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RESUMO

O projeto consiste na andlise de divisdo de carregamentos entre o tubo de ago e o
clad de um “riser” rigido cladeado durante o seu curvamento. Para este estudo, foi
considerado um “riser” do tipo rigido que seja revestido internamente com Inconel 625
para minimizar os efeitos de corrosdo interna. Considerando que a fabricagdo do
“‘riser” rigido de material inerte a corrosédo seja de alto custo, o cladeamento € uma
alternativa mais econdmica, pois o revestimento proteja o “riser” rigido, feito de aco
carbono, de corrosdes internas causadas, por exemplo, por H2S e/ou CO2. Esse
estudo foi feito para verificar a viabilidade do uso de cladeamento e o quanto de

momento cada material do riser consegue receber.

Palavras-Chave: Cladeamento; “Riser”; Analise de tensdes; Corrosao



ABSTRACT

The design consists of the analysis of load division between the steel pipe and the clad
of a rigid riser clad during its bending. For this study, a rigid riser that was internally
coated with Inconel 625 was considered to minimize the effects of internal corrosion.
Since the manufacture of the rigid riser of corrosion inert material is costly, cladding is
a more economical alternative because the coating protects the rigid carbon steel riser
from internal corrosion caused, for example, by H>S and CO.. This study was done to
verify the feasibility of cladding and the amount of momentum each riser material can
receive.

Keywords: Cladding; Riser; Stress analysis; Corrosion
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1 INTRODUCAO

Os topicos deste capitulo abordam as consideracgdes historicas, a formulacéo
do problema proposto e a motivagcdo. O foco deste estudo é propor um “riser”
cladeado com uma liga niquel que suporte as condi¢des de alto mar e os esforgos
mecéanicos no qual ele é submetido, visando também uma economia em relagao ao
tipo de material, pois tudo que € relacionado a exploracdo em alto mar significa um
alto custo de producao, devido principalmente ao ambiente corrosivo e ao risco que

essa operacdo gera.

11 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a crescente demanda mundial em combustiveis fosseis, principalmente
0 petroleo, se fez necessario que novas tecnologias fossem desenvolvidas. O
petroleo e seus derivados como diesel, GLP (Gas Liquefeito de Petréleo),
lubrificantes, entre outros, alimentam o mercado de transportes no Brasil e no mundo.
A exploracao é feita de duas formas: “onshore” e “offshore”, que significam na costa
e fora da costa, respectivamente. Porém, o foco é em exploracédo fora da costa, pois
no Brasil, esta é feita em larga escala e representa a maior parte da producao
nacional da industria petrolifera.

Historicamente o mundo tem utilizado como a sua principal matriz energética
0 petroleo e seus derivados. No Brasil especificamente, a descoberta é datada da
década de 30, coincidindo com o esgotamento do perfil agroexportador (Soares et
al., 2012). Atualmente, a producdo de petréleo nacional se concentra basicamente

no eixo do Sudeste, nas bacias de Campos, Santos e do Espirito Santo.

A exploracdo desse petroleo € feita em aguas rasas, profundas e ultra
profundas, essa Ultima €é classificada como pré-sal. O pré-sal € uma area de
reservas petroliferas encontrada sob uma profunda camada de rocha salina. A
lamina d’agua do pré sal pode chegar  até aproximadamente 2 km de
profundidade. (Fatos e Dados, 2015).

Para exploracéo do petréleo em &guas profundas e ultra profundas, pode-se
utilizar os “risers” rigidos, que séo tubos de aco formados por uma série de juntas

soldadas e que sdo resistentes aos carregamentos impostos. (LEAO et al., 2014)
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O foco desse estudo serda modelar o efeito da divisdo de cargas que um
revestimento interno do tipo “clad”, feito a base de Inconel 625, no tubo de aco

carbono de um “riser” rigido durante seu curvamento.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

A fim de diminuir os custos de producdo, neste trabalho € proposto um
modelo de “riser” com um tipo de revestimento chamado de “clad”, que consiste em
revestir internamente o interior do tubo com um material resistente a corrosao para
minimizar os efeitos de corrosdo interna que o “riser” rigido ficaria sujeito

principalmente devido a presenga de HzS e de CO2 no petrdleo produzido.

O estudo feito visa estimar a divisdo de momentos fletores entre o tubo de
aco e o clad para diversos raios de curvatura impostos. Para fazer esta estimativa da
divisdo de cargas serd proposto um modelo analitico implementado em um software,

como o Mathcad.

1.3 OBJETIVO DO ESTUDO

Este estudo tem como objetivo avaliar e analisar a divisdo dos carregamentos
entre as duas partes de “risers” rigidos cladeados: o tubo de a¢o carbono e o clad. O
estudo sera direcionado para a avaliacdo da divisdo de momentos fletores através da

utilizacdo de modelos analiticos e as simula¢es foram feitas no software Mathcad.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo aborda-se a evolucao da industria petrolifera e os dois tipos
de exploracédo de petroleo. O foco sera a exploragéo feita em aguas profundas, onde
a lamina d’agua chega a dois quildbmetros de profundidade e se tornou um grande
desafio devido a condi¢des extremas de mar e aos esforcos mecéanicos que atuam
no “riser”.

Essa exploracdo abrange todo o petréleo que se encontra na area do pré-
sal, que foi descoberto como uma das maiores reservas de petroleo do Brasil, que
segundo a PETROBRAS, no ano de 2018 a producéo foi de 1,5 milhdes de barril por
dia. Também sera discutido o processo de fabricagédo do “riser” rigido cladeado, que
consiste em revestir internamente um tubo de aco com uma liga de niquel, visando

em uma melhor alternativa econdmica.

2.1 A INDUSTRIA PETROLIFERA

A dependéncia do petréleo ainda € uma realidade. Ela é responsavel por gerar
energia, alimentar e energizar maquinas e promover a locomocdo de pessoas e
materiais em todo o planeta. A exploracdo do petréleo se tornou recentemente a
maior industria do Brasil e, com ela vieram os desafios para a producédo do 6leo. No
Brasil, predomina é a exploracéo do tipo Offshore, porém, também existe a producao
Onshore, que é menos desenvolvida. (O PETROLEO, 2017)

A exploracado Offshore (fora da costa ou feita em alto mar), se concentra a
maior producado de petrdleo mundial. O gréfico da Fig. 2.1 mostra os campos que ja

existem no Brasil nas diversas fases, segundo dados do IBP de 2016.
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Blocos em exploracdo e campos em desenvolvimento e producdo no Brasil (2016)

346 373 Produgdo
97 -
representa... e
Terra ®Mar Mundo
e Mar Petréleo
91% l \ Offshore
9%
64 P
v
ITerra
: 9%
Exploracao™ Desenvolvimento Produgao™*
Producao total
3.228 mil bep/dia
Petrdleo e Gas
Nota: Os blocos em fase de exploragdo e os campos em desenvolvimento e producdo sdo
referentes a Gltima atualizagdo da ANP: 21/07/2016 e 15/07/2016, respectivamente. A produgdo
total representa o acumulado até novembro de 2016.
*0 bloco BM-BAR-3 estd na fase de exploracdo e € maritimo-terrestre. <
**Inclui campos em processo de devolugdo: 18 em terrae 8 em mar. -
Atualizagdo - janeiro 2017 l p
Fonte: Elaborado pelo IBP com dados da ANP e Clarksons PLC

Figura 1- Blocos em exploracdo e campos em desenvolvimento e producéo no Brasil (2016)
Fonte: Site IBP

A parte do grafico que esta marcada em verde, corresponde a atividades de
exploracéo e producéo onshore. Ja a que esta marcada em azul, mostra a por¢céo de
Oleo e gas que é produzida offshore. Como € possivel perceber, existem mais blocos
de exploracéo e producédo em terra do que em mar, porém a reserva em mar € muito
maior e acaba correspondendo a 91% da producdo nacional. O grafico mostra
também na coluna de blocos em desenvolvimento, que nos proximos anos, a
producédo continuara crescendo tanto em terra como em mar. A producdo no ano de
2016 bateu a marca de 3.228 mil barris por dia de petroleo e gas.

A producao Onshore, ou mesmo em aguas rasas, apresenta menos riscos
operacionais e um custo inferior em relagcdo a Offshore, devido a facilidade de
instalacdo de uma plataforma. (O PETROLEO, 2017). No Brasil esse tipo de
exploracéo se se concentra de acordo com o grafico da Fig.2., segundo dados do
IBP.
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Média de producédo de petréleo dos pogos onshore
(barril por dia)

Alagoas  Espirito Santo  Potiguar Recéncavo Sergipe Solimoes
Nimero
© © & ©¢ © o
© 0 66 O 6 o
|
[

|
)

Nota: Valores referentes ao més de dezembro de 2018 & ‘5
Atualizado - fevereiro 2019 I p
Fonte: Elaboracdo IBP com dados ANP

Figura 2- Média de producéo de petréleo dos pocos no Brasil
Fonte: Site IBP

Esse grafico mostra que em dezembro de 2018, havia mais de 6.500 pocos
produzindo petrdleo em terra no Brasil. Cada parte do grafico corresponde a uma
bacia. As bacias Potiguar, Reconcavo e Sergipe concentram 93% dos poc¢os onshore
enquanto a producado meédia da bacia do Solimdes, a com menor nivel de exploracéo,

€ 14 vezes maior que a média das demais bacias, que é de 20 barris por dia.

2.2 ‘RISERS”

Os “risers” sao linhas que ligam a plataforma de exploracéo ao poco de 6leo
submarino. Essas estruturas ficam sujeitas as acfes dinamicas de ondas, as
correntes maritimas e ao movimento da plataforma, ou seja, estdo sujeitas a grandes
esforcos. (THOMAS, 2001).

Eles podem ser de dois tipos: flexiveis e rigidos. Os ‘risers” flexiveis séo
compostos por uma superposicao de camadas plasticas e metalicas, responsaveis
por resistir aos esforgcos solicitantes. Possuem “leveza”, flexibilidade e podem ser
expostos as solicitacdes mecéanicas sem que se rompam, porém, com o0 aumento da

lamina de agua, tendem a ser inviaveis, técnica e economicamente.


https://www.ebah.com.br/content/ABAAAejF0AC/risers
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Figura 3- Configuracdo de um “riser” flexivel
Fonte: Site IBP

Ja os “risers” do tipo rigido sdo mais simples, consistindo de tubos de aco
carbono soldados. (PRE SAL, 2019).

Embora o aco seja o material tradicionalmente empregado na producédo de
“risers” rigidos, em aguas profundas e ultra profundas, os ‘“risers” de aco tendem a
atingir seus limites fisicos, tornando-se dispendiosos. Isso porque, com 0 aumento da
profundidade da lamina d’agua, o peso do ‘“riser” sobrecarrega a plataforma e
encarece o sistema como um todo, devido a necessidade de instalacao de sistemas
de flutuacdo maiores e mais eficazes. A utilizacdo do cladeamento nesse tipo de
“riser”, teria como a principal funcédo de evitar o desgaste causado por corroséo, e
assim retirar sobre-espessuras de corrosdo do tubo de aco que poderia estar
sobrecarregando desnecessariamente o sistema. Na Fig. 4, mostra-se um exemplo

de utilizacdo de “risers” rigidos.
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ARVORE DE NATAL
SECA E SISTEMA DE
PROCESSO NO
CONVES

NIVEL DO MAR /2

(ONDAS E VENTOS)

- PERNAS
ATIRANTADAS

“RISERS” RIGIDOS

VQDRRENTEZA

Figura 4- Configuracdo de um “riser” rigido
Fonte: Rodrigues, 2008

2.3 PRINCIPAL MECANISMO DE DANO EM EXPLORACAO
“OFFSHORE”

Com o crescimento do mercado petroleiro, torna-se necessario desenvolver
tecnologias para fazer esse tipo de exploracdo. O ambiente maritimo € de grande
risco operacional e muito agressivo, principalmente devido ao sal, que € um dos

fatores que mais produzem corrosao.

A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material,
geralmente metalico, por acao fisica, quimica ou eletroquimica do meio ambiente,
aliada ou nédo a esforcos mecanicos. Ela €, em geral, um processo espontaneo, e
transforma os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho dos

mesmos deixam de satisfazer os fins a que se destinam.

A deterioracdo causada pela interagcdo fisico-quimica entre o material e o
meio em que se encontra leva a alteracfes prejudiciais e indesejaveis, sofridas pelo
material, tais como: desgaste, transformacdes quimicas ou modificacGes estruturais,
tornando o material inadequado para o uso. Grande parte das falhas de materiais na

industria “offshore” tem sido causada por esse mecanismo de dano.
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A corrosdo mais prejudicial a industria petrolifera é a eletroquimica devido
aos sais, os gases dissolvidos e micro-organismos, aliados a temperatura e presséao.
Com a producdo do 0leo, quase sempre ele vem carregado com altas concentragdes

de H2S e CO2, que aumentam a acidez e a corrosdo. (Mainier et al., 2008).

2.4 MATERIAIS UTILIZADOS E PROPRIEDADES

Os materiais utilizados nesse estudo para a composicao do ‘riser” cladeado

€ 0 aco API 5L X65 e a liga de niquel Inconel 625.

2.4.1 API 5L X65

O aco API 5L X65 faz parte especificacdo SPEC API 5L, que séo tubos
fabricados em aco carbono, com os padrdes adequados para o transporte de gas,
agua e Oleo da industria petrolifera. Essa SPEC abrange tubos de aco sem costura
e soldados. Inclui tubos de extremidade simples, com rosca e com extremidade de
sino, também tubo com linha de fluxo (TFL) e tubo com extremidades para uso de
acoplamentos especiais. A especificacdo API 5L classifica os tubos pelo limite de
escoamento, sendo sucedido das letras A, B e X. Quando é utilizada a letra X, em
maiusculo, significa que o aco utilizado é de mais alta resisténcia.

Os requisitos para as notas API 5L X séo rigorosos; as classes laminadas
nao sao aceitaveis e o retrabalho ndo € permitido. Além disso, é dada especial
atencdo aos testes de tenacidade para servicos acidos e classes de pressao e
temperatura mais altas. (PM INTERNATIONAL SUPLIERS, 2019; JUNIOR et. al.,
2013).

A tabela 1 apresenta a composicdo do aco API 5L X65.
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Tabela 1- Composi¢ao quimica do agco APl 5L X65, conforme a PM International Suppliers

Grau Elementos
API5L | C Si Mn P S vV Nb Ti
X65
0.16 0.45 1.65 0.020 0.010 0.09 0.05 0.06

2.4.2 Inconel 625

Aliga de niquel de Inconel 625 é muito utilizada em ambientes com atmosfera

salina por ser resistente a corrosao na agua e a oxidacéo. Essas propriedades sao

adquiridas devido ao alto teor de elementos de liga em sua matriz. A adi¢cdo de niébio

€ responsavel pela alta resisténcia e tenacidade e a adicdo de molibdénio é

responsavel por endurecer matriz da liga.

Também apresenta excelentes resultados em solu¢des aquosas de acido

sulfarrico, acido cloridrico, acido fluoridrico, acido fosférico, acido nitrico, acidos

organicos e outras bases, sendo especialmente utilizado em ambientes com

suscetivel a corrosdo por PIT ou alveolar. Essa liga € uma o6tima escolha para

aplicacdes em agua salgada e operacdes sob alta pressao (VIDAL, 2014).


https://www.api5lx.com/api5lx-grades/api-5l-x65.php
https://www.api5lx.com/api5lx-grades/api-5l-x65.php
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Tabela 2- Composi¢ao quimica da liga INCONEL 625, conforme a Special metals

COMPOSICAO Inconel 625
Elementos % especificagdo SPECIAL
METALS
Ni 58-minimo
Cr 20- 23
Mo 8,0-10,0
Si 0,5 maximo
C 0,1 maximo
Fe 5,0 maximo
Nb 3,15-4,15
Mn 0,5 maximo
Oxigénio N&o especificado
Ti 0,4 maximo
Al 0,4 maximo

2.5 CLADEAMENTO

O processo de cladeamento € um método de revestimento usado para o
controle de corrosao. O clad é feito com materiais que fornecem resisténcia ao meio
corrosivo. Com apenas uma fina camada, entre 2 e 4 mm, € possivel se obter
resultados satisfatorios. Os materiais mais utilizados sédo o aluminio, o titanio e o
niguel (GENTIL, 2012). Nesse estudo, utiliza-se como revestimento o Inconel 625
(Ni-Cr-Mo), feito a base de niquel.

Existem trés processos de fabricacdo de “riser” cladeado (BUTTING, 2017)
sdo eles: a exploséo, a laminacéo e e preenchimento por solda.

A seguir descreve-se, de forma resumida, as etapas dos dois processos de

cladeamento mais usados, a saber: por laminagéo e por exploséo.

2.5.1. Cladeamento por Laminacéo

O processo de laminacgé&o consiste em laminar uma chapa de clad junto com

uma chapa de ago, conforme a Fig.5.
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# b 7::::772]

Figura 5- Processo de cladeamento feito por laminacéo
Fonte: Butting, 2017

As chapas de aco revestidas sao curvadas em uma prensa, no chamado
processo JCO, para a fabricacdo de um tubo de costura aberto.

O processo JCO, mostrado esquematicamente na Fig.6, é iniciado dobrando
um lado da chapa de aco com as bordas inicialmente frisadas na forma de "J" por

passes de dobra concéntricos. Depois, o0 outro lado € dobrado da mesma maneira e

a chapa fica com o fomato de um “C”, e assim continua-se até o tubo estar em forma
de “O” com uma costura aberta. (ZHIYUAN et al., 2019)

4

Figura 6- Processo JCO de placas
Fonte: Butting, 2017

Nesse processo, 0s parametros sdo calculados de acordo com as
propriedades do material e o tamanho do tubo alvo. A Fig. 7 mostra tubos apos

passarem pelo processo JCO.
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Figura 7- Placas curvadas, a parte interior é de clad e a exterior feita de ago
Fonte: Butting, 2017.

A seguir, os tubos sdo soldados. Pode-se listar varios processos de
soldagem que séo usados para este fim:

Para o material de base:

- Soldagem a arco de plasma (PAW)

- Soldagem TIG com gas inerte (GTAW)

- Soldagem de arco submerso (SAW)

- Soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW)- MIG/MAG

Para o clad:

- Soldagem TIG com gas inerte (GTAW)

- Soldagem a arco transferido por plasma (PTA)

- Soldagem por arco submerso (SAW)

- Soldagem por eletroescoria (ESW)

- Soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW)- MIG/MAG
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1. GTAW 2. GTAW

7N\ IR 77 N\ | 77 S\

Figura 8- Soldagem de um chapa cladeada pelo processo GTAW
Fonte: Butting, 2017

ApOs a soldagem, é possivel realizar um tratamento térmico nos tubos,
dependendo do uso pretendido. Os procedimentos tipicos de aquecimento para
tubos revestidos metalurgicamente séo: alivio de tensdo, recozimento e tempera-

revenido.

2.5.2. Cladeamento Por Explosao

O processo por explosao pode ser feito de duas formas: explosdo da chapa
ou explosdo de um tubo ja pronto. A explosdo consiste na detonacdo de uma carga
explosiva que provoca uma onda de choque cuja energia transmitida pela agua
deforma plasticamente a chapa ou o tubo, resultando na unido dos dois materiais.

A Fig. 9, mostra, esquematicamente, o processo de explosdo de uma chapa

em outra de materiais diferentes.

—

I

Figura 9- Processo de exploséo de chapas
Fonte: Butting, 2017
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Depois da explosdo, a chapa é curvada pelo processo de JCO explicado
anteriormente e soldada, por exemplo, conforme mostrado na Fig. 10. O outro
processo por exploséo, é a dos tubos ja pré-fabricados, sendo eles um tubo de clad,
onde a espessura é fina e um tubo de aco carbono, de maior espessura. O processo
de exploséo se inicia colocando o tubo de clad dentro do tubo de aco e, através de
pressao hidrostatica, o tubo de clad adere a parede interna do tubo de aco. Devido a
maior resiliéncia elastica do tubo externo, o tubo interno é colocado em um estado
de tensdo residual compressiva, resultando € um sélido ancoramento mecanico.
(BUTTING, 2017). AFig. 10, mostra, esquematicamente, o processo de cladeamento

explosao de tubos imersos em agua.

Figura 10- Processo de cladeamonte por exploséo dentro de tubos imersos em agua
Fonte: Butting, 2017

2.6 SEQUENCIA DE FABRICACAO/UTILIZACAO

Para tornar mais claro as etapas do processo de cladeamento dividi-se estes
em: preparagao chapa base/clad, formacéo do tubo cladeado e operacéo do tubo
cladeado propriamente dito.

Na etapa de preparacao chapa base/clad da Fig. 11, a chapa de clad pode
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ser “ancorada” na chapa de aco através de explosdo ou de laminagdo. Esta etapa
provoca, provavelmente, tensfes residuais compressivas nas superficies livres. A
seguir, na etapa de formacéo do tubo cladeado, a chapa cladeada é submetida a um
processo de curvamento em torno do seu eixo longitudinal, com a utilizagcdo de um
processo de curvamento como o JCO.

Nesta etapa uma nova distribuicdo de tensdes residuais € formada, que se
superpde as tensdes residuais geradas na etapa anterior, e tem tensdes residuais
tanto trativas quanto compressivas. A seguir na etapa de operacado o tubo cladeado
pode ser curvado durante a sua instalacdo ou operacdo, em torno de um eixo
transversal, o que pode gerar tensdes residuais também. Note que a distribuicdo de
tensdes residuais nesta Ultima etapa é perpendicular a distribuicdo de tensdes
residuais geradas na etapa anterior. A Fig.11, portanto, mostra a distribuicdo
gualitativa das tensdes residuais de cada etapa.
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Figura 11- Processo de cladeamento por laminag&o ou explosédo e formag&do em conjunto do

tubo



27

Na etapa de preparacao chapa base/clad da Fig. 12, tanto a chapa do clad
guanto a chapa de ago sdo submetidas, cada qual, a um processo de curvamento
em torno do seu eixo longitudinal, com a utilizacdo de um processo de curvamento,
como por exemplo processo JCO. Nesta etapa uma distribuigéo de tensdes residuais
é formada. A seguir, na etapa de formacado do tubo cladeado, a chapa do clad &
submetida a um processo exploséo para “ancorar” no tubo de aco. Nesta etapa uma
nova distribuicdo de tensdes residuais é formada, que se superpde as tensdes
residuais geradas na etapa anterior.

A seguir na etapa de operacgéo o tubo cladeado pode ser curvado durante a
sua instalacdo ou operagao, em torno de um eixo transversal, o que pode gerar
tensoes residuais também. Note que a distribuicdo de tensdes residuais nesta ultima
etapa é perpendicular a distribuicdo de tensdes residuais geradas na etapa anterior.

Note, ainda, que tanto na Fig. 11 quanto na Fig. 12, o gréfico, qualitativo, da
distribuicdo das tensdes residuais sofre um salto na regido do clad. Isto pode ser

explicado pela diferenca dos modulos de elasticidade dos dois materiais (clad e aco).
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Curvada em torno
de um eixo transversal

Figura 12- Processo de formacado do tubo em separado e cladeamento por exploséo
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Neste trabalho analisa-se o “riser” rigido revestido com clad. A intencéo € de
diminuir os custos de producdo com a utilizacdo de um revestimento interno do tipo
clad, que neste caso é feito com uma chapa de Inconel 625 a fim de evitar a corroséo
do tubo de aco; e assim satisfazer os mais elavados requisitos de durabilidade,
resisténcia a corrosdo e economicidade. A sua utilizacdo € recomendada em todas as
areas onde predominem tensfes dinamicas, altas pressdes e elevada corrosividade
dos meios transportados. Ao utilizar-se materiais cladeados, combinam-se a
excelente resisténcia mecénica e a tenacidade dos agos carbono-manganés com a

alta resisténcia a corrosdo dos materiais tipo Inconel 625.
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3 MODELO ANALITICO

Nesse capitulo, € proposto um modelo analitico, e para estimativa da divisao
de momentos fletores na qual o “riser”’ cladeado é submetido. Serdo abordadas as
deformacdes elastica e plastica tanto para o Inconel 625 quanto parao ago APl 5L

X65 para a fase de operacgao do tubo cladeado.

3.1 MODELO CONSTITUTIVO

Para o modelo constitutivo proposto, serd admitido que ambos os materiais
sejam modelados como elasto-plastico bilinear. O médulo de Young ou médulo de
elasticidade E é definido como um parametro mecanico que proporciona uma medida
da rigidez de um material sélido. Ele € usado até o limite de proporcionalidade, no
regime elastico, e 0 médulo tangente elastoplastico para modelar 0 comportamento
de endurecimento do material apés o escoamento inicial. O modulo tangente

elastoplastico, E; € definido como (SIMO et al., 1998):

_ EK_

E = E+K (1)
— Sut=Sy

K = ™ (2)

Onde, Sy é a resisténcia ao escoamento, Sy € a tensdo Ultima e Ex € a
deformacdo ultima. A Fig. 13 mostra, esquematicamente, o modelo bilinear para

ambos 0s materiais: o Inconel 625 e o0 aco API 5L X65.
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O £

Figura 13- Gréafico de Tensado x Deformagdo com comportamento bilinear
Fonte: Simo et al.,1998

A curva de tensao x deformacéo do tubo de API 5L X65 € suposta ter um
comportamento bi-linear, como mostra, esquematicamente, a Fig.14. Esse modelo foi

feito no MathCad. A deformacéo varia de 0 a Eut:

— 0' €ut_tubo

£
1 100

i gut_tubo (3)

A tensdo varia, em funcdo da deformacdo, com duas fases: a elastica e a

plastica:

(5 y_tubo

- )sl, Se & = €y tubo
y_tubo

o_tubo(g;)=

(4)

[Sy_tubo + E¢ tubo(&1 — gy_tubo)]: caso contrario

A Fig. 14 mostra a aplicacéo das expressoes (3) e (4).
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Tensio x Deformacao- APl 5L X65

10 T T

18x10° — : :

3..5><1r.u5—,-' -
o_tubo(El) i
14107

12x10° .

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 14- Grafico do modelo constitutivo bi-linear do aco API 5L X65

De forma semelhante, para o material Inconel 625, com o modelo também

implementado no MathCad.

A deformacéo varia de 0 a Eu:

0' €ut_clad

100 " gut_clad (5)

&y =

A tensdo varia, em funcdo da deformacdo, com duas fases: a elastica e a

plastica:

(5 y_clad

_ d) £, S€ & = &y clad
y_cla

(6)

o_clad(e,)=
Sy clad + Et_clad (&2 — Syclad)] ,Caso contrario

A Fig. 15 mostra a aplicacéo das expressoes (5) e (6).

Tensao x Deformacao- Inconel 625

107 T T T T

se10%h i

i 107 _
o_clad(£2) o

10

r
)
=100 7]

Figura 15- Gréfico do modelo constitutivo bi-linear do Inconel 625
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3.2 EQUILIBRIO

E suposto que o curvamento seja imposto por momento de flexdo pura, M,

aplicado no tubo de clad e no tubo de aco seja:

M = fA y.o.dA (7)

Onde y é a distancia perpendicular entre o eixo neutro e um ponto da sec¢éo

transversal, o € a tensdo normal e A é area da sec¢do transversal.

3.2.1. Divisdo do Momento Fletor- Tensao Elastica

Para momentos de flexdo menores que My, 0 maior momento elastico em

flexdo, pode-se estimar a divisdo do momento fletor entre os dois tubos (de clad e de
aco). O momento total M é dividido entre o tubo de ago, M; e o tubo de clad, M,. E

suposto que ambos os tubos sejam submetidos a mesma inclinacdo, em uma

configuracéo paralela:

S

y 1

M=M+M,eM<M, = (8)

e_tubo

Onde Re_wbo € 0 raio externo do tubo de ago e | 0 momento de inércia de area

equivalente. A divisdo do momento fletor pode ser feita da seguinte forma:

k
M, = —*— M, para o tubo de ago API 5L X65 (9)
kt+kC
k
M, = —— M, para o clad de Inconel 625 (20)
kt+kC

Onde, k é a constante elastica.

E I E I
kt — tuboftubo e kc — clad!clad (11)

Ltubo Lclad

O momento de inércia é:
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Iy = %(Re_tubo4 - Ri_tubo4) el = %(Re_clad4 - Ri_clad4) (12)

Note que Ri twbo = Re_clad.

3.2.2. Divisdo do Momento Fletor- Tenséo Elastoplastica

Para momentos fletores maiores que M,, € necessario usar um modelo um

pouco mais complexo.

Para,

Syl

M=M+M, eM=M,= (13)

Re tubo
O modelo constitutivo usado neste modelo (vide a Fig. 13) é expresso por:

Ee, e< g

o(e) = {Sy +E.(e—¢g) €2 g (14)

Uma vez que o momento de flexdo é imposto pelo raio de curvatura do

carretel, p, pode ser reescrito da seguinte forma:

EY, P < py

p
(15)
S, +Et.(%— &), P =py

alp) =
O raio minimo de curvatura do tubo que a sec¢do transversal permanece

totalmente elastica py é:

EI
Py = M_y (16)

S, 1

Y

Onde o valor de M, ¢é definido por M, = . A distribuicdo da

e_tubo
deformacéo permanece linear mesmo apoés o inicio da secao transversal.
O célculo da fronteira elastoplastica yy (p) é dada por:

yy(p) = &y.p (17)

Onde ¢, € a tensdo de escoamento e y,(p) € a fronteira elastoplastica da
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se¢do transversal. Quando p = p, e y,(p,) = R, entdo:

Re = ¢,.p, (18)
Relacionando (17) e (18), temos:
¥ () =L.R. (19)

Note, que para as equacodes (18) e (19) o raio externo serve tanto para o tubo

de clad quanto para o tubo aco.

A equacdo (19), mostra como a distancia da fronteira elastoplastica

¥y (p) varia em fungo do raio de curvatura aplicado, p.

O tubo foi dividido em regides e estas foram analisadas separadamente. Uma
vez que o material € submetido apenas a flexdo pura, sua linha neutra permanece
localizada no centroide da secdo transversal. Isso torna as tensdes simétricas em

relacéo ao eixo neutro. Esse modelo € proposto para os tubos de ambos os materiais.

Para implementar as equacdes finais de divisdo de momentos entre o tubo de
clad e o tubo de aco para M > My € necessario quantificar as diferentes areas,
devidamente identificadas. Por exemplo, a regido a é cheia (como se fosse um tarrugo
e ndo um tubo) e a regido b é vazada reproduzindo a area da secao transversal de

uma faixa de tubo.

A descricdo do momento fletor na regido a considera uma area, conforme
mostrado na Fig. 16, na qual pode-se escrever x em funcéo do raio externo e y. O

diferencial da area dA; é:

dA, = 2.dy /Rez—yZ. (20)
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Figura 16- Descricdo de dAa

O momento fletor para a regido a é:

R
Mq(p) = 2. fRie y <Sy_tub0 + E; (% - Ey_tubo)) dAq (21)

Figura 17- Descricdo de dAb

O elemento diferencial de area de dAy é definido por:

dAb =2 I\/(Re_tubo)z - yz - J(Ri_tubo)z - y2| dy (22)
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O momento fletor para a regido b pode ser definido através do primeiro termo
da soma, que é relacionado a parte elastica e do segundo termo, que € relacionado a

parte plastica.

Yy_tubo

) R;
Mb (,0) = 2. Ifoyy P Y< Y )Sy_tubo dAb + f (;)y <Sy_tubo + Et_tubo (% -
8y_tubo)> . dAbl (23)

1° Observacao: As equacdes (21) e (23) foram desenvolvidas para o tubo de
aco, também valem para o tubo de clad apenas substituindo as variaveis
correspondentes (onde tem o indice wbo Substituir pelo indice ciad), além de adaptar os

raios internos e externos respectivamente.

2° Observacao: As expressodes para a secao transversal elastica (maior valor
de momento que a secédo transversal permanece elastica) e as expressdes para as
secoes totalmente plastificadas, sdo mostradas na sequéncia. As equacdes (24) e (25)

para o tubo de aco e as equacdes (26) e (27) para o tubo de clad:

Ri_tubo 2
M etastico = 2. lfo i V. (ﬁ"%/_tubo) .2 [\/(Re_tubo) —y% -

R tubo Re tubo

\/(Ri_tubo | Re tubo Y y_tubo) 2 [\/ (Re_tubo)2 - y2| dyl (24)

Ri tubo 2
Mt_plastico = 2. Ifo -t V. (Sy_tubo + Et_tubO'y)' 2 [\/(Re_tubo) - yz -

\/ (Ri_tubo)2 — |dy + fR b0y (Sy ruvo + Et tubo-¥)-2 N (Re_tubo)z - y2| dyl (25)

i_tubo

Ri cla
Mc_elastico = 2. Ifo <! dy' (Rejc]l y clad l\/(Re clad)

JRecaa)” - | + Jaoty. (52—-Sy ctaa) [J(Re ctaa)” = | ] (26)

i_clad Re cla d
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Ri cla 2
Mc_plastico = 2. Ifo <! d:V' (Sy_clad + Et_clad'y)' 2 l\[(Re_clad) - y2 -

\/(Ri_clad)z - y2| dy + fRR-e_Clad Y. (Sy_clad + Et_clad' y)' 2 [\[(Re_clad)z - y2| dyl (27)

i_clad

Uma aplicacédo para o modelo analitico proposto seria o célculo da divisédo de
momentos entre o clad e o tubo de aco, quando transportado em um carretel. De fato,
o “riser” rigido € transportado até as plataformas em alto mar pelo “Pipelay Vessel”,
gue € um tipo de embarcacdo responsavel, principalmente, pelo lancamento e

instalacdo de linhas e equipamentos necessarios junto aos pocos de petréleo.

Essa embarcac&o possui um carretel onde o “riser” rigido € enrolado para o
transporte. (PEREIRA e SILVA, 2013). A Fig. 18 mostra um exemplo de Pipelay

Vessel, e é possivel ver também o carretel ao centro do navio.

Figura 18- Pipelay Vessel
Fonte: PEREIRA e SILVA, 2013.

No proximo capitulo sera feita uma aplicacdo do modelo proposto para 0 caso

de enrolamento do “riser” rigido em um carretel.
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4 RESULTADOS
Neste capitulo, apresenta-se uma aplicagao do modelo analitico para
estimativa da divisdo de momentos fletores entre o tubo de clad e o tubo de ago para

“risers” rigidos enrolados em carretel.

4.1 GEOMETRIA DO “RISER” CLADEADO

As diversas variaveis geométricas da secdo transversal do “riser” cladeado sédo
apresentadas a seguir.

4.1.1 Dimensdes do Tubo Cladeado

Essa andlise é feita para um trecho de “riser’ rigido cladeado com
comprimento de 12 metros, de 6 polegadas diametro e espessura de clad de 0,1
polegadas. A Fig. 19 mostra os as dimensodes do tubo cladeado.

De_tubo =06”

F Yy

h 4

Di_tuban: De_r:i!ad= 0 5,57 N

+ Ly

D; cijga= 054

Figura 19- Dimensdes do “riser” rigido cladeado

Re_tubo = (Diarznext) .25,4. 1073= 0,076 m
=R

Diameyt—0,5 2
eclaq = (+) .25,4.1073=0.07 m

R i_tubo

Diameyt—0,5—eSPciad
2

Ri ctaa ).25,4. 10-3= 0,069 m



4.1.2 Momento de Inércia

A formula do momento de inércia para tubos foi definida em (12).

Aplicando-se as dimensGes geométricas, tem-se: I,,,,, = 7,783.107° m* e o do clad

é I0q = 1,323.1076 m*.

4.2 Propriedades Mecanicas

As Tabelas de 3 a 5 mostram as propriedades mecanicas do API 5L X65 e do

Inconel 625.

Tabela 3- Propriedades mecéanicas do API 5LX65

Propriedades API 5L X65

Massa Especifica 7850 kg/m3
Modulo de Young 207 GPa
Limite de escoamento 448 MPa
Tens&o Ultima 537 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Fonte: Rody et al., 2014

Tabela 4- Propriedades do Inconel 625

Propriedades Inconel ® 625

Massa especifica 8440 kg/m3
Médulo de Young 204,8 GPa
Limite de escoamento 442 MPa
Tens&o Ultima 896 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Fonte: Rody et al., 2014
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Tabela 5- Propriedades de deformacéo e de rigidez

Tubo de aco Clad
Deformacéo de 0,08 0,55
ruptura
Deformagcéo de 2,164.1073 2,158.1073
escoamento
Rigidez 1,113.10° N/m 8,255.108% N/m
Mddulo tangente 1,107.10° Pa 8,221.108 Pa

4.3 CARREGAMENTO ELASTICO

As expressdes do capitulo 3 foram implementadas atraves da utilizacdo do
software Mathcad. Foi calculado valores do momento maximo de flexao elastico (M,),
do raio de curvatura correspondente (p,) e da maxima fronteira
elastoplastica(yy ciqs max); tanto para o clad quanto para o tubo de aco.

Para o momento maximo de flexao elastica M,, utiliza-se a equacéao (8), para
encontrar o valor de 4,576.10* N.m para o tubo e 8,372.10°N.m para o clad.

Para o calculo de p,, foi utilizada a equacéo (16), onde foi encontrado 35,208
m para o tubo de aco e 32,365 m para o clad.

Para o calculo de y, 45 max. fOi utilizada a equagédo (17), onde p foi

substituido pelo p, encontrado anteriormente.

4.4 DIVISAO DE MOMENTO

Neste item, foi calculado o valor de momento em que o tubo de aco e o clad
comecam a plastificar e 0 momento em que estdo totalmente plastificados. Também,

foi calculado a parcela de momento que vai para cada parte (tubo de aco e clad).

4.4.1 Momento no Tubo de API 5L X65

O calculo do momento na qual comeca a plastificar a secao transversal do
tubo de aco foi utilizada a equacdo (24), com resultado de 4,576.10* N.m. J& para
verificar o momento que plastifica a secéo inteira do tubo de ago, foi utilizada a
equacéo (25), com resultado de 7,199.10* N.m.

Foi feita uma analise que mostra o valor de momento que vai para o tubo
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impondo raios de curvamento entre 36 m e 1 m, de metro em metro. Para isso, foi

utilizada a equacéo (23). O momento no tubo, quando impostos diferentes raios de

curvatura, é representado em preto na Fig.20. Os limites desta curva sdo: 0 momento

elastico, representado na Fig. 20 como a linha em azul (linha continua), obtido através

da equacao (24), o momento plastico, representado nesta mesma figura como uma

linha em vermelho (linha tracejada) foi obtido através da equacéo (25).

M tubo(p)
M_tubo_elastico

M_tubo_plastico

Eth4

4*1-.':'4

p

Figura 20- Quantidade de momento do tubo

4.4.2. Momentos do Clad de Inconel 625

O calculo do momento na qual comeca a plastificar a sec¢ao transversal do

clad foi utilizada a equacéo (26), com resultado de 8,372.10% N.m. J& para verificar o

momento que plastifica a secao inteira do clad, foi utilizada a equacao (27), com
resultado de 1,215.10% N.m.

Foi feita uma analise que mostra o valor de momento que vai para o tubo

impondo raios de curvamento entre 36 m e 1 m, de metro em metro. Para isso, foi

utilizada a equacéo (23) adaptada para clad. O momento no clad, quando impostos

diferentes raios de curvatura, é representado em preto na Fig.21. Os limites desta

curva sdo: o momento elastico, representado na Fig. 21 como na cor azul (linha
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continua), obtido através da equacao (26), o0 momento plastico, representado nesta

mesma figura na cor vermelho (linha tracejada) foi obtido através da equacéo (27).

1.3=10 T T T T

1.2x10°F -

M_clad(p) 1110’ -
M _clad_elastico

M clad plastico 4

ox10° -

g=10"

=

-]

=

Lk

LJ—
-

BT

Laa

o

p

Figura 21- Quantidade de momento do clad

A Fig. 22 mostra que apesar dos graficos das figuras 20 e 21 parecerem
semelhantes, quando postos em mesma escala, € possivel perceber que eles tém

diferentes ordens de grandeza.
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6=10 - -

4
:'\{_mbﬂ:l]} 4x10 -
M_clad(p)

10 -

0 1 1 1
1 8 15 12 0 36

.

Figura 22- Comparacado quantidade de momento tubo de a¢o x clad

Um resultado néo trivial € mostrado na figura 23, onde os momentos do tubo
e do clad sdo colocados em razdo, mostrando a relacdo permanece apenas
aproximadamente constante em funcao do raio de curvatura, e ndo uma relacao fixa.
Esse resultado néo foi o esperado pois acreditava-se que a relacdo se permanecesse

constante durante toda a analise.

39 T T T T

5B 1
M tubaodf p)
M_ecladip)

575 7]

565

P

Figura 23- Razdo M_tubo e M_clad
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4.5 APLICACAO EM CARRETEL

Para a aplicacdo em carretel em navios Pipelay, foi proposto p = 8m,
aplicando esse valor nas equacdes (7) e (23) verifica-se que 0 momento do tubo
comeca a se plastificar € 1,157 x 103N.m e quando ele esta totalmente plastificado é
5,974 x 10* N.m, sendo o momento total do tubo a soma deles que é 6,09 x 104 N.m.

Analogamente para o clad, 0 momento em que ele comeca a se plastificar €
2,27 x 102 N.m e quando ele esta totalmente plastificado é 1,051x 10*N.m, sendo o
momento total do tubo a soma deles que é 1,074 x 10*N.m.

O momento total do tubo cladeado é a soma dos momentos totais do tubo e
do clad que é 7,164 x 10*°N.m. Sendo assim, conclui-se que a maior parte do momento

vai para o tubo que é de aproximadamente 85% e o os 15% restantes, para o clad.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Um modelo analitico foi proposto para estimar a divisdo de carregamento,
neste caso de momentos fletores, entre o tubo de aco e a camada de clad em um
“riser” rigido cladeado quando enrolado em um carretel de transporte Para esses
calculos, fez-se o0 uso do MathCad e as equacdes foram relacionadas de uma forma
gue € possivel simular diferentes raios de curvatura, espessura, entre outros
parametros.

Concluiu-se que embora a camada interna de revestimento de Inconel 625
seja relativamente fina em relacdo a espessura do tubo de aco, e tenha como objetivo
principal a protecédo a corrosdo do tubo de aco; mecanicamente pode-se dizer que a
camada de clad suporta uma parcela ndo desprezivel do momento imposto ao tubo
cladeado quando enrolado no carretel. No exemplo especifico suportou em torno de
15% do momento fletor total aplicado.

Uma vez tendo feito o célculo das distribuicdes de momentos fletores, entre o
tubo de aco e o clad, a proxima etapa serd o calculo da distribuicdo de tensdes
elastoplasticas entre estes. E por fim, o célculo de distruibuicéo das tensdes residuais

entre o tubo de aco e o clad.
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[+] Geometria
Supus diametro extemo de & polegadas e espessura do clad de 0,1 polegadas)

diam_ext= 6

espess_clad = 0.1

. [ diam_ext j _3
Ro_t:= } — ;-,-5 410 Ro_t=007
. diam_ext— 05 3
Rit= } ; ){-_-5.4-10 Rif=007
Ro_c=Rit Ro ¢ =007
_( diam_ext — 0.5 — espess_clad | _ _3
Ric= } 5 ).1"5'4' 1o Ri_c = 0.069
Lt=12
Le=12
[=] Geometria
[¥] Propriedades mecanicas
. - . 9
E_tubo := 207-10 E_clad = 204.8-10
Sy_tubo = 448-10° Sy _clad = 442-10°
— s27.10% . 6
Sut_tubo = 337-10 Sut_clad = 896-10
eR_tubo = 0.08 eR_clad = 0.55
Sy_tubo _
ey_tubo = ——— gv_tubo = 2.164 = 10 3
E_tubo
Sy_clad _3
ey_clad := 2rtae ey _clad=2158 % 10 °
E_clad
Sut_tubo — Sy_tubo
K b= —————— K tubo = 1.113 10°
eR_tubo
K _clag = S8tcld = Sy_clad K clad = 8255 x 10°

eR_clad

E_tubo-E_tubi
Et_tubo = DO Te Et_tubo =1.107 = 10

E_tubo + K_tubo
Et clad = ——cpo R clad Et_clad = 8221 = 10°
- E_clad + K clad -

e

[<] Propriedades mecanicas
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[#] Calculos Tniciais

At=mnlRo £ —Ri )

A_c=nlRo_c® - Ri_c?) _
-0 m MR m e Ac=3553% 107"
Lt= |{£.\-fRo t* - Ri_t) —¢
- la) o - It=7783x 10
)
Le=|—[HRo_c*-Ric) -
¢ |4-1 ' -Ric Ie=1323x%10
Tt= |{E.\-iRo £~ Rit') 5
LY R -+ T t=1557x 107 °
() _
Jc= | — 1-':_Ro_c4 - Ri_c4:| T c=2646x 10 8
2 )
eR_tubo
gl = 0,——— &R _tubo
100
[ Sy_tubo |
o tubo(el) = || ——— | el if €1 £ ey_tubo
\ Ev_tubo /
[Sy_mbo + Et_tubo-(el — eyv_tubo)] otherwise
6:-(105 T T T
gl
38x10°] —
o_tubo(el) |
— :.4x1054, —
|
Lax10%t —
I I I
U
0 0.02 0.04 0.06 0.08
el
R_clad
gl = D_ﬁ.. eR_clad
100
[ Sy_clad )
o _clad(g2) = || —— | g2 if €2 < gy _clad
\ ey_clad /

Sj.-'_clad + Et_clad-(e2 - gv_clad)] otherwise

1=10 | | | I
sx109 _“_“_“_“_-““_ |
ax109 J— _
o_clad(£2) . P
T 410 | _
2108 _
U | I | |
1] 012 0.4 0.36 043 0.6
2

[a] Calculos Iniciais
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[] Carregamento elastico

My_tubo = 2000 L!
b0 = = My_tubo = 4576 x 10
Sy_clad-I
My _clad = 2=t ;
Ro_c My_clad = 8.372 = 10
E_tubo-Lt
py_tubo = M o py_tubo = 35.208
. _ Ecladlc
py_clad = My clad py_clad = 32.363
My_inicial := My_tubo + My_clad My_inicial = 5.413 x 10*

vv_elast_max_tubo = ev_tubo-py_tubo
SR o= Py vy_elast_max_tubo = 0.076

vv_elast_max_clad == ev_clad-py_clad

vv_elast_max_clad = 0.07

[4] Carregamento elastico

[] Calculo da divis3o de momento

S:: Fo t
; [~ Y o VT 73 SR (¥ A
M_tubo_elastico = 2- v| ——Sy_tubo |- 2]/ (Ro_t)” — ¥ —+ |{R_1_t) -y ‘ dy + ¥ ——Sy_tubo |- 23/ (Ro_t)” — v dy
J \Ro_t J \ Ro_t /
e “Rit
M_tubo_elastico = 4.576 = 10*
[ rRi_t Ro_t
M_tubo_plastico = 2- J v-(Sy_tubo + :EI_I'IJ])U-RO_()-]I:\I‘[R{}_O: -V - \lf |(R_i_1)" - }-‘1|:| dy + [' v-(Sy_tubo + Et_tubo-y)-24) (Ro_l)z - y: dy
Lo YRit
M_tubo_plastico = 7.199 = 10
[ Ric Roc |
. - v f ) 3 I 3 3 - S N
M_clad_elastico -= 2 \,( —-Sv_clad -II:\I (Ro_c)™ —y —+ |(R1_c)' - V|:| dv + \F = .Sy_clad |-24(Ro_c)” — ¥ dy
\Ro_c \Ro_c J
1o Ric
M_clad_elastico = 8.372 x 10°
§ rPi_c rRo_c
M_clad_plastico = 2- J [Sy_clad + Et clad-(Ro_c)]-24(Ro ) — 7 — | (R0 — v Jdv + J (Sy_clad + Et_clad-y)-24/ (Ro_c)* — v dy
Lo Ric

M_clad_plastico = 1.215 x 10*

M_tubo_plastico 1573
— = 1.3/3
M_tubo_elastico

M_clad_plastico
M_clad_elastico



p_menor =1

p_maior = 3§

p_ = p_maior. p_maior — 1.. p_menor

yy_t(p) = ey_tubo-p

ryy_tip)

M_tubo_elast(p) = 2-

M_tubo_plast_a(p) = 2-

ra

M_tube_plast b(p) =

[': V¥ u( D) 1 53"—“11’0} oy =7 & ey

~Ri_t
B (¥ "[,l::'.::]
v| Sy_tubo + Et_tubo-| = — ev_tubo | 2 (Ro_t) —v —y |(RILt) —¥ | dy
. p J
L yv_t(p)
[ fRo_t

W

}=-|:Sjv'_mbo + Et_tubo-

\

\ S —T
— gv_tubo | -2 \u' (Ro_t)” — v dv

| “Bi_t

M_tubeo(p) = M_tubo_elast(p} + M_tubo_plast_a(p) + M_tubo_plast_b(p)

M_tubo{ p)

M_tubo_elastico

M_tubo_plastico

Bx10 T T T T

10

ax107-

w107

410
1

k1
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vy_elp) = ey_cladp

(r_elp) .
v i — T
M_clad_elast(p) = 2- ‘.|:| - 1-83’_clad:|-2|:\l (Ro_c)” —v —+f |{R1_cj' - }-"|:| dy
Lyy_elp) )
Yo
T AR c

[}
=l

J dy

(v \ T T3
M_clad_plast_a(p) = 2- }-‘-|:S}-'_clar1 + Et_clad- I_ ev_clad |:|-2|:\|'| (Ro_c) -y - \,'I |(Rj_c)' -y
p /

L™ yv_e(p)

rRo_c

M_clad_plast_b(p) = 2- }-‘-|:Sy_clad + Et_clad-| I_ ey_clad I1:|-2\||{Ro_cj: - y: dy
P /

[}
=l

“Ric

M_clad(p) = M_clad_elast(p) + M_clad_plast_a(p) + M_clad_plast_b(p)

1.3><104 T T T T
1.2><104_ T
M_clad(p) L1x10 .
—
M_clad_elastico
M_clad_plastico
2T be1o .
3|
w107 —
3|
B0 | 1 | |
1 g 15 22 29 36



vv_ap) = ey_clad-p

yy_elp) N
M_clad_elast(p) = 2- ‘|:| b

\yy_e(p)/

Y0
T rRic
M_clad_plast_a(p) = 2- z
L v_e(p)
T rRo_c p .
M_clad_plast_b(p) = 2- }-‘-|:Sy_clacl + El_clad-{ I_ ey_clad 1:|-1\'I(Ro_c): - y: dy
P i
U Ric

M_clad(p) .= M_clad_elast(p) + M_clad_plast_a(p) + M_clad_plast_b(p)

1-S:w_c1ad}-:[x"(Ro_cf 7w -Aley

( 3 5] 2 3
}-’-|:S}-'_clac1 + Et_clad-| = — ey_clad |:|-2|:\|'I (Ro_c)y" -y - \,'I |(Ri_c)' -
] J

1.3><1()4 T T T T
1.2)(104_ T
M_clad(p) L1 .
—
M_clad_elastico
M_clad_plastico
e 10 .
3]
G107 *
10’ 1 1 1 1
1 8 15 22 29

36

6K134

4 i
M_tubo(p) 10
M_clad(p)
—
10t -
R
| | | |
0
1 3 15 2 19 36
B P
A T T T T
5851 .
54 .
M_tubo(p)
M_clad(p)
575 b
3T 4
g5 I I I I
1 g 15 22 2 36

[ Calcule da divisdo de momento p

o
v

] dy
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fVY T
- ( f 3 3 3 3
M t= 2. I x[[ = ]-S}-‘_mbo:|-2|:\|' Ro 0 -~ [®LD -] Jay M_tubo_elast = 1157 x 10°
J, VI
~Rit )
. . [ ¥ : AT ERER P I
M tubo plast 3 = 2- v Sy_tubo + Et_tubo| ———— — ev_tubo |- 23/ (Ro_t)" — v —+ |(R1_t) -V | dy
\p_carretel J
Syt
[ ~Ro_t ) \
M tubo plast b = 2. v-| Sy_tubo + Er_tubo-i -y gy_tubo {}-2 \I'I (Ro_r)2 - }-‘3 dy
\ p_carretel /
L"Rit
m: M_tubo_elast + M_tubo_plast_a + M_tubo_plast_b M_tubo = 6.09 = 10'1

vv_c:= ev_clad p_carretel
AT b -

M.l gl = 2 I (2 sveomd e T s

\YY_C
“0
~Ri c
¥y [ 71 Te: 2 .2
M clad plast a = 2- v Sy_clad + Et_clad-(— - E}-‘_clad] -2]:\! (Roc) —v —y |(R_1_c] - |:| dy
\ p_carretel
“yy_e
~Ro ¢ \
M _clad plast b= 2- y-|:S}-'_c1ad + Et_clad-(; —ey_clad 1:|-1\'|(R0_c): - y: dy
\ p_carretel Y,
“Ric
M_clad_elast = 227.425 M_clad_plast a =9.12 % 10° M_clad_plast b =139 x 10°

M _¢lad = M clad_elast + M_clad_plast a + M_clad plast a
M_clad = 1.847 x 10*

M_total .= M_tubo + M_clad
M_total = 7.937 = 10*

/ Y
[m |-100 = 76732

\ M_total /

M_clad
= |-100 = 23.268

\ M_total /

[4] &plicacao de carretel




