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RESUMO

Os risers rigidos séo utilizados para a exploracéo de petréleo e gas em pocos offshore
e sdo transportados até os locais de langcamento através de carretéis dispostos em
grandes embarcacfes denominadas reel-lay vessels. Ao longo deste projeto sera
avaliada a distribuicdo de tensdes residuais em risers rigidos quando submetidos ao
enrolamento e desenrolamento no carretel considerando, além do carregamento de

flexdo, a acdo da forca axial no enrolamento.

Palavras-chave: tensdes residuais, riser rigido, carga axial.



ABSTRACT

Rigid pipelines are used in oil and gas exploration in offshore wells. The pipeline
transportation to the release point is performed by a reel localized in the reel lay vessel
deck. During this project will be evaluate the residual stress distribution in rigid
pipelines during winding and unwinding operation considering, in addition to the

bending load, the action of the axial force on the winding.

Keywords: residual stress, rigid riser, axial load
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1. INTRODUCAO

Energia vem da palavra grega energeia, que quer dizer “forca em ag¢ao”
Existem milhares de fontes diferentes de energia encontradas na natureza.
(Jorge Luis Moretti de Souza, 2018)

Ao longo dos anos e da evolugdo das sociedades foram utilizados
diferentes tipos de matrizes energéticas que serviram de combustivel para
impulsionar o desenvolvimento econémico de grandes potencias e foram de
extrema importancia para marcos, como a Revolu¢do Industrial. A Figura 1
mostra o0 uso e a evolucdo das diferentes matrizes energéticas no mundo nos

ultimos 150 anos.
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Figura 1: Evolucé@o do consumo das matrizes energéticas no Brasil ao longo dos anos.
Fonte:(Menezes,2005)

A Figura 1 mostra o aumento no consumo de 6leo e gas a partir de
meados dos anos 20 e a diminuicdo do uso de carvao devido principalmente a
questdes ambientais, além do recente surgimento de novos tipos de energia

como nuclear e renovaveis.

O petréleo € uma substancia oleosa, inflamavel, menos densa que a 4gua
gue se formou através da decomposicéo de seres, ao longo de milhdes de anos,
no fundo de mares e lagos. O petrdleo apds formado desloca-se para um terreno
apropriado para se alojar ocupando 0s poros rochosos, acumulando-se e
formando jazidas. Estes terrenos séo as Bacias sedimentares que sé&o formadas

por camadas ou lengodis porosos de areia, arenitos ou calcarios. Na parte mais



alta da bacia é possivel encontrar o gas natural e petrdleo e 4gua nas partes
mais baixas. (FEM, 2021).

A Figura 2 apresenta, de forma simplificada, a formacdo de
hidrocarbonetos.

Figura 2: Formacéo de Hidrocarbonetos. Fonte: (W. Teixeira et al., 2000)

A industria petrolifera € uma das mais importantes do mundo, visto que
todas as sociedades modernas ainda apresentam dependéncia do petroleo. No
ano de 2016 foram produzidos no mundo inteiro mais de 80 milhGes de barris de
petréleo por dia. Esses numeros foram evoluindo ao longo dos anos de
exploracdo do petréleo e foram alcancados devido a evolucdo do setor de
extracdo. (Petréleo, 2017)

A producéo de petrdleo pode ocorrer de dois modos: offshore (no mar) e
onshore (na terra). Na producéo offshore, plataformas em alto mar séo fixadas e
utiliza-se equipamentos subsea para trazer o petréleo dos pocos, no solo
marinho, até as plataformas. J& na producdo onshore é usado um sistema de
bombeio mecanico com uma vareta de succdo para remover o petréleo das
jazidas e trazé-lo a superficie. (CBIE, 2020).

A Figura 3 apresenta, de forma esquematica, os dois tipos de exploracao
de petroleo.
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ONSHORE OFFSHORE

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

Plataforma Fixa

abaixo do solo marinho

(@) Onshore (b) Offshore

Figura 3: Tipos de exploracao de petroleo. (a) Onshore e (b) Offshore. Fonte: CBIE

1.1  HISTORICO E DESENVOLVIMENTO NO BRASIL

Com base no discurso de que o “Petréleo é nosso” dos anos 50, no Brasil
foi criada a Petrobras que possuia como objetivo tornar o pais autossuficiente e

até mesmo exportador de petréleo. (Globo, 2013).

A histéria da industria petrolifera do Brasil se confunde com a criacdo da
Petrobras, em 1953. Hoje, o Brasil encontra-se no ranking dos maiores
produtores de petréleo do mundo. Até isso ocorrer foi preciso houvesse um
aumento da capacitacdo de recursos humanos, injecdo de capital, crises
internacionais e a criacao de politicas que organizaram e priorizavam o petroleo

para o desenvolvimento dos pais. (Oliveira et al., 2016).

Segundo (Petrobras, 2021) a maior parte das reservas de petréleo
encontra-se em campos maritimos, com isso as atividades de perfuracdo

atingem profundidades cada vez maiores.

A Figura 4 mostra os campos mais produtivos do Brasil com base nos

valores de junho de 2011.
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O Brasil ocupava em 2017 a décima posicdo no ranking global de

producao de petréleo, uma grande ascensao uma vez que durante a década de

80 e 90 ainda estava longe deste patamar. Tal crescimento se justifica com o

descobrimento e a exploracdo das jazidas sob a camada de Pré-Sal, nas aguas

profundas das bacias de Santos e de Campos. (CBIE, 2019).

A Tabela 1 apresenta o ranking dos 15 maiores produtores de petréleo do

mundo em 2017.

Tabela 1: Ranking dos maiores produtores de petréleo em 2017.

Ranking Pais 2017
1 Estados Unidos 13.057
2 Arabia Saudka 11.951
3 Rissia 11.257
4 Ira 4.982
5 Canada 4.831
6 Iraque 4.520
7 Emirados Arabes Unidos (EAU) 3.935
8 China 3.846
Bl Kuwait 3.025
10 Brasi 2.734
11 México 2.224
12 Venezuela 2.110
13 Nigéra 1.988
14 Noruega 1.969
15 Qatar 1.916
Fonte: BP Statistical Review (2018)

Com o desenvolvimento de varios projetos em blocos do Pré-Sal é

possivel que o Brasil esteja em 2030 entre os cinco maiores produtores do

mundo. (CBIE, 2019)
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1.2 FORMULAGAO DO PROBLEMA

Para exploracéo do petroleo em aguas profundas e ultra profundas, pode-
se utilizar os risers rigidos, que sdo tubos de aco formados por uma série de
juntas soldadas e que sdo resistentes aos carregamentos impostos. (LEAO et
al., 2014).

Os Risers rigidos podem possuir grandes comprimentos e sédo geralmente

fabricados em lugares denominados spoolbases.

Spoolbase € uma instalacdo que permite que longos comprimentos de
tubos sejam soldados antes que este seja transportado para a embarcacgao de
instalacdo. Esse tipo de instalacdo possui todos 0s requisitos necessarios para
gue esse tipo de operacao de soldagem e manuseio de quildmetros de tubo seja
realizada e se localizam préximos do mar. (Enginoor, 2018). A Figura 5 mostra

um exemplo de uma spoolbase.

Figura 5: Spoolbase de Ubu (ES). Fonte: Subsea 7

A Tabela 2 apresenta dados das embarcacdes de lancamento de risers
rigidos da Subsea 7.



13

Tabela 2: Dados das embarcac¢8es de lancamento de linhas rigidas da Subsea 7.

Navio Comprimento (m) Largura (m)
Seven Vega 149 33
Seven Oceans 157 28
Seven Navica 109 22
Seven Champion 142 40
Seven Borealis 182 46

Fonte: Subsea 7

Foi desenvolvido o sistema para carregar as embarcacdes de lancamento
de linhas de risers rigidos. As linhas de risers rigidos sdo movimentados da
spoolbase através de roletes passam pelo tensionador e sdo assentadas em
torno do carretel, para que o transporte seja devidamente executado. A Figura
6 mostra, de forma esquematica, o sistema de transporte da spoolbase para a

execucao do spooling (enrolamento do riser).

Figura 6: Sistema de transporte spoolbase para a embarcacéo de langcamento de linhas
rigidas. Fonte: Subsea 7

A Figura 7 mostra risers rigidos durante o assentamento nos carretéis.

Figura 7: Risers rigidos assentando nos carretéis. Fonte: Tecnhip FMC
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Para que este enrolamento seja feito de forma organizada (o riser se
assente de forma a formar camadas completas), ha necessidade de além de
curvar o riser em torno do carretel, seja aplicado um freio axial para que o riser

esteja sempre tenso para um assentamento perfeito.

1.3 OBJETIVO

O foco principal desse projeto final € propor um modelo analitico que
descreva as tensdes residuais nas secdes transversais de um riser rigido que
séo geradas no curvamento em torno de um carretel quando aplicadas uma
combinacéo de cargas, de flexdo e axial, para viabilizar o enrolamento ordenado
no carretel para o seu transporte para instalacées em alto mar

Para realizar o enrolamento do riser rigido ao redor do carretel é
necessaria uma combinacdo de momentos de flexdo e de forgas axiais para que
o riser possa ficar devidamente assentado em carretéis de transporte. O modelo
analitico é gerado a partir da aplicagcdo de conhecimentos de Mecéanica dos
Solidos, do uso do software Mathcad para gerar simulag@es e graficos, além do
estudo de normas, revisdes bibliogréficas e pesquisas académicas sobre o tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a industria petrolifera offshore, os diferentes tipos de
risers, métodos e embarcacdes de lancamento de risers rigidos, a metodologia
de transporte dos risers rigidos para os locais de instalacdo e os principais

equipamentos envolvidos nesse processo.

2.1 PRE SAL E A INDUSTRIA PETROLIFERA OFFSHORE

A exploracdo de petroleo inicia-se nas bacias sedimentares costeiras e
progressivamente ocorre a migracao para regidoes mais distantes das faixas de

terra em laminas d’agua profundas. (Oliveira, 2012)

O pré-sal € uma sequéncia de rochas sedimentares formadas ha mais de
100 milhdes de anos. A medida que os continentes foram se separando, os
materiais organicos ali acumulados foram sendo cobertos pelas aguas dos
oceanos, iniciava-se ali a formacéo de uma camada de sal que depositou-se em
cima da matéria organica retendo-a por milhdes de anos, até que processos
termoquimicos transformasse esta camada em hidrocarbonetos (petroleo e gas).
(Petrobréas, 2021).

A Figura 8 mostra, esquematicamente, as camadas presentes no pré-sal,

bem como suas profundidades.

OCEANO
POS-SAL
CAMADA

Figura 8: Camadas do Pré-Sal. Fonte: Petrobrés

O desenvolvimento da extracdo do petr6leo no pré-sal mostra grandes
desafios para a industria. Fornecedores domésticos de servigos e equipamentos
vivem uma corrida para conseguir atender exigéncia cada vez maiores das

empresas petroliferas. (Oliveira, 2012)
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A Figura 9 apresenta os valores comparativos entre a quantidade de

barris extraidos por quantidade de pocos entre o periodo pés-sal e pré-sal.

Ndmero de pocos x Producao

PRE-SAL
2018

77 POCOS

500 MIL =
BARRIS POR DIA 1,5 MILHAO

BARRIS POR DIA
Figura 9: Comparativo entre a producéo pos-sal e o pré-sal. Fonte: Petrobrés

Com o pré-sal é evidente a crescente de producdo de petrdleo e gas do
Brasil. A Figura 10 mostra a média do valor de milhdes de barris de petréleo

extraido por dia, ao longo dos anos, em todo o pais.

2 176 2288 2,338 2.377 2,355 2 320
1,958 2054 2.065

1,752 1.791 1,758

Figura 10: Quantidade da média de barris de petréleo extraido por dia no Brasil até 2018.

Fonte: Petrobras

2.2 RISERS

Risers séo tubos de aco formados por uma série de juntas soldadas, ou
rosqueadas. Em laminas de agua profundas, pode ser utilizado flutuadores para
diminuir o seu peso aparente. Possuem grande rigidez e resisténcia a cargas

axiais, radiais e de flexado (Silva, 2011).
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Os risers podem ser do tipo flexivel ou rigido. Para a escolha do tipo de
riser que serd instalado é necessario além dos fatores técnicos avaliar o tipo de
produto que sera transportado, profundidade, presenca de atmosfera de gases

corrosivos, diametro, comprimento total entre outros fatores.

2.2.1. Riser Flexivel

Os risers flexiveis sdo dutos especiais compostos por uma superposicao
de camadas plasticas, que fornecem estanqueidade interna e externa, e de
camadas metalicas helicoidais, responsaveis pela resisténcia a acdo dos
diversos carregamentos mecanicos aos quais as linhas flexiveis estédo
submetidas ao longo da sua vida util. Sua principal caracteristica € a baixa rigidez
a flexdo. (Souza, 2019)

A Figura 11 apresenta, de forma esquematica, as camadas que compde

a estrutura de um riser flexivel.

Figura 11: Camadas estruturais de um riser flexivel. Fonte: Subsea 7

A camada numero 1 € chamada de camada externa, a sua funcao é prover
protecdo as camadas internas do riser. A camada numero 2 representa as
armaduras de tracéo e séo projetadas para a resisténcia axial exigida. A camada
namero 3 apresenta as camadas resistentes a pressao radial externa e séo
projetadas para a pressao requerida. A camada numero 4 sao as camadas
responsaveis pelo isolamento térmico e vedagdo. A camada numero 5 € a
carcaca interna e ela leva em consideracao aspectos como: fadiga; colapso para
minima pressdo interna, maxima externa e maxima ovalizagdo; corrosao; e

cargas de expansdo e/ou contracdo térmica. (Xavier, 2006)
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2.2.2. Riser Rigido

Os risers rigidos sdo compostos de aco ou titanio e sao largamente
utilizados na exploracdo em aguas profundas por possibilitar grandes diametros,
operar com grandes pressoes internas, além disso sua fabricacao € mais simples
e permite um manuseio mais facil. (Vale, 2013). Estas estruturas possuem

grande rigidez e resisténcia a cargas axiais, radiais e de flexado. (Silva, 2011)

A Figura 12 apresenta as camadas usuais de um riser rigido.

Isclamento
Revestimento Termico
Anticorrosivo

Duto
|

\‘v—

Figura 12: Camadas usuais de um riser rigido. Fonte: (Salgado et al., 2016)

O revestimento anticorrosivo externo isola o tubo de aco da dgua do mar
e do solo. Possui como caracteristica baixa permeabilidade a agua, aos sais e
ao oxigénio, boa aderéncia ao tubo de aco, flexibilidade, inerte, resisténcia a
degradacdo e as tensdes submetidas ao tubo. O isolamento térmico é
fundamental para a manutencdo da temperatura do fluido, minimizando a
formacdo de hidratos, deposicdo de parafinas e o aumento da viscosidade de

Oleos pesados. (Salgado et al.,2016)

2.3 LANCAMENTO REEL-LAY E REEL LAY VESSELS

O Reel-Lay é o método de lancamento em que o riser é soldado onshore
e transportado em carretéis. A instalacdo € realizada sob um angulo de 70° em
relacéo ao leito marinho. E o procedimento mais rapido quando comparado aos
outros métodos de langamento de linhas rigidas. (Fachini, 2015).

A Figura 13 mostra, de forma esquemaética, o método de instalacdo Reel-

Lay.
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Carretel

Tensionador /

Agua do mar

Riser rigido
Ponto de Chegada

Figura 13: Método de instalagao Reel-Lay. Fonte: (Charnaux, 2008):

A Figura 14 apresenta a embarcacao Seven Vega pertencente a frota da
empresa Subsea 7, que realiza instalagédo de risers rigidos através do método
Reel-Lay em profundidades superiores a 3000 m. (Subsea 7, 2021)

- AN
"5 0

,,,,,,

-

Figura 14: Embarcacdo Seven Vega de lancamento Reel-Lay. Fonte: Subsea 7

O método Reel-Lay possui como sua maior limitagdo o didametro maximo
do tubo. Este método tem sido adotado para diametros de até 16 polegadas
devido as caracteristicas geométricas do carretel e para assegurar a integridade
do riser e de seus revestimentos. (Mattos, 2012)

A Tabela 3 apresenta o peso (kg) por metro de tubo e espessura (mm) da
parede API 5L X65 de 8” com diametro interno de 205,2 mm, geralmente usado
para riser rigidos de producéo.



Tabela 3: Informacg8es sobre o tubo de ago API 5L X65.

S e
Normpol |_Ext | imt | parsds | Fome | Ccong

) s m mm API 5L
206,40 6.35 33.31 - 20
205,02 7.04 36.81 - 30
203,26 7.92 41,24 - -
202,74 8,18 42,55 STD 40
198,48 10,31 53,08 - 60
193,70 12,70 64,64 XS 80

8~ 219.1
188,92 15,09 75,92 - 100
182,58 18,26 90.44 - 120
181,00 19,05 93,98 - -
177.86 20,62 100,92 - 140
174,64 22,23 107,92 XXs -
173,08 23,01 111,27 - 160

Fonte: (Acotubo, 2021)
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Para o célculo de peso por quilbmetro de tubo de aco € necessaria a

multiplicacéo da coluna do peso por

1000.

A Tabela 4 mostra a capacidade em toneladas e sua autonomia de

transporte em quildmetros de riser rigido das embarcacdes de Rigid Pipelay da

frota da Subsea 7.

Tabela 4: Capacidade de transporte, em toneladas e em quildmetros, de riser
rigido das embarcacfes de Rigid Pipelay da Subsea 7.

Navio Capacidade de  Quildmetros de risers comportados
risers (Tf) no carretel (km)
Seven Borealis 2800 76
Seven Navica 2200 59
Seven Oceans 3500 95
Seven Vega 5600 152

Fonte: Propria

2.4 ENROLAMENTO, DESENROLAMENTO E LANCAMENTO

Segundo (Portas, 2017) enrolamento refere-se ao bobinamento de cabos.
A operagdo de enrolamento, desenrolamento e lancamento s&o diferentes

dependendo da embarcacéo que esta executando a operagao.

A Figura 15 mostra esquematicamente, cada etapa necessaria e 0s

equipamentos envolvidos, que englobam as trés operagodes.
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Duto Rigido
.

— o
e

(@) (b)

Carretel
1

-

(©) (d)

(e)

Figura 15: (a) Enrolamento da linha no carretel, (b) desenrolamento da linha do carretel

em direcdo ao aligner, (c) Curvamento da linha sobre o aligner, (d) Retificac&o da linha

no straightener, (e) Lancamento da linha. Fonte: (Charnaux, 2008)

2.5 EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS NA OPERACAO DE
ENROLAMENTO

A Figura 16 mostra a embarcacdo Seven Oceans da frota Subsea 7 e os
principais equipamentos para o desenvolvimento do processo de enrolamento,

desenrolamento e langamento de linhas rigidas nesse navio.
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Tensionador —

Figura 16: Principais equipamentos envolvidos no enrolamento, desenrolamento e

lancamento de risers rigidos no Seven Oceans. Fonte: Adaptado Subsea 7

2.5.1. Tensionadores

Os tensionadores séo responsaveis por suportar toda a carga durante o
recolhimento da linha no processo de enrolamento. Os tensionadores sdo
formados por “lagartas”, que possuem como funcdo pressionar a linha
uniformemente de forma a gerar o atrito necessario para suportar o riser durante
a operacao de lancamento. O tensionador vertical fica localizado dentro da torre
principal da embarcacéo. A Figura 17 apresenta a torre principal do PLSV Seven

Cruzeiro.

@) (b)

Figura 17: (a) Torre principal do PLSV Seven Cruzeiro, (b) detalhe das lagartas. Fonte:

Prépria,

2.5.2. Aligner

O aligner é uma polia, onde o riser rigido sofre uma mudanca de direcdo

saindo da rampa de langcamento para o carretel. Este equipamento impde



23

deformacgbes plasticas ao riser durante o processo de enrolamento e de

desenrolamento. (Charnaux, 2008)

2.5.3. Straightener

E o equipamento cuja finalidade € retornar o riser a sua condicdo de
linearidade inicial. Durante o processo de enrolamento, o riser plastifica-se e
guando ocorre o desenrolamento ele ndo retorna a sua condicao inicial visto que
parte da sua secao transversal escoou. O straightener aplica deformagdes no
riser de forma a mitigar as deformacgdes residuais existentes. (Charnaux, 2008).

A Figura 18 mostra o straightener.

Figura 18: Straightener. Fonte: Subsea 7.

2.5.4. Carretel

O Carretel é responsavel por armazenar o riser rigido durante o transporte
até o local de langcamento. Usualmente para o transporte de linhas rigidas, os
carretéis possuem grandes diametros internos para que a deformagéo plastica

durante o enrolamento ndo seja excessiva. (Charnaux, 2008).

A Figura 19 mostra o carretel durante o processo de enrolamento do riser.
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Figura 19: Processo de enrolamento das risers. Fonte: Subsea 7

A Figura 20 mostra o caminho percorrido pelo riser durante o enrolamento.

Figura 20: Caminho percorrido pelo riser durante o enrolamento. Fonte: Subsea 7

A Figura 21 mostra a operagdo de enrolamento com a rampa em uma

angulagdo minima permitida durante o processo.

Figura 21: Enrolamento de um riser na embarcacédo Skandi Navica. Fonte: Subsea 7
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2.6. MATERIAIS UTILIZADOS E PROPRIEDADES

2.6.1. Acos ABRL

Os acos classificados como alta resisténcia e baixa liga (ARBL) s&o acos
gue possuem baixo teor de carbono, inferior a 0,3%, e baixo teor de liga. Tem
boa resisténcia mecanica, boa soldabilidade e tenacidade. Estes fatores se
destacam para que esses acos sejam adotados em tubulacfes de longos
trechos. (Morilla, 2012)

2.6.2. APl e Norma API 5L

A American Petroleum Institute (API) € uma empresa centendria no ramo
de petrdleo e gas. E responsavel pela criacio e estabelecimento de normas para
melhorar a seguranca das operac¢des industriais, assegurar a qualidade e ajudar
a manter os custos baixos. (Institute, 2021). A Norma API 5L Specification for
Line Pipe trata de tubulacGes na industria de petréleo e reforca a adocdo dos
acos ARBL. (Morilla, 2012). Essa norma classifica os agos empregados na
fabricacdo de risers com base em sua composicdo quimica e resisténcia

mecanica.
2.6.3. Aco 5L X65

O Aco 5L X65 é um aco oriundo da Norma API 5L. E amplamente utilizado
na industria de petréleo e gas para a fabricacdo de risers rigidos devido as suas

caracteristicas.

A composicao quimica do aco API 5L X65 encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5: Composicao quimica do aco API 5L X65

C Mn P S Si \% Nb Ti

0,16 1,65 0,020 0,010 0,45 0,09 0,05 0,06
Fonte: PM International Suppliers

A presenca de carbono (C) e de manganés (Mn) aumenta a resisténcia e
a temperabilidade do ago. O fésforo (P) e o enxofre (S) sdo considerados como

impurezas e em grandes quantidades podem causar fragilidade e reduzir
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soldabilidade. O vanéadio (V) é responsavel por restringir o tamanho de gréo, visto
gue quando maior o tamanho de grado menor a resisténcia do material aumenta
a tenacidade a fratura e a resisténcia a choques. O nidbio (Nb) atua aumentando
a resisténcia ao escoamento. O silicio (Si) é utilizado para aumentar a resisténcia

e a dureza, porém € menos eficaz que o manganés.

A Tabela 6 mostra um resumo de alguns dos principais elementos de liga

e suas principais propriedades.

Tabela 6: Propriedades dos elementos de liga nos agos.

r Influéncia Elemento 1
na
Propriedade

0O
’g‘

-]

<

P s | Si Ni|Cr Mol V| a
e | ® | | |e]
e @ ® ‘

Aumento da Resisténcia | | | @
ao Impacto | | | i
Redugo da ductilidade ® | ® | ®
Aumento da Resisténcia |
em altas temperaturas | | | i ]
Aumento da { | | { ] ® |
Temperabilidade | { | | i

Ag4o Desoxidante ® { | @ | | @
Aumento da Resisténcia
a Corrosao

Aumento da Resisténcia
aAbrasio

Redugdo da Soldabilidade | @ |

Aumento da Resisténcia

Aumento da Dureza

Fonte: Acos Nobre

Os ac¢os API 5L possuem como caracteristica, que é de supra importancia
para sua aplicacdo, a boa soldabilidade e a resisténcia mecéanica. Essas
caracteristicas podem ser devidamente avaliadas a partir da obtencdo do valor
de carbono equivalente do aco. A equacdo (1) apresenta o calculo da
porcentagem de carbono equivalente, segundo o Internacional Institute of
Welding.

%Mn %Cr+%Mo+%V + %Ni+%Cu

CE = %C +—, - = (1)

Quanto maior o carbono equivalente menor a soldabilidade do agco. Na

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

0,12%. A Tabela 7 mostra as propriedades mecanicas dos acos API.

Tabela 7: Propriedades Mecanicas dos agos API

Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
ao ao a Tragéo a Tragao
Escoamento | Escoamento Minimo Maximo
Minimo Maximo
Grau| kSI [MPa| kS| [MPa | kSI | MPa | PSI | MPa
B 35 241 65 448 | 60 | 414 | 110 | 758
X42 42 290 72 496 | 60 | 414 | 110 | 758
X46 46 317 76 524 | 63 | 434 | 110 | 758
X52 52 359 77 531 66 | 455 | 110 | 758
X56 56 386 79 544 71 490 | 110 | 758
X60 60 414 82 561 75 | 517 | 110 | 758
70 a3 ] 0 o2 o, o
X80 80 552 | 100 [ 690 | 90 | 621 120 | 827

(Fonte: Adaptado de API 5L, 2000)
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3. PROCESSO DE ENROLAMENTO

Quando ocorre o enrolamento do riser, este esta sujeito a flexao produzida
pelo curvamento na superficie do carretel, que sofrera deformacdes crescentes
até atingir o raio de curvatura do carretel. Neste instante, como mostrado,
esquematicamente, na Figura 22, o riser nas regides 1 e 3 apresentam,
respectivamente, deformacdes plasticas compressivas e trativas, supondo o
carretel em contato com um ponto da regido 1. (Charnaux, 2008)

1

Duto

Segdo transversal do duto

3 B Elastico
Tenséo Plastico

Figura 22: Se¢des deformadas elasticamente e plasticamente. Fonte: Subsea 7

E importante ressaltar que durante o enrolamento a rampa deve estar

inclinada de forma a evitar um ciclo adicional de deformacéo no aligner.

3.1. DEFORMACOES LONGITUDINAIS DURANTE O ENROLAMENTO

O célculo da deformacédo longitudinal utiliza a hipétese de pequenas

deformac®es lineares, conforme mostrado na Figura 23.

ponto a f

(@) (b)

Figura 23: Riser rigido: (a) antes e, (b) depois da curvatura. Fonte: (Kenedi, 2021)
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A expressao da deformacao longitudinal no extradorso pode ser obtida:

Al le—1; 0.(rear+ 219)— 0.(rcar+ 1
£=== f— — (rcar 0) (Tcar+ 7o) (2)
l; l; 0.(Tcar+ 210)

Onde, 6 é o angulo de abertura do arco (vide Figura 23); 1., € 0 raio

interno do carretel. Ou ainda:

_ To _ Dext (3)

&= =
(Tcar+ 7o) (Dcar+ Do)

Onde, D,,; é o diametro externo do riser; e D.,, € 0 didametro do carretel.

3.2. OVALIZACAO E FLAMBAGEM LOCALIZADA

O fendbmeno de ovalizacdo ocorre durante a deformacdo da tubulacdo
fazendo com que a secao transversal mude gradualmente de circular para um
formato eliptico. A distribuicdo de deformacé&o néo uniforme na secédo do tubo na

direcéo circunferencial leva a ovalizag&o do tubo. (Ming Ju, 2021)

A Figura 24 mostra, de forma esquematica, o conceito de ovalizacéo.

) ' i l)lllfl\'

Figura 24: Ovalizacdo de uma secdéo circular. Fonte: (Ming Ju, 2021)

A norma Det Norske Veritas de numero OS-F101 estipula o nivel de

ovalizac&o permitida ao riser:

Dméx;Dmin < 3% (4)
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A tenséo axial tem um importante papel no efeito de ovaliza¢ao dos tubos
durante o processo de enrolamento. No limite, a ovalizacdo de uma secéo
transversal do riser pode evoluir para a flambagem localizada, como mostra a

Figura 25, em uma simulacdo do software ABAQUS.

Figura 25: Simulacdo de flambagem localizada. Fonte: Subsea 7

A flambagem localizada pode ser minimizada a partir do tracionamento do
riser que é realizado pelo tensionador. A aplicacdo de uma forca de tracao
durante o processo de enrolamento diminui a tensdo compressiva no intradorso
e consequentemente pode contribuir para evitar a ocorréncia da flambagem
localizada. Além disso a tracdo é fundamental para proporcionar um ajuste

adequado da curvatura do tubo a curvatura do carretel.

3.3. MOMENTOS FLETORES EM RISERS RIGIDOS

A geometria do riser rigido € fundamental para a realizacao dos calculos
dos momentos aplicados durante o processo de enrolamento, conforme mostra

a Figura 26.

regdo 2
plastificada

micleo i 'H";“*~

elasteo ~J_
2

1

Figura 26: Geometria da se¢ao transversal de um riser rigido. Fonte: (Kenedi, 2021)
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A area da regiao “1” pode ser calculada:
dA; =2 - r,2— ydy (5)
A area da regiao “2” pode ser calculada:

dA, =2 - [(Jr2 — y2) — (Yr2 — y?)|dy (6)

O momento fletor para a regiao “1” pode ser calculada:

Mip) =2 [y [s, +E (2 -¢)|da, )

Onde ri e ro S80 respectivamente, 0s raios interno e externo da secao
transversal do riser, y € uma distancia vertical. Sy é resisténcia ao escoamento,
gy € a deformacéo de escoamento, p é o raio de curvatura (do centro do carretel
ao centro da sec¢do transversal do riser), Et € o modulo tangente (a inclinagdo da

parte plastica do modelo de material bi-linear).

A regido “1” encontra-se numa area totalmente plastificada logo somente
o termo plastico compde o equacionamento do momento fletor. Ja a regiao “2”
esta localizada na regido elastoplastica do tubo, logo seu equacionamento tera
composicao de parcela elastica e plastica. O material foi modelado como elastico

com encruamento (ou material ECE).

O momento fletor para a regido “2” pode ser calculado:

M) = 2|77y (25, day + £1 v [y + B (2 )] day ®)

Onde yy (p) € a fronteira elastoplastica em funcéo do raio de curvatura imposto.

O momento total aplicado no tubo sera o somatério das equacdes 7 e 8.

M(p) = Mi(p) + M,(p) )

Em casos que o M(p) for menor do que o valor de M,, (momento fletor que

provoca o inicio de do escoamento da sec¢édo transversal) o riser ficar4 na sua

fase elastica.
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O raio de curvatura que é necessario impor ao riser rigido para gerar um

momento elastico é:

_EI

py = £ (10)

Onde, I € 0o momento de inércia de area do riser, M,, € 0o momento elastico
e E é o modulo de elasticidade. O nucleo elastico € o local onde ndo ha
deformacg@es plasticas ocorrendo. Onde py € o valor do raio de curvatura que
comeca a escoar a secao transversal do riser. Na metade da altura deste nucleo
elastico encontra-se a fronteira elastoplastica yy, local onde ocorre a transicéo

entre a regido elastica para a regido plastica conforme Figura 27.

regido
plastificada —_|

micleo .
; e Vv
elastico ~—| L

-+

Y z
regiao —Vy
plastificada >
e

—~—

Figura 27: Nucleo elastico. Fonte: Adaptado (Kenedi, 2021)

Quando a secdo transversal do riser rigido estiver escoando, tem-se: y, =
& * p, paraM, < M(p) < M,. Quando o riser rigido se encontra

praticamente todo plastificado tem-se: y, ~ 0,para M, ~ M(p).

O momento elastico My pode ser definido como:
My =2[fty- (2)8y 2 [(Vr? = 57) = (V2= 22)|dy + [y (2) 5y 2
(VT =57)] ay] (12)
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O momento plastico pode ser definido como:
M, =2 [forlJ" [Sy + Eq (%_gy)] "2 [(\/7’02 - }’2) - (\/Tiz - }’2)] dy + f:;’)" [Sy +
(12)

5 (o) 2 [T o]

Para um raio de curvatura p menor que py, e a fronteira elastoplastica yy
encontra-se entre a linha neutra e o ri, onde 0 momento imposto é dado por:

M@ =210y sy o] 2 (V=7 - (V= ) ay+ ), v ]Sy +
B (=) 2 (Vo7 =) = (=57 [y + [y [s, B (G-o))] 2
(13)

Vo2 — y? dy]

Para compreender o comportamento de um riser rigido sob flexdo é

necessario observar a sua relacdo de curvatura com o momento fletor. Utiliza-se
(14)

a equacao (14) para a fase elastica:

M

1_
p  EI

A Figura 28 mostra, graficamente, as equacdes (13) e (14) para um riser

rigido feito de material elastico com encruamento.

fase plastica

] o
fase elastica

]

py/p

Figura 28: Grafico M(p) vs 1/p, normalizado, para um riser rigido. Fonte: (Kenedi, 2021)
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3.4 ESTIMATIVA DA CARGA AXIAL DURANTE O ENROLAMENTO (BACK
TENSION)

Durante o enrolamento do riser rigido ao redor do carretel € necessario a
instalacdo de uma reeling head. Este equipamento é guinchado por um cabo de
aco até sua chegada ao compartimento denominado reel pocket. No reel pocket
ocorre o travamento desta cabeca e em seguida inicia-se a rotacdo do carretel
para que ocorra o enrolamento (esfor¢os de flexdo pura somados a carga axial

sdo entdo aplicados no riser rigido). A Figura 29 mostra, respectivamente, o

]
ﬂ‘ u
o

reeling head e o reeling pocket.

(@) (b)

Figura 29: (a) Reeling head, (b) reeling pocket do Seven Vega. Fonte: Subsea 7

O contato do riser com o carretel durante o enrolamento é essencial para
garantir a reducéo da ocorréncia de flambagem localizada. A seguir € feita uma
estimativa simplificada da carga axial necessaria durante o enrolamento do riser

rigido, denominada de back tension.

A equacdo (15) correspondente a carga N de solicitagdo axial necesséria

(back tension) durante o acomodamento da reeling head no reeling pocket:

M(Pimp)
Ny = — Pimp = Tear T o (15)

Pimp

Onde rcar € 0 raio do carretel.
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3.5 TENSOES DE CARREGAMENTO, DE SPRINGBACK E RESIDUAIS

A Figura 30 mostra o gréfico de o vs € caracteristico do comportamento

de um material ECE, para dois pontos distintos da secéo transversal do riser

rigido (vide Fig. 23), apds um ciclo de carregamento com plasticidade e seu
descarregamento correspondente

I 5
2b '

(a)

(b)
Figura 30: Gréfico tenséo vs deformacdo da secdo transversal de um riser rigido de

material ECE, com o carregamento e o descarregamento, para dois pontos — (a)
extradorso e (b) intradorso. Fonte: (Kenedi, 2021)

A Figura 31 mostra os perfis de tensdes do carregamento e do
descarregamento na sec¢ao transversal de um riser rigido de um material ECE.

Osp
1

—
-0Osp 2a
(a) (b) (c)

Figura 31: Distribuicdo de tensdes na secdo transversal

(d)

de um riser rigido:
(a) carregamento, (b) back tension, (c) springback, (d) tens@es residuais
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A distribuicdo das tensdes de carregamento é descrita por:

y
( —Sy—Et-(;—sy) Yy < y <t
o= —E-% — Yy SY Sy (16)
y
Sy—Et-(;+ey) T, <y<-y

O1a € O1pb, Mostradas na Figura 31, podem ser obtidas substituindo-se,

respectivamente, Y POr re € por - re.
—0y, =S, — E,- (%— &) (17)

010 =Sy — E¢- (_Tre+ ey) (18)

A tensédo axial correspondente a carga axial do back tension é dada por:

N
Oy = 2t A=m-(F—12) (19)
O springback é obtido através da seguinte equacéao:
M .
o (py) = =122 =2 1) (20)

A tensao residual é consequéncia do somatdrio dos carregamentos de
flexdo e axial, com o springback. 02a € 020, mostradas na Figura 31 , podem ser

obtidas:
Ozp = — O1p T Opt + Tgp (21)

O2q¢ = O1q T Opt — Ogp (22)
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4. ESTUDO DE CASO

Ao longo desta secdo serd desenvolvido um estudo de caso com a
aplicacao da teoria descrita neste projeto final, com o objetivo de identificar o

efeito do back tension no enrolamento/desenrolamento de risers rigidos.

A Figura 32 mostra a embarcacdo Seven Vega que ter4 os parametros

de enrolamento utilizados para este estudo de caso.

Figura 32: Foto da embarcac&o Seven Vega. Fonte: Subsea 7

A Tabela 8 apresenta os parametros da embarcacdo Seven Vega

necessarios para o estudo de caso.

Tabela 8: Parametros do carretel da embarcacdo Seven Vega

Paréametro Valor
Capacidade méxima 5600 toneladas
Back tension maximo fornecido 120 toneladas
Comporta tubos na faixa de didmetro externo 4” - 20"
de:

Fonte: Subsea 7

A Figura 33 mostra os diametros externo e interno do carretel.
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D, carretel
D; carretel

Figura 33: Desenho esquematico do carretel de transporte de riser. (Fonte; Adaptada
Cho, Joo, Cho, & Moon, 2017)

O presente estudo considera o carregamento de flexdo imposto ao riser
rigido através do assentamento deste no raio de curvatura do carretel, rcar = 10,5

M (Di_reel = 21 m). O raio maximo de enrolamento € de 16 m (Do_reel = 32 m).

A Figura 34 mostra as dimensdes de diametro do tubo APl 5L X65

utilizado.

Do_tubo = 8"
Di_tubo= 7.48"

Figura 34: Dimensdes da secéo transversal do riser rigido feito do material APl 5L X65.

Fonte: Prépria
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A Tabela 9 mostra os dados referentes ao tubo

Tabela 9: Parametros do tubo

Parémetro Valor Unidade

Raio externo do tubo (ry) 0,102 m
Raio interno do tubo (r;) 0,095 m
Espessura do tubo (t) 0,007 m
Area da sec&o transversal do 4,336 x 1073 m?
tubo (A)

Momento de inércia de area do 2,088 x 107° m#
tubo (1)

Fonte: Prépria

A Tabela 10 apresenta os parametros do API 5L X65.

Tabela 10: Parametros do API 5L X65

Paréametro Valor Unidade
Modulo Tangente (Exr) 1,107 x 10° Pa
Deformacao de Escoamento (e,) 2,133x 1073 m/m
Deformacéo de Ruptura (&) 0,08 m/m
Tensdo de Ruptura (S,;) 5,37 x 108 Pa
Resisténcia ao escoamento (S,) 4,48 x-108 Pa
Médulo de elasticidade (E) 2,1 x 1011 Pa

Fonte: R.C Hibbeler — Resisténcia dos materiais 7° edi¢céo

4.1. DISTRIBUICAO DE MOMENTOS

A partir dos dados apresentados na Tabela 9 e Tabela 10 pode-se
calcular, utilizando a equagéo (10) o p, = 47,6 m e utilizando a equacéo (11) €
possivel determinar o My = 92,1 kN-m. Utilizando o pimp, = 10,6 m da equacéo
(15.b) pode-se calcular o M = 121,8 kN-m utilizando a equacéo (13). O momento
que plastifica toda a secdo transversal pode ser calculado utilizando-se a
equacgao (12), Mp = 122,9 kN-m.

A Figura 35 mostra o grafico do momento fletor aplicado ao riser rigido

pelo raio de curvatura imposto Pimp.
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Figura 35: Momento no riser rigido em func¢ao do raio de curvatura aplicado. (Fonte:

4.2.

Prépria)

CARREGAMENTO DE FLEXAO

A Figura 36 mostra a distribuicdo de tenséo gerada pelo carregamento de

flexdo no riser rigido quando temos um p;,,,, = 10,6 m. Foi encontrado um valor

de a(y) nas coordenadas de (+7,) de +456,2 MPa.

-1

_6x10°

3

0 2x10% 4x10° 6= 10°

aly)

—4x10° - 2x10

Figura 36: Distribuicdo na secéo transversal de tensfes de flexdo do carregamento

aplicado ao riser rigido. (Fonte: Prépria)
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4.3. CARREGAMENTO DE TRACAO

A Figura 37 mostra o grafico de distribuicdo de tensdo para a solicitacéo

axial (back tension). Foi encontrado um valor de o_bt_aplic de 2,65 MPa.

1 T T T T
0.3F s
v
L b 2
re
—o3f s
_1 1 1 I 1
—6x10°  —ax10® - 2x10° 0 w100 =10t ex10®

a_bt_aplic

Figura 37: Distribuic&o na secéo transversal de tens6es provenientes do

carregamento de tragdo aplicado ao riser rigido. (Fonte: Prépria)

4.4. SOMATORIO DOS CARREGAMENTOS

A Figura 38 mostra a soma das distribuicdes das tensoes de flexdo e axial

(back tension).

1 1 I I 1 I

—6x10® — k10 — 210t 0 =108 4x10° g 10®
o yi+o_bt_aplic

Figura 38: Distribuic&o na secdo transversal de tensdes provenientes do

carregamento de flexao e tracdo aplicados ao riser rigido. (Fonte: Prépria)
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Apesar da semelhanca gréfica entre a Figura 38 e a Figura 36, a Figura
38 ndo € simétrica, devido ao acréscimo da contribuicdo da o_bt_aplic de
2,65 MPa. Os pontos principais da Figura 38 sdo a(yy)= -4454 MPa,
o(—yy)=450,6 MPa, o(re)=-453,6 MPa e a(—re)= 458,9 MPa.

4.5. SPRINGBACK

A Figura 39 apresenta a distribuicdo de tensGes do springback para o
riser rigido utilizado no estudo de caso. Foi encontrado um valor de o_sb(y) de
+592,6 MPa nas coordenadas de (+7,) e de +£131,9 MPa nas coordenadas de

(Zyy)

a_sbly)

Figura 39: Tensdes de springback na secéo transversal do riser rigido. (Fonte:

Prépria)

4.6. TENSAO RESIDUAL

A tenséo residual é resultante da soma da distribuicdo tensdes de
carregamento (flexdo + tracdo) e do springback. A Figura 40 mostra a

distribuicdo de tensdes residuais no riser rigido.
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IF:IH.*.

-1 | | | 1 1
—ex10®  —ax10®  —2x10® 0 w10t ax10® gx10°
a(y)+o_bt_aplic+a_sh(y)

Figura 40: Distribuicdo na secdo transversal das tensdes residuais no riser rigido.

(Fonte: Propria)

Os pontos principais da Figura 40 sdo: o(-re) =-133,7 MPa , o(-yy) = 318,7
MPa, o(yy) =-313,4 MPa e o(re) = 139 MPa.

O APENDICE A apresenta os célculos desenvolvidos no software
Mathcad.
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5. CONCLUSAO

Com a utilizacdo do modelo analitico proposto foi viavel estimar o
momento fletor aplicado ao riser rigido ao conforma-lo em torno da curvatura do
carretel. A distribuicdo das tensbes provocadas pelos carregamentos de flexado
e axial (back tension), bem como do springback, foram acessados para a
geracdo da distribuicdo das tensdes residuais na secao transversal do riser
rigido. Pode-se observar que o efeito do back tension foi minimo, sendo quase

imperceptivel o desvio da simetria das tensdes residuais resultantes.

Em outra concluséo deste trabalho observou-se que os maiores valores
de tensdes residuais se localizavam na fronteira elastoplastica (em -yy e +yy), e

nao nos pontos superior e inferior da secéo transversal (em -re € +re ).
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[*] Propriedades mecanicas

Sy = 448-106
E:= 210~109
S _
ey = = ey =2.133x 10 °
E
Et = 1.107-109
[+] Propriedades mecénicas
[*] Propriedades geométricas
de := 8-0.0254 de =0.203
t:= 0.277-0.0254 (=7036x 10" 3
diz= de -2+t di = 0.189
. de
= re = 0.102
. di
= ri = 0.095

p_carretel := 10.5

p_imp = p_carretel + re p_imp = 10.602

L 2 2
P '(de —di ) A=4336x 10 °
Pe T (aet - o) 1=2.088x 10 °
64
[+] Propriedades geométricas
[*] Calculos de momentos
S
My = .22 My =9.208 x 10*
re
E-1
= — =47.625
Py My Py

yy = €y-p_imp yy = 0.023



yy ri

M_aplic := 2- y-(lSy)Q-(\/rez - y2 - \/r12 - y2) dy + y~|:Sy + Et-( y - z—:y)j|-2~( 1re2 -
yy p_1mp
0 yy

M aplic = 1.218 x 105

ri re

Mp := 2. y-[Sy + Et( Y z—:yﬂi-(\/rez - y2 - \/r12 - y2) dy + y-[Sy + Et-( y - z—:y)
p_1mp :

p_imp
0 ri

Mp = 1.229x 10°

[«] Célculos de momentos

[] Estimativa de forca e tensdo (back tension)

M
F bt yi= — F bt y = 8.686x 10°
p_imp
M_apli
F bt aplic = —2— F bt aplic = 1.149 x 10°
p_imp
F bt
o bt y:= ——= o bt y=2.003x 10°
F _bt_apli
o bt aplic = ——=P1C o bt_aplic = 2.65 x 10°

[«] Estimativa de forca e tens3o (back tension)

pl = 100-py,99.9-py.. py

E-1
M elastico(pl) := (—)
pl

p2 = py,0.99.-py..0.1-py
p2-ey Tl

M _aplicado(p2) = 2- y-( y -Sy)-Z-(\/ e —y? it - y2) dy + y-|:Sy + Et-( y
p2-ey p_img
0 p2-ey




Distribuicao de tensoes
1.5 T T T
1333
1.25F 7
1 ' 7
M_elastico(p1l) []
]
== 0.75F 1 7
M_aplicado(p2) 'l
My ]
— ] .
0.5 0
]
[
]
0.25[1 7
’
[
l
0 1 1
0 2 4 6 10 12
oy Py
pl ’ p2

Yy
= —re,| —Te + — |..1e

a(y) = |:—Sy - Et-( -
p_1mp

yy

|:Sy - Et( -
p_imp

(_—yj-Sy if -yy<y<yy

—ayﬂ if yy<y<re

+z—:y) if -re<y<-yy



Carregamento de flexao

1 T T b T T
0.5 .
0
—0.5F -
1 | | | |
—ex10° —ax10® —2x10® 0 2<10° 4x10° 6x10°
a(y)
Carregamento de tragdo
1 T T T T
0.5 .
0
—0.5F -
1 | | | |
—ex10° —ax10® —2x10® 0 2<10° 4x10° 6x10°

o bt _aplic



o_tubo_mais_re := o(re) + o_bt_aplic o_tubo_mais_re

Sy

=-1.012
. 8
o_tubo_mais_re = —4.536 x 10

o _tubo mais yy := o(yy) + o_bt _aplic o_tubo_mais yy 0.994
Sy '

o_tubo_mais_yy = —4.454 x 108

o_tubo_menos_yy:= o(-yy) + o_bt_aplic o_tubo_menos_yy
Sy

= 1.006

o_tubo_menos_yy = 4.506 x 108

o_tubo_menos_re := o(—re) + o_bt_aplic o_tubo_menos_re
Sy

=1.024

o_tubo_menos_re = 4.589 x 108

Somatorio dos Carregamentos
1 T T T T

b
0.5 i
y
= 9
Ic
—05F =
_q ! ! ! !
“ex108 —ax10® - 2x10® 0 210° 4x10° 6x10°

o(y)+o_bt_aplic



o _sb(y) .= M_aplic %

M _aplic-(re)

g _sb(re) := ; o _sb(re) = 5.926 x 108
. 8
M _aplic- =
7 sb(yy) = _ap ;c (yy) o _sb(yy) = 1.319x 10
M aplic-(—
o _sb(—yy) := M o _sb(—yy) =-1.319 x 108
M_aplic-(-re) o_sb(-re) = -5.926 x 108
o_sb(-re) = f
SpringBack
1 T T b T T
0.5 .
y
— 0
re
~ 0.5 -
1 ! ! ! !
—6x10® —ax10® - 2x10° 0 210 ax10®  ex10®

o _sb(y)



o_res_tubo(p,yl) := o(y) + o_sb(y)

o_res_tubo_menos_re := o(-re) + o_bt aplic + o_sb(-re)

o_res_tubo menos re

Sy

=-0.298 o _res tubo _menos_re = —1.337 x 108

o _res_tubo mais_re := o(re) + o_bt aplic + o_sb(re)

tub. i
EEN usofmalsfre =0.31 o_res_tubo_mais_re = 1.39 x 108
y

o _res_tubo _menos yy:= o(—yy) + o_bt aplic + o_sb(-yy)

o_res_tubo menos_yy

Sy

=0.711 o_res_tubo_menos_yy = 3.187 x 108

o_res_tubo mais_yy := o(yy) + o_bt aplic + o_sb(yy)

tub. i
EEN usoimalsiyy =-0.7 o_res_tubo_mais_yy = —3.134 x 108
y

Tensao Residual

1 T T V T T
0.5 .
y
=~ 0
e
— 0.5 -
_q | | / | |
—ex10° —ax10® <10 0 210° 4x10° 6x10°

o(y)+o_bt aplic+o_sb(y)



	e25d59f736e4d81b14b38a96c527349c45ea002c2a9307246f7a4602be789c04.pdf
	a05d421851a5b28daa923b3d2f8e06fa21decdee53518723c8b1c66a70722f2c.pdf
	e25d59f736e4d81b14b38a96c527349c45ea002c2a9307246f7a4602be789c04.pdf
	tâlâ� - Back tension3


