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RESUMO

Este estudo visa analisar as tensdes residuais no ponto de ancoragem dos arames da
camada armadora de tracdo dos flexiveis ao conector. Durante a montagem das
extremidades terminadas dos risers, 0s conectores, esses arames sao submetidos a
carregamentos de curvamento, para que 0 processo de montagem possa ser
concluido. Durante esse processo, esse curvamento precisa ser controlado, caso
contrario ha a plastificacdo excessiva do material, devido ao baixo raio de curvatura
imposto durante curvamento. Dessa forma, esse trabalho ird abordar esse problema
fazendo o uso de um modelo analitico pensado considerando o encruamento do
material curvado, buscando aproximar o estudo da realidade. Dessa maneira, o
estudo ira avaliar como as tensdes envolvidas no curvamento, dado o raio de
curvatura imposto, se comportam. Sera observado no decorrer do estudo, que quanto
menor o raio de curvatura imposto, maiores serdo as tensodes de carregamento, o que
resultara em maiores tensdes residuais, uma vez que o0 curvamento tenha
ultrapassado o regime elastico. Assim, o objetivo desse trabalho é mensurar um range
de raios distintos de curvatura que tornaria essa atividade segura, sem comprometer
excessivamente a estrutura mecanica do produto.

Palavras-chave: Conectores. Armadura. Curvamento. Encruamento. Tensoes.



ABSTRACT

This study aims to analyze the residual stresses at the anchoring point of the wires of
the traction reinforcement layer of the flexibles to the connector. During the assembly
of the finished ends of the risers, the connectors, these wires are subjected to bending
loads, so that the assembly process can be completed. During this process, this
bending needs to be controlled, otherwise there is excessive plasticization of the
material, due to the low bending radius imposed during bending. In this way, this work
will address this problem using an analytical model designed considering the work
hardening of the curved material, seeking to bring the study closer to reality. In this
way, the study will evaluate how the stresses involved in the bending, given the
imposed bending radius, behave. It will be observed in the course of the study that the
smaller the imposed bending radius, the greater the loading stresses, which will result
in greater residual stresses, once the bending has exceeded the elastic regime. Thus,
the objective of this work is to measure a range of different radii of curvature that would
make this activity safe, without excessively compromising the mechanical structure of
the product.

Keywords: Connector. Armor. Bending. Hardening. Residual Stress.
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Capitulo | = Introducéo

No atual cenario mundial, cada vez mais se tem demandado pela exploracao
de recursos naturais ndo renovaveis, para poder suprir a matriz energética oriunda de
combustiveis fosseis, como o Petréleo. A demanda atual global desta matriz é
enorme. Dessa maneira, a busca por novos campos de produgdo tem sido uma
constante nos ultimos anos. A descoberta desses novos campos, sobretudo em aguas
profundas e ultra profundas como o Campo de Tupi, Campo de Lula, Campo de
Buzios, Campo do Roncador, Parque das Baleias, com 2200 m, 2156 m, 1940 m, 1730
m e 1300 m de ld&mina d’agua respectivamente, tém sido feitas rotineiramente. Nesses
campos do pré sal, o petréleo é encontrado a profundidades que excedem 5000 m.
Ou seja, houve um grande desenvolvimento tecnoldgico para extrair-se petréleo
nessas condi¢cdes de profundidade e temperatura.

No mercado de producdo, muitos equipamentos submarinos sdo envolvidos
nesse processo. Sistemas de Tubos Flexiveis e os Sistemas de Produtos Submarinos
sdo os principais, realizando toda a comunicacédo e interface entre o pogco e as
plataformas. Os principais produtos de cada sistema podem ser descritos como 0s
risers, flowlines, conectores — Sistema de Tubos Flexiveis; assim como Arvores de
Natal Molhadas e manifolds, que sdo exemplos dos principais equipamentos dos
sistemas de produtos submarinos.

O processo de fabricacdo dos tubos flexiveis pode ser dividido em dois
estagios: o primeiro que consiste em montar as diversas camadas, dando forma ao
tubo flexivel (Pipe Production), e na segunda etapa, o de completacdo, sendo entédo
montados 0s conectores em suas duas pontas (Pipe Completion). Além da montagem,
em Pipe Completion também ocorre o rebobinamento dos tubos, a marcacédo
decamétrica, assim como a tipagem do projeto, também os testes de aceitacdo de
fabricacdo e embalagem final ao cliente.

Este trabalho € sobre o processo de montagem de conectores submarinos em
risers, especificamente na camada de arames de tracdo, em que pode haver a
geracédo de tensdes residuais indesejadas. Como resultado final, este trabalho busca
minimizar os efeitos das tensdes residuais geradas no processo de montagem dos
conectores, e consequentemente, reduzir a possivel incidéncia de falhas em campo.

A preocupacgdo das empresas produtoras, que fazem uso destes flexiveis no
processo produtivo com essa camada de armadura, tem sido uma constante. Nos
altimos anos, a Petrobras passou a exigir em suas especificacfes técnicas que o
conector possibilitasse, mesmo que em operagao, executar a avaliagdo se o anular
esta alagado, e com isso, novas tecnologias e mudancas no design dos flexiveis e
conectores precisaram ser desenvolvidas. Portanto, € um assunto que recebe de fato
muita atencdo, e € um ponto critico do processo que envolve a montagem dos
conectores.
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Capitulo Il - Revisao Bibliogréfica

Neste capitulo é feito um relato do sistema de producado, desde a superficie
com a exposigéo das principais embarcacdes e plataformas envolvidas no fluxo de
producdo, até os equipamentos submarinos, como eles se comunicam, se
complementam e atuam em conjunto de forma a executar 0 processo produtivo de
forma segura e eficiente.

Embarcacdes

As embarcacdes tém funcdes primordiais no processo de producédo. Elas séo
as responsaveis por realizar as instalacdes submarinas de arvores de natal molhadas,
manifolds, lancamentos de risers, flowlines. E através dos usos destas embarcacées
gue os reparos e manutencdes das linhas sdo possiveis. Na Figura 1 é possivel
observar um PLSV executando uma atividade de lancamento de linha.

Figura 1: Embarcac¢do de Lancamento e Instalacdo de risers.[15]

Plataformas Maritimas

As plataformas maritimas séo instalacdes industriais de producgéo localizadas
em alto mar e sdo destinadas a realizar e viabilizar a exploracdo de petroleo e gas. O
controle dos sistemas submarinos produtivos, perfuracdo, producdo sado executados
nestas. Também ocorre a separacao priméria do 6leo, em agua, petréleo e gas. E por
fim, ainda podem realizar a completacéo seca ou molhada do poco. [2]

Essas unidades podem ainda armazenar o Oleo produzido, até que seja

viabilizado o seu escoamento para navios aliviadores. Elas podem ser subdivididas
em Plataformas Maritimas Fixas e Moveis.

13



11.1.1 Plataformas Maritimas Fixas

As plataformas fixas séo estruturas localizadas de forma permanente. Elas séo
unidades de perfuracéao ou de producéo fixadas no leito marinho. Essa € uma de suas
caracteristicas — geralmente sdo utilizadas em uma lamina d’agua de até 300 metros,
gue acaba se tornando um limitante para utilizacao deste tipo de plataforma em pocos
mais profundos. Contudo, sua estabilidade acaba conferindo a caracteristica de ser
uma Otima escolha para completacdo seca, uma vez que 0S movimentos das
plataformas sdo minimos, devido a sua estrutura metalica fixada ao leito marinho. [2]

[1.1.1.1 Plataformas Jaqueta

Um exemplo deste tipo de estrutura é a plataforma “Jaqueta”. Construida em
aco, possui uma vida util compreendida entre 20 e 30 anos. Geralmente, devido ao
seu grande fluxo de processamento, é projetada para atender a mais de um campo
de exploracdo. Devido a esses fatores, € uma estrutura com projeto e custos
operacionais e de fabricacéo elevados. Sendo assim considerada uma plataforma de
alto investimento. A Figura 2 ilustra um exemplo desta plataforma.

Além disso, ndo é possivel armazenar grandes quantidades de 6leo originarios
na producdo, assim sendo é demandado um escoamento direto (através de
tubulagdes ou navios aliviadores).[2]

'Fi-gura 2: Plataforma Jrad»lljé_ta. [16j .'
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11.1.1.2 Plataforma Torre Complacente

Possui estrutura semelhante a torre jaqueta, contudo sua base € mais estreita
e flexivel, conforme pode ser observado na Figura 3, o que confere maior capacidade
a absorver deflexdes, dessa maneira, aumentando a estabilidade a laminas d’agua
superiores a 400 metros.

Figura 3: Torre Complacente. [17]

[1.1.1.3 Plataforma Autoelevavel (ou Jack up)

As plataformas autoelevatorias sédo ancoradas no leito marinho por estruturas
metdlicas trelicadas. Elas possuem esse nome dada sua caracteristica principal que
€ de poder regular sua altura frente a profundidade da lamina de agua do poco a ser
explorado. A Figura 4 traz um exemplo de uma plataforma desta categoria. E um tipo
de plataforma destinado a perfuracédo de pocos, e opera em profundidas de até 150
metros. [2]

Figura 4: Plataforma autoelevavel. [18]
15



11.1.1.4 Plataformas de Gravidade

Essas plataformas sédo fixadas no solo marinho, assim como as demais
plataformas fixas. Suas caracteristicas colunas de concreto, conforme pode ser
observado na Figura 5, conferem a plataforma de gravidade altissima estabilidade,
nao sendo necessaria entao a utilizacdo de ancoras e sistemas de amarracao.

Sua exploracdo pode ser dar em profundidades de até 400 metros de lamina
d’agua. Assim como a plataforma de Jaqueta, essas plataformas conseguem realizar
0 escoamento da producao de 6leo e gés por navios aliviadores ou dutos. Além disso,
elas possuem maior capacidade para armazenamento interno da producao.
Somando-se a essas atividades que sdo possiveis serem realizadas neste tipo de
plataforma, pode-se acrescentar ainda a completacdo seca, devido também a sua
estabilidade estrutural. [7]

F . X R |

Figura 5: Plataforma por Gravidade. [19]

11.1.2 Plataformas Maritimas Modveis

As plataformas maritimas moveis sdo embarcacdes que desempenham papel
produtivo ou de apoio. Atuam diretamente na prospeccao, extracdo, producdo e/ou
armazenagem do petréleo e gas produzido. Essas plataformas podem ser agrupadas
em Semisubmersiveis, Auto elevaveis, Navios Sonda, Unidades de Pernas
Tensionadas (“Tension Leg”), Unidades de Calado Profundo (“Spar”), Unidade
Estacionaria de Producdo, Armazenagem e Transferéncia (FPSO), e de
Armazenagem e Transferéncia (FSU). [2]
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11.1.2.1 Plataformas Semisubmersiveis

As plataformas semisubmersiveis sdo tidas como plataformas flutuantes, como
mostrado na Figura 6. Diferentemente das fixas, elas possuem um sistema de
ancoragem no leito marinho realizado por “torpedos-ancora”, amarras e guinchos.
Elas também séo instalacdes de producao, prospeccao, perfuracdo e armazenamento
de 6leo e gas. Essas plataformas podem possuir sistema de propulsédo proprio, e
diferentemente das plataformas fixas, possuem maior versatilidade, podendo operar
em aguas profundas e ultra profundas. [7]

Figura 6: Plataforma Semisubmersivel. [24]

11.1.2.2 Navios Sonda

Os navios sonda, assim como as plataformas semissubmersiveis, sdo unidades
flutuantes, e podem produzir, prospectar, armazenar e escoar o0 6leo produzido. Um
exemplo dessa embarcacao pode ser observado na Figura 7. Essas embarcacdes
surgiram da necessidade de exploracdo em &guas profundas e ultra profundas,
oriundas das descobertas do pré sal, assim também como a explora¢cdo em pog¢os no
Golfo do México, Mar do Norte. Dessa forma, sdo responsaveis por ampliar a
capacidade produtiva diaria do campo, garantindo aderéncia a atual alta demanda por
producao. [7]
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Figura 7: Navio Sonda. [20]
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[1.1.2.3 Unidades de Pernas Tensionadas (Tension Leg)

Sdo plataformas flutuantes que podem exercer funcdes diversas como
perfuracdes e producdo de petréleo e gas, como na Figura 8. A diferenca dessa
plataforma para a semissubmersivel é que esta fica ancorada por tenddes de acos ao
fundo do mar, e seus cabos de ancoragem ficam sempre tensionados. Assim, 0
movimento vertical da plataforma € minimizado, possibilitando entdo a completacéo
seca do poco, facilitando o controle do fluxo de 6leo, aumentando assim a seguranca
em todo o processo de producéo, pressurizacdo e selagem do poco.[7]

Figura 8: Unidade de Perna Tensionada. [21]

11.1.2.4 Plataformas de Calado Profundo (SPAR)

Essas plataformas sdo utilizadas em exploracdo que ocorrem em &guas
profundas (até 1650 metros). A sua movimentacao na vertical, dentre as plataformas
flutuantes, é a menor. Isso ocorre devido ao seu calado profundo, o que confere
estabilidade a toda estrutura - Figura 9. Dessa maneira, com toda essa estabilidade
conferida pela sua propriedade geométrica estrutural, € possivel realizar a
completacéo seca de pogos, assim como também a instalacdo de tubos rigidos para

viabilizar a producéo.[7]

Figura 9: Plataforma SPAR.[22]
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[1.1.2.5 Unidades Estacionarias de Producéo e Armazenamento (FPSO)

Estas plataformas possuem altissima mobilidade, e podem ser utilizadas em
lugares remotos, como mostrado na Figura 10. Sua capacidade de exploracdo em
aguas profundas e ultraprofundas € um de seus diferenciais. Atualmente & possivel
realizar a producdo de Oleo e gas utilizando essas FPSOs em profundidades
superiores a 2000m. E possivel ainda realizar o armazenamento do 6leo produzido, o
gue se torna muito importante quando a producéo esta sendo feita em locais distantes
da costa, onde a instalacédo de tubulacdes para escoamento da producéo é inviavel.
Assim, posteriormente, a producdo € escoada através de navios aliviadores. Ja o gas
€ escoado por tubulacbes. Sua fixacdo ao solo marinho € realizada através de
sistemas de ancoras.[7]

Figura 10: Unidade Estacionaria de Producédo, Armazenamento e Transferéncia (FPSO). [23]

11.1.3 Tubos Flexiveis

Os tubos flexiveis sé@o sistemas dinAmicos que realizam o escoamento e fluxo
de fluidos de producéo (Gas, 6leo, dgua, quimicos). Sao divididos em risers, flowlines,
jumpers e umbilicais. Os flexiveis possuem uma vantagem bem caracteristica frente
aos tubos rigidos: o transporte. Em uma bobina pode contar cerca de 2.000m de linha
flexivel, e sua instalacdo € feita a partir de embarcacdes lancadoras. A vida util da
linha flexivel € compreendida entre 25 a 30 anos. Na Figura 11 é possivel observar
um sistema de arranjo submarino com o uso de tubos flexiveis, os chamados risers
(linhas suspensas), e flowlines (linhas assentadas no leito marinho).

“

Figura 11: Sistema de Tubos Flexivei$'[29]
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Os risers flexiveis sdo compostos por camadas poliméricas e metélicas. As
camadas poliméricas proporcionam vedacéao, evitando que o fluido de producao escoe
pelas laterais do tubo, assim como busca-se evitar o ingresso da agua do mar na sua
regido anular. Além da vedacdo, as camadas poliméricas podem proporcionar
isolamento térmico, protecéo contra a corrosdo, assim como reduzir o atrito entre as
camadas — neste Ultimo caso, tem-se as fitas adesivas anti desgaste que
desempenham também este papel. As armaduras de tragcdo desempenham funcdes
estruturais no tubo. S&o dispostas ao longo do comprimento deste, durante a
manufatura, em formato de hélice. Elas conferem ao tubo resisténcia a tracéo,
garantindo assim que toda a linha suporte todo o carregamento estrutural e de
producao.

I1.1.4 Risers e Flowlines

Os dutos flexiveis podem ser agrupados em risers e flowlines. Os risers sdo 0s
dutos que sofrem esfor¢cos dindmicos. Em geral eles estdo na posicéo vertical no
esquematico de producdo, logo estdo sujeitos aos esforcos transferidos pelo
movimento horizontal e vertical da UEP (Unidade Estacionaria de Produgéo) assim
como os esforgos das correntes marinhas. J& os flowlines sdo dutos flexiveis que
ficam na horizontal em contato com o leito marinho — eles ndo sofrem esforgos
dindmicos, estdo expostos apenas a carregamentos estaticos. Risers e flowlines
podem executar o transporte de fluidos de producao (Gas, 6leo e 4gua).

[1.L1.4.1 InstalacBes dos Risers

Devido as aplicacdes dinamicas dos risers, no sistema de instalacdo podem ser
utilizados conjuntos de catenarias livres ou boias/flutuadores (lazy wave) para alivio
de carregamento vertical. A aplicacdo desses sistemas varia de acordo com a
profundidade de lamina d’agua de producgao. Para aguas profundas utiliza-se sistemas
de catenarias livres, por ser mais estavel, contudo, em decorréncia do longo trecho de
lancamento do tubo, os carregamentos axiais se tornam elevados, dessa forma, a
instalacdo de flutuadores é recomendada visando o alivio deste carregamento.

Em aguas rasas o movimento da embarcacgéo associado a movimentacdo do
riser implica em uma movimentacao do sistema indesejada, que pode ser atenuada
pela instalagdo de flutuadores, de maneira a reduzir a transferéncia do movimento da
embarcacao para o riser, respeitando seu raio minimo de curvatura. O empuxo
realizado pelo fluido de entorno com relag&o aos flutuadores, proporciona esse alivio
de carregamento.
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[1.L1.4.1.1 Catenaria Livre (Free Hanging)

Nessa configuracéo o riser flexivel é assentado diretamente no leito marinho,
como mostrado na Figura 12. E uma configurag&o simples, e por seus baixos custos
de instalacOes, ela se torna interessante para muitas aplicacdes. No entanto, tem-se
gue considerar que nesta configuracdo de lancamento do riser, todo o esfor¢o axial
mecanico esta concentrado no conector de topo que realiza a conexao da linha flexivel
com a UEP.

Free hanging

Figura 12: Catenaria Livre. [5]

11.1.4.1.2 Esquemaético de Instalacdo Steep-S e Lazy-S

Estas configuracdes de lancamento séo caracterizadas pela presenca de um
flutuador fixo ancorado ao leito marinho. Este flutuador desempenha a funcao de apoio
estéatico para a linha flexivel ser assentada sobre, antes de alcancar a profundidade
maxima do leito marinho. Assim, ele é responsavel por reduzir o carregamento axial
exercido sobre a conexao de topo.

A diferenca entre essas duas configuracGes de instalacdo do riser reside em
que no Steep-S a transi¢ao de direcao vertical-horizontal do riser se da devido a uma
conexao fixa. Enquanto na configuracdo Lazy-S é adotado uma curvatura do proprio
tubo com relacéo ao leito marinho de producgéo, como pode ser observado na Figura
13.

Steep-S Lazy-S

Figura 13: Configuracdo de Instalacdo Steep-S e Lazy-S. [5]
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[1.1.4.1.3 Esquematico de Instalacdo Steep Wave e Lazy Wave

Neste esquematico existe a utilizacdo de bdias na sesséo intermediéria do tubo,
como mostrado na Figura 14. Diferentemente das configuragbes Steep-S e Lazy-S,
ndo ha a presenca de um flutuador Unico ancorado no leito marinho. Neste
esquematico sao observados sistemas de boias instaladas na secdo intermediaria do
riser. A utilizacdo destas boias visa a transferéncia da forca de empuxo exercida pelo
fluido ao tubo flexivel, de maneira a reduzir o carregamento axial na conexao de topo.

Assim como na configuracéo Steep-S, a transicao da secéo vertical e horizontal
ocorre por meio de uma conexao fixa. Ja no esquematico de instalacdo Lazy Wave
essa transicdo ocorre pela curvatura do flexivel no leito marinho.

Steep wave Lazy wave

Figura 14: Esquematico de Instalacdo Steep Wave e Lazy Wave. [5]

I1.1.5 Camadas do Tubo Flexivel

Os tubos flexiveis sdo feitos de diversas camadas metélicas que conferem
propriedades estruturais, e camadas poliméricas que garantem a vedacdo e
isolamento térmico do bore de produgédo, como mostrado na Figura 15.

Carcaga —~

Barreira
de pressao

Camada auxiliar
Armadura

de pressao Camada auxiliar

— Camada auxiliar
Armaduras /

de tracdo

Camada
externa

Figura 15: Camadas do Tubo Flexivel
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Cada camada possui propriedades e aplicacdo especifica, para um eficaz
funcionamento da linha. Uma breve descricdo a respeito da funcionalidade de cada
camada pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1: Camadas do tubo flexivel.

# Camada ‘ Descricao
1 Carcaca Camada metalica responsavel por suportar esforgos de
¢ esmagamento (anti colapso).
. . | Camada polimérica responsavel por garantir a vedagao da
2 Barreira de Pressao P P pore ¢

linha.
Camada metalica anti explosdo. Responsavel por resistir a
pressao de producdo do poco.

3 Armadura de Pressao

4 Camadas auxiliares Camada de fita anti desgaste.

Camada metdlica responsavel por conferir resisténcia de

5 Armadura de Tragao o . ,
tracdo ao riser flexivel.

6 Camada Externa Camada polimérica externa.

[1.1.5.1 Flexbody / Carcaca

A carcaca é a camada mais interna do flexivel. Ela é responsavel por resistir ao
colapso, devido as condi¢des extremas de producado de profundidade/presséo. Esta
camada € formada por aco com alta soldabilidade, alta resisténcia mecéanica e
também alta resisténcia a corrosao. Usualmente é aplicado o aco super duplex para
escolha de material desta camada.
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Figura 16: Perfil de intertravamento da Carcaca. [5]

Esta camada é composta por segmentos conformados em perfil de travamento
que sao posteriormente soldados e unidos (soldas de inter-travamento) como
mostrado na Figura 16. Na fabrica, esta € a primeira camada a ser produzida. Utiliza-
se um gabarito na linha de produgdo nomeada “Carcass” que confere ao flexivel o
didametro interno escolhido (4”, 6” ou 8”) — em alguns casos podendo chegar a 9” ou
diametros maiores.

[1.1.5.2 Barreirade Presséo (Flexbarrier)

A Flexbarrier tera funcédo de garantir a vedacao da producéo e a resisténcia a
presséo externa exercida em decorréncia da profundidade que o flexivel se encontra.
Além disso, essa camada desempenha tanto a funcdo impermeabilizante, quanto de
isolante térmica.
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11.1.5.3 Armadura de Pressao (Flexlok)

A camada Flexlok é responséavel por conferir ao riser resisténcia de explosao.
Ou seja, esta camada € responsavel por garantir que as altas pressdes de trabalho
do poco ndo colapsardo a linha, de dentro para fora. Assim sendo, esta camada
desempenha papel fundamental para garantir o funcionamento operacional da linha
nas condi¢cdes extremas de temperatura e pressao encontrados em producao.

[1.1.5.4 Camadas Auxiliares (Anti desgaste)

As camadas auxiliares sdo compostas de fitas adesivas que sao instaladas ao
longo de todo o tubo, ap6s a manufatura das seguintes camadas: Flexlok, Flextensile
1 e Flextensile 2. Esta camada desempenha fung&o de antidesgaste para as camadas
metélicas.

[1.L1.5.5 Armadura de Tracéo (Flextensile)

A armadura de tracdo € composta por uma série de arames que tém secao
retangular (em geral), podendo variar para secao circular conforme a aplicagcéo. Estes
arames comp0de a chamada camada Flextensile do tubo. Cada arame € instalado com
uma angulacdo de aproximadamente 45° em formato helicoidal. Apds a completa
instalacdo da primeira camada, uma segunda camada € sobreposta a primeira no
sentido contrario, visando anular o efeito de tor¢éo no tubo.

[1.1.5.6 Capa Externa

Esta camada polimérica € responsavel por realizar a vedacdo do fluido
proveniente do ambiente externo (ambiente submarino) em relacéo ao interior do tubo
- 0 anular. Sua composicao varia de acordo com a especificacdo do cliente, podendo
ser composta por Nylon PA11/PA12 ou HDPE.

[1.L1.6 Conectores

Os conectores séo as terminagdes do tubo flexivel. Cada segmento de riser ou
flowlines possui um conector em cada extremidade. Eles s&o compostos por diversas
partes, e sdo montados em etapas na fabrica. A Fig. 17 mostra um exemplo de um
corte em um conector montado na extremidade de um riser flexivel.

Armadura de Tragao

Figura 17: Vista lateral em corte de um Conector.[4]
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Sua etapa de montagem €é posterior a completa manufatura do tubo, portanto
guando a montagem dos conectores € iniciada, o tubo esta completamente fabricado;
tendo inclusive ja recebido as demarcacbes de tipagem de projeto e cotas de
decametragem.

A etapa de montagem do conector implica em realizar uma dissecacao do tubo,
na regido onde o conector serd montado. Assim, a montagem se da pela
sobreposicao, camada por camada sobre o conector. O conector € projetado para
realizar a perfeita interface com o tubo a ser conectado. O conector realiza a ligacao
mecanica do flexivel com a plataforma (topo) e com Equipamentos Submarinos de
Producgédo, como arvores de natal molhada e manifolds.

Diante de tamanha importancia desta terminacéo do tubo, é possivel visualizar
a criticidade das operacdes que envolvem a sua montagem. Uma delas é a instalacéo
do corpo do conector, no qual sera ancorada a armadura de tracao da linha flexivel.
Para realizar a sua instalacdo € necessario primeiro levantar os arames, 0S
posicionando com ferramentas de processo, de forma a manter os arames metalicos
curvados para tras, posteriormente estes arames sdo assentados sobre o conector.

Além dos desafios de realizar a montagem de todas as pecas, dissecar todas
as camadas e ir montando o conector sobre cada camada, o fator estanqueidade é
uma constante ao longo de todo o processo. Assim, é crucial que o processo de
montagem, e posteriormente os testes de aceitacdo de fabrica garantam que 0s
terminais estdo estanques. Esta condicao se faz necessaria devido as pressoes de
trabalho, e a profundidade a qual todo sistema estara exposto, para que ndo haja
vazamentos nem do anular para o ambiente submarino, nem no sentido oposto, ou
seja, que todos os mecanismos de vedacado funcionem perfeitamente. Ao longo do
processo de montagem todas as interfaces sao testadas.

11.1.7 Mecanismos de Falhas dos Tubos Flexiveis

7

A etapa de montagem dos conectores se torna critica pois € necessario
conformar os arames da armadura de tracdo, para que entdo 0s mesmos possam ser
instalados sobre o corpo interno do conector. Considera-se que cada arame que
compde a camada da armadura de tracao ja possui tensdes residuais oriundas da sua
fabricacéo por laminacédo. Em seguida ocorre o bobinamento no tambor do fornecedor
primario. Assim o arame de armadura é conformado e adquire certo raio de curvatura,
de acordo com o diametro externo do “coil” escolhido para armazenamento.

Na fabrica deve ocorrer a troca de “coils”, pois a maquina armadora
(responsavel por instalar o arame no tubo) demanda uma bobina de carregamento
especifica, assim 0s arames passam pelo processo de
desbobinamento/rebobinamento, de forma a atender a especificagdo de
abastecimento da maquina armadora. Depois os arames de séo instalados no tubo.
O movimento circular da maquina da armadora, associado ao movimento linear do
flexivel confere a camada da armadura de tracdo no formato helicoidal.
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Portanto, pode-se afirmar que muitas etapas de conformacéo sao impostas aos
arames de armadura, antes mesmo de iniciar a montagem do conector. Assim, as
tensdes residuais, que podem ter sido geradas em cada uma dessas etapas, podem
se “somar”.

Os mecanismos de falhas de um tubo flexivel podem ser diversos, pois devido
ao processo de montagem, sobretudo do terminal de conectores, ser manual, é dificil
estabelecer um padréo de montagens semelhantes. Por isso, diversos testes durante
0 processo, assim como testes de materiais que compdem as camadas do tubo
flexivel, sdo realizados. Um deles é o teste de Hz, realizado no material que forma a
armadura de tracdo. Especificacdes técnicas descritas pelo cliente, em concordancia
com as normas internacionais — como a API 17J, que regulamentam a operacao de
extracdo de petréleo por tubos flexiveis, determinam quais séo os critérios aceitaveis
ou ndo a serem fornecidos pela empresa que fabrica e fornece estes tubos flexiveis
manufaturados.

A atmosfera de producdo (extracdo do petroleo) é extremamente reativa. O
fluido de producao é capaz de estar desempenhando papel nocivo a estrutura do tubo
flexivel, por isso é fundamental levar todos os parametros de operacdo em
consideracao na etapa de concepcao de projetos. Em virtude de um estudo que a
Petrobras realizou, a NR-2409 foi desenvolvida. Nela estdo descritos os principais
tipos de falhas que podem ocorrer quando o tubo flexivel se encontra em operacao.
De acordo com este estudo, o principal mecanismo de falha apontado esta
direcionado a camada da armadura de tracdo do tubo flexivel, na regido proxima ao
local onde ela encontra-se ancorada ao conector. A falha é ocasionada em funcao do
rompimento dos arames, devido a fadiga ocasionada pelos esforgos trativos em
conjunto com as tensdes residuais existentes.

Esta regido onde normalmente falha € a mesma onde ocorre todo o processo
manual de levantamento e assentamento dos arames. Este trabalho visa estimar a
distribuicdo de tensdes residuais geradas nos arames durante o processo de
montagem do conector.

11.L1.8 Tensdes Residuais

Ndo é incomum a presenca de tensdes residuais em pecas/estruturas
submetidas a processos de fabricacdo de conformagcdo mecéanica e/ou soldagem. As
tensdes residuais podem atingir valores téo altos quanto o limite do escoamento do
material. Em geral, estas tensdes sdo adquiridas através de deformagbes
elastoplasticas heterogéneas. Podem ser observadas estas deformacdes, por
exemplo, no curvamento dos arames de armadura de tracdo dos tubos flexiveis, de
forma a garantir o raio de curvatura definido para execug¢ao do processo.

Regides plastificadas podem ocorrer em barras chatas retangulares, ou vigas,
para momentos fletores que plastificam parcialmente a secéo transversal. A Fig. 18
mostra uma viga submetida a momento fletor puro, e que com a retirada do mesmo,
apos o “spring-back”, resulta em uma viga em formato curvo.
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(7
Figura 18: Viga solicitada em esforcos de Flex@o que plastificam parcialmente a secdo transversal. [9]

Na Figura 19 mostra o acompanhamento dos pontos a e b da viga de material
elastico perfeitamente plastico (EPP) da Fig. 18 em gréficos o versus €.
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Figura 19: Distribuicdo de tensdo x deformac&o nos pontos a e b de viga de material EPP sob flexdo
[9]
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A Figura 20 mostra diagramas equivalentes aos da Figura 19 para o material
elastico com encruamento (ECE).

1b

Figura 20: Distribuicdo de tensdo x deformacé&o nos pontos a e b do material ECE sob flexao. [9]

Através do método da superposicao, pode ser realizada uma aproximacao da
distribuicdo das tensdes residuais apos determinado carregamento de flexdo em uma
viga, ou barra chata. Inicialmente é considerado o carregamento dado pelo momento
fletor M aplicado, que plastifica parcialmente a se¢do transversal. Posteriormente este
carregamento € removido (spring-back), resultando em uma distribuicdo de
tensdes/deformacdes residuais, como mostrado na Fig. 21, para as tensdes e na Fig.
22 para as deformagdes.
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Figura 21: Tensdes normais em uma viga de material ECE sob flexdo. (1) carregamento; (2)
descarregamento (spring-back) e (3) tensdes residuais. [9]
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Figura 22: Deformag@es longitudinais em uma viga de material ECE sob flexdo. (1) carregamento; (2)
descarregamento (spring-back) e (3) deformacdes residuais.[9]

Onde Sy é a resisténcia ao escoamento do material, ¢ a distancia da linha neutra
a um ponto na superficie da viga, yy a distancia da linha neutra a fronteira elasto-
plastica e a € um fator multiplicativo que mostra a relacdo entre o momento aplicado
M e 0 momento que comecga a escoar a secao transversal My.

11.1.8.1 Aplicacado Conceitual ao Estudo

O processo de terminacao do flexivel consiste na montagem do conector, que
em uma etapa especifica precisa curvar os arames de armadura, impondo
determinado raio de curvatura p, como mostrado na Figura 23.

Ponto de travamento
na trava-aranha

<

Arame curvado P @
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Figura 23: Arame submetido ao curvamento na montagem do conector.
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O estudo acerca das tensbes residuais geradas durante o processo de
montagem do conector € de fundamental importancia para evitar possiveis falhas de
risers flexiveis em operacédo, além de conferir maior seguranca a atividade petrolifera
de producéo. As tensdes residuais sao geradas na regido destacada na Figura 24.

Ponto de travamento
na trava-aranha

’

Arame curvado Py )

Tensdes residuais sao
geradas neste ponto

Figura 24: Ponto de formacgédo das tensdes residuais durante o curvamento do arame ha montagem
do conector.

[1.1.8.2 Formacao das Tensdes Residuais

As tensdes residuais macroscopicas podem ser oriundas, segundo de diversos
processos de fabricacdo e manufatura, como por exemplo laminacdo, dobramento,
fundicdo, tratamentos térmicos, usinagem. Neste trabalho analisa-se a geracdo de
tensdes residuais na etapa de curvamento da armadura de tracdo na etapa de
montagem dos conectores de risers flexiveis. [1]

[1.1.8.3 Técnicas para Medicéo das Tensfes Residuais

De acordo com, as principais técnicas para medi¢cdo das tensdes residuais
presentes em determinada estrutura sao: difracdo de raios X, ultrassom, difracao de
néutrons e as técnicas de alivio mecanico das tensdes, como as técnicas do furo cego
e da remocao de camadas. [1]
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11.1.8.4 Extensometria

Embora a extensometria por si s6 ndo seja um método para medicéo
experimental das tensfes residuais, no caso de estruturas submetidas apenas a
flexdo, como os arames de armadura de risers flexiveis, é possivel obter
experimentalmente as deformacdes residuais e em sequéncia as tensdes residuais.
O processo consiste em instalar sensores de deformacéo (strain gages) na superficie
de interesse da peca antes da imposicao do carregamento, e monitora-los até apos o
spring-back. [5]. Na Figura 25 sdo mostrados alguns exemplos de strain gages.

@) (b)

Figura 25: Extensdmetros (strain gages) (a) uniaxial e (b) roseta. [10]

O strain gage relaciona as deformacgfes da regido em que esta colado, com
a variagao de sua resisténcia, conforme mostrado na equacao (I1.1).

BR—GF-e (I1.1)

R

Sendo GF uma constante dos extensdmetros (gage fator), normalmente em
torno de 2, e € € a deformacdo em m/m. A resisténcia elétrica R de um strain gage
pode ser, por exemplo, de 120Q ou de 350Q. Utiliza-se a Ponte de Wheatstone na
instrumentacdo dos extensémetros, pois consegue separar a variacao da queda de
tensado elétrica causada por AR, da queda de tenséo elétrica relativa a R. [4]. A
Figura 26 mostra um desenho esquematico de ponte de Wheatstone para um Unico

strain gage (1/4 de ponte).
R//\(\R
AN

\ gl
R+AR// //

Figura 26: Circuito de ¥4 Ponte de Wheatstone. [5]
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Pode-se ainda utilizar ¥ de Ponte com trés fios, como mostrado na Figura 27,
para minimizar erros relativos ao comprimento do cabo utilizado na extensometria. [4]

Rg L,

=
] ;

Figura 27: Circuito 1/4 de ponte com 3 fios.[5]

A equacéo (11.2) mostra a relacéo que existe entre a deformacéo € e a saida de
sinal do circuito de ¥ de ponte de Wheatstone Vo, alimentada por uma fonte de tenséo
Vi.

Emedido = GFV,

N

(11.2)

11.1.8.5 Método do Furo Cego

E considerado atualmente como um dos principais métodos experimentais para
estimativa de tensfes residuais, devido a sua simplicidade de execucdo, além de
possuir seus procedimentos normalizados.

Inicialmente foi elaborado por J. Mathar em 1934 que utilizou a solugéo de Kirsh
e o principio da superposi¢do no intuito de obter a quantificacdo das tensdes por
intermédio do alivio mecéanico das tensdes provocado pelo furo. Nesse processo de
medicao, alguns strain gages sao utilizados para mensurar as deformacdes causadas
pelo furo cego. Usualmente, opta-se pela utilizacdo dos extensémetros tipo roseta,
como pode ser visto na Figura 28. Este arranjo consiste em uma associagao de strain
gages com orientacdes e posicdes pré estabelecidas.

Figura 28: Strain Gage tipo Roseta.[8]
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Feita a colagem da roseta, a furacdo € realizada no centro dela, e entdo
observa-se a variacdo de resisténcia nos strain gages registrada em um sistema de
aquisicao de dados. [1].

Do ponto de vista matematico, visando modelar o sistema de medi¢do de
tensdes residuais pelo método do furo cego, grande parte das vezes considera-se
estado plano de tensdes, isotropia, e homogeneidade do material, além do médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson. Lancando mao do método inicialmente
utilizado por Kirsch e fazendo uso do principio da superposicéo, chega-se a solugdes
analiticas exatas para campos de tensé@o uniaxial ou biaxial em placas finas infinitas,
onde tem-se o furo passante e admite-se tensdo constante com a profundidade.
Assim, tomando por referéncia as relagbes constitutivas para a elasticidade linear,
pode-se, através das deformacfes medidas, calcular as tensdes principais e suas
orientacdes. [1].
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Capitulo 1ll -= Modelo Analitico
Neste capitulo sdo mostradas as equac¢des do modelo analitico utilizado para

desenvolver este trabalho, através da utilizacdo do Software Mathcad 15.0.

O objetivo do modelo € modelar a geragdo de tensdes residuais em arame da
camada da armadura dos tubos flexiveis de tracdo em funcdo do raio de curvatura

imposto no processo de montagem do conector.

Consideracdes Iniciais do Modelo

A imposicdo do raio de curvatura, e respectivo momento fletor gerado, é o
carregamento usado no modelo analitico para simular a geracao de tensdes residuais
nos arames de armadura de tracdo de riser flexivel no processo de montagem do
conector.

No assentamento do arame sera desconsiderado o efeito de tor¢do, decorrente
do assentamento helicoidal. Este trabalho ir4 considerar apenas o esfor¢co de flexdo
pura ao imprimir o raio de curvatura p. A resisténcia ao escoamento do arame da
armadura é de Sy=1088 MPa. A secdo transversal do arame de armadura de riser
flexivel é de 12 mm x 4 mm. O encruamento do material € considerado.

Descritivo do Problema

As etapas de conformacéo a frio ao longo do processo de fabricacdo, por
exemplo de arame de armadura de riser flexivel, podem gerar tensfes residuais que
ficam “armazenadas” a estrutura do produto fabricado. Essas tensdes residuais
podem causar consequéncias adversas na estrutura, principalmente, quando elas séo
combinadas as cargas de trabalho, expostas a possibilidade de falha por fadiga com
o decorrer do tempo.

Problemas adversos como corrosdo sob tensdo, para estruturas expostas a
uma atmosfera corrosiva, em presenca de enxofre, por exemplo, que faz parte da
realidade dos desafios enfrentados na atualidade no meio do 6leo e gas, pode tornar
a presenca de tens@es residuais mais deletéria ainda.

Na Figura 29, € ilustrado o processo fabril de confeccdo desses tubos flexiveis,
com énfase na etapa de instalacdo da camada metalica que compde a armadura.
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De fato, apds o processo de fabricacdo primario dos arames de armadura,
pode-se levar em consideracdo que ele passa por pelo menos 7 etapas de
curvamento, que envolvem bobinamento, desbobinamento, em sequéncia até o
assentamento final do arame para terminagéo do conector - Tabela 2.

Tabela 2: Etapas de curvamento do arame da armadura de tracao. [4]

Etapa Aplicacao do Momento
12 Etapa Bobinamento do arame apds fabricacdo Negativo
22 Etapa Desbobinamento do arame da bobina do fornecedor Positivo
32 Etapa | Bobinamento do arame na bobina da maquina armadora Negativo
42 Etapa Desbobinamento do arame na maquina armadora Positivo
52 Etapa Instalacdo do arame ao longo do tubo (Enrolamento) Negativo
62 Etapa | Levantamento do Arame + Travamento na Trava Aranha Positivo
72 Etapa Assentamento do arame no Body Negativo

No processo de fabricacdo do tubo flexivel, a penultima e Ultima etapa
consiste em executar a terminagdo da linha flexivel. Nessa etapa os arames séo
levantados e travados nas ferramentas denominadas “trava aranha”. De forma a
controlar o raio de curvatura do arame durante seu levantamento e posicionamento
da trava aranha, é utilizado um colar de curvatura que possui um perfil de raio, que
atende os requisitos de projeto especifico do riser flexivel, assim, funciona como um
gabarito de curvatura, apresentando um raio de curvatura aceitavel, superior ao raio
minimo admissivel.

No presente trabalho, o modelo analitico proposto fara a estimativa da
distribuicdo das tensdes residuais nas sec¢des transversais de arames de armadura
de riser flexiveis durante o levantamento, e o posterior descarregamento (spring-back)
necessarios para o assentamento dos arames de armadura em sua posicdo de
instalagc&o. Os célculos séo feitos para diversos raios de curvatura e relacionados com
a distribuicdo das tensdes residuais geradas.
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Vigas em Flexéao
Vigas submetidas a flexdo podem ter duas solicitacdes de esfor¢cos ao longo se
seu eixo longitudinal: Momento Fletor (M) e Forca Cortante (V), conforme mostrado,
esquematicamente, na Fig. 30. Neste trabalho ndo seréo considerados os esforcos
cortantes nos arames de armadura, apenas o momento fletor gerados na imposicéo

de curvamento no ato de levantar o arame para posterior montagem do conector.

« M
\
P A
| e
&f‘?-_._ eixo longitudinal da viga
_/f:fﬂ/f’-/f - .#‘:L.-d:; -~
M 4 = - f"" :f""a
| L Iy
'.,\ Vv t_ Ty M - Momento Fletor
N V —Esforgo Cortante

Figura 30: Viga sob esfor¢os Cortantes e de Flexao. [26]

O carregamento é considerado como sendo de flexdo pura, e o arame é
considerado como uma barra-chata de secéo transversal retangular. Ademais, o
encruamento do material também sera considerado. Na Fig. 30, observa-se a viga
flexionando mediante a acéo do binario fletor. Em funcéo desses esforcos fletores, a
linha neutra que anteriormente era uma linha reta, toma o formato de curvado ilustrado
na Figura 31. [26]

Ainda pode ser observado que a linha da face superior da viga reduz de
comprimento quando a viga é flexionada (M>0) e de maneira oposta, a linha da face
inferior da viga se torna mais longa, mediante o0 mesmo esfor¢o de flexao. Isso mostra
que a parte superior da viga esta sofrendo tensdo ox e deformacdo & negativas
(compressao), e na parte inferior observa-se o inverso: tensao e deformacgao positivas
(tracdo). A origem do sistema esté situada sobre a linha neutra e a distancia vertical

de qualquer ponto presente na viga até a linha neutra é representado pory. [26]
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Figura 31: Viga sob momento fletor puro. [9]

Sendo 6 o angulo formado em decorréncia da aplicacdo dos momentos e pelo
cruzamento de dois raios de curvatura, tracando-se as linhas a partir da extremidade
da viga. O raio de curvatura € dado por p e L é o comprimento que passa pela linha
neutra da viga, antes (L) e ap6s (L’) a aplicacdo dos momentos.

L =pb (I11.1)

L'=(p—-y)6 (1.2)

Assim, feitas algumas relacdes algébricas, e considerando y como sendo a
distancia de qualquer ponto ao longo da viga até a linha neutra, pode-se definir
também a deformacdo linear €x e a deformacdo maxima emax, onde essa deformacéao

sera correspondente ao valor maximo de y, ¢, como mostrado na Figura 32.

T- =

| B

. y
! |

= + L. |h

centrosde ‘ a

= -
b

Figura 32: Dimensfes da secao transversal retangular da viga. [9]
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-7
&= = (111.3)

a

fmax =~ (I11.4)

A distribuicdo de deformagdes em fungéo de y pode ser obtida por (111.3) e (111.4):

&) = _%gmax (111.5)

No regime elastico, 0 momento fletor aplicado tem valores de tensbes abaixo

do limite de escoamento Sy e estdo dentro do limite de proporcionalidade.

Pela Lei de Hooke tem-se:

0x(¥) = E€x(¥) (111.6)

Sendo E o modulo de elasticidade e associando (I11.5) a (111.6), obtém-se:

ox(y) = _%O-max (11.7)

Onde Omax € 0 valor maximo de tensdo. Na Figura 33 € mostrado a distribuicdo de
tensdes elastica na secdo transversal.

e —
A g 0
-

C -

*—l

LN Y

e
—»
R
—

Figura 33: Distribuicdo na sec¢éo transversal das tensGes normais.
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A equacéo de equilibrio dos momentos de flexdo pode ser escrita como: [26]

fyadi =—-M (111.8)

Sabe-se que o0 momento estético da area de sec¢édo transversal em relacdo a
linha neutra deve ser zero. Isto €, para barras submetidas a flexdo pura, a linha neutra
passa pelo centro geomeétrico da secao, enquanto as tensdes permanecem em regime
elastico. [26] A tensdo maxima (Omax) gerada é obtida a partir da seguinte equacéo:

_ Me (11.9)

Omax I

Sendo | 0 momento de inércia que para barras de secdes retangulares é dado por:

bh3
_ b 111.10
I=—0 (1.10)
Associando as equacdes (l11.7) e (111.9) obtém-se:
oy (y) = =2 (11.11)

I

Essa é a conhecida equacéao da flexdo em regime elastico [26].

Distribuicdo de Tensdes Residuais
Neste trabalho é considerada uma viga composta por material elastico com
encruamento e submetida a flexdo pura. Sua secao transversal tende a plastificar
parcialmente. E utilizado para o desenvolvimento das equac¢des o modelo de material

elastico com encruamento, conforme Figura 34.
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Figura 34: Diagrama tensao x deformacao de material elastico com encruamento. [9]

A distribuicdo de tensfes elasticas de flexdo na secao transversal para M(p) <
My (equacdo 111.13) é mostrado na Fig. 35.

T - T

oelly

Sv

Figura 35:Distribuicdo das tensdes para M(p) < My. [9]
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Quando o momento fletor M aumenta, atingindo valor equivalente ao momento
fletor de inicio de escoamento My, a tensdo normal alcanca o valor da tensédo de

escoamento Sy. Assim, pode-se observar na Figura 36 a distribuicéo de tensoes.

Figura 36: Distribuicdo das tensdes para M(p) = My. [26]
Manipulando-se a equacéo Ill.11 pode-se obter a seguinte expressao para o

momento de escoamento My.

I.S
M, =—2% (111.12)

Sendo My o momento elastico. Assim, tendo em vista a secao retangular considerada,

outra equacao de My e uma equacao de Mp (momento plastico) sédo dados por:

2
My = 3beS, (I11.13)
M, = bc?S, (111.14)

Ao aumentar-se ainda mais o momento fletor exercido na viga, ultrapassando
My, ja é possivel observar o evento de plastificacdo parcial na viga, como mostrado

na Figura 37.
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Figura 37: Curva tensdo de carregamento x altura da sec¢éo transversal para My<M(p)<Mp. [9]

Entre as areas plastificadas, tem-se um ndcleo elastico, onde a tensdo varia
linearmente. Essa regido € delimitada por - yy ece e + Yy ECE.

y
Yy _ECE

oece(py) = — Sy (11.15)

Yyece(P) = &y-P (111.16)

Onde, &y a deformacgao de escoamento. Quando o momento fletor assume valores

maiores, assumindo o valor maximo M = M,,, observa-se que a regido plastificada

ganha maior proporcéo, y, gcr tendendo a zero, como mostrado na Figura 38.
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Figura 38: Curva tensdo de carregamento x altura para M(p) = Mp. [9]
A partir da equacéo 1l11.4, obtém-se a seguinte relacdo entre raio de curvatura

(p) e deformacdo maxima (€,,4x):

1 gmax
- = .17
o (1.17)
Da equacdo 111.18, estima-se a maxima tensao (G, ):
(11.18)

Omax = E * €max

Substituindo 111.18 e 111.9 em [11.17, obtém-se a relacdo entre o raio de curvatura

(p) e o momento aplicado (M):

S 111.19
p E-I (1.19)
Para o0 momento M (My <M< Mp) pode-se estabelecer a seguinte equacgao
de equilibrio:
Yy _ECE y c y
) 0 Yyece Yy ECE p
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Apoés algumas manipulacdes algébricas, tendo em vista a substituicdo da
equacéo 111.13 em 111.20, para (M, < M < M,), tém-se:

MOy o) =5 |15 (-1 5) (225) (S (225) - 1) e, (1.21)

Quando o momento M(y,,.) for igual a M,, momento elastico maximo, a
substituicéo dos valores de y, gcr € p deve ocorrer (y, gcg = c € p = p,) NA equagao
l11.16. Onde p,, € o raio de curvatura no momento elastico maximo.

c=¢,.py (mn.22)
Comparando-se a equacao 111.16 em I11.22, tém-se:

P _ Yy ece

PR (I1.23)

Ao substituir a equagéo I11.23 em 111.21 consegue-se obter uma relagéo entre o
raio de curvatura (p) e o momento gerado na conformagéo do arame da armadura de
tracéo (M(p)) parap <p,e M, <M < M,

lres(+ ) (p%)z + (; (;L)_l - 1) %‘ M, (111.24)

M(p) =3
3 2/p\ " E,
1+<§<E> _1)3

My(p) =3 M, (111.25)

Substituindo-se na equacao I11.19 M por M,, obtém-se o menor raio de
curvatura (p,) que a estrutura pode ser curvada e se manter no regime elastico.

E-I
Py :M_y (111.26)

O raio de curvatura final, apds o descarregamento, pode ser encontrado com a
seguinte equacéao:

e = £, (a - (y—y)_l) (111.27)

c

c

l&2p |

Pr (111.28)
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Hipoteses

Algumas condi¢des foram admitidas ao modelo tratado neste trabalho. Nao é
considerado nenhum tipo de tenséo residual proveniente no processo de fabricacéo,
ou de armazenamento dos arames da armadura de tracdo. Assim sendo, as tensées
residuais admitidas neste estudo sdo originadas no processo de montagem do
conector no riser flexivel. Além disso, ndo entra no modelo a disposicéo helicoidal da
camada ao longo do comprimento do riser flexivel. A Tabela 3 mostra alguns dados
da secdo geométrica e de propriedades do material do arame de armadura de riser
flexivel utilizado neste trabalho.

Tabela 3: Dados da se¢do geométrica e propriedades do material modelado.

Sy Sut b h C E Et
[MPa] [MPa] [m] [m] [m] [MPa] [MPa]
1088 1237 0,012 0,004 0,002 210-103 | 2,10-1083

O modelo ird analisar o carregamento e formacéo de tensdes residuais para
diferentes cenarios de p imposto. Os raios de curvatura usados no modelo foram
definidos de forma a aproximar o modelo da realidade da montagem do conector no
riser flexivel. E esperado que quanto maior for o raio, melhor, pois o curvamento
poderia até ocorrer no regime elastico. Contudo, isso ndo retrata a realidade, onde é
necessario que seja imposto um raio de curvatura relativamente pequeno, que é
menor que o raio minimo para se trabalhar no regime elastico, o p,. Na Tabela 4,
observa-se a lista de raios de curvatura utilizados no modelo analitico.

Tabela 4: Raios de curvamento utilizados.

p imposto

[m]
0,4
0,386
0,35
0,3
0,25
0,172875
0,17
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Capitulo IV — Resultados

Os resultados encontrados neste estudo foram provenientes do modelo
analitico descrito neste trabalho, considerando todas as hipéteses e condi¢cbes de
contorno que definem o problema. Esses valores tém o objetivo de realizar um estudo
de como o arame de armadura de riser flexivel se comporta frente aos curvamentos
impostos para montagem do conector na extremidade de um riser flexivel. Foram,
entdo, simulados o carregamento do arame por diversos raios de curvatura impostos.

A distribuicéo de tenséo residual ao longo da secéo transversal de um arame
de armadura de riser flexivel o2nr em fungdo de um raio de curvatura imposto (p) é
dado pela soma da tenséo de carregamento o1 € a tensao de spring-back Os:

O2p = O1p + Ogp (IV.1)

A tensdo de carregamento, no ponto ¢, pode ser definida como:
c
0-1b = O-y + Et (E - Sy) (|V2)

A tensdo maxima no spring-back, no ponto c, pode ser estimada, para o p
imposto, como:

E-c
o (P, y) = > (IV.3)

Assim, utilizando IV.1, IV.2 e IV.3, a tenséo residual é obtida pela equacéo IV.4.
c E-c
o2 (P, y) = [ay + E; (; - ey)] + (—) (IV.4)

p

A seguir os diversos calculos executados sdo explicitamente mostrados.
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Raio de curvatura: 0,4m

O raio de curvatura imposto de 0,4 m € maior que py.

b-h3
12

I = = 6,4 x 107" m*

2
M, =§(b-c2-5y) = 0,035kN - m

E-1
py = ——=0,386m
y

2 -1
3 1 EN(p 2(p E;
1 —(—1 —) — =|— -1 |—=|M M = 0,034 kN -
* 3 ’ E (py> ¥ (3 (py> > E| ®) "

M(P)=§
3 2/p\ " E,
y

M, M, (p) = 0,052 kN - m

yy=c-y/(3—2a)=0,002Zm

S
g, =—>=5181x 1072

tr

—9,932 x 107

™M
N
[wyl
|
M
<
—
]
|
<
“|\<
N——
L
e—
Il

=5,181 x 1073

| 7

Oip ¢ = = —1050 MPa
) p

—(E -c
O1b yy = gz —1050 MPa

(E-c)
Ogp o = ——= = 1050 MPa
- p

E-c
Usb_yy = % = 1050 MPa



O2p ¢ = O1p ¢ + Osp ¢ = 0 MPa

O2b yy = O1byy + Osp_yy = 0 MPa

Tensdo de Carregamento [MPa] Tensdo de Springback [MPa]
-1050 0,002 1050 —g, 0,002
-1050 1050
0,001 0,001
3 0,000 E 0,000 E
B =
0
-0,001 0,001
1050 -1050
1050 - -0,002 &~ 1050 0,002
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 -1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000
Tensdo [MPa] Tens3o [MPa]
(a) (b)

Tensdo Residual [MPa]

0 0,002
0
0,001
0000 E
0 >
-0,001
0
&0 -0,002
-100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00
Tensdo [MPa]
(c)

Figura 39: Distribuicdo de Tensbdes para p = 0,4 m: (a) carregamento, (b) descarregamento (spring-
back) e (c) tensdes residuais.

Para o raio de curvatura imposto de 0,4 m é maior que py, portanto ndo ha a
formacao de tensdes residuais na estrutura conforme mostra a Figura 39.c.
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Raio de curvatura: 0,386m

O raio de curvatura imposto de 0,386 m é igual a py.

b-h3
12

I = = 6,4 x 107" m*

2
M, = §(b -¢%+5,) =0,035kN.m

E-1
py = — = 0,386 m
y

M(p) =3

My

-1
3 2 E
1+<—<£> —1)—t
3\py E

Mp(p) = 2

yy=cy(3—=2a)=1813x10"m

S
gy =~ =5181x107°

-1
£2p = £, [a - (%) ] = 45,115 x 10712

O1pc = =Sy — E; [(%y) - ey] = —1088 MPa

O1pyy = =S, — E; [(%y) - sy] = —1088 MPa

(M(p) - c)
she=" = 1088 MPa
M .

O2p ¢ = O1pc + Osp ¢ = 0 MPa

2 -1
3 1 E 2 E
1+—(—1+—t) LY i) 1)
3 E/ \py 3\py E

M(p) = 0,035kN -m

M,(p) = 0,052 kN - m
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O2b yy = O1b_yy T Osp yy = 0 MPa

Tensdo de Carregamento [MPa] Tens&o de Springback [MPa]
-1088 0002 1088 0,002
-1088 1088
0,001 0,001
5 0,000 E 0000 E
> 0 >
0,001 0,001
1088 -1088
-1088
1088 -0,002 -0,002
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 22000 1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000
Tensdo [MPa] Tensdo [MPa]
(a) (b)

Tensdo Residual [MPa]
0 0,002
0

0,001

0,000

yIm]

0,001

0
0 0,002
-2000,00-1500,00-1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

Tensdo [MPa]

(€)

Figura 40: Distribuicdo de Tensbes para p = 0,386m: (a) carregamento, (b) descarregamento (spring-
back) e (c) tensdes residuais.

Este curvamento foi exatamente no raio de curvatura, que é o ponto limite para
se trabalhar no regime elastico, p,, . Em funcéo disso, a tenséo de carregamento em -
c e em +c, ficou igual ao limite de escoamento do material, como pode ser observado
na Figura 40. Dessa forma, também ndo houve a geracao de tensdes residuais.
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Raio de curvatura: 0,35m

O raio de curvatura imposto de 0,35 m ja € menor que py.
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M(p) - yy)

i = 1074 MPa

Osb_yy =

O2pc = O1p ¢ T Osp ¢ = 95,8 MPa

O2b_yy = O1b_yy T Ospyy = —13,8 MPa

Tensdo de Carregamento [MPa] Tensdo de Springback [MPa]
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3 0000 E o000 E
> >
0
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Figura 41: Distribuicdo de Tensbes para p = 0,35 m: (a) carregamento, (b) descarregamento (spring-
back) e (c) tensdes residuais.

Com este raio de curvamento imposto, observou-se na Figura 41 que a tensao
de carregamento ultrapassou o limite de escoamento do material, entrando dessa

forma no regime plastico. Assim sendo, houve a formacao de tensdes residuais no
material.
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Raio de curvatura: 0,3m

O raio de curvatura imposto de 0,3 m continua menor que py.
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Ozp_c = O1p ¢ + Osp_c = 213,3 MPa
O2b_yy = O1b_yy T Osp_yy = —75,8 MPa

Tensdo de Carregamento [MPa]

Tensdo de Springback [MPa]
-1091

0,002 1304 0,002
. 1012
1084 0,001 0,001
5 0000 E 0000 E
> 0 >
1088 oot -1012 0001
1091 0,002 -1304 0,002
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -2000 -1000 0 1000 2000
Tensdo [MPa] Tensdo [MPa]
(a) (b)

Tensdo Residual [MPa]

/ 2133 0,002

75,8
0,001
0,000
0,0
-0,001
75,8

2133
- 0,002

-1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00
Tensdo [MPa]

ym]

(©

Figura 42: Distribuicdo de Tensbdes para p = 0,30 m: (a) carregamento, (b) descarregamento (spring-
back) e (c) tensdes residuais.

Para este raio de curvamento imposto, observou-se na Figura 42 a formacao
de tensdes residuais ainda maiores, o que leva a entender que quanto menor o raio

de curvatura, maior as tensdes de carregamentos, spring-back, e consequentemente,
maiores séo as tensodes residuais formadas.
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Raio de curvatura: 0,25 m

O raio de curvatura imposto de 0,25 m continua menor que py.
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M .
Tsb yy = M = 905,413 MPa

Op ¢ = O1p ¢ + 0gp ¢ = 312,7 MPa
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Figura 43: Distribuicdo de Tensbes para p = 0,25 m: (a) carregamento, (b) descarregamento (spring-
back) e (c) tensdes residuais.

As tensfes encontradas para este curvamento revelou um comportamento
relevante a ser analisado. Através da Figura 43, observa-se que as tensdes residuais
em - yy e +yy estdo aumentando. Tendo isso em vista, 0 estudo buscou encontrar o
ponto onde essas tensdes residuais se igualam as tensdes em - c e +cC.
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Raio de curvatura: 0,172875m

As tensdes residuais em - yy e +yy se igualam as tensdes residuais em - c e +c

para p=172875m.
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M .
Osh yy = M = 656,9 MPa

Op ¢ = O1p ¢ + 0gp ¢ = 430,6 MPa
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Figura 44: Distribuicdo de Tensdes para p = 0,172875 m: (a) carregamento, (b) descarregamento
(spring-back) e (c) tens@es residuais.

O raio de curvatura imposto para gerar a Figura 44, as tensdes residuais trativas
e compressivas, em - yy e +yy € em - ¢ e +c, igualam-se.
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Raio de curvatura: 0,17 m
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M .
Osh yy = M = 645,4 MPa

O2p ¢ = O1p ¢ + Osp ¢ = 434,1 MPa
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Figura 45: Distribuicao de Tensbdes para p = 0,17m: (a) carregamento, (b) descarregamento (spring-
back) e (c) tensdes residuais.

Na Figura 45 pode-se observar que as tensfes residuais em - yy e +yy estao
com moddulos maiores que as tensdes residuais em - ¢ e +cC.

Observa-se que de acordo com o raio de curvatura imposto ao arame,
determina-se a distribuicdo da tenséo residual na se¢éo transversal do arame. Sendo
esta nula, quando o raio imposto € maior ou igual ao py, que € 0 raio minimo para
iniciar 0 escoamento na secao transversal do arame.

Observa-se que quanto menor for o raio imposto ao arame de armadura de
riser flexivel, as tensdes residuais tendem a aumentar. Em determinado raio de
curvatura imposto, observou-se que as tensdes em yy e ¢ tendem a se igualar. Este
fenbmeno, para o caso analisado neste trabalho, ocorreu em p=0,172875 m.
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Buscou-se estabelecer com esse estudo uma faixa admissivel para que a
atividade de curvamento dos arames de armadura de riser flexivel, durante a
montagem dos conectores. O estudo entende como admissivel, de forma arbitraria,
como mostrado na Tabela 5, que esse limite seja de 20% de Sy. Idealmente, 10% de
Sy seria mais conservador, uma vez que a tensao residual formada seria menor.
Sobretudo quando se trata de conectores de topo, que séo os que ficam acoplados
nas plataformas, e sdo submetidos aos maiores esforcos estaticos (pois todo o
comprimento do riser flexivel esta pendurado através deste conector) e dinamicos,
gue se dao em decorréncia do movimento vertical da plataforma, e diferentes direcbes
de ondas, para diversos periodos de tempo.

Tabela 5: Limites admissiveis de tensfes residuais.

Sy [MPa]
1088

0,1S, [MPa]
108,8

0,2S,[MPa]
217,6

Na Tabela 6 é possivel observar um resumo de como as tensdes residuais
maximas, em pontos notaveis (yy e c¢), sdo correlacionadas aos raios de curvaturas
impostos ao arame de armadura de riser flexivel no ato da montagem. Nessa mesma
tabela ainda € possivel identificar pela coloracédo das linhas a adequacéao dos raios de
curvamentos impostos (de verde — mais adequado, para vermelho — menos
adequado).

Tabela 6: Tensdes residuais maximas geradas em arames de armadura de riser flexivel em funcao
dos raios de curvatura em pontos notaveis.

o Tenséo Residual | Tenséo Residual Tenséo Residual Tenséo Residual
em C (O2b_c) em vy (O2b_yy) em ¢ (O2b_c) em Yy (O2b_yy)
[m] [MPa] [MPa] [%S,] [%8Sy]
0,4 0 0 0 0
0,386 0 0 0 0
0,35 95,84 -13,8 8,8 1,3
0,3 213,3 -75,8 19,6 7

Nota-se, Tabela 6, que se o arame de armadura de riser flexivel for curvado em

um raio inferior a aproximadamente 0,3m, para o caso estudado, poderia ser gerado
tensbes residuais acima de 20% de Sy, que este estudo preliminar considera
excessivo.
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Capitulo V — Concluséao

Apoés o curvamento para tras dos arames de armadura de riser flexivel e seu
correspondente spring-back, o conector € posicionado, e em sequéncia, 0s arames
sao curvados para a frente com raio de curvatura muito grande (maior que py). Este
estudo sugere um raio de curvatura minimo para ser utilizado com o arame de
armadura de riser flexivel escolhido, de forma que o efeito da distribuicdo de tensbes
residuais ndo seja excessivo.

Caso, este limite ndo possa ser utilizado, por exemplo, por limitagdes
geométricas da montagem do conector, 0 modelo analitico desenvolvido pode ser
utilizado para fazer a estimativa da distribuicdo das tensdes residuais na secgao
transversal do arame de armadura de riser flexivel para o raio de curvatura que tiver
que ser imposto, através da utilizacdo de colares de curvatura.

De uma maneira geral, este modelo analitico possui algumas limitacfes, e deve
ser considerado como uma estimativa preliminar para a simulacdo de uma condicéo
real de montagem. De forma a dar-se uma continuidade a este trabalho, em vias de
tornar o modelo mais préximo da realidade, sugere-se que seja incluso nos calculos
os esforcos de torcdo no arame, devido a sua disposicao helicoidal ao longo do
flexivel. A utilizagdo de um software comercial de elementos finitos também seria
importante.
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