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RESUMO

Os dutos rigidos cladeados sdo estruturas tubulares que possuem uma camada interna, cuja
finalidade principal é protegé-lo da corrosdo. Esses tubos conhecidos como risers tém atuacéo
na extracdo de petroleo de poc¢os , principalmente em aguas profundas e ultra profundas. Neste
projeto sera analisada a distribuicéo de tensdes residuais geradas dutos rigidos cladeados a partir
do enrolamento e posterior desenrolamento do carretel que servira para leva-lo até o local de
instalacdo. Serao realizadas comparacdes quanto a percentual de tensdo e momento aplicado no
tubo e no clad, além de destaque para as tensdes residuais geradas na fronteira elastoplastica

como possivel ponto de maior tensdo residual na estrutura.

Palavras-Chave: risers, clad, tensdes residuais



ABSTRACT

Cladded rigid ducts are tubular structures that have an internal layer, which the main purpose
is protect it from corrosion. These tubes known as risers are used in the oil extraction of wells,
especially in the deep and ultra-deep  waters. In this project,
will be analyzed the distribution of residual stresses generated in cladded rigid ducts from the
winding and subsequent unwinding of the spool that will serve to take it to the installation
location, considering the structural impact of the clad. Comparisons will be made as to the
percentage of stress and the bending moment applied to the tube and clad, in addition to
highlighting the residual stresses generated at the elastoplastic frontier as a possible point of
higher residual stress in the structure.

Keywords: risers, clad, residual stress
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O setor de 6leo e gés representa cerca de 60% das fontes primarias que compde a matriz
energética mundial. O combustivel que move diversos meios de transporte, inddstrias e cadeias
logisticas, até plasticos e borrachas sdo produzidos a partir do petréleo, gas e seus derivados. A
utilizacdo desse meio energético, viabilizou inumeras tarefas cotidianas da populacdo e
alimentou o desenvolvimento econdmico, devido aos avancos tecnol6gicos que sé puderam
existir gracas a sua utilizacao.

Este setor vem se apresentando com grande relevancia devido a grande dependéncia da
matéria prima obtida. As demandas estdo apresentando-se de maneira crescente e isso gerou
uma necessidade ainda maior de desenvolvimento tecnoldgico para extracdes de petréleo cada
vez mais complexas. Levando em consideracdo a grande demanda por melhorias dos
equipamentos, o estudo orientou-se para a area de extracéao.

O projeto busca trazer uma andlise sobre as tensdes residuais encontradas em risers
rigidos cladeados, decorrentes do seu enrolamento e posterior desenrolamento do carretel de
transporte. Para isso, no primeiro capitulo serd introduzido sobre a importancia do setor e 0s
objetivos do estudo, seguido de um maior detalhamento de conceitos importantes para a
compreensdo do estudo, no capitulo dois. Nos capitulos trés e quatro € realizada uma abordagem
genérica sobre a analise da distribuicdo de momento e tensdes, seguida de uma aplicacdo pratica

sobre um tubo selecionado, no capitulo cinco.

1.1. Historico e desenvolvimento

Tendo em vista o poder gerado a quem produz o “ouro negro”, ¢ natural que surjam
muitos participantes no setor, tornando-o cada vez mais competitivo. Devido ao grande nimero
de players em busca da mesma matéria-prima e cadeia produtiva, aliado ao fato de serem
commodities e, portanto, terem precificacdo a Mercado, acarreta numa preocupagdo muito
grande com o0s custos e as margens. Devido a essa enorme preocupacao, para que seja avaliada
a viabilidade de novos projetos, sdo necessarias analises muito especificas e meticulosas.

Contudo, essa competicdo no setor tem um grande ponto positivo que é a ativacdo do
desenvolvimento tecnoldgico. Este setor atrai uma enorme quantidade de capital para
investimento ao redor do mundo, buscando sempre novas tecnologias para que 0s processos de

extracdo e a cadeia de distribuicdo se tornem mais baratos e rentaveis. Durante esta corrida por
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desenvolvimento, algumas empresas conseguem acompanhar e dominar determinados
segmentos deste setor, assim tendo mais félego e maiores retornos por serem lideres em suas
areas de atuacdo.

A Petrobras, é sem davida um grande exemplo dessa lideranca. No Brasil, conforme a
Fig. 1, domina a distribuicdo e a exploracdo de petroleo e gas, além disso é uma das maiores
referéncias mundiais em extracdo em bacias offshore. Sua relevancia é consequéncia do grande
investimento em pesquisa e do elevado desenvolvimento tecnoldgico gerado por ela, o que deu
a empresa uma enorme capacidade produtiva.

A grande especializacdo da Petrobras no processo offshore ocorreu devido a grande
oferta presente neste modal no territorio brasileiro, em detrimento de uma baixa oferta nas

bacias onshore.

M Petrobras

M Statoil Brasil O&G
Shell Brasil

M Total E&P do Brasil

m Outros

Fig. 1 - Distribuicéo da producéo de petréleo por operador. Fonte: ANP/SDP/SIGEP, 2019

1.2. Importancia e aplicacéo

Atualmente, os processos de extragdo séo classificados em offshore e onshore como
representado na Fig. 2. Esta classificagdo esta relacionada ao local de extracéo, se é em terra
(onshore) ou fora da costa (offshore), ou seja, em alto mar.

Historicamente, as primeiras exploracfes de petréleo realizadas foram em terra.
Contudo, como as extracdes e 0 uso do combustivel foram se intensificando, a demanda por
novos pocos também foi se elevando. Em um dado momento as bacias de extracdo em terra ja
ndo eram suficientes e a procura por petrdleo fora da costa aumentou. Essa mudanca néo foi
simples, a tecnologia para se extrair petréleo de bacias cada vez mais profundas, e ainda mais
em alto mar, precisava ser muito mais avangada e robusta para que os custos de extracao fossem

compensados em relagcdo ao modelo onshore.
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ONSHORE OFFSHORE

Bomba de vareta de succdo
(cavalo-de-pau)

Plataforma Fixa e e

Plataforma do Tipo FPSO

Equipamentos Subsea

Reservatério de Petrédleo

abaixo do solo marinho

Fig. 2- Tipos de exploracéo petrolifera. Fonte: CBIE

O desenvolvimento dos campos offshore, principalmente em aguas profundas e ultra
profundas se intensificou conforme apresentado na Fig. 3, gerando um aumento na demanda
por dutos rigidos. O mercado sentiu essa mudanca e precisou se adequar a essa nova realidade,
reduzindo as barreiras competitivas existentes e expandindo a capacidade dos parques

industriais capazes de atender a essa demanda de forma eficiente.

Pré - Sal
71 %
*  Tupi

* Jubarte

Marlim 3%
Marlim Sul uss

Marlim Leste * Sépia
Roncador 22% 40—~50 «  Atapu

* Tartaruga Verde bilhées * Mero
Barracuda/Caratinga * Sapinhod

* ltapu
* Berbigdo/Sururu

M Blzios M Outros Pré-Sal P6s-Sal Outros Exploragdo

Fig. 3- Investimentos estimados em E&P. Fonte: RI Petrobras, 2020

Contudo, essa logistica possui grandes complexidades, principalmente no que tange a
producéo dos equipamentos, que em geral precisam ser robustos e possuir grandes tamanhos.

Devido ao riser rigido ser um tubo de aco de grandes dimensdes, formado por uma série de
16



juntas soldadas ou roscadas, a sua montagem possui grande nimero de especificidades. Para
que cheguem até o seu local de instalagéo e realizem a extracdo do petrdleo, € necessaria uma
cadeia produtiva de elevado grau de complexidade.

Para tornar mais simples os processos de transporte dos equipamentos e devido ao
processo utilizado na montagem desses dutos, as fabricantes de risers rigidos costumam se
localizar proximo a costa.

Durante a producdo, quando utilizado o método de lancamento Reel lay, os tubos véo
sendo soldados dentro de um galpéo longitudinal e, conforme avangam nas etapas de producéo.
Na saida do galpdo, ja na 4gua se localiza o navio com o carretel. Conforme a tubulacdo vai
sendo fabricada, este carretel passa a enrolar o tubo para entdo armazena-lo e posteriormente

se direcionar ao ponto onde sera instalado.

1.3.0Dbjetivo do estudo

Devido ao aumento da demanda por extragcdo em &guas profundas e ultra profundas, a
utilizacdo de risers rigidos vem se tornando cada vez mais acentuada e, conforme esse
crescimento na procura pelo equipamento vai ocorrendo, também crescem os estudos em prol
dos desenvolvimentos tecnoldgicos para eles.

A abordagem estudada relaciona-se ao processo de enrolamento do tubo no carretel,
processo que é realizado para que se possa transporta-lo até o local desejado, e o seu posterior
desenrolamento. O objetivo é analisar a geracdo de tensdes residuais em dutos rigidos
cladeados, que ocorrem devido a este processo de enrolamento/desenrolamento. Sera proposto
um modelo analitico para estimar a distribuicdo das tensdes residuais geradas, levando em
consideracdo as propriedades mecanicas dos risers rigidos produzidos de aco APl 5L com

cladeamento feito em liga de Inconel ® 625.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo da bibliografia que embasa o presente
trabalho. Aborda-se os componentes que caracterizam o riser como as estruturas tubulares e a
camada de revestimento. Serdo abrangidos também, conceitos basicos da resisténcia dos
materiais que dardo uma base para introdugdo dos conceitos de tensdes residuais.

2.1 Risers

Os risers sao elementos primordiais para garantir o transporte do petréleo e de gas, dos
reservatorios até a plataforma. Estes elementos, estdo constantemente expostos a carregamentos
dindmicos, promovidos pelas correntes maritimase pelo vento que atuasobre a
plataforma, além ataques quimicos, promovidos, em sua superficie externa, pela 4gua do mar e
internamente pelo produto extraido. Por este motivo, os risers sdo considerados elementos
criticos de uma instalacéo de extracdo de petrdleo e possuem propriedades especificas que serdo
abordadas a frente.

Os risers podem ser classificados quanto a sua estrutura em rigidos e em flexiveis,
conforme ilustra a Fig. 4. Os risers rigidos sdo formados por tubos de a¢o unidos por juntas
soldadas ou roscadas. Estes elementos apresentam grande rigidez e resisténcia mecanica para
carregamentos axiais, radiais e de flexdo. Em determinadas aplicagdes, podem ser envolvidos
por flutuadores a fim de reduzir o carregamento gerado pelo proprio peso na plataforma de
petréleo (SILVA, 2018).

Os risers flexiveis sao caracterizados pela sua baixa rigidez a flexao. Para isso, eles sdo
formados por diversas camadas sobrepostas, de diferentes materiais, que interagem entre si. As
camadas formadas por polimeros, sdo responsaveis por fornecer estanqueidade interna e
externa. J& as camadas metalicas, sdo responsaveis por fornecer as propriedades mecéanicas
necessarias para que o riser resista aos carregamentos mecanicos que estara sujeito ao longo de
sua utilizacdo (SILVA, 2018).
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Fig. 4 - (a) Riser rigido cladeado (b) Riser flexivel
Fonte: (a) Aguero, 2015 (b) setofextensiveblogs.wordpress.com, 2015

Em instalagdes de risers é fundamental o entendimento do tipo de langamento o qual a
estrutura fabricada estara exposta. A partir deste dado € possivel compreender quais 0s
carregamentos que a linha estarad sujeita. Dentre os métodos de lancamentos utilizados para
tubos rigidos, quatro se destacam como os mais utilizados, so eles: S-Lay, J-Lay, Towing e
Reeling.

No método S-Lay, existe uma estrutura no proprio navio para a preparacao do tubo para
o0 lancamento. Dentro da embarcacdo as estruturas sdo soldadas, inspecionadas, reparadas e
revestidas. Com a linha pronta, o tubo é lan¢ado ao mar por uma rampa chamada stinger, se
curvando em direcdo ao solo submarino (Rody, 2014). Ao tocar o solo, o tubo se curva
novamente, porém na direcdo horizontal, adquirindo a forma da letra “S” (vide Fig. 5 -
Comparativo lancamento S-Lay x J-Lay).

Ainda segundo (Rody, 2014), a fim de evitar o curvamento do tubo na saida da
embarcacdo em direcédo ao solo, foi desenvolvido o método de langamento J-Lay. Neste método
0 tubo ¢ langado aproximadamente na posicao vertical, até tocar o solo, adquirindo a forma da

letra “J” Fig. 5 - Comparativo lancamento S-Lay x J-Lay.

S-Lay

Fig. 5 - Comparativo lancamento S-Lay x J-Lay
Fonte: Adaptado Rody (2014)
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Utilizados desde a década de 60, o lancamento de risers rigidos por towing, é um dos
métodos mais antigos. Também conhecido como método de arraste, surgiu do simples principio
de arrastar o duto terrestre, por rebocadores, até a posicdo desejada (Rody, 2014). Neste
lancamento, sdo utilizadas boias que atuam suspendendo a linha de dutos na dgua e ao atingir
o local de instalacdo, as boias sdo removidas ou inundadas, levando o tubo ao solo submarino.

O método que sera analisado neste trabalho é o reeling ou Reel lay. Neste método, ainda
numa base onshore, 0s tubos sdo preparados (soldados, inspecionados e revestidos) e enrolados
em uma bobina que sera levada a embarcacdo e o transportard ao local de lancamento e
instalacdo da estrutura. Antes de serem langados, os tubos séo desenrolados e retificados pelo
straightener, como mostrado na Fig. 6, a fim de retirar a curvatura gerada no riser no transporte.
No lancamento, existem rampas em diferentes angulacdes e os tubos sdo suspensos por

tensionadores, que atuam controlando a velocidade de langamento dos risers (Rody, 2014).

Fig. 6 — Desenho esquematico de uma embarcacdo para lancamento Reel Lay

Ainda segundo (Rody, 2014), este método se diferencia por apresentar maior eficiéncia
e menor tempo de instalacdo, ja que a embarcacdo ja recebe 0s tubos rigidos prontos para serem
instalados. Além do ganho em produtividade, com o uso do Reel lay se obtém uma grande
reducdo do custo operacional, devido ao processo de soldagem e revestimento ser feito onshore.

Os tubos sdo submetidos a deformacbes plasticas no processo de enrolamento e
desenrolamento na bobina, necessario para que a estrutura esteja pronta para o langamento. Este
processo impacta diretamente na distribuicdo de tensdes nas secOes transversais dos risers,
devido ao escoamento parcial em que estas se¢Oes transversais sdo expostas. Esses curvamentos
sucessivos podem gerar tensdes, deformacdes residuais em se¢des transversais do tubo, que sdo

objeto de estudo deste trabalho.
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2.2 Tubos de Aco Carbono ARBL

Durante a crise do petrdleo, houve uma busca maior por novas fontes e exploracdes de
jazidas em locais até entdo ndo exploradas. Neste periodo, os acos ARBL (Alta
Resisténcia e Baixa Liga), foram responsaveis por otimizar os projetos de risers até entdo
desenvolvidos, tendo registro das primeiras utilizagcdes dos acos APl 5L X-70, na Alemanha,
para construcdo de dutos de transporte de gas, (CALOI, 2008).

Os acos ARBL, devido a sua alta resisténcia mecanica, possibilitaram uma reducéo
significativa das espessuras das paredes dos tubos estruturais, amplamente utilizados na
indistria do petréleo. Esta diminuicdo na espessura, influenciou diretamente 0s custos
envolvidos nas construc¢des dos dutos. Possibilitando, uma redug@o nos custos de transporte e
os custos de material. Além de viabilizar projetos em que se era necessario que 0s tubos
admitissem maiores pressdes internas, aumentando o volume de gas ou petroleo
transportado.

Devido as suas propriedades de alto limite de resisténcia, boa conformabilidade, boa
tenacidade a baixas temperaturas e boa soldabilidade, os acos ARBL sdo amplamente utilizados
pelos diversos setores industriais. Estes acos, sao resultado de um processo de manufatura que
incorpora conceitos de endurecimento por precipitacdo, refino de grdo, adicdo de

elementos microligantes e laminagéo a quente.

Norma API

Neste trabalho, o estudo realizado utilizard os acos segundo a norma API 5L para
analise. A APl (American Petroleum Institute), € uma organizacgao cuja as normas sdo utilizadas
pelo segmento de petréleo e gas natural como um todo. As normas geradas pela API, sdo
reconhecidas pelo seu rigor técnico e por este motivo, utilizadas como referéncia para diversas
outras normas ao redor do mundo.

A norma API 5L abrange tubos de aco sem costuras e soldados, podendo estes
possuirem ou ndo metal de adicdo. Nela também estdo inclusas diferentes terminacGes para as
tubulagoes.

Nas especificacOes, 0s acos sdo separados quanto a especificacdo de processo (PSL).
A PSL-1 e PSL-2 se diferem quanto ao teor de cada elemento quimico presente na mistura e

consequentemente as propriedades mecanicas, além exigir diferentes condicdes de teste.
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Composi¢do Quimica

A composi¢do quimica dos acos, influencia diretamente suas caracteristicas e
consequentemente sua aplicacéo. O teor de cada elemento acarreta num aumento ou reducao de

determinada propriedade mecanica, conforme descrito brevemente a seguir:

e Carbono: O aumento do teor de carbono contribui com a dureza a quente, uma das
formas mais econdmicas de aumentar-se a resisténcia mecénica do aco;

e Manganés: Reduz a temperatura de transformacdo ferrita -> austenita. Desta forma
se obtém um maior refinamento dos grdos e consequente aumento da resisténcia
mecanica (MONTE, 2013);

e Silicio: Promove aumento da resisténcia mecanica através do endurecimento da solucao
solida (PORTO, et al., 2017);

e Enxofre: Elemento indesejado, influéncia de forma prejudicial as propriedades
mecanicas (MONTE, 2013);

e Fosforo: Em determinados casos, pode ser considerado impureza e causar aumento do
tamanho de grdo e fragilidade a frio. Porém, em quantidades adequadas, influencia
positivamente com 0 aumento da resisténcia mecanica (para acos de baixo carbono),
aumento da resisténcia a corrosdo e melhora da usinabilidade (MONTE, 2013);

e Nitrogénio: Devido a afinidade aos elementos Nb, Al, V,Ti, pode causar
endurecimento por precipitacdo e ndo deve apresentar alto teor no aco (MONTE, 2013);

e Nidbio: Um dos principais elementos de ligas presentes nos acgos liga, atua
aumentando a resisténcia ao escoamento, quando utilizado de forma apropriada
(PORTO, et al., 2017);

e Titanio: Reduz a temperabilidade e a dureza martensitica;

Os elementos de liga S, N, P ndo séo adicionados de forma proposital ao aco e podem ser
considerados como impurezas. A norma API 5L, define os teores maximos de cada um dos
elementos descritos anteriormente, conforme a Tabela 1Tabela 1
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Tabela 1 - Composicao quimica para tubos PSL2

Sem Costura e Tubos Soldados - Temperados e revenido (%)
Grau C Si Mn P S \Y Nb Ti
X42 0.18 0.45 1.20 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04
X46 0.18 0.45 1.40 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04
X52 0.18 0.45 1.50 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04
X56 0.18 0.45 1.50 0.025 0.015 0.07 0.05 0.04

X60 0.18 0.45 1.70 0.025 0.015 0.15*
X65 0.18 0.45 1.70 0.025 0.015 0.15*
X70 0.18 0.45 1.80 0.025 0.015 0.15*
X80 0.18 0.45 1.90 0.025 0.015 0.15*

* A soma dos teores de V + Nb + Ti possui valor maximo de 0.15%

Fonte: Adaptado da norma API SPECIFICATION 5L (2018)

Propriedades mecanicas

Os acos definidos pela API 5L, sdo conhecidos por possuirem caracteristicas essenciais
para suas aplicacdes, como a soldabilidade. Esta propriedade garante que os tubos de ago
ARBL, tenham sua fabricacdo e instalacdo facilitada. Esta caracteristica pode ser avaliada a
partir da analise de seu carbono equivalente. Quanto maior o carbono equivalente, maior a
sua temperabilidade e consequentemente, menor sua soldabilidade. Para o célculo, segundo a
proposta realizada por Ito-Bessyo e citado por (Bastian & Castrodeza, 2016), a equacdo (1)

deve ser utilizada.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CE=C+ —+ = +— Q)

Na norma, sdo definidos os valores maximos de Carbono equivalente. Séo eles, 0,43%
para agos que possuam C > 0,12% e 0,25% para agos que possuam C < 0,12%.

Apesar de o teor de elementos de liga ditarem as propriedades mecénicas do material,
0s acos API 5L tem muitas de suas caracteristicas adquiridas devidos ao processo de fabricacéo.

A alta resisténcia mecéanica e a boa tenacidade a fratura, resultam de uma sequéncia de
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processamento, que inclui tratamentos termomecanicos, a fim de garantir o refino de gréo e o
endurecimento por precipitacdo e por solugdo solida do material.

Os acos de alta resisténcia referenciados pela API 5L, os que se iniciam com a letra “X”,
carregam em seu grau de resisténcia ao escoamento minimo em ksi, definido pela norma,
conforme mostrado na Tabela 2. Como exemplo, o0 aco API 5L X52, cuja a sua resisténcia ao
escoamento é da ordem de 52,2 ksi (360 MPa).

Tabela 2 - Requisitos minimos para os resultados dos testes de tragdo em tubos PSL 2

Sem Costura e Tubos Soldados - Temperados e revenido

Resisténcia ao Escoamento Limite de Ruptura
MPa (kpsi) MPa (kpsi)
Grau min max min max
290 495 415 655
X42
(42,1) (71,8) (60,2) (95,0)
320 525 435 655
X46
(46,4) (76,1) (63,1) (95,0)
360 530 460 760
X52
(52,2) (76,9) (66,7) (110,2)
390 545 490 760
X56
(56,6) (79,0) (71,1) (110,2)
415 565 520 760
X60
(60,2) (81,9) (75,4) (110,2)
450 600 535 760
X65
(65,3) (87,0) (77,6) (110,2)
485 635 570 760
X70
(70,3) (92,1) (82,7) (110,2)
555 705 625 825
X80
(80,5) (102,3) (90,6) (119,7)

Fonte: Adaptado da norma API SPECIFICATION 5L (2018)
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Processos de fabricacao

Anteriormente ao desenvolvimento dos acos ARBL, o aumento da dureza era
conseguido pela adicdo de carbono e manganés, desta forma, o material resultante apresentava
péssima soldabilidade e tenacidade. Os acos API 5L passaram a apresentar uma melhora destas
propriedades a partir dos avancos tecnoldgicos envolvidos nos processos de fabricagéo.

Os tubos de a¢o, quanto a fabricagdo, podem ser divididos em dois grupos, 0s inteiricos
e os soldados. Para a producéo dos tubos inteiricos, sem costura, sdo utilizados tarugos de aco
que podem passar por diversos processos como, extrusdo e mandrilagem (CHIAVERINI,
2005) . Ja os tubos soldados, com costura, sdo fabricados a partir de chapas laminadas e foi no
processo de fabricacdo destas chapas onde houve os maiores avancos tecnoldgicos.

Até a decada de 70, os agos ARBL eram produzidos por laminacdo a quente com
subsequente normalizacdo, gerando acos a resisténcia ao escoamento Sy de até 60 ksi. Neste
periodo, eram utilizados acos de alto carbono e o processo de laminacado era realizado com o
objetivo Unico de adequacdo dimensional (GORNI & SILVEIRA, 2010). As propriedades
mecanicas desejadas eram atingidas posteriormente com o tratamento térmico.

Os agos com S,, superior a 60 ksi, como o API 5L X70, so foram introduzidos ao
mercado com a inicio da utilizacdo de uma nova rota de producéo para as chapas, a laminacéo
controlada. Neste processo ocorre um intenso refino de grdo e a precipitagdo dos
elementos microligantes, em nitretos e carbonetos (GORNI & SILVEIRA, 2010). Desta forma,
0 material apresenta um aumento da sua tenacidade e resisténcia mecanica, sem a necessidade

de aumento do teor de carbono.

2.3 Estruturas cladeadas

A necessidade de elementos estruturais que possuam resisténcia a ambientes corrosivos
¢ uma realidade de diversos setores da industria. Porém, a confeccdo de
componentes totalmente em material que possua essa resisténcia, pode apresentar um custo
elevado e, em muitos projetos, inviabilizar sua aplicagéo.

A fim de atender aos requisitos de resisténcia a corrosdo e menor custo, foram
desenvolvidos  processos de protecdo  superficial. Dentre eles, destaca-se

o cladeamento (cladding), que consiste na deposicdo superficial de um material mais nobre
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sobre o substrato. Assim, é possivel conciliar a resisténcia a corrosdo, fornecida pelo

revestimento, a resisténcia mecanica, fornecida pelo material de base (BRISTOT, 2014).
Apesar da tecnologia de cladeamento ja ser amplamente utilizada na industria nuclear e

bélica, desde a década de 60, nos ultimos anos, estruturas cladeadas também comecaram a

serem utilizadas na industria do petréleo (Bastian & Castrodeza, 2016).

Material de adicao

Um dos materiais mais utilizados para o cladeamento de estruturas empregadas em
plataformas offshore é a liga de niquel Inconel ® 625. Nao ha um sistema de classificacdo para
estas ligas, por este motivo, sdo conhecidas pelos nimeros ou nomes atribuidos originalmente
pelo seu fabricante (SILVA, 2018).

A liga Inconel ® 625, apresenta endurecimento por solucdo solida, ocorrendo
a adicdo substitucional ou intersticial de elementos de liga (SILVA, 2018). Fator que
garante uma boa integridade estrutural a componentes confeccionados com este material.

Algumas de suas propriedades mecénicas sdo expostas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas do Inconel ® 625 recozido

Limite de resisténciaatracdo  Resisténcia ao escoamento Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
827 414 30

Fonte: Adaptado da norma ASTM B444 (1998)

Embora seja possivel considerar as chapas cladeadas como contribuicdo para a
resisténcia mecanica da estrutura, é pratica usual o dimensionamento supor que o material de
base resista a todos os carregamentos sofridos pelo conjunto. Dessa forma, a chapa de
revestimento apenas € considerada como uma protecdo anticorrosiva.

Na Tabela 4, é possivel verificar os teores maximos e minimos, quando aplicaveis, de
cada elemento quimico que forma a liga niquel-cromo-ferro que abordamos neste trabalho. Os
valores utilizados foram obtidos a partir da ASTM B444 (1998).
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Tabela 4 - Composicéo quimica do Inconel 625

Composigédo quimica (%)
Ni Cr Fe Mo Al C Nb+Ta Si S P Ti Mn
Bal. 20 < 8.0 < < 3.15 < < < < <
23 50 100 04 01 4.15 05 015 015 04 05
Fonte: Adaptado da norma ASTM B444 (1998)

Nas aplicacbes em plataformas offshore, estas ligas se destacam por apresentar
excelente resisténcia contra corrosdo por pite. Dessa maneira, essas estruturas revestidas
exigem uma frequéncia de manutencdo menor, impactando diretamente na reducao dos custos
operacionais (BRISTOT, 2014).

Processos de fabricacéo

Anteriormente ao desenvolvimento dos agos ARBL, o aumento da dureza era
conseguido pela adicdo de carbono e manganés, desta forma, o material resultante apresentava
péssima soldabilidade e tenacidade. Os acos APl passaram a apresentar uma melhora destas
propriedades a partir dos avangos tecnoldgicos envolvidos nos processos de fabricagdo dos
acos.

No cladeamento mecéanico, os materiais de base e de revestimento sdo unidos por
deformacdo mecanica. Dentre os processos que podem ser utilizados para a realizacdo desta
unido, destaque para a extrusdo e a laminagdo. Segundo (BRISTOT, 2014), no processo
de cladeamento por extruséo, o material de adicdo deve ser extrudado sobre o material base e
por esse motivo, é indicado para materiais nao ferrosos.

No cladeamento metallrgico, obtém-se uma unido permanente entre o metal base e o
revestimento, onde ocorre uma forte ligagdo metalurgica, podendo ser aplicado em uma ou nas
duas faces da chapa. Este processo € realizado por soldagem (Fig. 7), sendo os mais utilizados
TIG, MIG, arco submerso e laser (Bastian & Castrodeza, 2016). Segundo (BRISTOT, 2014),
0S processos ndo convencionais como o de soldagem por explosao, tiveram sua aplicacdo
reduzida e substituida pelo processo de soldagem por arco elétrico, devido a sua maior

flexibilidade produtiva.
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Fig. 7 - Processo de cladeamento por soldagem Sulzer (Weld overlay)

Apos o processo de cladeamento, pode ser realizado uma inspecdo visual seguida de
ensaio por liquido penetrante, a fim de validar a qualidade do revestimento confeccionado. O

objetivo do ensaio € apenas verificar possiveis defeitos superficiais.

2.4 Conceitos Basicos/ Analise de Carregamentos

Esta parte do presente trabalho destina-se a revisdo de conceitos basicos da mecanica
dos sélidos, passando pelos carregamentos fletores elasticos, elastoplastico e por tensdes
residuais que sdo o objeto de estudo.

Flexao Elastica.

Nesta secdo analisa-se 0 comportamento de uma viga prismatica reta de material
homogéneo sob solicitagdo de flexdo. A viga, originalmente reta, se deforma sob um perfil
gerador de uma curvatura, e pode ser definida como a variac¢do do angulo de inclinacdo da curva
em relacdo a distancia ao longo dessa curva.

Considera-se a barra reta mostrada na Fig. 8.a, marcada longitudinalmente e
transversalmente por linhas de grade, quando é aplicado um momento fletor, é possivel observar
que as linhas longitudinais tendem a aumentar ou reduzir de tamanho, enquanto as linhas

transversais permanecem retas Fig. 8.b.
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Fig. 8- Representacdo de viga sob um momento fletor. Fonte: R.C. Hibbeler, 2015.

Desta forma, quando momento fletor positivo é aplicado a qualquer barra deformavel,
provoca um alongamento (tracdo) na parte mais afastada do raio de curvatura (extradorso) e
uma compressdo na por¢do mais proxima do raio de curvatura (intradorso) (Hibbeler, 2010).

Por definigdo, a deformacéo longitudinal ¢ é dada por (2):

g=§= @

onde L' é o comprimento final, L € o comprimento inicial e § é a variacdo de deslocamento.

Na Fig. 9 continua-se a explicacéo.
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Fig. 9 - (a) Viga submetida a um momento fletor; (b) Segéo transversal da viga. Fonte: Autor

O comprimento do arco DE, de raio de curvatura p e angulo central § é mostrado da
equacéo (3). O comprimento do arco JK localizado a uma distancia y acima da superficie neutra

é mostrado na equacéo (4) (Beer, 2015):
L= pbo 3)
L = (p-y)0 (4)

Como o comprimento inicial do trecho DE e do trecho /K eram 0Ss mesmos, pode-se
substituir (3) e (4) em (2):

oo Y (5)
p

O sinal de menos da equacdo (5), atende a suposi¢do de que se 0 momento fletor
aplicado for positivo, a viga terd concavidade positiva. A deformacéo longitudinal atinge seu
maior valor quando o valor de y € o mais distante da linha neutra possivel. Em muitos casos

esta distancia é chamada de c .
- (6)
Emax =
p
Pode-se reescrever as deformag6es como:

== 7
€ Cgmax ()
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Considerando que, nesse primeiro momento, apenas carregamentos elasticos séo
aplicados a viga de material linear elastico, chega-se a equacdo que relaciona a tensao
longitudinal de uma viga, com 0 momento fletor que age na sec¢éo transversal. Utilizando a lei
de Hooke o = ¢E e substituindo em (7), obtém-se a equacéo (8). E importante pontuar que,
assim como a variacdo da deformacéo longitudinal, a tensdo o variara linearmente do valor
zero, no eixo neutro, até o seu valor maximo de tensdo maxima a,,,,, a distancia c, mais

afastada do eixo neutro.
y
0= —Z0may (8)

A equacdo (8) descreve a distribuicdo de tensdes na area da secdo transversal a uma
dada distancia y da sua linha neutra. A tensdo na viga pode ser determinada, a partir do
equilibrio, pelo fato de 0 momento resultante M ter de ser igual ao momento produzido pela

distribuigéo de tensdo em torno do eixo neutro, conforme equacao (9).

M= O'n;ax jysz 9

Sabendo-se que a integral da equacao anterior representa 0 momento de inércia de area
da secdo transversal em torno do eixo neutro, pode-se reescrever as equacgdes tensdo maxima

Omax © tensdo o a qualquer distancia da linha neutra na secdo transversal da viga como:

Mc
Omax = T (10)
Substituindo-se (8) em (10):
-M

A anélise feita até este ponto abrange apenas a fase elastica do material, ou seja, 0 caso
que a resisténcia ao escoamento do material ndo foi ultrapassada e a sec¢do transversal ndo se

encontra plastificada em ponto algum.
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Material elastico perfeitamente plastico

Supondo uma viga sob a solicitacdo de um momento de valor M(x), a Fig. 10 mostra de
forma esquematica, a distribuicdo de tensdes normais perpendiculares a secdo transversal da
viga em funcdo do valor de M(x) aplicado. Neste caso sera considerado um material de
comportamento elastico perfeitamente plastico, ou seja, ndo ha encruamento na fase pléstica.

E importante ressaltar a natureza inversa que os parametros raio de curvatura p e
momento aplicado M(x) possuem, uma vez que, quando a viga nao estiver sendo solicitada o
raio de curvatura de seu perfil tende a infinito, e o decréscimo desse raio de curvatura acontece

conforme o momento aplicado na viga vai se elevando (Rody, 2014).

M(x) <M, Mx) =M, S, My>M®x)>M,S, M(x)=M, s,

(a) (b) (©) (d)

Fig. 10 - Sequéncia de carregamento. Fonte: Criado pelo autor

Quando a viga sob condicdes de baixo carregamento, a sua secéo transversal permanece
se comportando elasticamente na sua totalidade, conforme mostrado na Fig. 10.a. Quando o
momento aplicado a viga alcanca o valor da resisténcia ao escoamento, que causa o inicio da
plastificacdo da secdo transversal, da-se 0 nome de momento elastico M,,, conforme a Fig. 10.b.

A linha imaginaria que divide a area da secdo transversal ja plastificada da area que
ainda se comporta elasticamente é chamada de fronteira elastoplastica. Quando o momento
elastico é atingido, a fronteira elastoplastica se encontra a maior distancia da linha neutra
possivel, distancia essa com valor igual a c. O incremento no carregamento apds 0 momento
elastico ser alcangado, faz com que a altura da fronteira elastoplastica y,, se reduza conforme
Fig. 10.c e quando toda a secdo estiver plastificada, a viga se encontrara sob o carregamento de

um momento plastico M,,, nesta condicdo y, € aproximadamente igual a zero. (Araujo, 2016).
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Material Elastico com Encruamento

A teoria do médulo tangente visa simplificar a analise da resposta estrutural de um
material com encruamento. Ela se baseia no comportamento bi-linear que existe entre a tenséo
o e deformacao € (Araujo, 2016). A Fig. 11 mostra graficamente o modelo analitico do mddulo

tangente.

Slll‘
S-} . -

5

"V

O

Fig. 11 - Modulo Tangente. Fonte: Cladded Pipe Stress Analysis, 2014

Quando um determinado material € solicitado, seu comportamento primario €
caracterizado como deformacéo eléstica, onde as tensbes internas ndo sdo acumuladas e 0s
planos cristalogréficos ndo sofrem grandes distor¢Ges. Esse comportamento elastico permanece
ate que a resisténcia ao escoamento S, seja alcancado, e o coeficiente angular desta reta é
representada pelo moédulo de elasticidade E do material.

Se a tensdo sobre o material vai além da resisténcia ao escoamento, o material comeca
acumular tens@es internas podendo chegar até o maior valor de tensao de interesse do material,
a esse valor da-se a denominagdo tensdo Ultima S,,,. Chama-se essa zona entre 0 S, e S, de
zona plastica ou zona de plastificacdo, que € representada pela equagdo de uma reta tangente
como uma funcdo do moédulo de elasticidade E e o modulo de plasticidade K. A equacdo (12)

representa o modulo tangente E; e a equacdo (13) o mddulo de plasticidade K (Araujo, 2016).

33



E = —

E+K (12)

K= S5y (13)
Eut

2.5 Tensdes Residuais

Tensdes residuais sdo aquelas que permanecem na peca mesmo apos todas as suas
solicitaches externas terem sido removidas. As tensGes residuais sdo acumuladas no
componente como consequéncia de deformacdes e efeitos térmicos. Uma das principais causas
de seu aparecimento ¢é a ocorréncia de deformacges plasticas ndo uniformes ao longo de uma
secao da peca, as quais podem ser originadas por efeitos mecanicos ou térmicos. Estas tensdes
representam um dos principais efeitos geradores para diversos problemas, como a formacao de
trincas, falta de estabilidade dimensional e uma maior tendéncia para a estrutura sofrer fratura
fragil. Esses efeitos ndo sé diminuem a vida util do componente, como também podem

comprometer seu desempenho mecanico.

Geradores de tensdo residual.

As tensOes residuais geradas por efeitos térmicos, principalmente pelo processo de
soldagem, sdo resultado de variacBes térmicas ndo homogéneas que ocorrem ao longo do
objeto.

Se a variacdo térmica ndo for uniforme ao longo do objeto ou se este ndo puder se dilatar
e contrair livremente durante o ciclo térmico, tensdes residuais e/ou distor¢cbes podem se
desenvolver. Isto é exatamente o que ocorre na soldagem, pois pelo fato de o aporte de calor
ser extremamente intenso e localizado, cada regido se comporta de forma diferente, com
temperaturas diferentes, taxas de resfriamento diferentes, e, portanto, microestruturas
diferentes. (MODENESI, 2008)

Apdbs o processo de soldagem se o material ndo passar por um processo de alivio de
tensdes, o material ficara mais suscetivel ao escoamento ou até mesmo a ruptura. No primeiro

caso, a deformacdo plastica ocasionada no objeto pode acabar aliviando as tensdes, 0 que
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impede o continuo aumento na magnitude dela, assim evitando que chegue ao limite de
resisténcia. Ja no segundo caso, por exemplo para um material fragil, pode atingir o seu limite
de resisténcia apds crescimento de deformacGes puramente elasticas.

Ja as tensoes residuais originadas por efeitos mecanicos acontecem por uma deformacéo
plastica heterogénea ao longo do material. Caso ainda existam tensdes na peca apos a retirada
do carregamento, pode-se dizer que alguma regido do material foi solicitada além do seu limite
elastico e, portanto, ocorreram deformagdes plasticas. Ou falando-se de outra forma, se ndo
ocorrer deformacdes plasticas, as tensdes residuais ndo serdo geradas.

Dentre as principais causas do aparecimento de tensdes residuais, estdo 0s seguintes

processos de fabricagédo (Sousa, 2012):

Conformagdo: Laminacéo, trefilacdo, extruséo, forjamento e estampagem;
e Tratamento térmico: Témpera, Endurecimento, nitretacdo e cementacéo;
e Usinagem: Torneamento, furacdo, fresamento, retificacdo e aplainamento;
e Revestimento: Galvanizacdo e deposicao.

e Carregamento elastoplastico: Tracdo, compressao, flexao e torcao.
Os tubos em particular, que sé@o os objetos de estudo no presente trabalho, sofrem

carregamentos elastoplasticos provenientes do enrolamento e desenrolamento nos carretéis de

transporte.
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CAPITULO 3 - DISTRIBUICAO DOS MOMENTOS FLETORES

Nesse capitulo, serdo apresentadas as analises que definem a distribuicdo dos momentos
fletores que incidem sobre o riser pros diferentes raios de curvatura impostos sobre ele durante

0 enrolamento.
3.1 Calculo dos momentos aplicados em estruturas tubulares

Para realizar o calculo dos momentos na secdo transversal € necessario levar em
consideragdo a geometria do tubo. Conforme mostrado na Fig. 12, a regido "a" é cheia e sua
area é calculada como se fosse uma secdo circular macica, ja a area “b” representada na Fig.
13 considera uma secéo circular vazada.

O elemento infinitesimal de area "a" € obtido através da equagdo (14).

dAa =2-\/R%2 —y?dy (14)

Fig. 12 - Regido "a" com elemento de &rea diferencial dAa

Para a regido "a" o momento fletor é calculado a partir da equagéo (15).
Ro

y
Ma(p) = 2. f y (Sytubo + Etiupo (E - eytww)) dAa (15)

Ri
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Ja aregido "b" tem o seu elemento infinitesimal de area calculado com duas parcelas,

conforme apresentado pela equacéo (16).

dAb = 2 [\(Rowupe)? = 2 = v/ (Ricupo)? — y71| dy (16)

Fig. 13 - Regido "b" com elemento de &rea diferencial dAb

O calculo de momento fletor para a regido "b" € resultado da soma de dois termos que
estdo devidamente representados na equacéo (17), sendo o primeiro relacionado a parte elastica

e 0 segundo termo que esta ligado a parte plastica.

yy(p)
w=2.([ (
0 Ytubo

+f y Sytubo + Ettubo (; - Eytubo> dAb

vy (p)

)Sytubo. dAb

De modo a apresentar de maneira mais detalhada e visual, as equacgdes para o calculo
de momentos foram separadas a fim de enquadrar o perfil mais adequado do tubo para cada
uma delas.

Para chegar ao resultado efetivo do momento aplicado, é necessario somar a equacgao
(15) que representa a parcela da area solida do tubo, com a (17) que é resultado da analise da

parte vazada. Desse modo, é possivel chegar a equacdo (18), conforme descrito a seguir.
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Mt(p) = Ma(p) + Mb(p) (18)

A anélise para o clad é anéloga, serdo utilizadas equacdes similares as equacdes deste
sub-item, porém incluindo os dados pertinentes a geometria e dimensdes do clad.

Conforme citado no inicio do presente capitulo, estudo de momento comeca
considerando a geometria do riser e fazendo uma analise da secéo transversal além da curvatura
imposta a ele, definida pelo raio de curvatura p.

A fronteira elastoplastica, para o caso de carregamentos elasticos, é considerada
inexistente. Entretanto, de maneira didéatica, para casos de M menor que M,,, pode-se considerer
uma linha imaginaria acima de Ro calculada a partir da equacao (24), conforme mostrado na

Fig. 14, que confirma a natureza elastica na secéo transversal por completo.

""" - = Ro < J"Y

LN

..... - = =Ro > _yy

Fig. 14 - Fronteira elastoplastica "imaginaria".

Quando se trata de momentos de flexéo inferiores a M,,, 0 valor pode ser encontrado a
partir da equacéo (19). Contudo, é importante levar em consideracdo que 0 momento total sobre
0 componente serd o somatorio resultante das parcelas obtidas para M, (parcela do momento
total que cabe ao tubo) e M, (parcela do momento total que cabe ao clad), sendo tanto o tubo

quanto o clad submetidos a uma mesma curvatura, em uma configuracdo paralela:

S, 1
Mgiser = Muyupo + Mciaa 5 Mpiser < Meastico(y) = yy (19)
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Para alcancar o momento elastico, é necessario que seja imposto ao tubo um raio de

curvatura com valor expresso pela formula (20(22):
E.l

Py = — (20)
y My

O p,, encontrado também é conhecido como p,, pois € o raio de curvatura associado ao
¥y que coincide com o ponto mais externo do tubo R,. De maneira analoga, o p;, € 0 raio de
curvatura que gera a fronteira elastoplastica a uma distancia da linha neutra igual ao raio interno
R;.

O momento de inércia do tubo pode ser obtido através da equacao (21):

(R, — R") (21)
4

| =

O S, representa a resisténcia ao escoamento do material. Foram selecionados para
estudo o tubo de aco API cladeado, cujos limites de escoamento se encontram nas Tabela 2 e
Tabela 3.

Apos a analise da geometria da se¢do transversal, é preciso estruturar o calculo para que
se consiga analisar o comportamento da distribuicdo do momento nos diferentes raios de
curvatura aplicados. Para seguir com o célculo da parcela elastoplastica, € necessario levar em
consideracdo 0s momentos elasticos e a plastificacdo que estardo presentes no tubo.

Para o calculo do momento total sobre o componente, com momento superior a M,,, 0
comportamento do tubo comega a ter uma distribuicao heterogénea. Tal distribuicdo apresenta
regides diferentes, sendo uma parte com plastificacdo e outra ainda apresentando o
comportamento eldstico.

Durante o carregamento, € formado um nucleo elastico onde ndo ha deformacéo
plastica. A metade da altura deste nucleo é chamada de fronteira elastoplastica, ela indica o
ponto de transicdo entre a regido plastica e eléstica da secdo transversal. Sendo assim, o nucleo
elastico compreende a regido entre - y, e +y,. As regides mais distantes da linha neutra, que
ultrapassem o valor de y,, representam as areas onde a secdo transversal ¢ deformada
plasticamente. Na Fig. 15 a fronteira elastoplastica é destacada pela linha tracejada e indica trés

cenarios.
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(@) (b)

Fig. 15 - Definicdo da fronteiras elastroplasticas para: (a) p, > p > p; ; (b) p < p;.
Para compreensdo dos cendrios descritos na Fig. 14 e na Fig. 15, é necessario definir que:
Yy >cC ,paraM(p) < M,
Yy = & *p ,paraM, < M(p) < M,
vy = 0 , paraM, =~ M(p)

Momento Eléastico

O valor de My pode ser calculado como mostrado:

Ri,
y -
M, = 2. [f y (Rot) SYtubo- 2 [\/(Rotubo)z —y? - \/(thubo)z - yz]] dy
0

ROt
y
+f y(—Ro )SymboZ-\/R% —y2dy
t

Riy

(22)

Momento Plastico

O valor de Mp pode ser calculado como mostrado:

M, = 2. Jmty [Sy + Et (— - €y>] 2|[V(Ropp0) = ¥ =\ (Riguno)” —¥71| dy

Ro¢
+f y[Sy+Et<%—ey>]-2.\/R§—y2 dy (23)

Rig
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Momento Elastoplastico

Importante destacar que hd uma relagdo direta entre o raio de curvatura e a posicdo da
fronteira elastoplastica. Visto que quanto menor o raio de curvatura, maior sera 0 M(p). Sendo

assim, quanto menor o raio de curvatura, menor sera o valor de y,,, ou seja, menor sera o nicleo

elastico. O valor de y, pode ser determinado a partir da equagéo (24), para M,, < M(p) < M,,.

Yy(p) = &P (24)

O momento elastico, também chamado de M, tera seu valor alcangado no ponto de

maior distancia em relacéo a linha neutra do tubo c. Como a geometria trabalhada neste estudo
€ uma secdo circular vazada, pode-se considerar que o Raio externo R, é equivalente a c. A

partir desta consideragéo, € possivel estimar qual o raio de curvatura elastico maximo p,,, pela

equacdo(25)

E-c
= —— 25
py s, (25)

A equacdo (26) representa 0 p,, que € o raio de curvatura associado ao inicio da
plastificagdo na regido “a”, onde y, se encontra exatamente a uma distancia da linha neutra
igual ao raio externo R,. J& a equacdo (27) descreve o raio de curvatura no inicio da
plastificacdo da regido “b”, onde o y, esta a uma distancia igual ao raio interno do tubo em

relacdo a linha neutra.

R,
Po=—" (26)
o Sy
R;
pi= — (27)
&y

Quando o p aplicado ainda se encontra acima do p,,, apenas carregamentos elasticos

incidem sobre o riser. Portanto, momento associado a esse estagio pode ser calculado a partir

da equacéo (28).
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M(p) = (28)

Uma vez que o enrolamento no carretel gera um raio de curvatura igual ou inferior a p,,
inicia-se a plastificagdo. Neste estagio, como mostrado na Fig. 12, 0 y,, se encontra na regido

“a”, sendo a parte plastificada a que se encontra acima do y,, e a elastica a seguir.

M(p)=zlfy[@_y—gy)-s~y]-z[J|R02—y2|—J|Ri2—y2|”dy
+ 2 J yi(p_y—gy)-Syl'Zl,/lRoz—yzlldy
+ 2 fy:Sy+Et(%—£y>]-2l “Rf—yﬂldy‘ (29)

Com o continuo enrolamento do tubo no carretel mantém-se a redugdo do raio de
curvatura. Quando p passa a ser menor que pi a fronteira elastopléstica se encontrara abaixo do
raio interno, conforme Fig. 13, na regido “b”. Nesta etapa o y,, se encontra entre a linha neutra
e o raio interno do tubo, sendo a parte em regime elastico a que se encontra abaixo do y,, e a

plastica acima.

M(p) = 2 I[;fyy [ﬁ - Syl [2 I\/IRO2 - y?| - \/IRL-Z - yzl” dyw

- R;

+2 fy[Sy+Et<[X)—£y>]-2[\/|R02—y2|—J|Ri2—y2|l dy

| P Ey

ol [ofs o) 2o
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A partir das equacdes (29) e (30) é possivel entender que a variacao na distribuicdo de
momentos em relacdo ao raio de curvatura utiliza diferentes equagdes de acordo com estégio

do enrolamento em que a estrutura do tubo se apresenta.

3.2 Analise gréfica da distribuicdo de momentos.

Diante do exposto nas secdes anteriores, é possivel apresentar graficamente o
comportamento variavel da estrutura do riser em decorréncia do aumento no momento aplicado
enguanto o enrolamento acontece. Esta variacdo pode ser explicada em decorréncia da diferenca
existente na modelagem das anélises elastica e pléstica.

Utilizando-se a equacéo (28) para a fase elastica e as equacdes (29) e (30) para a fase
plastica, pode-se mostrar na Fig. 16, a relacao existente entre 0 momento normalizado imposto

ao tubo M(p)/M,, e o raio normalizado de curvatura (p,/ p)

B

Zido

A |Re

Zido

Momento (VM)
Re

Elastico

0.3

4 6 8

LaT

0 YT
Curvatura (py/p)

Fig. 16 — Grafico normalizado de distribuicdo de momentos do tubo.

A parte elastica (linha verde) do grafico da Fig. 16 corresponde a sequéncia de
carregamento conforme Fig. 10.a. O grafico € normalizado em M,, no eixo y e em p,, No €ixo
X, portanto o ponto (1,1) € o ponto em que divide o grafico entre momentos elasticos e plasticos.
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Ja a parte plastica se divide em duas, a primeira (em azul) correspondem a momentos
que geram um y,, entre o raio interno do tubo € o raio externo, também chamada de regido “a”.
A parcela em vermelho do grafico considera momentos geradores de um y, abaixo do raio
interno do tubo, regido essa conhecida como regido “b”.

E possivel notar que, para que a regido “b” inicie seu processo de plastificagio ¢
necessario um momento cerca de 7% acima de M,,, momento esse que € consequéncia de um
raio de curvatura aplicado cerca de 8% menor que p,,.

De maneira andloga ao tubo, pode ser feita a analise da distribuicdo de momentos em
funcéo do raio de curvatura sobra a camada de revestimento contra a corroséo, o clad, conforme
Fig. 17.

1.4
12
[n]
?g
102
g =4 foTTTTT T
2
(=] rg
= 'Bh
S
S 5 0.5
= .3
I
[}
0.5
047 I'102 5 3 s 5

Curvatura (pv/p)

Fig. 17 - Gréfico normalizado de distribuicdo de momentos do clad.

Fica claro que, a partir da Fig. 17, que os graficos entre tubo e clad se assemelham

quando normalizados sob seus respectivos limites elasticos (M, e p,). Em contrapartida pela

geometria diferente entre os dois, o resultado é que a regido em azul seja diminuida, ja que a

espessura da camada de Inconel ® 625 é pequena, em comparacao com a espessura do tubo.
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Para o clad, tem momento com apenas 2% acima de M,, e raios de curvatura apenas 2%
menore que p,, do clad sdo suficientes para que o0 encruamento supere a regiao “a” e alcance a
regidao “b”.

A Fig. 18 apresenta o grafico normalizado pelo M,, do tubo da distribuicédo de momentos

em funcdo do curvamento aplicado para o tubo e o clad.

L.
Tubo
m
!8
-SJJ H-----------------
B
=il
e <
z 8
i
E
E —
_a 0.5
& : Clad
H ;
0.24f---=ms oo e
0 10 1.33 2 4

Curvatura (py/p)

Fig. 18 - Gréafico normalizado da distribuicdo de momentos sobrepostos de tubo e clad

A apresentacdo do grafico da Fig. 18 traz uma visualizagdo mais simples sobre o
comportamento das estruturas durante a distribuicdo de momentos. Contudo, deve-se ressaltar
que o clad e o tubo de aco se apresentam unidos e vdo funcionar fisicamente como uma Unica
estrutura.

E possivel perceber que, analisando o componente riser, 0 momento sobre o clad é
relativamente baixo, isso se deve ao fato do p,, do clad ser menor que o valor de p,, do tubo
O que justifica o inicio da plastificacdo no tubo, e posteriormente no clad

Conforme foi dito, apesar das semelhancas entre as curvas, 0s materiais apresentam
propriedades distintas e isso traz ao estudo a relevancia sob a dtica de uma analise do
comportamento de duas estruturas diferentes sendo trabalhadas de maneira unificada.

A Fig. 19 traz o estudo da variagéo da distribuicdo normalizada de momentos no Riser

em relacdo ao raio de curvatura do carretel a partir de uma analise unificada da estrutura
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tubo/clad. A normalizacéo do eixo y é feita sobre 0 momento elastico do tubo, e no eixo x, 0
raio de curvatura elastico do tubo foi utilizado como parametro de normalizacéo.

Assim como nas andlises anteriores feitas separadamente, as cores separam 0s tipos de
carregamento para cada regido. Destaca-se nesse grafico o momento total sobre o riser, que é
0 resultado da soma dos momentos de tubo e clad, a distancia que ele se encontra em relagao
as outras duas distribuic@es (tubo e clad). Percebe-se visualmente que o tubo tem uma parcela

maior no momento resistido se comparado com o clad.

Riser

Tubo

Momento (M/My)

Eldstico | Regido A | Regido B

Clad

0.24f-------mmmmm - :»----4:—-""'-__

] 1 133 2 3 4 5 6

Curvatura (py/p)

Fig. 19 - Gréfico normalizado da distribuicdo de momentos do tubo, clad e riser

A curva em verde no grafico do momento do riser representa os valores pelos quais 0s
momentos ndo sdo suficientes para gerar plastificagdo no componente. Portanto o inicio da
plastificacdo no momento riser inicia quando 0 momento atingido € igual a soma dos momentos
de tubo e clad para tal raio de curvatura. Esse valor de momento corresponde a 18% acima do

valor de M, do tubo

o _n

A curva em azul € caracterizada pelo inicio da plastificacdo da regido “a” que ocorre
primeiro no tubo e permanece até que o ponto de raio interno do clad inicie sua plastificacao.
O inicio do encruamento da regi&o “b” do riser ocorre a 41% acima de M,, do tubo.

Uma vez ultrapassado esse valor, a regido “b” continua encruando e o nucleo elastico

reduzindo até que o raio atinja seu valor minimo, a regido vermelha representa esse processo.

46



CAPITULO 4 - DISTRIBUICAO DAS TENSOES RESIDUAIS

Neste capitulo, desenvolve-se a forma analitica a distribuicdo das tensdes residuais
geradas por uma viga de secao tubular, submetida ao esforco de flexo pura. Vale destacar que
o estudo realizado considera apenas um ciclo de carregamento e descarregamento e sera
considerado o encruamento do material.

Para o transporte dos riser até o local de langcamento, os tubos sdo enrolados em carreteis
de raio (p.qrreter)- Para isso, um tubo inicialmente reto, é curvado para que assuma, COmo raio

de curvatura, o raio do carretel. Apos a retirada da carga, o raio verificado (psnq) € maior do

que Pearreter,» CONforme ilustra a Fig. 20.

(a) (b) (c)

Fig. 20 - Viga submetida a flexao pura (vista lateral) -(a) sem deformag@o (b) carregamento com My < M(p) <
Mp e (c) descarregamento.

Na analise de momentos, a variacdo do raio de curvatura determina qual sera 0 momento
aplicado ao longo da estrutura. Desta forma, o valor de momento sera igual ao longo de todas
as secOes transversais deste componente. J& a evolucdo das tensdes e das deformagGes variam
na secdo transversal da viga. Onde, na linha neutra a tensdo e a deformacéo sdo nulas e os
pontos mais afastados da superficie apresentam, os maiores valores de deformacéo e de tenséo
gerada pelo carregamento. Na Fig. 20.a, os planos definidos por “a” e “b” representam
respectivamente as superficies inferior e superior da viga que sera submetida ao carregamento

de flexdo pura.
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Nos gréficos, ilustrados na Fig. 21, pode ser acompanhado como ocorre a variagao de ¢

X € nas superficies mencionadas, com carregamentos que superem o limite elastico do material.

+-sy

-Sy 4+
(b)

(a)
Fig. 21 - Gréfico Tensdo x Deformagdo (a) Superficie “a” (b) Superficie “b”

Note que na Fig. 21, para o material eléstico perfeitamente plastico, o trecho que parte

da origem até o ponto 2, representa a etapa de carregamento enquanto o trecho que se inicia em
2 e termina em 3, representa a etapa de descarregamento. Estas duas etapas irdo gerar tensoes
referentes ao carregamento e ao spring back, que somadas resultam na tenséo residual sobre o

De forma equivalente, na etapa de carregamento, o ponto 1 corresponde ao inicio do

componente.
escoamento. A partir deste ponto, para o material elastico com encruamento, o trecho tracejado,
que passa pelos pontos 2’ considera o encruamento gerado pela deformacéo plastica do material

e 3’considera o spring-back.
carregamento, ap6s o descarregamento as tensdes residuais tornam-se compressivas. Ja no

E interessante notar que a superficie “a”, que comeca submetida a tensdes trativas no
ponto b, o inverso acontece, com tensdes compressivas geradas pelo carregamento, e tensdes

residuais trativas ap0s o descarregamento.

Carregamento elastico
A distribuigéo das tensdes na se¢éo transversal pode ser acompanhado na secdo 2.4.
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Carregamento elastoplastico

Supondo uma viga sob a solicitagdo de um momento de valor M(p), a Fig. 22 mostra de
forma esquematica, a distribuicdo de tensdes normais perpendiculares a secdo transversal da

viga em fungao do valor de M(p) aplicado, desconsiderando a influéncia do encruamento.

M(p) = My My <M(p) <Mp

(a) (b)

Fig. 22- Distribuicdo de tensdo de carregamento elastoplastico

Na Fig. 22.a, € ilustrado a distribuicdo de tensdo de carregamento quando a viga €

curvada em seu raio de curvatura elastico (p,). Portanto, y, = ¢ e a tensdo gerada na superficie
externa ¢ igual a resisténcia ao escoamento (S,,). Na Fig. 22.b o momento aplicado sobre a viga
supera 0 M,,, de forma que seja possivel observar uma parcela da deformagcao elastica e uma
parcela plastica. Para um modelo elastico perfeitamente plastico (EPP), as tensdes normais
geradas em toda a superficie superior a y,, sdo iguais a — S,

Na parcela da secgéo transversal formada pelo nucleo elastico, a distribui¢éo das tensdes
apresenta comportamento linear. Nesta condicdo a tensdo possui valor zero, na linha neutra e
de S, na fronteira elastoplastica.

Para formulag&o deste problema, é necessario que se divida a sec¢do transversal em trés

areas de analise, conforme ilustra a Fig. 23.
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Fig. 23 - Se¢do transversal separada em areas

Supde-se que a secdo superior a linha neutra esta sujeita a compressao e, portanto, tensao
negativa, enquanto para valores negativos de y, a secdo estara sujeita a tragdo e, portanto, a

tensao sera positiva.

A primeira e a terceira area, compreendem a parte da secdo transversal que sofrera a

deformacdo plastica e, considerando um modelo EPP, tem seu valor constante e igual a S,,. Em

uma analise um pouco mais detalhada, é possivel considerar a influéncia do encruamento na
distribuicdo de tensdes da &rea deformada plasticamente. Este encruamento atua de forma a

aumentar a tensdo gerada e seguira uma distribuicdo conforme a Fig. 24.

My <M(p) <Mp

=

Fig. 24 - Distribuicéo de tensdo de carregamento elastoplastico com encruamento

Quando o encruamento do material é considerado, a tensdo de carregamento gerada,
supera a resisténcia ao escoamento. Esse aumento de tensdo é modelado pela teoria do mddulo

tangente e apresenta comportamento linear quanto a relagcdo o x €, conforme mostra a Fig. 11.
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Desta forma, a primeira e a terceira area sofrerdo a influéncia da plastificacédo e,

portanto, deve-se acrescentar a parcela do encruamento.

a(p,y) = const. (S, + Et%) (31)

Onde const = -1 para momento positivo e const = 1 para momento negativo. O nlcleo
elastico € formado na segunda area, para y com valores entre y,, e —y,. Os valores variam
linearmente da linha neutra a [y, |. Para se estimar a distribuicdo de tensdes no nlcleo elastico

usa-se a equacao (32).
y
a(p,y) = const.(=— . S,) (32)
Yy
Onde const = -1 para momento positivo e const = 1 para momento negativo.
Spring-Back

Nas operacfes de conformagdo mecéanica em acos, a energia acumulada durante o
carregamento € moderadamente aliviada durante o descarregamento. Este alivio gerado faz com
que o corpo encontre uma nova configuragdo de equilibrio.

Como o springback se refere ao retorno elastico do material, sua variacao ao longo da
secdo transversal apresenta comportamento linear. A indicacdo de que este fendbmeno realiza
um retorno ao carregamento sinaliza que a distribuicdo de tensdes de springback tém sentido
oposto a distribuicdo de tensdes gerada incialmente.

A equacao (11) define o valor da distribuicéo de tensdes de spring back, que por se tratar
do retorno elastico do material, possui sentido contrario a tensdo de carregamento sobre a

estrutura.

o(y) =—— (11)
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Distribuicdo das Tensdes Residuais

A tensdo residual que permanecerd no material apos a flexao, sera o resultado da soma
das tensdes de carregamento e de springback. As tensdes geradas pelo processo de
carregamento e descarregamento séo diretamente relacionadas ao raio de curvatura em que o
riser estara sujeito e consequentemente, a0 momento aplicado a estrutura.

Na Fig. 25, o carregamento a qual a estrutura esta exposta gera um momento inferior a

M,,. Neste caso, a fronteira elastoplastica se posiciona fora do diametro externo do tubo, y, >

¢, indica que a secdo transversal do tubo néo sofreu plastificacao.

Carregamento Spring Back
b b
=|o
g 0.5 0
5
Z
<]
= 2 1 1 2 -2 -1 0 1
P
-]
@
2
| —o5 —0.3
]
(=)
-r -1
a_tubo a_sb_tubo
Sy_tubo Sy_tubo
Tensdo (Pa) Tensdo (Pa)

Fig. 25 - Gréfico de distribui¢do de carregamento e sping-back elasticos

Nessa condicgéo, a tensdo de carregamento maxima apresenta mesmo valor em modulo da
tensao de springback maxima, porém com sentidos opostos, resultando em uma tenséo residual

nula, como ilustra a Fig. 26.

Tensdo Residual
n

)

y
[

Distincia da Linha Neutra (—
i

-r

a_res_tubo

Sy_tubo
Tensdo (Pa)

Fig. 26 - Gréfico distribuicdo das tensdes residuais em carregamento elastico
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Para raio de curvatura menor, uma segunda situacdo é observada, quando a fronteira
elastoplastica se encontra entre o raio externo do tubo e a linha neutra, c = y, > 0. Nesta
condicdo, o tubo apresentara a parte mais distante da linha neutra deformada plasticamente e a
formacéo do ndcleo elastico. Essa condicdo gera distribuicfes de tensdes de carregamento e de

spring back, conforme a Fig. 27.

Carregamento Spring Back
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o_tubo o_sb_tubo
Sy_tube Sy_tubo
Tensao (Pa) Tensio (Pa)

Fig. 27 - Gréfico da distribui¢do de carregamento e spingback elastoplasticos.

A soma das destas distribui¢des das tensdes da Fig. 27 gera uma distribuicao de tensao
conforme a Fig. 28. Neste caso, verificou-se que a tensdo residual em +c e -c sdo maiores que

em +yye -yy.

Tensdo Residual

)

Distancia da Linha Neutra (-
I

o_res_tubo

Sy tubo

Tenséo (Pa)

Fig. 28 - Grafico da distribuicdo de tensdes residuais em carregamento elastoplasticos

53



E possivel observar que para raios de curvatura ainda menores, com yy bem pequenos,
as tensdes residuais na fronteira elastoplastica tendem a apresentar um valor maior que as
tensdes residuais em +c e -c. Esse comportamento justifica-se pela resisténcia ao escoamento

(S,), durante o carregamento, ser observada mais proxima a linha neutra, onde a tenséo de

spring back apresenta menor valor. A Fig. 29 apresenta a distribuicdo de tensdes de

carregamento e de spring back.

Carregamento Spring Back
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S¥ tubo Sy tbo

Tensao (Pa) Tensdo (Pa)

Fig. 29 - Gréfico de distribui¢do de carregamento e de spingback

A Fig. 30 ilustra como a distribuigéo de tensdes residuais ocorre para pequenos raios de

curvatura.

Tensio Residual
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Fig. 30 - Gréfico de tensdo residual em carregamentos elastoplasticos
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos desenvolvimentos apresentados nos
capitulos anteriores, aplicados a casos especificos de geometria e carregamento. Sera alisada a
sequéncia de carregamento do riser no carretel, a distribuicdo de momentos fletores e a

distribuicéo de tensdes residuais, tanto no tubo quanto no clad.

Propriedades geométricas e mecanicas

Considera-se, para as analises a seguir, um trecho de riser rigido cladeado inicialmente
retilineo que sofrerd um enrolamento no carretel para que seja transportado. O riser apresenta
uma configuracdo conforme mostrado na Fig. 31. Comercialmente os tubos apresentam uma
variedade de opcdes quanto seu didmetro externo e sua espessura, ja a camada de protecédo

contra a corrosao possui uma variacao pequena de espessura, podendo ir de 2 a 6 milimetros.

Do_tubo = 10.0"
Di_tubo=Do_clad=0.25"

Di_clad =8.12"

Fig. 31 - Sec¢do transversal do riser no caso estudado
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O material selecionado para o tubo foi 0 aco API 5L X52 e para o clad o Inconel ® 625,
ambos apresentados no Capitulo 2. A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam propriedades gerais, do

tubo e do clad respectivamente, que foram utilizadas para a confeccéo desse estudo de caso.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas do ago API 5L X52

Tubo de agco API 5L X52

Maodulo de Elasticidade (E) 207 GPa
Modulo Tangente (E,) 1,24 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3 -
Momento de Inércia (I) 5,47.1075 m*
Massa Especifica (p) 7860 kg/m®
Resisténcia ao Escoamento (S,) 360 MPa
Tensdo ultima (S,;) 460 MPa
Deformacdo de Escoamento (&) 1,74.1073 -
Deformacdo Gltima (&,,;) 0,08 -

Fonte: Autor.

Tabela 6 - Propriedades mecénicas Inconel 625

Tubo de aco Inconel 625

Maodulo de Elasticidade (E) 207 GPa
Maodulo Tangente (E,) 0,82 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,297 -
Momento de Inércia (I) 9,92.1076 m*
Massa Especifica (p) 8440 kg/m®
Resisténcia ao Escoamento (S,,) 442 MPa
Limite de Ruptura (S,,;) 896 MPa
Deformagcdo de Escoamento (&) 2,13.1073 -
Deformacao Ultima (g,,;) 0,55 -

Fonte: Autor.
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5.1 Distribuicdo de momentos

Para o transporte de dutos rigidos, os carretéis ou bobinas possuem um didmetro
relativamente grande, quando comparados com os diametros de risers flexiveis e de umbilicais.
As embarcacdes atuais deste género comportam diametros internos de carretéis de cerca de 15
metros.

O presente estudo de distribuicdo de momentos leva em consideragdo o carregamento
imposto ao componente para um raio de curvatura, quando atinge seu menor valor, de 10
metros, resultante de um diametro interno (Di_reel) igual a 20 metros e um raio maximo de
enrolamento no valor de 16 metros, resultante do didametro externo do carretel (Do _reel) igual

a 32 metros, conforme representado na Fig. 32.

retificador
D, carretel

D; carretel retificador

Fig. 32 - Carretel de enrolamento e transporte. Adaptada de (Cho, Joo, Cho, & Moon, 2017)

Utilizando a geometria apresentada e a partir da equacao (18), sendo p = p,,, € possivel
concluir que o momento maximo de flexdo elastico M,,_riser(p) sobre o riser tem valor de
192,50 kN.m. Onde, desse valor total, € recebido pelo tubo um valor de M, , =
155,16 kN.m e pelo clad o valor de M,, ;g4 = 37,34 kN.m.

A sequéncia na reducdo do raio de curvatura aplicado no riser passa pela curvatura onde
o limite elastoplastico coincide com o raio interno do tubo. Nesse ponto, quando p = p; typo =
Po claa» 0 momento de flexdo elastoplastico M, iser(0i tubo) = Mriser(Po claq) SObre o
componente é igual a 196,38 kN.m. Sendo 165,97 kN.m. para o tubo e 30,41 kN.m. para 0
clad.

Quando o limite elastoplastico atinge a distancia igual ao raio interno do clad, um raio

de curvatura p = p; qq teve de ser imposto pela sequéncia de curvamento, resultando num
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valor de momento fletor M, s, (p; c1aq) 19ual a 220,58 kN.m. Nesta fase, o tubo recebe
182,64 kN.m de momento fletor, enquanto o clad recebe 37,94 kN.m.

Uma vez que o enrolamento é completado, o raio de curvatura imposto sobre o riser é
igual ao raio minimo (p,,;») do didmetro externo do carretel de enrolamento (Do,..;). O
momento que incide sobre o riser para tal raio € igual a Mo (Pmin) = 258,11 kN.m, onde
209,82 kN.m é a parcela do tubo e 48,29 kN.m é parcela recebida pelo clad

Na Fig. 33 e Fig. 34 estdo apresentados os graficos de momento sob cada componente,

tubo e clad respectivamente, sob a variagédo do raio de curvatura aplicado.

L

I My mbo

Momento total no tubo (N.m)

T

0 ] 1 2 4 5 ]
py_tubo/p

Fig. 33 - Grafico momento no tubo em fun¢&o do raio de curvatura

5x107

44x10%

3.810% My clad

3.2x10%

Momento total sobre o clad (N.m)

26107

{ov/ev

:<1[>‘D

py_clad/p

Fig. 34 - Grafico momento no clad em func&o do raio de curvatura
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Utilizando-se a Fig. 18, chega-se a Fig. 35 em que pode-se visualizar graficamente a
parcela de momento recebido pelo tubo e pelo clad para os diferentes raios de curvatura
impostos.

2.5%107

2107

1.5x10%

1x107

M tubo (N.m) | M _clad (N.m)

510

My_clad

_____________

0 1 132 2 4 6 8

pv_tubo/p

Fig. 35 - Gréfico sobreposto do momento do tubo e do clad em fun¢do do raio de curvatura

Pode-se analisar percentualmente a distribuicdo do momento fletor no componente.
Diante do valor total de momento fletor imposto ao que riser, sabe-se que parte desse momento
fletor é suportado pelo tubo e outra parte pelo clad. Na Fig. 36 esta disposto graficamente a

porcentagem de momento fletor que o clad recebe em relagdo ao momento total no componente.

p}-‘_e_clad p}-‘_&tubo

17

Parcela de momento no Clad (%a)

310 13 20 235 30 35 40 45 30 35 60 65 70 73 80 85 90 95 100
Raio de Curvatura (m)

Fig. 36 - Gréfico percentual da parcela de momento recebida pelo clad em fungdo do momento imposto ao riser.
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E interessante notar que, nas normas de dimensionamento de risers rigidos, a camada de
protecdo contra corrosdo ndo é levada em consideragdo como componente estrutural.
Entretanto, diante do exposto, para o caso analisado, o clad recebe cerca de 18% do momento
total sobre o riser, concluindo-se que as normas ainda se apresentam bastante conservativas, no

que diz respeito ao dimensionamento deste componente e seus fatores de seguranca.

5.2 Distribuicéo das tensdes residuais

Para a analise da distribuicdo das tensdes residuais que se acumulam no riser apds seu
desenrolamento do carretel, utiliza-se os conceitos desenvolvidos no Capitulo 4, apresentando
graficamente os valores de distribuigcdo das tensfes de carregamento, de spingback e por fim
das tensdes residuais. Para tal, sera utilizada a geometria apresentada na Fig. 31 e o raio de

curvatura minimo aplicado sobre 0 componente.

Tensdes de carregamento

Na Fig. 37 mostra-se a distribuicdo de tensdes de carregamento no tubo. Para o
resultado dessa distribuicdo de carregamentos sdo considerados cargas de momento fletor
referente ao curvamento minimo do carretel igual a um p de 10 metros conforme subtépico 5.1.

Nos graficos apresentados a seguir, estdo ilustrados por uma vista normal as sec¢des
transversais do tubo e ou do clad apenas uma representacdo de maneira didatica das distancias
referentes aos raios e os limites elastoplasticos bem como as mudangas nas distribui¢ces que

coincidem com essas alturas.

y (m)

-375,8 MPa

b — = ; Y o(Pa)
s -Sy 1
- 4x10

Fig. 37 - Grafico da distribuigdo de tensBes na se¢do transversal, resultantes do carregamento no tubo
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Na Fig. 38 mostra-se a distribuicdo de tensdes de carregamento no clad sob as mesmas
conducGes de curvamento do tubo.

-451,5MPa

Sy
. — ——— o (Pa)
“SY _ 410 — 2«10 _}3.9_____________-_«10“ ____________ i |

0N H

451,5MPa

Fig. 38 - Gréfico da distribuicdo de tensfes na sec¢do transversal resultantes do carregamento no clad

A Fig. 39 apresenta o gréfico com as duas curvas de distribuicdo de tensdes de
carregamento, do tubo e do clad, sobrepostas.

y (m)

c (Pa)

Tubo | Clad

Fig. 39 - Gréfico da distribuicdo de tensdes na se¢do transversal resultantes do carregamento tubo e clad

A partir desse grafico da Fig. 39 é possivel reparar que, por conta do tubo e do clad
apresentarem o mesmo valor de coeficiente de elasticidade (E), as curvas de ambos os

carregamentos se apresentam colineares na regido de seus nucleos elésticos. O ponto de
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transicdo acontece quando a resisténcia ao escoamento de cada material é atingida, uma vez

que o S,, do clad & maior que o do tubo, a linha azul que representa o clad tem sua transicédo

ocorrendo apos a transicdo do tubo.

Uma vez ultrapassados as resisténcias ao escoamento de cada material, as curvas
apresentam o coeficiente angular igual ao seu respectivo mddulo tangente (E;). Essa parte das
curvas descrevem o comportamento plastico considerando o encruamento de cada material e

tem como limite os pontos de seus respectivos raios externos.
TensOes de Springback

Utilizando-se os conceitos apresentados no Capitulo 4 sobre as tensdes de springback
pode-se descrever graficamente a curva do retorno elastico para o tubo e para o clad com a
geometria de interesse.

Na Fig. 40 estéa disposto o grafico de tensdo de springback referente ao tubo, gerada
pela equacéo (11).

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

0.4

:435:3 MPa . . 486,2 MPa E . (Pa)

- 5xi0° -2.5x10} 0 25x10° 5

Fig. 40 - Grafico da distribui¢do de tensdes de springback no tubo

De forma anéloga ao tubo, pode-se apresentar o grafico do clad, na Fig. 41. O ponto de
méxima tensdo de springback nessa camada de protecdo corrosiva se encontra nos pontos

extremos de raio externo do clad e tem valor em médulo igual a 571,6 Mpa.
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-571,6 MPa

571,6 MPa

—6x lb8

-3x10°

-02

Il 3x10

Fig. 41 - Gréfico da distribuicdo de tensdes de springback no clad

o (Pa)

6x10°

Se dispostas as curvas de springback do tubo e do clad sobre 0 mesmo gréfico, encontra-

se o resultado presente na Fig. 42.

Tubo | Clad

-571,6 MPa

0.H

4862 MPa!

| 4862 MPa

571.6 MPa

o (Pa)

Fig. 42 - Grafico sobreposto da distribuicdo das tensdes de springback do tubo e do clad
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Repara-se que, mesmo se tratando do retorno elastico de dois componentes que possuem
valores iguais de mddulo de elasticidade, as curvas de tubo e clad possuem coeficientes
angulares diferentes.

E interessante notar também que, apesar do momento que incide sobre o clad ser de
cerca de 18% do momento aplicado em todo o riser, a tenséo de springback sobre o clad (curva
azul) apresenta um valor maior em relagéo ao tubo (curva vermelha). Essa diferenca de tensao
acontece pelo fato de que o0 momento de inércia do clad é cerca de 10 vezes menor que 0

momento de inércia do tubo e, conforme equacéo (11).
Tensdes Residuais

A partir da distribuicdo das tensbes de carregamento e do springback, como verificado
no Capitulo 4, obtém-se a distribuicdo das tensdes residuais a partir da soma dessas tensdes
distribuidas ao longo da secdo transversal do componente.

Para o tubo, a tenséo residual presente nos pontos extremos do tubo a disténcia ¢ da
linha neutra, tem seu valor em médulo igual a ¢ (R,) = 111,2 MPa, entretanto o ponto de maior

tensdo acumulada ap6s o descarregamento se encontra na altura de y,, (omin) = 0.01778 me
tem seu valor igual a o(y;, ) = 294,0 MPa.

Na Fig. 43 esta disposto o grafico de distribuicdo das tensdes residuais do tubo ao longo

de sua secdo transversal.

0:“? i+ o (Pa)

-G VvV
g -6_N 4x10®

- 4x10

Fig. 43 - Grafico de distribuigdo da tensdo residual no tubo
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A analise feita para o clad € similar a do tubo, portanto, os valores de tensdo residual a
distancia ¢ (Ro_c) é igual, em modulo, a 6(R,) =120,0 MPa. Analogamente ao tubo, o pico de
tensdo residual na camada de revestimento também se encontra a altura igual ao limite
elastoplastico yy_c(p_min) = 0.02232 m e tem seu valor em modulo igual a o(y, ) =335,2

MPa. A Fig. 44 apresenta a distribuicdo de tensdes ao longo da sessao transversal do clad.

Fig. 44 - Gréfico de distribuicdo das tensdes residuais do clad

Se colocadas as duas distribuicOes de tensdes residuais sobrepostas sob os mesmos

eixos, obtém-se o que esta apresentado na Fig. 45.

................ "
| R . - | i G_yyc o yyt,
-G_Yyyc G_yyt i T 1 G (Pa)

................ )=

Tubo | Clad

Fig. 45 - Gréfico sobreposto da distribuicdo de tensdes residuais do tubo e do clad
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5.3 Analise de picos de tensao.

Jé foi citado que a distribuicdo das tensdes residuais presentes no riser esta diretamente
relacionada ao raio de curvatura imposto a ele. Quanto menor for o p maior sera a plastificacao
do tubo e consequentemente a distribuicdo das tensdes residuais resultantes.

Existe uma singularidade que deve ser analisada: a localizacdo do pico de tensdo em
funcdo do p aplicado. Conforme mostrado na Fig. 46, para a geometria analisada, pode-se
observar que a partir do inicio da plastificacdo com p = 73m até o p = 49m o pico de tensdo
se localiza a uma distancia igual a R, em relacdo a linha neutra, e a partir deste valor de
curvatura, o pico passa a ser localizado no y,,.

Mesmo com essa variagdo, o foco do estudo se encontra entre os raios de 10m e 40m,
pois este é o0 range dos carretéis que as embarcacdes normalmente comportam. A partir desta
informacéo, é possivel entdo concluir que diante dos pardmetros viabilizados industrialmente o

pico de tensdo sempre se encontrara na fronteira elastoplastica y,, do riser.

Iy
Yy
= 09
!
w0
;
EI
= 0.4
E Ro
5
=0y
. pv_tubo
0 10 20 30 40 4930 60 70 20

Raio de curvatua (m)

Fig. 46 - Variacdo do pico de tenséo residual

Se analisarmos os diferentes pontos onde 0 y,(p) se encontra em decorréncia da

sequéncia de enrolamento do tubo sobre o carretel, destacam-se os raios de curvatura que
atingem o valor de 49 metros e o raio de curvatura minima de 10 metros.

Neste exemplo a transicdo entre os picos de tensdo em R, epicos de tensdo em y,, da-se
a um raio de 49 metros. A partir dessa curvatura imposta, o pico de tensdo acompanhara a

distancia de y, (p).
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E importante analisar que, ja que s&o as tensdes que estao sendo discutidas, a quantidade
da superficie plastificada para cada um desses casos € um parametro importante e tem
diferencas consideraveis sobre o total da &rea da se¢do transversal do tubo. Essa diferenca é

apresentada na Fig. 47 em escala.

-------- Yy (49)

Yy (10)

Yy (10)

Ri =t el Yy (49)
e

(@) (b)

Fig. 47 - Area plastificada da segdo transversal (a) p = 49m (b) p = 10m. Fonte: Autor

A Fig. 47.a apresenta o total da secédo transversal do tubo plastificada para um raio de
curvatura de 49 metros. Nesse ponto de transi¢ao, onde 0 yy atinge uma altura de 0,0852 metros
de distancia para a linha neutra, a area encruada plastificada 51% do total da secdo transversal
completa. No caso apresentado na Fig. 47.b, o yy atinge um valor mais préximo da linha neutra
igual a 0,0174 metros, e uma consideravel parcela da surperficie total da secdo, que apresenta
neste caso 91% de plastificagéo.

Fica nitido, por esta analise , que o pico das tens@es residuais localizadas na fronteira
elastopléstica tem uma relevancia no caso estudado pois é nessa configuracdo que se encontram

0s carregamentos presentes na industria, sendo assim, é importante observar a amplitude da

diferen(;a entre Gresidual(yy) € eM Oresidual (Ro)-

E interessante analisar também que, pros casos de carregamento que acontece na pratica,
quando a tubulagéo se enconta em operacao e vertical em relagdo a lamina d’agua recebe um
alto valor de tensbes axiais. Sabe-se que a distribuicdo dessas tensOes axiais acontecem
uniformente ao longo da secéo transversal do tubo. Se o pico de tenséo residual se apresenta na
parte mais proxima da linha neutra e ndo mais no raio externo da secdo, o colapso do sistema
pode ocorrer sem que essa grave condicao seja prevista por projeto.

Na Fig. 48 é apresentado um gréafico de areas, onde cada cor representa uma relacéo

entre a tensdo residual na fronteira elastoplastica y, e em R,. As cores variam de verde a
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vermelho, onde verde indica que a diferenca percentual dos valores das tensdes residuais entre

yy € R, sdo proximos e vermelho indica que a diferenca percentual destes podem chegar até
200% .

- 0% a 25%

— 25% a 50%
50% a 75%
75% a 100%
100% a 125%
125% a 150%
150% a 175%

Diametro do tubo (pol)

— 175% a 200%

- 200%

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Didmetro do Carretel (m)

Fig. 48 - Relagdo entre pico de tenséo residual em yy e em Ro

O retangulo destacado na Fig. 48 tem como funcdo indicar o range de combinagdes de
tubos comerciais e carreteis mais usuais. A partir da analise do gréafico, é possivel verificar que
mesmo para a condi¢do de menor solicitacdo, a tensdo residual gerada na primeira camada de
enrolamento, pode chegar a ser 50% superior na fronteira elastoplastica y, em relagdo a R,,.

A geometria analisada neste trabalho, € indicada por um quadrado branco na Fig. 48,
apontando que na primeira camada de enrolamento a tensao residual em y,, € de cerca de 150%
a 175% acima da tensdo residual verificada em R,. De fato a tensdo residual em y, € 164%

superior a tensdo em R,,.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Diante do modelo analitico proposto, foi possivel calcular a divisdo de momentos
fletores entre o tubo e o clad ao longo da sequéncia de enrolamento, e a distribuicdo das tensdes
residuais que se acumulam no componente riser rigido cladeado ap6s seu descarregamento.
Para tais célculos, foi utilizado o software Mathcad de forma a permitir que diferentes variaveis
fossem introduzidas e diversas analises fossem feitas para diferentes parametros.

Pbde-se confirmar que, a camada de protecdo contra corrosdo para 0 caso estudado
possui relevancia estrutural no componente riser, recebendo até cerca de 18% do momento total
sobre o clad.

Percebeu-se também que, apesar de diversas literaturas apresentarem o pico de tensao
residual no ponto mais externo a linha neutra, para os casos de enrolamento industrialmente
viaveis, 0 ponto de pico da tenséo residual sempre aparecera a uma distancia y, (p), numa

parcela mais interna da secéo transversal do riser.
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ANEXO A - Memorial de Calculo

ANALISE DA DISTRIBUIGAO DE TENSOES RESIDUAIS
EM RISER RiGIDO CLADEADO

[*] GEOMETRIA
Do_tube = 10.0"
Di_tubo=Do_clad=#.25"
Di_clad =9.12"
/
| 1
Tubo : espess_clad := 0.0787
Do_t:= 10 Do t=10 Didmetro externo do tubo
t t:=.375 t t=0.375 Espessura do Tubo
Do t -3 .
Ro_t:= (—‘}25.4-10 Ro_t=0.127 Raio externo do tubo
_ > _
Ri_t:= Ro_t— (¢ +:25.4.10 ) Ri t=0.11747 Raio interno do tubo
Clad :
t c:= 0.0787 t ¢=0.0787 Espessura do clad
Ro_c = Ri_t Ro ¢ = 0.11747 Raio externo do Clad
Ri_c:=Ro c — (t_c~25.4~ 10 3) Ri_c = 0.11548 Raio interno do tubo

[+] GEOMETRIA




[*] PROPRIEDADES MECANICAS

Classe_tubo :=

AR ™

B0 W
65

.-
€

Classe do tubo: API 5L X52

Sy tubo = |290.10° if Classe tubo = 42 Sut_tubo == [415-10° if Classe_tubo = 42
320-106 if Classe tubo = 46 435~106 if Classe tubo = 46
360-106 if Classe tubo = 52 460-106 if Classe tubo = 52
390-10° if Classe tubo = 56 490-10° if Classe tubo = 56
415-10° if Classe_tubo = 60 520-10° if Classe tubo = 60
450'106 if Classe tubo = 65 535~106 if Classe tubo = 65
485-106 if Classe _tubo = 70 570-106 if Classe tubo = 70

E tubo = 207~109
8
Sy tubo = 3.6 x 10

Sut_tubo = 4.6 x 10°

€R_tubo = 0.08
Sy tub
€y_tubo := oY 0
E tubo
Sy clad
ey clad = 2y cac
E clad

E clad = 207-109
6

Sy clad := 442-10
6

Sut_clad := 896-10

€R clad := 0.55

Sut_tubo — Sy _tubo

K_tubo =
€R_tubo
K clad := Sut_clad — Sy_clad
B eR_clad
E_tubo-K_tubo
Et tubo = —————— ="
) E tubo + K tubo
Et clad == E_cladK_clad

E clad + K clad

[«] PROPRIEDADES MECANICAS

ey tubo = 1.73913 x 10

ey clad = 2.13527 x 10

K_tubo = 1.25 x 107
8
K clad = 8.25455 x 10

Et_tubo = 1.2425 x 10°

Et clad = 8.22176 x 108

3

3

Médulo de Elasticidade
Tensao de Escoamento
Tensao de Ruptura

Deformagao de Ruptura

Deformagao de Escoamento Tubo

Deformagao de Escoamento Clad

Médulo de Plasticidade Tubo

Médulo de Plasticidade Clad

Modulo Tangente Elastoplastico Tubo

Maodulo Tangente Elastoplastivo Clad




[*] CARREGAMENTO ELASTICO
A t= 'n(Ro_tz - Ri_tz)

A c:= 7T(R0_c2 - Ri_cz)

(gj Ro —th)
:G) Ro ¢’ Ri c4)

Sy tubo-I t
Ro t
Sy clad-1

My clad s SYclad1e
Ro ¢

My riser := My tubo + My clad

E tubo-I t
py_tubo == ———
My _tubo
E clad-R
oy clad = £=CladRo ¢
Sy clad

yy_t:= py_tubo-ey_tubo

yy_c:= py_clad-ey clad

[«] CARREGAMENTO ELASTICO

A t=731559x 10 3

A c= 146293 x 10 °

[ t=1547378 x 10 .

I c=992417x 10 6

Jt=1.09476 x 10 *

Jc=1.98483 x 10 °

My tubo = 1.55162 x 10°

My clad = 3.73397 x 10

My riser = 1.92502 x 105

py_tubo = 73.025

py_clad = 55.01657

yy_t=0.127

yy_c=0.11747

Area segao transversal Tubo

Area secao transversal Clad

Momento de inarcia Tubo

Momento de inarcia Clad

Momento polar de inércia Tubo

Momento polar de inércia Clad

Momento minimo de escoamento Tubo

Momento minimo de escoamento Clad

Momento minimo de escoamento
Tubo + Clad

Raio de Curvatura minimo para
escoamento Tubo

Raio de Curvatura minimo para
escoamento Clad

Altura do limite elastico méximo Tubo
(igual ao raio externo)

Altura do limite elastico méaximo Clad
(igual ao raio externo)




[*] CALCULOS INICIAIS

€R_tubo
100

el =0, ..€R_tubo

Sy tubo

o_tubo(el) := ( j'el if el <ey_tubo

gy_tubo
[Sy_tubo + Et tubo:-(el — €y _tubo)] otherwise

s5¢10°
4x10°

3x10°
o _tubo(el)

2x10°

1x10°

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08

el

R clad
€2 = O,ﬂ ..€R clad
100 -

Sy clad
o clad(e2) = (y——caj-sz if €2 <ey clad

ey _clad
[Sy clad + Et_clad-(e2 — ey _clad)] otherwise

1><109 T T T T
8105

6x10°F
o _clad(e2)

4x10°

2x10°

0
0 0.12 0.24 0.36 0.48 0.6

€2

[«] CALCULOS INICIAIS




[*] DIVISAO DE MOMENTOS (TUBO & CLAD)

p_carretel := 10 Raio do Carretel de transporte

p_min := p_carretel + Ro t p_min = 10.127 Raio total do conjunto carretel/tubo

p:= p_min,p min + 0.99881 .. 100 Variagdo do raio de curvatura

Andlise da distribuicdo de Momentos no Tubo:

Ry tub = Rot py_tubo = 73.025 Curvatura minima para inicio do
ey_tubo escoamento em Ro_t
. Ri t . - s
pi_tubo := = pi_tubo = 67.54812 Curvatura minima para inicio do
ey_tubo escoamento em Ri_t
YV H(P) = €y_tubo-p Variag&o da fronteira elastoplastica do tubo em fungéo de p
E tubo-I t
M tubo_total(p) := =0t r 100 > p > py_tubo
p
Ri t yy_t(p)
( y 2 2 .2 2 ( y
2- y:| ———Sy tubo || 2|y |(Ro )" —y | =y [(RLD -y dy + 2- y | ——Sy_
J (yy_t(p)) J (vy_t(p))
0 Ri t
yy_t(p) Ri_t
y 2 2 . N2 2
2 y-|:—~Sytub0}-[2|:\/ |(R07t) -y | - \/ |(R17t) -y |:|:| dy| + |2 y-[Sytubo +
(yy_t(p))
0 yy_t(p)

OBS: As equacdes cortadas acima estdo apresentadas nas equagdes 28, 29 e 30 do Capitulo 3

1.47
1.2r
M_tubo_total(p)
_My_tubo
0.81
0.6 ' '




Andlise da distribuicdo de Momentos no Clad:

R
ov.slad = °—1°d py clad = 55.01657
ey _cla
R
pi_clad := 1—1°d pi_clad = 54.0804
gy _cla

YYugip) == p-ey_clad

Raio de curvatura minimo para inicio do escoamento no
raio externo do Clad

Raio de curvatura minimo para inicio do escoamento no
raio interno do Clad

Variagao da fronteira elastoplastica do clad em
fungao de p

E clad-I
M clad total(p) = | === if 100 > p > py clad
p
Ri_c yy_c(p)
.| y-[L-Sy_clad}-[zu ko 02— i o>~ ay + 2 ( y-[L-
J (vy_e(p) J (vy_c(p))
0 Ri ¢
yy_c(p) Ri ¢
y 2 2 .2 2
2 y|——— Sy clad|-|2[\|(Ro ¢) —=y | =y |(Ric) -y dy| +|2: y-| Sy clad -
(yy_c(p))
0 yy_c(p)
OBS: As equacdes cortadas acima estdo apresentadas nas equagdes 28, 29 e 30 do Capitulo 3
141 |
1.21
H
M_clad_total(p)
My clad
0.81
0.61
0.4 : :
0 4 6




Distribuicdo de Momentos: Tubo & Clad

Parcela de momento no Clad (%)

M riser(p) := M_tubo_total(p) + M_clad_total(p) Momento aplicado ao riser em fungéo da curvatura
M _riser(pi_tubo) = 1.96387 x 105 Momento aplicado ao riser para raio igual a 67.55m
M_tubo_total(pi_tubo) = 1.65975 x 105 Momento aplicado ao Tubo para raio iguala 67.55m
M _clad_total(pi_tubo) = 3.04124 x 104 Momento aplicado ao Clad para raio igual a 67.55m
M _riser(pi_clad) = 2.20581 x 105 Momento aplicado ao riser para raio igual a 54.08m
M_tubo_total(pi_clad) = 1.82636 x 105 Momento aplicado ao Tubo para raio igual a 54.08m
M _clad_total(pi_clad) = 3.79451 x 104 Momento aplicado ao Clad para raio igual a 54.08m
M_riser(p_min) = 2.58114 x 105 Momento méximo aplicado ao riser
M tubo_total(p_min) = 2.09826 x 105 Momento méximo aplicado ao Tubo
M _clad_total(p_min) = 4.82875 x 104 Momento maximo aplicado ao Clad
191
181
M_clad_total
_clad_total(p) | o |
M _riser(p)
161
15 t |

80 100

Raio de Curvatura (m)



254107

Ipy tubo
| —
! py_clad
| |
%107
>
) el i My tubo
= 1.5x10
% M _tubo_total(p)
o —
:'c): M_clad_total(p)
g 1x10°F
=
sx<10%
- / 777777777777777777777777777777777777777777777 M Yy 7C'}a'd
0 4 6 8

( py_tubo )
P

Raio de curvatura (py/p)

Soma dos momentos de tubo + clad - Distribuicdo de momento no componente Riser

Distribuicao de momento total sobre o componente Riser (Tubo + Clad)

1.§]

—_

=]
e

=]

~

>

= 1.
=
he)
=

°

= 1.4
ps .

'g M riser(p)

aad My _tubo

% 1.2]
N

=

+~

o

+~

8

= Iy
)

=

o

=

0.8

Raio de curvatura (py/p)

[+] DIVISAO DE MOMENTOS (TUBO & CLAD)




[*] TENSOES RESIDUAIS

Tubo

yl:= —Ro_t,—Ro t+ (ﬂ) .Rot Variag&o da altura entre raios externos tubo

Yy A(p) = ey_tubo-p Variagéo da fronteira elastoplastica do tubo em fungéo de p

Tenséo de carregamento no tubo:
Et_tubo-yl
——Oy) if yy t(p) <yl <Ro_t

g tubo(yl,p) := |-Sy tubo — (

yl .
—(—-Sytulw) if —(yy_t(p))-p <yl <yy_t(p)
gy_tubo-p
Et tubo-yl
Sy tubo — —=—2Y° if Ro t<yl < —(yy t(p))
p

Tenséao de Spring-Back no tubo:

M tubo_total(p)-yl
It

o_sb _tubo(p,yl) =

Tensao residual no tubo:

o _res_tubo(p,yl) := o_tubo(yl,p) + o_sb_tubo(p,yl)

Graficos de Tensoes (Carregamento + Spring Back = Residual)

0.21
********************************************************************* Ro t
—
0.1
g
<
&
5
()
Z
<
=
g oyl : : : |
— — 8 8 3 8
< —4x10 - 2x10 0 2x10 4x10
o
8
2
<«
—
.4
A - 0.1
g
-0.2-

o _tubo(yl, p_min)

Tensao no Tubo (Pa)



Distancia da Linha Neutra (m)

Distancia da Linha Neutra (m)

Spring Back
0.21
****************************************************************** ---Rot
0.1
yl : : : : : |
—6x10° —ax10® — 2108 0 2x10° 4x10° 6x10°
—0.1T
— 02"
o_sb_tubo(p_min,yl)
Tensao (Pa)
0.21
************************************* /Jﬁrt
o
yl L t = — } |
—ax10® — 10} 0 2%10 4x10°

-02

o _res_tubo(p_min, yl)

Tensao (Pa)



Clad

y2:= -Ro ¢,~Ro ¢ + (Rocj .Ro ¢ Variagéo da altura entre raios externos do clad

YV S(P) = €y_clad-p Variagéo da fronteira elastoplastica do clad em fungdo de p
Tenséo de carregamento no clad:

Et_clad-y2
uj if yy c(p) <y2 <Ro_t

g.Slad(y2,p) == |-Sy_clad - (

2
| —X5 Sy clad| if —yy c(p) <2 <yy c(p)
gy clad-p

Et_clad-y2
Sy clad - —=—Y2 if Ro t<y2 < (yy_c(p))
p

o _clad(Ro c,p min) = —4.51537 x 108
Tenséo de Spring-Back no clad:

M clad_total(p)-y2
Ic

o _sb clad(p,y2) =

Tensao residual no clad:

o _res_clad(p,y2) := o _clad(y2,p) + o_sb_clad(p,y2)

Graficos de Tensoes (Carregamento + Spring Back = Residual)

<
%)

—ax10® —2x10°

Distancia da Linha Neutra (m)

-0.2-

o_clad(y2, p_min)
Tensdo no Clad(Pa)



Spring Back

0.21
********************************************************************* Ro ¢
- 0.1
g
«
E
=
()
p4
<
=
g : : : |
—H — 9 8 8 9
< — 1x10 - 5x10 0 5%10 1x10
il
8
Q
(=]
=
+~
A
A -0.17
******************************************************************** =Ro~¢
-02

o _sb_clad(p_min, y2)
Tensao (Pa)

Tensao Residual
0.21

—ax10® — 2108 0 2x10 4x10°

Distancia da Linha Neutra (m)

-0.2"

Tensao (Pa)
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[*] ESTUDO DE CASO
Distribuicdo de momento no componente Riser

2.2x107

=N —tubo_ total(p- nmim)

2¢10°

1.8x103

M_tubo_total(p) 1.6x103
1.4x10°

1.2x107

1x10°

( py_tubo )
p

sc1ot
************************************* ~ M _clad total(p_min)

4.4x10%
3.8¢10%
M_clad_total(p)

3.2¢10%

2.6x10%

210
0

py_cladj



Grafico de distribui¢ao de momentos - Tubo & Clad

o_tubo(yl, p_min)
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—_
>
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~
\2_, My tubo

8

8 M_clad_total(p)

g My tubo

(SR —
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4 6
(py_mboj
p
Raio de curvatura (py/p)
0.21 —0.2

—~ T Tl Ro©

g/ 0.1
<

8

=

O

Z

<

=

£ oyl : A ——— iy2
— 3 8
< —4.8x10 0 4.8x10
o

2

)

=

<«

A7

.4 —-0.1
A

*********************************************************** -~=Rot
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0.21 —0.2

Distancia da Linha Neutra (m)

yl 1 y2
3.7x10°
--0.1
=Ro-t
~ 02 —-02
o_res_tubo(p_min,yl),o_res clad(p_min,y2)
Tensao (Pa)
Variagdo do pico de tensdo de tensdo residual

3x10%
>
N
~
S 8
= 2107
b |o_res_tubo(p,yy_t(p))|
> |0'_res_tubo(p, Ro_t)|
Ly 8
= 1x10°F
q
b

} } } o
0 20 40 60 80

p
Raio de curvatura (m)
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