de um descarregamento até OkN. A figura 5.9 apresenta este carregamento.
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Figura 5.9: Carregamento axial aplicado nos modelos com elementos finitos.
5.4.1 Modelagem do tubo completo

Com base nos dados apresentados no item anterior, foi realizado o modelamento de um
segmento do tubo de 362mm de comprimento, o que corresponde a dois passos de um tendao
qualquer da armadura interna. O modelo resultante ¢ composto de 48.064 elementos, 92.620
nés e duas regides para deteccdo de contato entre elementos: uma entre a camada pléstica
interna e a armadura interna e outra entre a armadura interna e a armadura externa. Conforme
descrito anteriormente, ndo foi considerado o contato entre a armadura externa e a capa plastica

externa.

Os modelos foram simulados no solver marc2008r2, rodando em um né de um cluster Altix
contendo 8 nucleos Xeon X5560 2.8GHz e 24 GB de memoria, com o sistema operacional

Linux. Neste ambiente, o tempo de andlise médio de cada caso foi de 120 horas.
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5.4.2 Analise da influéncia do parametro Ey

Conforme descrito na secdo 5.3.1, foi adotado o modelo de tubo ortotrépico para a carcaga
intertravada. Observou-se que o médulo de elasticidade tangencial Eg é uma medida de rigidez

importante para a composi¢do da rigidez do conjunto.

Para analisar a influéncia deste parametro na rigidez axial do conjunto foram feitas trés
simulagdes. Tomando como referéncia o médulo de elasticidade E do material da carcaca
intertravada, podemos expressar Eg = BE. Foram simulados casos com 3 assumindo os valores
1,0,5e¢0,25

O gréfico da figura 5.10 apresenta os resultados para os valores de 8 considerados. E notéria

a influéncia deste parametro na rigidez axial do conjunto.
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Figura 5.10: Curva Forca de tracdo x deformagdo para diferentes valores de 8 (u =0, 1).
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5.4.3 Analise da influéncia do coeficiente de atrito

Alguns autores (como Bahtui et al. [5] e Shirong [31]) apontam o valor de u = 0,1 como
razoavel para se adotar nas interfaces entre as camadas do tubo flexivel, sob condicdes de baixas

velocidades de deslizamento.

Para determinar a influéncia do coeficiente de atrito no comportamento (curva de histerese),
foram feitas andlises numéricas considerando u = 0,1, e u = 0,05, cujos resultados estdao
apresentados no grafico da figura 5.11. Pode-se observar variagdes tanto na rigidez equivalente

do conjunto, quanto na energia dissipada, dada pela “abertura” da curva de histerese.

50 - I T T T T
Experimental
n=0,1
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40 [ e S o -

Forca (kN)

|
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deformagao (%)

Figura 5.11: Curva Forca de tracdo x deformagdo para diferentes valores de p (f = 1).
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No item 5.3.3 foram apresentadas duas maneiras distintas de aplicar o carregamento no

modelo. A figura 5.12 mostra os resultados obtidos para estas duas abordagens, juntamente

como o resultado obtido experimentalmente. E possivel observar que a condi¢do de contorno

(1), onde todas as camadas sdo submetidas a um carregamento uniforme, apresenta um valor

de rigidez axial préximo ao observado experimentalmente, porém sem recuperar efeitos de

histerese; ja a condicao de contorno (2) recuperou o resultado de histerese, porém apresentando

uma rigidez axial superior aquela observada experimentalmente.
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Condicéo de contorno (2)

Forca (kN)
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Deformacéo (%)
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Figura 5.12: Resultado de Forga de tragcdo x deformagcdo para diferentes condi¢des de contorno

B=1pu=01).
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5.4.5 Carregamento ciclico de um tubo nao pressurizado

A figura 5.13 mostra a curva Forca de tracdo x deformacdo para o tubo nao pressurizado,
utilizando o carregamento equivalente ao “Caso A” apresentado nos resultados experimentais
e analiticos. Observa-se que o modelo em elementos finitos indicou uma rigidez axial maior
do que a observada experimentalmente, enquanto o modelo analitico indicou uma rigidez axial

menor.
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Figura 5.13: Curva Forga de tragdo x deformagdo para o tubo ndo pressurizado (f =1, u =
0,1).

Analise local dos tendoes

A figura 5.14 mostra a tensao axial oy, segundo o sistema de coordenadas local (ﬁ,@,f}, em
uma secdo transversal de um tenddo arbitrario da armadura interna. A distribuicido de tensao
nesta superficie ndo € constante, mas varia de 81 a 115 MPa, aproximadamente. Observa-se pela
tabela 4.6 que o modelo analitico trouxe uma boa aproximacgao para este resultado, indicando

uma tensao média de 101 MPa.
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Figura 5.14: Tensao axial em um tendao da armadura externa para o Caso A (B =1, u =0, 1).

O grafico da figura 5.15 mostra a variacao das tensoes axiais 0; ao longo do comprimento do
tubo flexiveis para trés linhas pertencentes a um mesmo tendao arbitrario da armadura externa.
As trés linhas estdo localizadas no raio médio do tenddo. Estdo mostradas a linha superior,
que pertence a face superior do tenddo, a linha central, que corresponde ao centréide da se¢io

retangular do tenddo, e a linha inferior, pertencente a face inferior do tendao.

E possivel observar que na regido de engaste hd uma grande variagio nas tensdes, porém
logo as linhas convergem para um valor em torno de 110MPa. Na outra extremidade, onde
foi permitida a variacdo do dngulo de assentamento, as variagdes observadas ndo foram tao
significativas. Observa-se também que o valor de 131MPa calculado pelo modelo analitico é

cerca de 20% maior do que o valor observado pelo modelo em elementos finitos.
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Figura 5.15: Tensdo axial ao longo do comprimento em trés linhas de um tendao arbitrario da
armadura externa do Caso A (B =1, u =0, 1).

Analise da rigidez global

A equacdo 5.11 foi utilizada para calcular a rigidez axial secante do tubo flexivel através
dos resultados obtidos experimentalmente, pelo modelo analitico e por elementos finitos. Os
resultados, mostrados na tabela 5.6, mostram que o modelo por elementos finitos indicou uma
rigidez axial secante equivalente cerca de 33% maior do que a observada experimentalmente e

46,24% maior do que o indicado pelo modelo analitico.
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Tabela 5.6: Rigidez axial secante do conjunto para o caso A calculada por diferentes métodos

| Método | (EA)eq (kN) |
Ensaio experimental 48,3
Modelo por elementos finitos 64,2
Modelo analitico 439

Esta diferenca pode ser explicada pela adocdo inadequada de parametros: conforme foi
mostrado nos itens anteriores, a curva de histerese € sensivel a pelo menos dois parametros, o
coeficiente de atrito i e o médulo de elasticidade tangencial Eg do tubo equivalente a carcaca
intertravada. Ou seja, através da calibracdo destes parametros pode-se obter uma curva de

histerese muito proxima a aquela observada experimentalmente.

No entanto, € interessante observar a regido inicial da curva de histerese mostrada na figura
5.13: no inicio do carregamento, enquanto o valor da forca axial € pequena e os efeitos de atrito

sd0 muito pequenos para surtir efeito, os trés resultados sdo muito proximos.
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5.4.6 Carregamento ciclico de um tubo pressurizado

A figura 5.16 mostra a curva Forca de tracdo x deformacdo para o tubo pressurizado,
utilizando o carregamento equivalente ao “Caso C” apresentado nos resultados experimentais e
analiticos. A pressdo interna utilizada foi de 6,89M Pa (1000psi), a mesma utilizada no ensaio

experimental, e mantida constante ao longo do carregamento axial imposto.

A aplicacio das forcas de pressdo foi feita diretamente na capa plastica interna, € ndo na
parede interna do tubo equivalente a carcaca intertravada. Esta abordagem foi utilizada pois
a carcaca intertravada ndo € estanque, de maneira que em situacdes de operacdo é a propria

barreira de pressao que deve resistir a pressao interna do fluido transportado pelo tubo flexivel.

Observa-se que tanto o modelo em elementos finitos quanto o modelo analitico indicaram
uma rigidez axial maior do que a observada experimentalmente. Assim como no caso do tubo

despressurizado, a diferenca observada pode ter sido causada pela ma adogdo dos pardmetros 3

eul.
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Figura 5.16: Curva For¢a de tra¢do x deformagdo para o tubo pressurizado (8 =1, u =0, 1).
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5.4.7 Analise e discussoes dos resultados

O método dos elementos finitos é uma ferramenta poderosa para a andlise estrutural, e
trouxe, para o estudo de um tubo flexivel submetido a um carregamento axissimétrico, uma
série de resultados adicionais que nao foram possiveis de se obter por modelos analiticos ou
experimentalmente. Enquanto os modelos analiticos permitem uma andlise rdpida, os modelos

em elementos finitos permitem obter uma maior riqueza de detalhes, tais como:

Distribuicao de tensdes nos tendoes;

Curvas de histerese;

Forcas de atrito entre as camadas;

Variacdo de qualquer grandeza desejada ao longo do carregamento;

Entre outros. No entanto, a validade destes resultados depende de um bom modelamento do
problema. Conforme foi apontado nos resultados deste capitulo, alguns parametros influenciam
consideravelmente os resultados e devem ser escolhidos cuidadosamente para se obter uma boa

qualidade na andlise desejada.
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6 Consideracoes Finais

Entre os objetivos desta dissertacao estdo servir de introdugao ao assunto e servir de ponto
de partida para estudos mais avangados, e certamente estes objetivos foram alcangcados: muitas
das formulacdes apresentadas foram retiradas ou inspiradas em outros trabalhos, e muitas
destas formulagdes podem ser aperfeicoadas retirando algumas hipéteses simplificadoras e

introduzindo mais detalhes no modelamento.

O tema estudado é bastante atual e deve permanecer em evidéncia por muito tempo, uma
vez que as fontes de petréleo disponiveis no planeta estao se restringindo as dguas profundas e,
com iss0, serdo necessarios cada vez mais detalhes e informacdes para que o projeto estrutural

de linhas flexiveis se torne mais preciso e confiavel.

6.1 Conclusoes

Ao unir resultados oriundos de modelos analiticos, numéricos e experimentais, foi possivel
distinguir os pontos fortes e fracos de cada abordagem. Mostrou-se a importancia de saber
selecionar um modelo adequado para analisar o tubo flexivel: para uma andlise rdpida, um
modelo analitico simplificado pode satisfazer todas as necessidades; ja uma andlise de vida util
pode requerer uma andlise em elementos finitos ou uma série de experimentos em modelos em

escala.

Como é geralmente observado na literatura, a resposta de um tubo flexivel sujeito somente
a carregamentos axissimétricos € essencialmente linear, salvo se forem considerados grandes
carregamentos, onde entram em questdo as ndo-linearidades de material e o contato entre
tenddes de uma mesma armadura. Foi visto também que, em carregamentos ciclicos, a maior
parte dos efeitos dissipativos se deve a forca de atrito entre as camadas, particularmente entre

as armaduras e as suas camadas adjacentes.

Também foi observado que nem sempre, na pratica, as hipdteses levantadas nas formulagdes

analiticas sdo observadas, mas, ainda assim, podem ser consideradas aceitaveis para certas
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condicoes de carregamento. Além disso, outros fatores, como a correta obtencao de parametros

de material, podem comprometer os resultados previstos por um dado modelo.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

6.2.1 Modelos em elementos finitos e analitico-numéricos em outros casos
de carregamento

Nesta dissertacao foram considerados somente os esforcos de natureza axissimétrica atu-
antes em um tubo flexivel. Um estudo mais aprofundado poderia incluir outros tipos de
carregamento, como por exemplo esforcos de flexdo. Tais esfor¢cos podem ocorrer durante
as operacdes de langcamento do tubo flexivel (passagem por roda), durante a instalacdo destas
estruturas. Mesmo em condicdes de operacdo, € possivel observar carregamentos de flexdo no
TDP do tubo, no ponto onde a estrutura toca o fundo do mar. Também € interessante incluir
esfor¢os de esmagamento (“crushing”) de linhas, que podem ser causados pelas lagartas durante

a operacao de lancamento.

6.2.2 Estudo da carcaca intertravada

Foram apresentadas duas abordagens distintas para a modelagem da carcaca intertravada:
modelagem como camada helicoidal ou como tubo equivalente. Um estudo detalhado desta
camada seria interessante para obter, por exemplo:

e Valores de tensdes nos contatos das regioes de intertravamento;

e [ ocalizacdo dos pontos de maxima tensdo da estrutura quando submetida a altas cargas

de esmagamento;

e [ evantamento de curvas de histerese para varios tipos de carregamentos ciclicos;

Dentre outros. Estes valores poderiam ser comparados em ambos os modelos, verificando

a aplicabilidade de cada um.
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6.2.3 Modelo analitico para os tendoes considerando atrito

Utilizando as equacdes de equilibrio de Clebsh para uma barra naturalmente curva, langando
mao de algumas hipoteses adequadas para o estudo, pode-se chegar a um conjunto de equagdes
diferenciais que regem a dindmica de um tenddo. Mclver [22] mostra que os resultados dos
carregamentos de flexdo sdo bastante sensiveis ao coeficiente de atrito utilizado, indicando ainda
que o modelo de atrito seco de Coulomb pode ndo ser o mais adequado. Diferentes modelos
de atrito podem ser retirados de Awrejcewicz; Olejnik [2] de maneira a estudar qual modelo se
adapta melhor aos resultados experimentais, que podem ser vistos em Witz [37] ou Ramos et
al. [29]. Adicionalmente, alguns coeficientes de atrito podem ser obtidos dos trabalhos de Peng

et al. [26], Saevick; Berge [30] e Shirong [31] para introduzir nos modelos analiticos.

6.2.4 Modelo em elementos finitos considerando os contatos entre os tendoes
e nao-linearidade de material

Como mostrado por Custodio; Vaz [11], observa-se uma mudanca no comportamento
do tubo sob altos valores de carregamento (considerando somente os esfor¢os de natureza
axissimétrica) quando se leva em conta as ndo-linearidades de material e a possibilidade de
contato entre tendoes de uma mesma camada helicoidal. Um modelo em elementos finitos com
tal nivel de refinamento seria interessante para confrontar os resultados com o modelo analitico
apresentado no trabalho citado e poderia trazer novas informacdes a respeito das tensdes nos
contatos, por exemplo. Outros parametros, como coeficientes de atrito, poderiam ser avaliados
numericamente para estudar sua influéncia nos valores de rigidez que regem o comportamento

do tubo.
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APENDICE A - Energia de deformacdo de um

corpo eldstico-linear

Grande parte dos modelos analiticos apresentados ao longo desta dissertacdo € baseada
na equacgdo da energia interna de um sélido deformével. Neste apéndice serdo apresentados
brevemente alguns conceitos de teoria da elasticidade, de maneira a demonstrar a origem desta
equacgdo. Para um estudo mais detalhado sobre o assunto, recomenda-se o livro de Timoshenko

[34], de onde foram retiradas as formulagdes deste apéndice.

A.1 Equilibrio de forcas

O equilibrio de for¢as em um so6lido deformével é dado por:

V.-T+F =pii (A.1)

Onde:

V € o operador divergente;

T € o tensor das tensoes;

F E o vetor de forgas distribuidas por unidade de volume;
p € a densidade do sélido;

i é o vetor de aceleracdo.

Considerando-se que o s6lido deformével esté livre de forcas de campo (como por exemplo

forca gravitacional, eletromagnética, etc), e as aceleracOes sdo despreziveis, a equagdo A.l
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expandida em coordenadas cartesianas fica:

doy  OJTy  JTy

ax oy "oz 0

0Ty 0d0y,  0dTy

dx  dy * dz =0 &-2)
Ty, N dty, do; _o

dx dy 0z

A.2 Relacoes deslocamentos-deformacoes

Sendo u, v e w os campos de deslocamentos nas diregdes x, y € z de um sélido qualquer,
as relagcoes deslocamento-deformagdes, considerando-se pequenas deformacgdes e pequenos

deslocamentos, sdo dadas por:

I
T ox ny—ay dx
dv dv  dw

- i A3
& N Yoz 8z+<9y (A.3)

ow du Jdw

8Z - ’YXZ +
dz dz OJx
Sendo u,, ug e u, os campos de deslocamentos radiais, tangenciais e axiais, as mesmas

relacOes em coordenadas cilindricas sao dadas por:

L _Jug | Lour _u
T or 1o = dr rdo r
~ur 1 dug _ du,  dug
©= e Tt (A4
du u 1du
=5 0=+ 30

Utilizando estas relagdes, as equacdes de compatibilidade de deformagdes sdo automatica-

mente satisfeitas.
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A.3 Equacoes constitutivas de um material elastico-linear

Sendo T o tensor das tensdes (também chamado de tensor das tensdoes de Cauchy) e E o
tensor das pequenas deformagdes, mostra-se que uma relacdo linear entre estes dois tensores é

dada por:

T=CE (A.S)

Onde C € um tensor de quarta ordem, contendo 81 constantes. No entanto, devido a simetria

dos tensores T e E, somente 21 destas constantes sao independentes.

Para um material isotropico, mostra-se que somente duas constantes (ou pardmetros) sao

necessarias para caracterizar o tensor C. A relacdo A.5 fica simplificada para:

T = 2GE + Atr(E)I (A.6)

Onde tr(E) € o traco de E e I é a matriz identidade de ordem trés. O pardmetro G é o
Médulo de Cisalhamento do material, enquanto o parimetro A ndo possui uma interpreta¢ao
fisica imediata, apesar de ser frequentemente utilizado para simplificar certas equacdes. Outros
parametros de material, como o Mddulo de Elasticidade (E) e o Coeficiente de Poisson (V)
podem ser obtidos através destes dois parametros. A tabela A.1 mostra algumas relacdes entre

as constantes elasticas mais comuns.

Tabela A.1: Tabela de conversiao de constantes elasticas

(4,G) (E,G) (E,V) (G,v) (A,v)

_ | GBA+2G) A
E = BT E E 2G(1+v) ;(1+v)(1—2v)
V= L £—1 % vV vV

| 2(G+A) 2G

_ E A(1-2v)
G= ¢ © 2(1+v) © 2v

_ G(E—-2G) Ev 2Gv
A= A 3G-E | (1+v)(1=2v) | 1-2v A
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Expandindo a equacdo A.6, podemos escrever as relagdes constitutivas em funciao das

componentes de tensdo e de deformagao:
e Tensdes em fungdo das deformagdes

Or =A(&+ & +€)+2Ge. Ty =GYy
o, =A(&x+6&+¢&)+2Ge, T, =G

e Deformacdes em fungdo das tensoes

( 1 T
ex:E[Gx—v(GerGZ)] nyzg
1 Tyz
gy__[Gy_v(Gx+Gz)] %’Z:E (A.8)
g =—[o,— V(o +0y)] '}’xz:E
\

A.4 'Trabalho e Energia de deformacao

Seja o seguinte elemento infinitesimal, retirado de um material homogéneo, isétropo e
de comportamento eldstico-linear, sujeito a uma tensao Oy, que causa uma correspondente
deformacao &,. O trabalho realizado por esta deformacao € armazenado internamente no sistema
e é chamada energia de deformacdo. Admite-se que ndo ha nenhum efeito dissipativo, como
aumento na temperatura ou alteracio na energia cinética do elemento, dada a natureza quasi-
estdtica do carregamento, de maneira que todo o trabalho realizado € convertido em energia.
Analisando o grafico A.1, observa-se que o trabalho infinitesimal dW realizado por esta tensao

¢ dado por:
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AR R\ » )

=

[
Lol

1
1

Figura A.1: Curva tensdo x deformagdo em um elemento infinitesimal

1
dw = Ecxsx dydz (A9)

E uma vez que todo o trabalho realizado é convertido em energia, temos que dW = dU,
onde U ¢ a energia interna do sélido. No entanto a equacao acima considera que somente uma
das faces foi carregada. Utilizando o subscrito 1 para indicar os efeitos na face 1 e o subscrito

2 para indicar os efeitos na face 2, a energia fica dada por:

dU = = [(oyu), — (Oxu),| dydz (A.10)

N =

Sendo u,v,w os campos de deslocamentos segundo os eixos x,y,z, respectivamente. To-

mando o limite da equacdo acima:

1[0
dU =3 [a—x (oxtt) dx} dydz (A.11)

O mesmo raciocinio pode ser utilizado para todas as componentes de tensdao, em todas as

dire¢des. Assim, a energia € completamente dada por:

1[0 d d
dU = 7 |52 (OxUt + TeyV + Teew) + a—y(Gyv + TyW + Toyut) + oz (0w + T+ Tyv) | dxdydz
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Expandindo a equagdo anterior, temos:

dU—l G@—FG@—FGG—W-FT @+Q +7 @+8_w +7T @+8_w +
2 fox Yay Cfaz P\dy ox Y\ oz  dy “\ 9z  ox

doy  OTy JdTy 0Ty d0y, JTy T, 0Ty, J0;
u(8x+ay+8z>+v<ax+8y+8z +w 8x+o7y+c9z dv

(A.12)

Podemos observar que, utilizando as relacdes deslocamento-deformagdes dadas em A.3, as
derivadas parciais que multiplicam cada componente de tensdo na primeira linha da equagdo
acima nada mais sd@o do que suas correspondentes componentes de deformacdo. De maneira
similar, utilizando as equacgdes de equilibrio A.2, os valores dentro dos parénteses que multi-
plicam as varidveis de deslocamento sdo todos nulos. Assim, podemos expressar a equagao
da energia de um elemento infinitesimal submetido a um carregamento qualquer simplesmente

por:

dU = = (Ox&c+ 0y&y + 06, + Toy Yoy + Tz Yoz + Ty W) AV (A.13)

N —

Pode-se definir um vetor de tensdes G e um vetor de deformagdes € a partir de suas

componentes:

Ox &
Oy &
. o, . €,
G = . = (A.14)
Txy Yy
TyZ 'yyz
| Tax | | Yax |

Assim, a equacdo da energia é dada simplesmente por:

Uz%///&-?dV (A.15)
14

E possivel demonstrar que o escalar U € um invariante do sistema, portanto sua medida
independe do sistema de coordenadas adotado. Portanto, esta equagdo permanece vdlida se

as componentes de tensdo e de deformagdo forem expressas em um sistema de coordenadas
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ndo-cartesiano, desde que ambas obedecam ao mesmo sistema adotado. E interessante ressaltar
também que na deducdo desta equagdo foi necessario garantir o equilibrio de forcas e, por
conta das relagdes deslocamento-deformacoes utilizadas, a compatibilidade de deformagdes é

automaticamente satisfeita.

Para um material eldstico-linear, pode-se expressar facilmente as tensdes ¢ em fungao
das deformacgdes € e vice-versa. Introduzindo a equacao constitutiva A.7 na equacdo acima,

obtemos uma expressao para a energia do sistema somente em termos de deformagdes:

1
U= 5/// [(A+2G) (€] +&] +€7) +2A (e, + &6+ £:8) + G(1e, + Vo + 12)| AV (A.16)
\%4

De maneira similar podemos utilizar a equacao A.8 para obtermos uma expressao para a

energia em termos de tensoes:

1 1
U:E///E[c§+cy2+c§—2v(oxoy+cycz+ozcx)+(2+2v)(r§y+ry22+r§z)} dv (A.17)
\%

Estas duas equacdes s@o bastante titeis na deducao de algumas férmulas utilizadas ao longo

deste trabalho.
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APENDICE B - Estudo de uma barra prismdtica
helicoidal

Em geral, admite-se que o eixo central dos tenddes que compdem uma camada de armadura
de um tubo flexivel, em sua configuracdo indeformada, possa ser representado geometricamente
pelas equacdes de uma hélice cilindrica de passo constante. Neste apéndice serdo apresentadas
algumas dedugdes para o estudo de um tenddo, apresentando algumas equagdes importantes
utilizadas ao longo desta dissertacdo. Lembrando que, sempre que necessdrio, serdo utilizadas
as hipéteses simplificadoras apresentadas anteriormente, em particular as que dizem respeito a

simplificagdes geométricas.

B.1 Analise geométrica

Neste item serd feita uma anélise da geometria de uma hélice de passo constante de maneira
a se obter algumas relacdes bastante empregadas no estudo dos tendoes. Tais dedugdes podem

ser observadas, por exemplo, nos trabalhos de Custddio [10] e Ramos [27].

As equacdes paramétricas de uma hélice cilindrica de passo constante no espago sdao dadas

por:

x=Rcos(6)

y = Rsin(6) (B.1)
6 _ ko

=1 ~ tan(@)

Onde 0 € o angulo que define a posicao angular de um ponto P qualquer da hélice, medido
a partir do eixo x até a reta que passa pela origem e pela projecdo ortogonal do ponto no plano

z=0, e h é o passo da hélice. Na figura B.1 podemos ver estes parametros em uma hélice.



123

Figura B.1: Geometria de uma hélice (adaptada de www.wikipedia.org)

O passo & e o angulo de assentamento & estao relacionados um ao outro por:

27R

tan(o) = (B.2)
O vetor posi¢ao de um ponto qualquer pertencente a hélice é dado por:
7= Rcos(0)ex+ Rsin(0)e, + L (B.3)
7= Rcos sin — .
e “ tan(ct) “

E o comprimento de arco de um elemento infinitesimal € dado por:

B dx\? dy 2 dz \?
5= ((L) () (%)) B

Da equagdo acima obtemos a relagdo:

ds R
do  sin(a)

(B.5)

As analises no tenddo sio feitas em um sistema de coordenadas local, chamado de Triedro
de Frenet, ou mais genericamente de sistema de coordenadas de Frenet—Serret. Este sistema de
coordenadas tem sua origem no centroide da secao transversal (ponto pertencente a linha central
da hélice) e é formado por trés versores: o versor tangente (£), que € tangente a linha central no
ponto, o versor normal (77), que aponta para o centro de curvatura local, e o versor binormal (B),

formado pelo produto vetorial destes tltimos. Podemos ver estes versores na figura B.2.
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Figura B.2: Triedro de Frenet (adaptado de Martindale [21])

Em um espacgo euclidiano tridimensional, uma curva é definida por trés invariantes: o
comprimento de arco S, a curvatura )y e a tortuosidade 7. As equacdes de Frenet—Serret

estabelecem como estes valores estdo relacionados com as variagdes dos versores (7,7,b):

4 7 0 x O [
% 7 = —X 0 T 7 (B.6)
b 0 -t 0||b
Ou, expandindo as equacdes acima:

i
as ~ "
dfi — —
— = —xf B.7
7S xXt+71h (B.7)
db .
— =1

dS
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O vetor tangente ao eixo central em um ponto qualquer é dado por:

dr  dr do

'=4s~ deds

= —sin(0)sin(or)ex 4 cos(0) sin(a)e), + cos()e; (B.8)

Utilizando a primeira equacgdo de B.7, pode-se obter a curvatura ¥ e as componentes do

versor normal 7:

S di_dido

X =4S T 46 ds
_||df de|| _sin(a)? (B.9)
40 ds R

it = —cos(0)e, —sin(0)e)

O vetor binormal b e a tortuosidade 7 podem ser obtidos através do produto vetorial de 7 e

7i e pela terceira equagao de B.7:

b=7x 7 =sin(0)cos(a)e; —cos() cos(a)ey +sin(a)e;

(B.10)
db dG

de dS

sin(a) cos(ot)
R

Enfim, pode-se resumir as principais caracteristicas geométricas de uma hélice de passo

constante como seguce:

7 = —sin(0) sin(a)ey + cos(0) sin(a)ey + cos(a)e;

1= —cos(0)e; —sin(0)e,

b =sin in(0) cos(a)ex —cos(0) cos(a)ey +sin(cx)e; (B.11)
. 2 .

v= sin(a) Lo sin(¢) cos( )

R R
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B.2 Deformacoes

Neste item serdo estabelecidas as medidas de deformacao utilizadas no estudo das armadu-
ras de um tubo flexivel. Dada a natureza axissimétrica dos esforcos considerados neste estudo,

as deformacdes serdo consideradas uniformes ao longo dos tenddes.

OR

Figura B.3: Desenho esquematico de um tenddo desenrolado.

e Deformacio circunferencial da camada helicoidal (g.): E a deformacio devida a

variagdo do raio médio de um tendao, e € dada por:

AR
g=— (B.12)

e Deformacio radial da camada helicoidal (&,): E a deformacdo devida 2 variacdo da

espessura de um tendao, calculada por:

At
& = - (B.13)

e Deformaciio axial da camada helicoidal (&,): E a deformacgio devida a variacio da

altura da camada helicoidal:

&=— (B.14)

e Deformacao angular da camada helicoidal (&): E a deformagio devida a variagdo do

angulo de giro da camada helicoidal:

g =20 (B.15)
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e Deformacio axial média de um tendiio (&): E a deformagdo de um tenddo qualquer
segundo o seu eixo central (ndo confundir com a deformacgdo axial da camada, medida
em relacdo ao eixo z do tubo flexivel). A figura B.3 mostra um tendao completamente
desenrolado, onde podemos verificar as seguintes relagdes geométricas:

sin(a) = %; cos(a) = g; tan(a) = (Z)L_R
(B.16)

2 = (9R)>+ 12

Diferenciando a ultima equacao, obtemos:
2SdS=2¢R(¢pdR+Rd¢)+2LdL

Utilizando agora a hipotese de linearidade geométrica, podemos assumir que os infi-
nitésimos dX correspondem as variagdes AX. Com esta simplificagdo, utilizando ainda
as relagdes trigonométricas dadas em B.16 e dividindo os dois lados da equagio por 252,

temos finalmente:

&= % = sin(a)zARfR—ksin(a)cos(a)l%—|—cos((x)2% (B.17)
A equagdo acima € largamente encontrada na literatura (ver, por exemplo, Custddio;
Vaz [11], Langeigne [18], Ramos; Pesce [28] e Witz; Tan [35]). E importante ressaltar
que esta equagdo somente € valida levando em conta as hipéteses estabelecidas em sua
deducdo, em especial a hipdtese de linearidade geométrica e uniformidade da deformacgao

& ao longo do eixo central do tendao.

Utilizando as expressdes para as deformagdes estabelecidas anteriormente, temos:

& = (€ + &) sin(a)? + g cos(a)? (B.18)

e Variacdo do angulo de assentamento: Pode-se obter uma expressdo para calcular a
varia¢do do angulo de assentamento de uma camada apds um carregamento axissimétrico

qualquer. Diferenciando a relagdo dada em B.16:

_9IR
tan(ot) = 7
(B.19)
doe R Pup_ 9K
cos(a)? Ld¢ * LdR L? dL
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Utilizando novamente a hip6tese de linearidade geométrica, as relagdes trigonométricas

dadas em B.16 e algumas manipulacdes algébricas, temos:

AR RA AL
Ao = sin(a) cos(or) <7+m&)—7) (B.20)

A equagdo acima também pode ser escrita como:

Ao = sin(a) cos(a) (e: + €5 — &) (B.21)

B.3 Equacoes constitutivas

Neste item serdo introduzidas algumas equagdes constitutivas para uma barra. As dedugdes
destas equagdes sao um pouco extensas € podem ser vistas no trabalho de Ramos [27]. Mostra-

se que, partindo das hipdteses cldssicas da teoria de barras, sao vélidas as seguintes relagdes:

T = EA*g—ES;|[(1+&)Kk2—x1] +ES;[(1+&) K]
M, = ES,&+EL [(1+&)K,:—x1] —EL, [(1+&) k2] (B.22)
M, = ES;&—EL,[(1+&)K2—x1]+EL[(1+&) k2]

Onde:

A*—// LA 1*—// y dA
- Aal—xx A Al—xx
st = // Y gA = // 2 (B.23)
* Aal—x)x Y Al—xx

* y % Xy
S* = dA I = dA
Y //Al—xﬂa Y //Al—xll

Observando que nas expressoes acima o sobrescrito * indica que se trata de uma grandeza

“corrigida” (de fato, podemos obter as expressoes tradicionais para a area (A), os momentos
estdticos (S) e os momentos de inércia (/) de uma sessdo se colocarmos y; = 0). Aplicando
estas equacdes a geometria retangular dos tendodes estudados (de altura b e espessura ¢), apos

algumas pequenas manipulagdes e simplificagdes, temos:



. (tx1)”
A"~ 1
bt |1+ 2
. bt?
~ — (f
;=0

b3t
[~ —

12
ot
Y 12
Iy, =0

Introduzindo estes valores de volta na equacdo B.22:

T =~ EAg—ES,(t)1)][k.2—x]
My = El[ko—x1] —ESy(tx1)&

M, =~ EI, Kx,2
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(B.24)

(B.25)

Finalmente, se considerarmos que as deformacdes sejam pequenas, podemos desprezar os

infinitésimos de ordem superior, como os produtos de (z x| ) por & e por [Kyg — Xl} , retomamos

as expressoes classicas:

M, =
M, =

EAg

ElL [k — 1]
EI, Kx,2

(B.26)

Também € necessario estabelecer uma equagao para o momento de torcao M, do tendao.

Esta relacdo pode ser observada, por exemplo, em Witz; Tan [35] ou Mclver [22]:

M, = Gl [Kt,z - Kt,l]

(B.27)
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B.4 Equacoes de equilibrio

As equacdes de equilibrio de uma barra de geometria qualquer submetida a um carrega-
mento genérico foram obtidas por Clebsh. Tais equacdes sdo extremamente uteis na andlise de
tenddes helicoidais que compdem as camadas de um tubo flexivel. As dedugdes destas equacdes
podem ser encontradas, por exemplo, em Love [19] ou Ramos [27], neste dltimo utilizando uma

notacao mais simples.

As equagdes em B.28 satisfazem as condicdes de equilibrio de uma barra naturalmente

curva.
0 oM
8£Sx —OyKp+TKyp+fi =0 an —MyK; o +M,Ky2 — Qy+my =0
0 oM.
%—Txx,erme +f,=0 a—Sy—MZKxg + MK o+ Qx+my =0 (B.28)
oT oM.
a_S_QxKy,2+Qny72 +f,=0 a_SZ_MxKyQ +Mny,2 +m; =0
Onde:

S € a varidvel de comprimento da linha média da barra;

T, Oy e Q) sdo a forga de tragdo, for¢a cortante em x e forca cortante em y;
M,, My e M, sdo os momentos fletores em x € y € 0 momento torgor;

Jx» fy € f; sdo as forgas distribuidas por unidade de comprimento;

my, my € m; sdo os momentos distribuidos por unidade de comprimento; e
Ky, Ky € K; 830 as componentes x € y da curvatura e a torgao.

Os subscritos 1 e 2 referem-se as configuracoes iniciais e finais da barra, neste caso se

resumindo as configura¢des indeformada e deformada, respectivamente.

As equac0es apresentadas em B.28 sdo bastante genéricas e podem ser aplicadas a qualquer
barra em qualquer formato. Porém, através das hipdteses estabelecidas para o estudo dos

tenddes, pode-se fazer uma série de simplificacdes nestas equagdes.

Inicialmente utilizaremos a hipétese que as dire¢des principais de flexo-tor¢ao da barra, in-

dicadas pelo sistema de coordenadas (i, j, k), coincida com as dire¢des principais de curvatura,
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dadas pelo sistema de coordenadas (7, B, 7). Apesar destes sistemas de coordenadas possuirem
a mesma origem e estarem fixados na secdo transversal do tenddo, pode existir um angulo
de rotagdo fB entre os versores i e 7i. Entretanto, devido 4 forma construtiva de uma camada
helicoidal, os movimentos de tor¢cdo da barra em torno do seu eixo central sdo restritos, sendo
assim possivel afirmar que o dngulo 3 vale 0, sem trazer prejuizos para o estudo. Assim, as

componentes de curvatura e tortuosidade ficam dadas por:

Kx,1 = 0 Kx2 = 0
Ky,l =X1 K'y72 =X (B29)
K1 = T1 K2 =T

Onde x € a curvatura e 7 € a tortuosidade mostradas na equacao B.11. Desprezando agora
os efeitos de atrito entre uma camada e outra e os efeitos de contato entre os tenddes, podemos
considerar que as forcas distribuidas em y e z sdo nulas, bem como o momento distribuido em

X:

Com estas simplificacdes, desprezando ainda as variagdes de grandezas por unidade de

comprimento, as equagdes de equilibrio ficam resumidas a:

O +Tx+fx=0 My +M; x> — 0y =0
QXTZZO MxTZ+Qx+my:0
02 =0 —M, x> +m; =0

De onde conclui-se imediatamente que QO = 0. Podemos agora introduzir as equacoes

constitutivas para o calculo dos esfor¢os solicitantes dadas em B.26 e B.27:

T = EAg,

M, =ElLK.=0

My =EI, (k.2 —x1) = EL, (2 — x1)
M, =Gl (k2 — %,1) = Gl (12 — 71)

(B.31)
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Substituindo estes valores, conclui-se que my, = m; = 0, pois M, = 0. Restam portanto duas

equagoes:

Oy +Tr+fi=0
_MyTZ +Mz%2 - Qy =0

(B.32)

Finalmente, ao igualarmos o termo em Q,, obtemos uma tnica equag¢ao de equilibrio:

(MyTy —M)2) o+ Txa+fe =0 (B.33)

E, ap6s substituirmos B.31 em B.33, temos:

El, (x2—x1)%5 — GL (12 — 1) xoT2 + EA& o+, =0 (B.34)

E necessério obter os valores de ¥» e 7>. Usando as relagdes obtidas em B.11, lembrando
que R = R +AR e oo = 1 + A, e considerando que na configuragdo original Ry = R e

o = o, temos:

_sin(a)cos () B sin? ()
T = R X1 = R
(B.35)
o sin(d+Aa)cos(a+Aa) _sin® (@ +Aa)
2= R+AR 2= TRIAR

As expressOes acima podem ser linearizadas através de uma expansdo em série de Taylor
em torno de Aox =0 e AR = 0. Com isso, e eliminando os termos de ordem superior (A0AR,

(Aa)? e (AR)?), chegamos a:

2Ax AR 2AQ AR
~ 14— —— ~ 1 - — B.36
w2 Tl( +tan(2a) R) X2 m( +tan(o¢) R) ( )

Podemos elucidar a partir da equagao B.36 duas relagcdes uteis:

THD—TIT M—a_A_R — ~ ﬂ_A_R (B37)
" \an(2a) R a2 tan(a) R '
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Podemos ainda observar dois termos da equacao B.34:

5 , [ 2A00 AR 2Aa AR\?
(2—x1)% =117

14 —===
tan(t) R + tan(2a) R

(T—T) T = TZ M—a_ﬁ 1_*_&_& 1+ 2Aa _A_R

2mRR=an tan(2a) R tan(2a) R tan(at) R

Que podem ser linearizados:

(o—11) B ~ 122 2Aoc AR
X2—X1)% =17 @n(a) R
(B.38)
(1o — 7)) Yoo & X1 T3 280 AR
2~ T) X022 = X1 @wn(2a) R
Resultando enfim na seguinte equagdo de equilibrio:
2Aa0 AR 2A0 AR
Elo | ———— | -Gyt | —— - —
y 1T (tan(a) R) 1T (tan(2oc) R )+
(B.39)
2Ac AR
EAg 1 - — =0
X ( +tan(a) R ) s

A equacdo B.39 resume as equacdes de equilibrio de uma barra prismatica submetida a um

carregamento qualquer, dentro das hipéteses e simplificacdes estabelecidas na sua dedugdo.

Podemos fazer uma andlise das ordens de grandezas dos termos acima. Vamos mostrar que
o termo de rigidez EA é um termo dominante, e por isso os outros termos de rigidez podem
ser desprezados. Seja o adimensional (7/ R)z, ou seja, o quadrado da razdo entre a espessura de
uma camada helicoidal e o raio médio desta camada. De uma maneira geral, este adimensional
assume um valor muito pequeno em relac¢do a unidade. Tomando como exemplo o tubo flexivel
estudado nesta dissertagdo, temos que, para um tendio da armadura interna, (¢/R)* = (2/44)?
~0,002 =0 (107%). Assim:
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G, , 1 b (sin(a)cos(a) 2_ 1 l(lf)2 . 2 2
EA'N T 2(14v)3bt R = T1vy6\g) sin(@) cos(a)

Gl, , 1
O — R —— <1
a <EAT1) 1000 <

El b3 (sin(a a)\> 1 /12
E—an: b <Sm( )I;OS( )> :_<I_€> sin(e)* cos()?

El 1
0l 2 ) r—— <« 1
a (EATI) 1000 <

(B.40)

E interessante observar que ndo foi feita nenhuma restricdo em relacdo ao angulo de
assentamento ¢ para fazer estas simplificacdes. No caso de uma carcacga intertravada, por
exemplo, onde este angulo possui valores muito préximos de 90°, estes termos assumem valores

menores ainda devido ao fator cos( o). Temos assim:

AR  2Ac

EA&x (1 - 74‘@) +/x=0

Prosseguindo com as simplifica¢des, de acordo com a equagdo B.17, & = f (AR,AL,A¢),
portanto os produtos &AR e &Ao também sdo de ordem superior e podem ser desprezados.

Assim a equacdo B.39 fica simplificada para:

Os esforcos distribuidos f, sdo gerados somente pelas pressoes interna e externa aplicadas
no tenddo. Lembrando que o tenddo tem espessura b, temos que fy = (pex — Pint) - b. Lem-

brando ainda que o; = E'&, temos finalmente:

RApb

—Ap=o it ;. O =———— .
p=0it . O=-goiiw (B.41)
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Para uma secao transversal retangular, a drea € dada por A = bt, e a equacgdo anterior € dada

por:

RAp
Or=—""—""" B.42
! t sin(o)? (B.42)

Esta equagdo resume o equilibrio de for¢as de um tendao helicoidal de passo constante sub-
metido a esforcos axissimétricos, assumindo que sdo vélidas as demais hipéteses estabelecidas
durante sua deducdo. Muitos autores (p. ex. Féret; Bournazel [13] ou Witz; Tan [35]) obtém

expressoes similares a esta impondo o equilibrio de for¢cas em um elemento infinitesimal.



136

APENDICE C - Resultados

O modelo analitico apresentado no capitulo 4 foi implementado no Maple. A solugdo
do sistema de equagdes estd resumida na tabela C.1 a seguir. Os demais resultados, como
deformacgdes nos tenddes e variagdes do angulo de assentamento, sdo obtidos a partir dos
resultados apresentados nesta tabela, utilizando as formulacdes que foram apresentadas para

tal.

Note que o modelo calcula as variacdes dos raios interno e externo. As variagdes do raio

médio e da espessura apresentadas na tabela C.1 sdo obtidos através das formulas:

AR, + AR;
2

AR =
(C.1)
At = AR, — AR;



Tabela C.1:

Resultados do modelo analitico

AR; AR, AR At AL A M, F
Camada | (um) | (um) | (um) | (um) | (mm) | () | (kN-m) | (kN)
Caso A
1 -44,03 | -43,49 | -43,76 054 4244 | O -0,15 -0,33
2 -43,49 | -147,46 | -95,48 | -103,97 | 4244 | O 0,00 -3,54
3 -147,46 | -147,83 | -147,65 | -0,37 | 4244 | O 1,09 17,89
4 -147,83 | -148,23 | -148,03 -0,4 4244 | 0 -1,38 | 21,56
5 -148,23 | -167,56 | -157,9 | -19,33 | 4244 | O 0,00 4,42
Caso B
1 -44,63 | -44,09 | -44,36 0,54 427 | 1,37 | -0,15 -0,32
2 -44,09 | -148,47 | -96,28 | -104,38 | 42,7 | 1,37 0,00 -3,54
3 -148,47 | -148,9 | -148,69 | -0,43 427 | 1,37 1,31 21,36
4 -148,9 | -149,24 | -149,07 | -0,34 427 (1,37 | -1,16 | 18,06
5 -149,24 | -168,68 | -158,96 | -19,44 | 42,7 | 1,37 0,00 4,44
Caso C
1 -9,99 -9,95 -9,97 0,04 35,02 O -0,03 -0,07
2 9,95 | -113,85| -619 -103,9 | 35,02 | O 0,00 -4.4
3 -113,85 | -114,25 | -114,05 | -0,39 |3502| O 1,16 18,98
4 -114,25 | -114,65 | -114,45 -0,4 35,02 O -1,40 | 21,81
5 -114,65 | -131,14 | -1229 16,49 |3502| O 0,00 3,68
Caso D
1 -10,36 | -10,32 | -10,34 0,04 35,18 1 0,84 | -0,03 -0,07
2 -10,32 | -114,48 | -62,4 | -104,16 | 35,18 | 0,84 0,00 -4.4
3 -114,48 | -1149 | -114,69 | -0,43 | 35,18 | 0,84 1,29 21,11
4 -114,9 | -115,27 | -115,09 | -0,37 | 35,18 | 0,84 | -1,26 | 19,66
5 -115,27 | -131,83 | -123,55 | -16,56 | 35,18 | 0,84 0,00 3,7
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APENDICE D - Cédigos-Fonte

A seguir estdo os codigos-fonte utilizados para a elabora¢do dos modelos analiticos deste
trabalho. Sao planilhas de trabalho desenvolvidas no Maple 9.3, no formato .mw (formato
nativo do programa). Algumas fun¢des foram modificadas com o intuito de caber no papel

1mpresso.

D.1 Calculo da matriz de rigidez de uma camada plastica

# Obs —algumas quebras de linha sao feitas somente para paginacao
# —troque os : por ; para visualizar as saidas no maple
restart:

interface (showassumed=0):

# Parte de dentro da integral da equacao da energia

u := (lambda + 2xG)x(erxder + etxdet + ezxdez)
u := u + lambdax(derx(et+ez)+detx(er+ez)+dez*(er+et))
u = u + Gx(gama_rtxdgama_rt+gama_tzxdgama_tz+gama_zrxdgama_zr):

# Campos de deslocamentos

# Obs: em coordenadas cilindricas: r = raio, t = theta, z = z.
Cl := bx«Db/(b"2—a"2)—Daxa/(b2—a”"2):
C2 := —bxa"2xDb/(b"2—a"2)+b"2xaxDa/(b"2—a"2):

Ur = Clxr + C2/r:
Ut := zxr+xDphi/L:
Uz := DL/Lxz:

# Campos de Deformacoes
er := diff(Ur,r):



et

€z

gama_rt := diff(Ut,r) + (1/r)xdiff(Ur,t) — Ut/r:
diff (Ut,z) + (1/r)xdiff (Uz,t):
diff (Ur,z) + diff(Uz,r):

gama_tz

gama_zr

# Derivadas
(da * diff(er, Da) + dbxdiff(er, Db)):
(da x diff(et, Da) + dbxdiff(et, Db)):

der
det

dez

Ur/r + (1/r)xdiff (Ut,t):

diff (Uz,z):

dL/L: dgama_tz :=

das deformacoes

dphixr/L:

collect(expand(u), {da, db, dL, dphi} );

# Isolando as variacoes dos deslocamentos
diff (expand(u), da):
diff (expand(u), db):
diff (expand(u), dL):
diff (expand(u), dphi):

eql
eq2
eq3
eq4

collect(expand(eql), {Da,

collect (expand(eq2), {Da,

collect (expand(eq3), {Da,

collect (expand(eq4), {Da,

# Coletando os termos da matriz de rigidez

k11
k12
k13
k14
k21
k22
k23
k24
k31
k32

simplify (diff (eql,
simplify (diff (eql,
simplify (diff (eql,
simplify (diff (eql,
simplify (diff (eq2,
simplify (diff (eq2,
simplify (diff (eq2,
simplify (diff (eq2,
simplify (diff (eq3,
simplify (diff (eq3,

Db, DL,
Db, DL,
Db, DL,
Db, DL,

Da)):
Db)):
DL)):
Dphi)):
Da)):
Db)):
DL)):
Dphi)):
Da)):
Db)):

Dphi} );
Dphi} );
Dphi} );
Dphi} );

(Antes de
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integrar)



140

k33 := simplify (diff(eq3, DL)):
k34 := simplify (diff(eq3, Dphi)):
k41 := simplify (diff(eq4, Da)):
k42 := simplify (diff(eq4, Db)):
k43 := simplify (diff(eq4, DL)):

k44 := simplify (diff(eq4, Dphi)):

# Integracao dos k’s

assume (b>0,a>0,b>a ,G>0,lambda >0):

K11 := int(int(int(rxkll, r=a..b), t=0..2%xPi), z=0..L):
K12 := int(int(int(rxkl2, r=a..b), t=0..2%xPi), z=0..L):
K13 := int(int(int(rxkl3, r=a..b), t=0..2xPi), z=0..L):
K14 := int(int(int(rxkl4, r=a..b), t=0..2%xPi), z=0..L):
K21 := int(int(int(rxk21, r=a..b), t=0..2%xPi), z=0..L):
K22 := int(int(int(r*k22, r=a..b), t=0..2%xPi), z=0..L):
K23 := int(int(int(r«k23, r=a..b), t=0..2xPi), z=0..L):
K24 := int(int(int(rxk24, r=a..b), t=0..2%xPi), z=0..L):
K31 := int(int(int(r*k31, r=a..b), t=0..2xPi), z=0..L):
K32 := int(int(int(r*k32, r=a..b), t=0..2xPi), z=0..L):
K33 := int(int(int(r«k33, r=a..b), t=0..2xPi), z=0..L):
K34 := int(int(int(rxk34, r=a..b), t=0..2%xPi), z=0..L):
K41 := int(int(int(rxk4l1, r=a..b), t=0..2%xPi), z=0..L):
K42 := int(int(int(r*k42, r=a..b), t=0..2xPi), z=0..L):
K43 := int(int(int(r*xk43, r=a..b), t=0..2%xPi), z=0..L):
K44 := int(int(int(rxk44, r=a..b), t=0..2«xPi), z=0..L):

K := matrix ([
[simplify (KI1), simplify (K12), simplify (K13), simplify (Kl14)],
[simplify (K21), simplify (K22), simplify (K23), simplify (K24)],
[simplify (K31), simplify (K32), simplify (K33), simplify (K34)],
[simplify (K41), simplify (K42), simplify (K43), simplify (K44)]
1)



141

D.2 Calculo da matriz de rigidez de uma camada helicoidal

restart:

interface (showassumed=0):

# Equacao da energia (parte de dentro da integral)

u = E/(1—-nu"2)x(etxdet + enxden + nux(enxdet + etxden) ):

# Generalizando os deslocamentos

Da := X[1]: Db := X[2]: DL := X[3]: Dphi := X[4]:
R := (a+b)/2:

DR := (Db+Da)/2:

t := (b—a):

Dt := Db — Da:

et := ((DR/R +Dphi/LxR/tan(alpha))*sin(alpha)”2)+DL/Lxcos(alpha)”2:
en := Dt/t:

#st := E/(1—nu”2)*x(et+nuxen);

#sn := E/(1 —nu”2)x(en+nuxet);

unassign(’R’,’t’);
det := 0: den := O:
for 1 from 1 to 4 do:
det := det + x[i]xdiff(et, X[1]):
den := den + x[i]xdiff(en, X[i]):

end do:
for 1 from 1 to 4 do:

eq[i1] := diff(expand(u), x[1]):
end do:

for i from 1 to 4 do:
collect (expand(eq[i]), {X[1], X[2], X[3], X[4]});

end do;

# Coletando os termos da matriz de rigidez
k := array(1..4, 1..4):

for 1 from 1 to 4 do:



for j from 1 to 4 do:
k[i,j] := simplify (diff(eq[i], X[j])):
end do:

end do:

# Integrando os k’s
K := array (1..4, 1..4):
for 1 from 1 to 4 do:
for j from 1 to 4 do:
K[i,j] := k[i,]j]*nxhxtxL/cos(alpha);
end do:
end do;

Matrix (K);

# Trocando de variaveis para melhorar a notacao
K2 := array(1..4, 1..4);
for i from 1 to 4 do:

for j from 1 to 4 do:

K2[i,j] := simplify( subs(a = R—t/2, b = R+t/2, K[i,j]),

end do;
end do;

matrix (K2);

# Verificando a simetria
for 1 from 1 to 4 do:
for j from i to 4 do:
print(i, j, K2[i,j] — K2[j,il);
end do;

end do;

# Colocando os adimensionais na base da forca bruta...
_C:=nxh*E/(1 —nux*xnu);

_zeta=(t/(2+R))*xsin (alpha)”~2;

_xi=txcos(alpha)/L;

KC := array (1..4,1..4):
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trig );



f := simplify (K2[1,1]);

test := Cx(zeta™2—2xnuxzeta+1)/xi;
simplify (subs (C=_C, zeta=_zeta, Xxi=_Xi
KC[1,1] := test:

f := simplify (K[1,2], trig);

test := Cx(zeta™2—1)/x1i;

simplify (subs(C=_C, zeta=_zeta, Xxi=_Xi
KC[1.,2] := test:

f := simplify (K[1,3], trig);

test := Cxcos(alpha)x(zeta—nu);
simplify (subs(C=_C, zeta=_zeta, xi=_Xi
KC[1,3] := test:

f := simplify (K[1,4], trig);

test := CxRxsin(alpha)*x(zeta—nu);
simplify (subs(C=_C, zeta=_zeta, Xi=_Xi
KC[1,4] := test:

f := simplify (K[2,1], trig);

test := Cx(zeta™2—1)/x1i;

simplify (subs(C=_C, zeta=_zeta, Xi=_Xi
KC[2,1] := test:

f = simplify (K[2,2], trig);

test := Cx(l+2*xnuxzeta+zeta " 2)/Xi;
simplify (subs (C=_C, zeta=_zeta, Xi=_Xi
KC[2,2] := test;

f = simplify (K[2,3], trig);

test := Cxcos(alpha)x(nu+zeta);
simplify (subs(C=_C, zeta=_zeta, Xi=_Xi
KC[2,3] := test:

f = simplify (K[2,4], trig);

test := CxRxsin(alpha)*(nu+zeta);
simplify (subs(C=_C, zeta=_zeta, xi=_xi
KC[2,4] := test:

f := simplify (K[3,1], trig);

test := Cxcos(alpha)x(zeta—nu);

simplify (subs(C=_C, zeta=_zeta, xi=_xi

b

b

b

b

9

9

9

9

’

test—f),

test—f),

test—f),

test—f),

test—f),

test—f),

test —f),

test —f),

test —f),

trig);

trig);

trig);

trig);

trig);

trig);

trig);

trig);

trig );
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KC[3,1] := test:
f := simplify (K[3,2], trig);
test := Cxcos(alpha)x(nu+zeta);

simplify (subs (C=_C, zeta=_zeta, xi=_xi,

KC[3,2] := test:
f := simplify (K[3,3], trig);
test := Cxxixcos(alpha)”~2;

simplify (subs (C=_C, zeta=_zeta, Xxi=_Xi
KC[3,3] := test:

f = simplify (K[3,4], trig);

test := CxxixRxsin(alpha)xcos(alpha);

simplify (subs (C=_C, zeta=_zeta, xi=_Xi,

KC[3,4] := test:
f := simplify (K[4,1], trig);
test := Cxsin(alpha)x(zeta—nu)xR;

simplify (subs (C=_C, zeta=_zeta, xi=_Xi,

KC[4,1] := test:
f := simplify (K[4,2], trig);
test := CxRxsin(alpha)*x(nu+zeta);

simplify (subs (C=_C, zeta=_zeta, xi=_Xi,
KC[4,2] := test:

f := simplify (K[4,3], trig);

test := CxxixRxsin(alpha)xcos(alpha);
simplify (subs (C=_C, zeta=_zeta, xi=_Xi,
KC[4,3] := test:

f = simplify (K[4.,4], trig);

test := CxxixR"2xsin (alpha)”2;
simplify (subs (C=_C, zeta=_zeta, Xxi=_xXI,
KC[4 ,4] := test:

matrix (KC);

’
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# Verificando novamente se nao ha erros na mudanca de variaveis

# K = matrix originalmente calculada

# KC = matriz feita manualmente com os adimensionais



for 1 from 1 to 4 do:

for j from 1 to 4 do:

tmp := subs(a = R—t/2, b = R+t/2, KC[i,j]-K[i,]j]);
tmp := subs(C=nxhxE/(1 —nuxnu), zeta=betaxsin(alpha)”2,
tmp := subs(beta=t/(2xR), xi=txcos(alpha)/L, tmp);

print(i, j, simplify (tmp, trig) );
end do;

end do;

D.3 Modelo analitico para o tubo completo

restart;

interface (showassumed=0):

# Definicoes dos carregamentos.
# Aqui estao os casos de (Ramos et al, 2008)

# Para criar outros basta seguir a logica

0 }:

# Caso A:

carregamento := { FPi = 0, FPe = 0, Ft = 40000, DPhi=0 }:
incognitas := {Da, Db, DL, Mt}:

# Caso B:

#carregamento := { FPi = 0, FPe = 0, Ft = 50000, Mt =
#incognitas := {Da, Db, DL, DPhi}:

# Caso C:

# p_int := 6.89x2xPix _Ri[l]* _Lo

#carregamento := { FPi = p_int, FPe = 0, Ft =
#incognitas := {Da, Db, DL, Mt}:

# Caso D:

#carregamento := { FPi = p_int, FPe = 0, Ft = 40000, Mt =
#incognitas := {Da, Db, DL, DPhi}:

##Definicoes da geometria do riser:
# Numero de camadas:
N := 5:
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tmp ) ;

40000, DPhi=0 }:

0 }:
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#Tipos de camadas (H)elicoidal ou (P)lastica:
Tipos := [H, P, H, H, P]:

#Parametros geometricos e de material:
_E := [190000, 280, 207000, 207000, 320]:

-nu := [0.3, 0.4, 0.3, 0.3, 0.4]:
_Ri1 := [33.42, 35, 41, 43, 45]:
_Ro := [35, 41, 43, 45, 50]:

_alpha := [+85.8, 0, +55.5, —55.5, 0]:
_h = [12, 0, 5, 5, 0]:

n = [1, O, 29, 29, 0]:

Lo := 4660:

#Outros parametros auxiliares:
-t := array (1..N):

Rm := array (1..N):

_zeta := array (1..N):

for i from 1 to N do:

# Geometria

_alpha[i] := convert(_alpha[i]xdegrees, radians):
Rm[i] := (_Ro[i]+_Ri[i])/2:
_t[i] = (_Ro[i]-_Ri[i]):
_zeta[i] := _t[i]xsin( _-alphal[i] )"2/(2* Rm[i]):
# Material
G[i] := _E[1]/(2% nu[i]+2):
_lambda[i] := _E[i]*_nu[i]/((1+_nu[i])*(1—2%_nuf[i])):
# E[i] := _G[i]*(3*_lambda[i]+2*_G[i])/(_-lambda[i] + _G[i]):
# nu[i] := _lambda[i]/(2% _lambda[i]+2* _G[i]):
Cli] == E[i]l/(1=_nul[i]"2)* n[i]x_h[i]:
end do:

#Incognitas de deslocamentos de cada camada (2xN):
_Da := array (1..N):
Db := array (1..N):
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#Incognitas de forca de cada camada (4xN):

_FPi := array (1..N):
_FPe := array (1..N):
_Ft := array (1..N):
Mt := array (1..N):

#Demais incognitas (2):
_DL := DL:
_DPhi := DPhi:

# Montagem da matriz de rigidez de uma camada plastica ,
# vide planilha correspondente.

KP := array (1..4,1..4):

KP[1,1] := 4x(a”"2xlambda+a”"2xG+b"2xG)*xPixL/(b"2—a"2):
KP[1,2] := —4xaxbx(lambda+2xG)*xPixL/(b2—a”"2):
KP[1,3] := —2«lambdaxaxPi:

KP[1.,4] := O:

KP[2,1] := KP[1,2]:

KP[2,2] := 4x(b"2xlambda+b"2+xG+a"2xG)*xPixL/(b"2—a"2):
KP[2,3] := 2*xlambdaxbxPi:

KP[2.,4] := O:

KP[3,1] := KP[1,3]:

KP[3,2] := KP[2,3]:

KP[3,3] := (lambda+2xG)x(b"2—a”"2)xPi/L:

KP[3,4] := O:

KP[4,1] := KP[1 ,4]:

KP[4,2] := KP[2,4]:

]
KP[4,3] := KP[3,4]:
KP[4 ,4] 1/2%xG*x(b"4—a"4)x Pi/L:

# Montagem da matriz de rigidez de uma camada helicoidal ,
# vide planilha correspondente.

KH := array (1..4,1..4):

KH[1,1] := CxLx(zeta"2—2«nuxzeta+1)/(cos(alpha)xt):



KH[1,2]
KH[1,3]
KH[1,4]
KH[2,1]
KH[2,2]
KH[2,3]
KH[2 ,4]
KH[3,1]
KH[3,2]
KH[3,3]
KH[3 ,4]
KH[4,1]
KH[4 ,2]
KH[4,3]
KH[4 ,4]

#Montando as equacoes basicas

CxLx(zeta”2 —1)/(cos(alpha)x*t):
Cxcos(alpha)*(zeta—nu):
Cxsin(alpha)*(zeta—nu)x*R:
KH[1,2]:

CxLx(1+2*xnuxzeta+zeta"2)/(cos(alpha)xt):

Cxcos(alpha)*(nu+zeta):
Cxsin(alpha)*(nu+zeta)=*R:

KH[1,3]:

KH([2,3]:

Cxtxcos(alpha)"3/L:
Cxsin(alpha)xcos(alpha)”2x* t«R/L:
KH[1 ,4]:

KH[2 ,4]:

KH[3 ,4]:

Cxt*xR"2xsin (alpha)"2xcos(alpha)/L:

for 1 from 1 to 4 do:

EqP[1i] sum(KP[i,j]*X[j], j=1..4) = F[1i]
end do:
for 1 from 1 to 4 do:

EqH[ 1] sum(KH[1,j]*X[j], j=1..4) = F[i]
end do:

# Contador geral de equacoes:

Neq := 1:

## Montando agora o sistema do tubo completo.

# 1 — Equacoes de cada tubo: 4xN equacoes;

for 1 from 1 to N do: # Para cada camada;
if (Tipos[i] = P) then:

print (”Equacoes da camada”, i, ”Plastica”);
else:
print (”Equacoes da camada”, i, “Helicoidal 7);

end 1if:

das matrizes de rigidez:
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for j from 1 to 4 do: # Para cada equac

if (Tipos[i] = P) then:
tmp := EqP[j]:
tmp := subs(a = _Ri[1], b = _Ro[i],
tmp := subs(G = _G[i], lambda =
else:
tmp := EqH[] ]:
tmp := subs(nu = _nuf[i], C = C[i],
tmp := subs(t = _t[i], R = Rm[i],
tmp := subs(alpha = _alphal[i], zeta
end if:
tmp := subs(X[1] = _Dal[i], X[2] = _Db
tmp := subs(X[3] = DL, X[4] = _DPhi,
tmp := subs(F[1] = _FPi[i], F[2] = —_
smp := subs(F[3] = _Ft[i], F[4] = _Mt

# Substituindo os valores no contorno

tmp := subs(_FPi[l] = FPi, _FPe[N] =
tmp := subs(_Da[l] = Da, _Db[N] = Db,
Eq[Neq] := evalf(tmp);
print (Neq, evalf(Eq[Neq])):
Neq := Neq + 1;
end do:
end do:

# 2 — Equacoes nas interfaces

NeqC := 1:

for 1 from 1 to N—1 do:
EqC[NeqC] := _Db[i] = _Dal[i+1]:
EqC[NeqC+1] := _FPel[i] = _FPi[1+1]:
NeqC := NeqC + 2:

end do:

# 3 — Equacoes remanescentes:

unassign(’i’,’j ,’k’);

Eq[Neq] = Ft = sum(_Ft[i], 1i=1..N):

_lambda[i], L= _Lo,

das camadas:
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ao desta camada;

tmp ) ;
tmp ) ;

L Lo, tmp);
tmp ) ;

_zeta[i], tmp);

[i], tmp);
tmp ) ;
FPe[i], tmp);
[i], tmp);
—FPe, tmp);
tmp ) ;

2%(N—1) equacoes;
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Eq[Neq+1] := Mt = sum(_Mt[i], i=1..N):
Neq := Neq + 2:

# Montando o sistema
All_eqs_tmp := {seq(Eq[i], i=1..Neq—1),seq(EqC[j],
j=1..NeqC—1)}:
All_eqs := {seq(subs(carregamento, All_eqs_tmp[i]),
i=1..Neq+NeqC—2)}:
All_incogs := {seq(_Da[i], i=2..N),
seq(_Db[i], i=1..N—-1),
seq(_FPi[i], 1=2..N),
seq(-FPe[1], 1=1..N-1),
seq( _Ft[i1], 1i=1..N),
seq(_Mt[i], i=1..N),
seq(incognitas[i], i=1..4) }:

#Resolucao do sistema completo:
# Para utilizar a hipotese de contato colado entre as camadas,
# basta resolver o sistema inteiro

#solve (All_eqs , All_incogs);

# Para considerar os gaps, entrar na rotina iterativa:
flag := true:
iteracoes := O:
while (flag) do:
flag := false:
iteracoes := iteracoes + 1:
print (" Iteracao: 7, iteracoes):
sol := solve(All_eqs, All_incogs):
k := 1:
EqC := array (1..NeqC—1):
for 1 from 1 to N—1 do:
for j from 1 to nops(sol) do:
if ( lhs(sol[j]) = _FPe[i]) then:
if ( rhs(sol[j]) < O ) then:



151

print (" Pressao negativa:”, sol[j] ):

EqC[k] := _FPe[i] = O:
EqC[k+1] := _FPi[i+1] = O:
flag := true
else:
EqC[k] := _FPel[i] = _FPi[i+1]:
EqC[k+1] := _Db[1] = _Da[i+1];
end if:
j := nops(sol):
end if:
end do:
k := k + 2:
end do:
All_eqs_tmp := { seq(Eq[i], i=1..Neq—1), seq(EqC[j],

j=1..k—1) }:
All_eqs := { seq(subs(carregamento, All_eqs_tmpl[i]),
i=1..Neq+NeqC—2)}:
end do:
print ("OK”):

assign(sol);

# Verificando os Gaps:
for i from 1 to N—1 do:
print ("Gap:”, 1, 7:7, _Dal[i+1] — _Db[i]):

end do:

# Resultados das incognitas livres:

print (" Solucao para o carregamento:”, carregamento);
print(”Da:”, Da, ”"FPi:”, FPi);

print ("Db:”, Db, "FPe:”, FPe);

print ("DL:”, DL, "Ft:”, Ft);

print ("DPhi:”, evalf (DPhix180/P1), "Mt:”, Mt);
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#Pos Processamento

_Da[l] := Da: _Db[N] := Db: Ft := sum(_Ft[ii], 1i=1..N):

#Deslocamentos (para o anexo C)
for 1 from 1 to N do:
tmpl := (_Da[i]+_Db[i1])/2: tmp2 := _Db[i]—_Dalil]:
print (’C”,i, ”Da=", _Da[i], ”Db=", Db[i], "DR=",tmpl, “Dt=",tmp2);

end do:

# Tensoes, Deformacoes e Dalpha das armaduras
print (" Resultados das armaduras:”):
for 1 from 1 to N do:
if (Tipos[i] = H) then:
# Eq. 4.22 (p. 66)
et_[i] := evalf( (( (.-Db[i]+_-Da[i])/(-Ro[i]+_Ri[i]) +
_DPhi/ _Lox Rm[1]/tan(_alpha[i]))*sin(_alpha[i])"2) +
DL/ Loxcos(_alphal[i])"2 );
en_[i] := evalf((_Db[i]—_Da[i])/ _t[i]);

# Eq. 4.17

st_[1] := evalf(_E[1]/(1 —_nu[i]"2)*x(et_[1] + _nu[i]*xen_[1]));
sn_[1] := evalf(_E[i1]/(1—_nu[i1]"2)*x(en_[1] + _nul[i]xet_[1]));
# Eq. B.20

Dalpha_[i] := evalf( sin(_alpha[i])*xcos(_alpha[i])=

((.Db[i]+-Da[i])/(-Ro[i]+_Ri[i])—_-DL/_Lo +
Rm[i]«DPhi/( _Loxtan(_alpha[1])))*180/Pi );
et=", et_[1], ”en=", en_[1], "st=", st_[1],

“sn=", sn_[1], ”Dalpha=",Dalpha_[i] );

print(”C”, i, 13
end if:
end do:

# Forcas de tracao e Momentos
for 1 from 1 to N do:
tmpl := 100xevalf(_Ft[i1]/Ft):
print("C”, i, "Mt=", _Mt[i]/1000 , "Ft=", _Ft[1]/1000, "%=", tmpl);

end do:
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