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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obten¢éo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CRITERIOS DE FALHA E MODELOS ANALITICOS PARA ANALISE LOCAL EM
DUTOS FLEXIVEIS COM ARMADURAS DE TRAGAO EM MATERIAL COMPOSITO

Joab Flavio Aradjo Leao

Setembro/2018

Orientador: Murilo Augusto Vaz

Programa: Engenharia Oceanica

Esta pesquisa dedica-se a investigar, num primeiro momento, modelos analiticos
para célculo de tensdes nos tendbes das armaduras de tracio de um duto flexivel de
camadas nao aderentes sob carregamentos axissimétricos e de flexdo considerando a
mudanca do material das armaduras de ago carbono para composito com reforgos
unidirecionais. Embora mantida as caracteristicas geométricas das armaduras
helicoidais, a mudanga de material proporciona modificagfes nas equagbes analiticas
para calculo de tensdes. O segundo aspecto investigado sdo os diferentes critérios de
falhas propostos na literatura para detecgaoc de falha no compésito. O compésito,
devido a sua forma constitutiva, apresenta complexos mecanismos de falha e 0s
diversos critérios desenvoividos tentam identificar o dano levando em conta
determinado mecanismos de fatha em detrimento a outros. Num cenario de aplicacéo
de um duto flexivel numa lamina d'agua de 3000 m, os carregamentos estimados para
0 riser s&o utilizados para calculo de tensdo no compdsito e verificacdo de falha em
cada critério.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfiiment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

FAILURE CRITERIA AND ANALYTICAL MODELS FOR LOCAL ANALYSIS IN
FLEXIBLE PIPES WITH TENSILE ARMOURS IN COMPOSITE MATERIAL

Joab Flavio Araujo Ledo

September/2018

Advisor: Murilo Augusto Vaz

Department: Ocean Engineering

This research investigates, in the first moment, analytical models to calculate the
stresses in tensile armors of unbonded flexible pipe under axisymmetric and flexure
loading considering material changes from carbon steel to unidirectional carbon-fiber
composite. Although considering same geometric characteristic of helical armours, the
material changes generate modifications in analytical equations for stresses
caiculation. Second aspects investigated are different failures criteria present on
literature for damage detection in composite material. Composites, due its constitutive
form, develop complex failure mechanisms and the several criteria try to identify
damage considering some mechanisms, disregarding others. Considering a flexible
pipe appfication in 3000 m of deep-water, the loading estimated for riser section are
used to calculate stress on composite material (present on tensile armour) and verify
failure detection for each criteria.
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Nomenclatura e Lista de simbolos

Alfabeto latino

A4: Area do tendao

B: Subindice - dire¢ao binormal

d: Fator de ajuste

£: Médulo de elasticidade das camadas isotrépicas

£,: Médulo de elasticidade do compédsito na diregdo das fibras — longitudinal

E;: Modulo de elasticidade do compédsito perpendicular 3 direcdo das fibras —
transversal

£y Modulo de elasticidade do compdsito perpendicular a direcdo das fibras -

transversal

Eﬁm_g: Moédulo de elasticidade do compésito na dire¢do das fibras — longitudinal
Efans: Mbdulo de elasticidade do compdsito perpendicular a direcdo das fibras —

transversal

E{,: Médulo de elasticidade da fibra na dirego longitudinal

E],: Médulo de elasticidade da fibra na diregéo transversal
£.,: Médulo de elasticidade da matriz

el,. Deformagdo de falha carregamento trativo nas diregdes: 1 — longitudinal; 2 -

transversal

ef,: Deformagéo de falha carregamento compressivo nas diregdes: 1 — longitudinal; 2 -

transversal

f: Fungéo de falha de metodos quadraticos

f: Densidade de forga por metro distribuida no elemento helicoidal
F: Forga aplicada ao elemento helicoidal

F.: Carregamento aplicado ao compdsito

f4: Fator de decaimento das propriedades

Fy: Carregamento aplicado a fibra
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F.: Coeficiente da funcao de falha de métodos quadraticos
F;;: Coeficiente da fungao de falha de métodos quadraticos
Fr: Carregamento aplicado & matriz

G,,: Modulo cortante do composito de 1-2

Gy4: Modulo cortante do composito de 1-3

G,4: Mddulo cortanie do compésito de 2-3

6/,: Médulo cortante da fibra de 1-2

6/,: Médulo cortante da fibra de 1-3

G Modulo cortante da matriz

h: Espessura do tendao

L: Altura do passo de hélice

#i: Momenio por metro distribuido no elemento helicoidal
M. Momento aplicado ao elemento helicoidal
N: Subindice - diregdo normal

P.... Pressdo externa

P Pressao interna

7: Raio médio da camada

S: Comprimento do passo de hélice

T: Subindice - dire¢ao tangencial

T Temperatura de exposi¢do

t.: Tempo de exposicdo em horas

¢: Espessura de camadas poliméricas

V.. Fragao de volume da fibra

Vi Fragado de volume da matriz

w: Largura do tendao

X1, Tenséo de falha para carregamento trativo nas diregbes: 1 — longitudinal; 2 -
transversal
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¥t,: Tensdo de falha para carregamento compressivo nas diregdes: 1 — longitudinal; 2
- transversal

Alfabeto Grego

a: Angulo de assentamento do hélice

Ary: Variagao do raio médio da camada 7

At;: Variagéo da espessura da camada /

AL: Variagao de comprimento do duto

£: Deformacao no Tendao

¢, -1 Deformagao nas diregdes: 1 ~ longitudinal; 2 — transversal
v12. Deformacgao cortante

:: Coeficiente de Poisson das camadas isotrépicas

v.,: Coeficiente de Poisson do composito de 1-2

v.3: Coeficiente de Poisson do compésito de 1-3

v-,: Coeficiente de Poisson do composito de 2-1

3,0 Coeficiente de Poisson do compdsito de 3-1

v23: Coeficiente de Poisson do compésito de 2-3

35 Coeficiente de Poisson do compésito de 3-2

v/,. Coeficiente de Poisson da fibra de 1-2

.. Coeficiente de Poisson da matriz

g: Posicdo angular da hélice na seg¢do transversal do cilindro
8,,: Angulo do plano de fatha de Puck

o: Tenséo no tendao

g.: Tensao na diregao radial

74 Tensdo na dire¢ao circunferencial

7, o. Tensdes nas diregdes: 1 ~ longitudinal; 2 - transversal

771 1€NSa0 cortante
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AIS| - American lron and Steel Instifute

APl — American Petroleumn Institute

ASTM — American Section of the International Association for Testing Materials
DNV — Det Norsk Veritas

HDPE: Polietileno de alta densidade

iSO — International Organization for Standardization
PA-11: Poliamida 11
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PE: Polietilenc
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PVDF: Fluoreto de polivinilideno
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UTS — Ultimate Tensile Strength
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Capitulo 1

Introducao

A ideia de desenvoiver um fubo com caracteristicas flexiveis, que pudesse ser
armazenado em carretéis, fabricado em trechos de longo comprimento sem emendas
e usado no escoamento de hidrocarbonetos, surgiv em 1942 durante a segunda
guerra mundial. Diante da necessidade de construir oleodutos entre Inglaterra e
Franga através do canal da Mancha e iniciar 0 escoamento de hidrocarboneto
rapidamente entre estes dois paises, engenheiros ingleses projetaram e testaram com
sucesso, no rio Tamisa, o conceito de um tubo de 7,6 cm de didmetro interno formado
por camadas sobrepostas ndo aderentes. Este dulo permitia 0 armazenamento em
carretel, suportava as cargas de langamento, a pressdo hidrostatica externa exercida
pela lAmina de agua do canal da Mancha e a pressdo interna de bombeic do
hidrocarboneto. O conceito desenvolvido é ilustrado na Figura 1-1 e se baseou na
sobreposicdo de camadas poliméricas e metdlicas, tendo cada camada uma fungao.

Armadura em

fios de aga Fitag de aco Tubo de ¢chumbo

Y

‘
Camada Camada de betume
de juta %aengjga em fitas de algodao

Figura 1-1 - Conceito de duto flexivel desenvolvido para escoamento de
hidrocarbonetos em 1942 (adaptado de AIRBOYD, 2011)

A operacac de instalacdo do duto flexivel no canal da Mancha foi denominada
zperagac PLUTO (Pipe-Line Under the Ocean), a qual consistiu no use de um carrets|
‘ stuante gue, através do giro sincronizado com seu desiocamento horizontal, realizava
= ancamento do duto flexivel enrolado no corpo do carretel, como registrado na Figura
T2,



Figura 1-2 - Imagens da operagao PLUTO, instalacdo do duto no canal da Mancha
(AIRBOYD, 2011)

Um pouco mais tarde, na década de 1970, ¢ instituto Francés de Petrdleo {IFP)
patenteou um conceito aprimorado do duto flexivel e método fabril, no qual foram
introduzidas camadas, tais como a carcaga intertravada para aumentar resisténcia a
pressao externa e as armaduras de tracéo formadas por dupla camada de arames,
mantendo a flexibilidade do duto. Este conceito foi desenvolvido em escala industrial e
Jtiizado em diversas partes do mundo, introduzindo o duto flexivel no mercado
nundial de producéo de hidrocarbonetos offshore.

1.1 Concepgao do duto flexivel

A APl RP 17B (2014) define duto flexivel como o conjunto corpo tubular e
erminagfes cujo corpo tubular & composto de camadas de materiais formando uma
astrutura que suporta grandes deflexdes e pressfo interna e externa. Estas
caracteristicas sdo aplicaveis a duios com camadas aderentes construidas pela
vulcanizagdo dos componentes metalicos numa matriz elastomérica, assim como a
Jutos de camadas ndo aderentes construidos por camadas sobrepostas com potencial
2e deslizarem entre si.

Na produgdo offshore brasileira, o duto flexive! de camadas nédo aderentes é
zrgamente utilizado, influenciado pela disponibilidade do recurso, cuja capacidade
‘aoril instalada no Brasil representa cerca de 50% da capacidade mundial (QVAM,
£216). pela disponibilidade de recursos de instalacdo e por vantagens, tais como:
oermitir langamento, recolhimento, pré-instalagdo; fabricag&o de longos comprimentos
z seu armazenamento em bobinas, ou cestas; permitir a reutilizagdo em diferentes
scacdes; e a larga experiéncia operacional desta solugdo. Sendo assim, este estudo

sz dedica aos dutos flexiveis de camadas ndo aderentes.

Os dutos de camadas ndo aderentes sdo classificados pela APl RP 178 (2014)
z~ s famihias, conforme descrito na Tabela 1-1. A familia il (Rough bore pipe) é um
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conceito de duto flexivel, cuja armadura de tracdo tem angulo de assentamento

elevado em torno de 55° e suporta carregamentos axials e promove resisténcia a

oressao interna. A familia Hl {Rough Bore Reinforced Pipe) introduziu a armadura de

pressdo como camada de reforgo responsave! por promover resisténcia & presséo

nterna e as armaduras de {ragdo sdo dedicadas a resistir a carregamentos axiais. O

angulo de assentamento dessas camadas & reduzido, estando em torno de 20 — 40°. A

familia | {(Smooth Bore Pipe) corresponde a dutos sem carcaga intertravada, tendo a

armadura de pressfo a fungdo de promover resisténcia as pressfes interna e externa.

Este conceito € aplicado ao escoamento de fluidos sem gas associado para evitar 0

cotapso da camada interna.

Tabela 1-1 - Familias de dutos fiexiveis e fungdes das camadas (APl RP 17B, 2014)

Fungao Primaria

Familia ] — Smooth
Bore Pipe

Familia Il - Hough
Bore Pipe

Famiiia Il — Rough
Bore Reinforced
Pipe

Prevenir colapso

Armadura de presséo

Carcaga

Carcaga

Reter ¢ fluido

Linerintemo

Barreira de presséo

Barreira de pressao

interno
3 Resistir 4 pressao Armadura de pressdo | Armadura de tragao Armadura de
interna P ¢ pressao
Aumentar a
4 |resisténcia ao Barreira anti-colapso |- -
colapso
5 Sﬁ;‘;w a esforgos Armadura de fragéo Armadura de tragéo Armadura de tracio
Protegdo dos
- |arames de ago
5 | contra ambiente Capa externa Capa externa Capa externa
exierno
- | isclamento Camada de Camada de
" térmico Camada de isolamento isolamenio isolamento
§ Prevenic ; Fitas de alta Fitas de alta Fitas de alta
3 flambagem radial |\ o iciancia resisténcia resisténcia
| "birdcaging”
Minimizar o

- desgaste por atrito

Fitas anti-desgasie

Fitas anti-desgaste

Fitas anti-Gesgaste

Uma discussao detalhada sobre as caracteristicas das camadas, materials que
zs compdem e modos de fatha, € apresentada por SOUSA (2005). Na API RP 17B



2014), sdo estabelecidos critérios recomendaveis a serem seguidos para o projeto do
zuto flexivel convencional com armaduras em ago carbono, tendo em vista 0s modos
=2 falha conhecidos. Neste contexio, 0 resumo dos materiais mais utilizados em cada
tamada € apresentado na Tabela 1-2.

Tabela 1-2 — Materiais mais utilizados nas camadas de duto flexivel

Camada Materiais utilizados
AlSI 304; AISI 316L.; Duplex 2304;
Carcaga Duplex 2101; Duplex 2205; Duplex

2507; Superaustenitico

Barreira de Presséo PA-11; PA-12; XLPE; HDPE; PVDF
Armadura de pressao Ago carbono (UTS 780 - 1000 MPa)
Armadura de tragéo Aco carbono (UTS 800 - 1500 MPa)

Fitas anti-desgaste PVDF: PA-11; PA-12; PP; PE
Fitas de alta resisténcia Fitas de aramida
Barreira anti-colapso PA-11; PA-12; XLPE; HDPE; PVDF
Capa externa PA-11; PA-12; HDPE

De modo geral, a concepgéo do duto flexivel pode sofrer variagfes, com incluséo
cJ4 exclusdao de camadas de acordo com seu projeto, contudo, cada camada
~corporada apresenta uma fungéo especifica. O duto flexivel reforgado (familia llf} é o
—ais utilizado por suportar maiores pressbes, sendo assim, esta familia de duto
* exivel é considerada para estudos neste trabalho.

*.2 Duto flexivel no contexto da produgao offshore atual

Como observado na Figura 1-3, a explotacdo de petréleo offshore tem se
~tensificado e atingido patamares de profundidade de lamina d'agua cada vez
~awres. Além disso, maiores pressoes, temperatura ¢ severa corrosividade impdem o

cesafio de desenvolver solugbes técnicas e economicamente viaveis.

Do ponto de vista de escoamento de hidrocarbonetos, nos sistemas de coleta
Jutos que interligam pogos & unidade de produgdo) e sistemas de exportagdo de gas
= oleo tratado, o duto flexivel de camadas ndo aderentes concorre diretamente com
2108 rigidos. Para ganhar mercado, além do desafic tecnolégico, sdo necessarias
solugbes que minimizem custos de fornecimento, instalagdo, manutengao,
zesmobiliza¢o e garanta a confiabilidade do sistema.



No cenario de laminas d’agua crescentes, ilustrado na Figura 1-3, a solugéo
convencional de dutos flexiveis com armaduras em ago carbono tem apresentado um
aumento gradativo de carregamentos axiais, demandando recursos de instalagae mais
caros ¢ manuseio de cargas cada vez maiores, em virtude da necessidade de
dimensionar camadas estruturais em ago carbono com dimensdes cada vez maiores.
No aspecto de corrosividade do fluido escoado, a expictagdo de campos com
acentuados teores de contaminantes (didxido de carbono e acido sulfidrico) torna o
ambiente do anular severo, comprometendo a vida em fadiga devido & necessidade
em considerar curvas de fadiga (S-N) coerentes com o ambiente corrosivo. Este
aspecto & discutido por SANTOS et al. (2011), sendo destacado que analises de
oermeagao de didxido de carbono para o anular nas condigbes de fluido do pré-sal
orasileiro indicaram concentrages da ordem de 625% maiores quando comparade a
sutras aplicagbes no pés-sal brasileiro. Sendo assim, a elevada i&mina d'agua da
crdem de 2000 m a 2500m, juntamente com a corrosividade do fluido, podem
~viabilizar o uso de catenaria livre como discutido por DO ef al,, (2013) e DA SILVA &
JAMIENS {20186).

3500 -

3000 -

SAPINH

. INDEPENDEN
2500 LASCADE AN

CHINOOK

LIBRA

BUZIOS
PARQUE DAS

URSA CONCHAS
3 ORMEN LANGE
PUWELL

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
ANC

Figura 1-3 - Evolucado da profundidade dos campos comparados ao ano de inicio da
producac

Qutro aspecto importante é a gestio de integridade do duto flexivel. Conforme
svantamento realizado no Mar do Norte no periodo de 1995 a 2007 {MUREN, 2007}, o
agamento do anular, originado por diferentes falhas tais como: falha em vélvula de

3%

111

vio do anufar, dano na capa exierna, fathas em vedagbes em conectores; tem a
~—a:0r frequéncia de ocorréncia. Este tipo de evento no duto flexivel convencional com



zrmaduras em ago carbono leva a exposicao do ago carbono a um ambiente com
sotencial de corrosdo, ora pelo oxigénio em caso de exposicio do ago carbono & agua
30 mar sem protegao catddica, ora pelo ambiente corrosivo gerado pela juncéo didxido
ze carbono e agua (TERESA, 2013).

1.3 Duto flexivel com armaduras em composito

Na decada de 1990, a explotacao offshore alcancava laminas d'agua de 1000 m
2 0 notdrio aumento de carregamentos gerados pelo duto flexivel convencional com
zrmaduras em ago carbono alertava para possiveis limitagdes estruturais que
2emandariam o estudo de novos conceitos, tal como o duto flexivel com armaduras
am compdsito.

MAKINQ et al. (1995) apresentaram um dos primeiros estudos de duto flexivel
com armaduras de tragdo em compdsito de fibra de vidro epdxi. Os autores apontam
Jue o conceito do flexivel com armaduras em composito permitiria o projeto de risers
Je peso reduzido para aplicacao em laminas d'agua profundas. Nesta mesma linha,
<ALMAN et al. (1999) apresentaram o estudo de um riser flexivel com didmetro 9,125”
nara lamina d'agua de 1500 m com armaduras de tragdo em compdsito de fibra de
zarbono e matriz termoplastica de sulfeto de polifenileno. A mudanca de material
serou a redugao de 30% do peso linear do duto e cerca de 25% de carregamento no
1op0 para a configuracdo estudada formada pelo riser de topo com duto flexivel em
somposito e riser de fundo com duto flexivel convencional.

BRYANT et af. (2007) propuseram um conceito de duto flexivel reforgado no qual
sonsideram a substituicao das camadas metdlicas por compdsito de fibra de vidro (E-
Glass e S-Glass) e matriz termofixa.

DO et al. (2013) apresentaram um estudo de riser de 8" de didmetro interno com
armaduras de tracdo em fibra de carbono e matriz epdxi, ressaltando que o compodsito
~a0 sofre corrosdo pelo CO, e H,S e promove a redugdo de peso linear da estrutura,
«:abilizando a configuragao de catenaria livre.

DA SILVA & DAMIENS (2016) indicaram estudos de solugbes vidveis de risers
sara laminas d'agua de 3000 a 3500 m, onde o uso de duto flexivel com armaduras de
ragdao em composito permitiria simplificar a configuragao e obter o menor custo de
~vestimento.

JHA et al. (2014) e ANDERSON et al. (2016) introduziram um conceito de duto
“exivel substituindo a barreira e a armadura de pressao por uma camada aderente

6




formada por um tubo (/iner) polimérico e compésito unidirecional enrolado sobre o

liner, fornecendo resisténcia aos esforgos radiais gerados pela pressdo interna.

A primeira normatiza¢do do uso de compésitos para dutos submarinos de
escoamento de hidrocarbonetos foi a DNV-0S-C501 (2013). A emissdo desta regra
permitiu estabelecer critérios para projeto, analise e fabricagdo de dutos em
compésito. Apesar desta norma, uma grande discussdo sobre critérios de qualificacao
tem sido desenvolvida envolvendo fabricantes, certificadoras e operadoras de
produgdo de dleo offshore. Neste contexto citam-se: LAMBERT et al. (2012), DO &
LAMBERT {2012}, KALMAN et al. (2012), DO et al. (2013), KALMAN et al. (2013},
BARBOSA et al. {2013), KALMAN et al. (2014), SALIMI et al. {2014), DODDS et al.
(2015).

Nesta forma construtiva, ilustrada na Figura 1-4, a geometria da armadura de
trac&o € mantida, ou seija, $30 construidos tenddes em compdsitoe com perfil retangular
ou gircular e sao posicionados na forma de hélice cilindrica em pares semelhante a

armadura de tragao em ago carbono.

- Armaduras em
material compgsito

Figura 1-4 - Conceite de duto flexivel com armaduras de tfragdo em material compdsito
{adaptado de DO & LAMBERT, 2012)

JHA et al. (2014), DODDS et al. (2015) e ANDERSON et al. (2016) propdem
criterios e processo de qualificacéo do duto flexivel com camada aderente formada por
um finer polimérico e compésito de fibra de carbono com matriz termoplastica em
PVDF com funcdo de estanqueidade e de suportar pressdoc interna, substituindo a
parreira e a armadura de pressaoe, como ilustrado na Figura 1-5.

Outros conceitos de dutos em compésito para escoamento de hidrocarbonetos
sdo Fiber-reinforced composite flexible pipe — RTP e o Thermoplastic composite pipes
- TCP, os quais sao formados por camadas poliméricas e reforgados por fibras, sende
o RTP com camadas ndo aderentes e o TCP com camadas aderentes. Discussdes de
projeto e qualificagao s&o abordadas por CAQ et al. (2014), WILKINS (2016) e SMITS
et af, (2018).



Liner polimérico aderente
ao compoésito

Composito em fibra de
carbono e matriz PVDF

Figura 1-5 - Conceito de duto fiexivel com barreira e armadura de pressédo aderente
em compdsito (adaptado de JHA et al., 2014)

As principais vantagens da substituicdo das armaduras de fragdo em ago
carbono para composite é a reducdo significativa de peso linear da estrutura ¢ a
resisténcia do composito ao ambiente corrosivo gerado pelo dioxido de carbono e
acido sulfidrico. As consequéncias destas vantagens é a redugdo de carregamentos
globais e atendimento & vida em fadiga no riser em configuracdo mais simples, tal
como catendria livre, reduzindo custos de investimento e cargas de instalagédo. Qutras
vantagens secundarias deste conceito também s@o observadas, tais como:
aproveitamento da estrutura fabril existente, sendo necessarios apenas peguenos
ajustes; possibilidade de uma configuragdo hibrida de riser formada por duto flexivel
em compobsito e duto convencional; aumento do portfdlio de matérias primas e
subfornecedores para projeto do duto flexivel, etc. Na Tabela 1-3 € apresentado
comparativo de propriedades de estruturas com armaduras em ago carbono e
equivalente em compdsito.

Tahela 1-3 - Comparativo de propriedades de dutos com armaduras em ago carbono e
compésito em fibra de carbono e matriz epéxi (DO & LAMBERT, 2012)

Estrutura com armadura Estrutura com armadura

Propriedade de tracdo em ago carbonc | de tragdo em composito
Diametro interno [mm] 2794 2794
Peso linear cheio de
agua do mar submerso [kg/m] 249 108
UTS do material da
armadura de tragdo (MPa] 1400 3000
Deformagédo méaxima [9%] 5 1.8
Mddulo de elasticidades [GPa] 210 160 (em tracao)
Densidade relativa do
material da armadura de [-] 7.8 1,6
tracdo




Apesar das inimeras vantagens, 0 uso de compésito traz diversos desafios nos
z:0ectos de qualificagdo de material, fornecedores, métodos fabris, desenvolvimento e

1Y

zagao de metodologias de projeto, estudo dos diversos mecanismos possiveis de

t

z. etc. Dentre estes desafios, neste trabalho propSe-se um fluxo de andlise para
-2+ *zacdo de diversos critérios de fatha a partir de um modelo analitico para céalculo
= rregamentos locais para cargas axissimetricas e de flexao, ou se;a de posse das

- zomposite.

Para diversas empresas que trabalham no desenvolvimento de produtos para a
~z.stria de petrdleo, o compoésito € visado como a solugdo futura e a experiéncia
:z_~ulada no uso em diversas outras areas € apontada como vantagem em virtude
tz ~aturacdo da tecnologia. Os compodsitos j4 estdo sendo usados em diversas
#3muturas secundarias na area offshore, tais como: garrafas de acumulagdo em
=73 anadores de risers, linhas de choke e kill em sondas de perfuracdo usadas pela

>-= o Golfo do México, drilling riser joint usado pela Statoil em Heidrun TLP, etc.

Segundo estas empresas, ndo € uma questdo de se, mas quando as operadoras
e - 20 e gas offshore passardo a utilizar dutos em compdésito, principalmente com a
croz.gao offshore cada vez mais distante da costa e em laminas d'agua mais
zrzrndas (COMPOSITEWORLD, 2016).
-+ Desafios no desenvolvimento de um fluxo de analise para verificacao de
‘alha no compdosito

A concepcdo do duto flexivel envolve diversas camadas, com diferentes
z2's e formatos que interagem quando submetidos a carregamentos. Neste
z—ero. uma linha de estudos é dedicada 3 avaliagdo de compatibilidade de
—zz- 25 com fluidos escoados, propriedades mecéanicas dos materiais e fenbmenos
> 1272sao que podem ser desenvolvidos. Outra linha de desenvolvimento € dedicada

=~z se estrutural do duto flexivel. Apesar de quase cinco décadas de uso, ndo se
s 2°rmar que todos 0s mecanismos de fatha foram mapeados.

-3 modelos de andlise sdo desenvolvidos considerando diversas condigdes de
ITTITTSL e requerem a execucdo de diversos testes para ajuste do método de calculo
: 1277 zacao de sua envoltoria validada. Assim, os modelos desenvolvidos, por mais
zZr ~2-2dos que seiam, estdo sempre limitados a uma envoltoria validada por testes.



-3 testes s@o custosos e os modelos de andlise validados séo tratados como segredo

- sustrial pelos fabricantes e operadoras que desenvolveram seus modelos.

A simples mudanca do material das armaduras de tragao de ago carbono para
2 posito com reforgos unidirecionais, ainda que mantida as mesmas caracteristicas
:=ométricas, gerard mudanca no comportamento mecanico do material, ou seja, © ago
s2tropico e substituido por um material com caracteristicas anisotrépicas. Com isso,
-~ modelo analitico desenvolvido para materiais isotrépicos elasticos e kneares {tal
120 a¢o carbono} ndo pode ser aplicado diretamente ao compdésito.

Do ponto de vista de critérios de fatha do compésito, sdo apresentados na
-~z-atura diversos critérios sem uma clara identificagcdo de quio conservador ¢ cada
.~ Sendo assim, além dos complexos e diversos mecanismos de falha que podem
=z desenvolvidos no compésito, € recomendavel investigar diversos critérios e
23:mngir sua aplicagdo a uma regido que seja coberta pela maioria dos critérios
ZANIEL & ISHAIL 1994).

A disponibilidade de dados de compdédsitos desenvolvidos para aplicac&do em
s_cs flexiveis e limitada e restrita a algumas propriedades mecanicas. A DNV-OS-
S22 {2013) apresenta os dados de compésitos unidirecionais com fragao de volume
>z ‘ora entre 53 - 60%. Por ser constituido de uma mistura de dois materiais, um
12— oosito de fibra de carbono e matriz termofixa pode ter propriedades mecénicas
z-z-entes em virtude do tipo da matriz, do tipo da fibra de carbono, ou da diferenga de
~z220 de volume de fibra, ou seja, a especificagio detalhada do composito é tratada
w22 segredo industrial.

Dentro deste contexto, 0s objetivos desta dissertagao sao:

« Verificar as possiveis modificagbes que podem ocorrer nos modelos analiticos
cara anadlises axissimétrica e de flexao em virtude da mudanca de material das
armaduras de tragdo de ago carbono para compédsito com fibras continuas
<nidirecionais, mantendo os aspectos geométricos dos tenddes helicoidais.

« Estabelecer um fluxo para andlise de diversos critérios de falha para compésitos
cresentes na literatura. Ao final, os resultados sdo comparados aos resultados
>otidos com os critérios de falha referenciados pela DNV-OS-C501 (2013).

Zuanto a distribuicdo dos capitulos, nesta dissertacdoc os temas séo abordados
2 =2z uinte forma:
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«> capitulo I, € apresentado um nivelamento sobre material compdsito, e sua

.~ Iz¢ao no contexto de dutos flexiveis.

- :z2tulo Ml é dedicado a uma discussio sobre 0 modelo analitico para analise

i

: 3z metrica e condigbes de contorno utilizadas para modelar as armaduras em

I TDOSID.

o ozaoituto 1V, se discutem possiveis mudangas que ocorrem no comportamento

W1 Izpitulo V| sdo descritos diversos critérios de falha presentes na literatura,
=T oMo sao propostos fluxogramas de analise de fatha do composito. Nestes
T.:lgramas, 08 modelos de andlise axissimétrica e de flex@o sdo Uteis para
2=~ r g caleulo das tensdes no tenddo em compdsito.

- 2z wlo VI é dedicado a um estudo de caso integrando o equacionamento e
.11 ze analise propostos.

=~ ~ o capitulo VIl apresenta as conclusdes desta pesquisa.

11



Capitulo 2

Generalidades dos materiais compdsitos

=~ Definicado

O compdsito € um material multifdsico que apresenta a combinagdo das

—+ ~ores propriedades sdo obtidas pela combinagdo engenhosa de dois ou mais
~z=- ais distintos. Em geral, o compdsito & composto por duas fases, a fase matriz e
: -zse dispersa (reforgo) e as propriedades do composito sdo fungdes das
oz edades individuais das fases constituintes, das quantidades de cada fase e da
=2~ etria e orientacao da fase dispersa (CALLISTER, 2008).

Do ponto de vista da fase dispersa, o compésito pode ser classificado em trés
"o s basicos e subdivididos de acordo com a geometria e orientagao do reforgo. Esta
zzisfcacao € ilustrada na Figura 2-1(a). Para compédsitos com a fase matriz

o —erica, a classificagdo é realizada tambem a partir do tipo de polimero utilizado e
#27 zas de processamento aplicaveis, como indicado na Figura 2-1(b}.

-~ ° Fase dispersa (Reforgo)

A fase dispersa fornece resisténcia e rigidez ao composito, sendo em geral um
2z al fragil comparado a matriz. Os reforcos podem ser apresentados na forma de
-Crz3 Cu particulas.

Os reforgos particulados podem ser formados por particulas com diferentes
= atrias e dimensdes. Apesar do menor custo de processamento, a resisténcia do
mmozsito com reforgco particulado é inferior ac compésito com fibra continua
SAVPBELL, 2010).

23 fibras podem ser classificadas como whiskers, fibras ou arames, de acordo
=~ ssa natureza e geometria. Os whiskers sdo monocristais com alto grau de

-2 240 cristaling, gerando resisténcia significativamente elevada, contudo apresenta
==,z custo e dificil processamento. Os whiskers incluem o carbono grafite, o

12




Reforgado com

particulas o
o - Reforgado por
dispersao
2 — Continuas (alinhadas)
@ :
‘é. Reforgado com firas =y
S - Descontinuas (curta)
: pees Laminados
. Estrutural o
= Painel Sanduiche
(a)
— injecao em molde
e | [Compreseao om
Ay
e, - Spray-up
= Malriz termofixa ;- A
' - Prepreg
f 8 = [ibras continuas sdes Pultrusao
12 q : —
c o=
_ g:g Enrolamento
g2 filamentar
: § g e .
[ ]
‘8 = njecdo em molde
a

~igura 2-1 - Classificagdo dos materiais compasitos. (a) Classificagdo da fase dispersa
{adaptado de CALLISTER, 2008). (b) Classificagao das técnicas de processamento

As fibras podem ser policristalinas ou amorfas com pequenos didmetros, tém
menor cusio comparado aos whiskers e processamento facilitado. Os materiais

B Matriz
termoplastica

—  Particulas grandes

Alinhadas

Aleatérias

Fibras curtas }—

Compressdo em
molde

Prepreg

Fibras continuas w

Compressao em

molde

|| Enrolamento

(b)

(CAMPBELL, 2010).
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‘brosos sao geraimente formados por carbono, boro, 6xido de aluminio e carbeto de




- > Os arames possuem didmetro relativamente grande sendo formados
=z T ente por ago, tungsténio e molibdénio (CALLISTER, 2008).

“a Tabela 2-1, sdo comparadas as caracleristicas mecénicas de materiais
-~ 22208 na fase dispersa e ago.

==z 2-1 - Propriedades de materiais utilizados na fase dispersa e ago (adapiado de
CHUNG, 2010)

. . . Razao limite
i Razdo modulo Limite de o
Mddulo de o .., | deresisténcia
. . de eilasticidade | resisténcia a . ,.
Material elasticidade . - a tracdo ~
- densidade tracao i
{GPa) (GPa.cm’g) (MPa) densidade
omg {(MPa.cm™g)
272 ge Silicio 350 - 380 109 - 118 5000 - 7000 | 1560 - 2200
.70 de Silicio 480 150 20000 6250
2z~ 2a (Kevlar 49) 131 91 3600 - 4100 | 2500~ 2850
640 230 1800 1300
72,4 28 3450 1340
86,9 35 4710 1800
ot 190 - 210 25 760 - 1860 87 — 240
T .Toséenio 400 - 410 21 960 50
-2 22 aluminio 69 25 455 170

- " - Fase matriz

=sta fase tem a fungdo primaria de unir as fibras umas as outras e atuar como

_———

= Ze transferéncia da tensao externa aplicada ao compodsito as fibras, e suporta
=ET23 uma pequena parcela da carga. A segunda fungdo da malriz é proteger as
‘orz: ce abrasdo e reagfes quimicas com o ambiente, bem como, separar as fibras

<27 a propagagao de trincas frageis de uma fibra a outra, em virtude de sua
2. Zade e plasticidade (CALLISTER, 2008).

\fatrizes poliméricas sido polimeros termopldsticos ou termofixos (também
z—z2os de termorrigidos), amplamente utilizadas em compésitos reforgados por
‘orz: sendo dicteis e com moédulo de elasticidade inferior ao do material da fase
>sCce32. As resinas poliméricas determinam a maxima temperatura do compdsito, por
rz3sar degradacdo a temperaturas inferiores a da fibra. Na Tabela 2-2, séo

zrzsc-tadas as caracteristicas térmicas e mecéanicas dos materiais poliméricos
= . —2nte utilizados.
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Tabela 2-2 - Propriedades de materiais poliméricos utilizados na fase matriz

Modulo de Temperaturade | Temperatura de Absorcao de
) o trabatho em curto | trabalho em longo -
Material elasticidade periodo periodo agua
,
(GPa) (QC) (OC) (HQO) Yo
T oceretode | p5_g5 80 60 0704
2= Solipropileno) 1,3 130 100 0,1
=2 “olicarbonato) 2.4 140 100 0,2
=7 Polistileno
o2 21at0) 25 180 80 0.01
=z 2olieterimida) 3,2 210 210 26
--: ::‘ Poli-eter-eter- 3 300 250 0.1
= Fn amida) 4 360 360 0.3
21 vz EDOX 3-45 100 - 200 100 - 155 0.2

~ matriz termofixa € constituida por uma resina de baixa viscosidade cujo
22530 de cura ocorre durante processamento, ndo permitindo seu reprocessamento
s Z.ra. A matriz termoplastica é constituida de uma resina de alta viscosidade e
=+ - Icessamento e feito por calor acima da temperatura de fusdo. A reaplicacio de
®TUaozturas acima da temperatura de fusdo permite seu
SAME3ELL, 2010).

reprocessamentio

>mpositos com fibras continuas unidirecionais

~3 compdsitos reforgados com fibras continuas alinhadas se caracterizam por
=ress—ar elevada relagcdo entre resisténcia a tragdo e peso, bem como, elevada
=z2z2 entre modulo de elasticidade e peso (CALLISTER, 2008). A combinagao da
oz 21~ elevado médulo de elasticidade e comportamento fragit e a2 matriz polimérica
z2ra duas fases distintas de deformacdo do compésito. Ao ser aplicado
=zz—ento na diregdo das fibras, numa fase 1, a matriz ¢ a fibra se deformam

rgEmizTente e na fase 2, a mairiz se deforma plasticamente enquanto as fibras
—-- 2= a se deformar elasticamente até atingir a falha. Como ilustrado na Figura
- > omportamento no composito sera intermediario, influenciado pela fibra e

=~ oJtro lado, para carregamento transversal podem ocorrer falhas com baixo
=127 270 em virtude da baixa resisténcia da fibra nesta direcdo. A Tabela 2-3
Z=<—z mites de resisténcia a tragdo tipicos de compésitos unidirecionais. Os

mwisTis com reforcos continuos unidirecionais apresentam um comportamento

15



Iz zo. de maneita que a resisténcia maxima € obtida ao longo da diregio de

P Pl e

~-:z~z"12 das fibras e a minima na diregdo perpendicular as fibras (transversal).

i

~:=:: CALLISTER, 2008).

¢t 1. zs diregBes, a resisténcia do compgsito serd intermediaria entre estes dois

e

3
@ Fibra
K3 ‘
Fase 1/ L.
s ! Compdsito
(Tf :
-="" Matriz
i
i .
i/ Fase 2
;T e
If
r
£g Ef Deformacgao

- 1.z 2.2 - Comportamento de tensdo e deformacdo da fibra e matriz (CALLISTER,
2008).

Tzoe 3 2-3 - Limites de resisiéncia a tragao longitudinal e transversal tipicos de
11— zzsitos com reforgos unidirecionais continuos com fragéo de fibras de 60%
{CALLISTER, 2008)

. Fibra de vidro- Fibra de Carbono "

Propriedade poligster {alta madulo)-epoxi Kevlar-epoxi
T:-:zzde relativa 2.1 1,6 14
- 7 "= 22 resisténgia 4 tracio
--2-_zral (MPa) 1020 1240 1380
. 7 "= 33 resisténcia A tracdo
27 z.emsal (MPa) 40 41 30
-=7277acéo no limite de
‘3 1787¢ia & tragdo longitudinal 2.3 08 1.8
-+z7agie no limite de
‘21 27E7gia a ragdo ransversal (%) 0.4 0.4 0.5

~ aplicagdo de compésito nas armaduras de tragdo de dutos flexiveis demanda
=222z -esisténeia & tragdo, baixe peso especifico e resisténcia & corrosdo gerada
i+ o z~oente do anular do duto flexivel. Além disso, a geometria das armaduras na

12 22 tendo com segio retangular define uma envoltdria que faz o compodsito com
sontnuas e matriz termofixa processados por pultrusdo mais adequados a

it
'

iz 1zz20. Portanto, as discussOes a serem desenvolvidas em sequéncia serao
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-Z7adas a compésitos formados por reforgos em fibras continuas unidirecionais com

-1z termofixa.

Y}

2 Compositos reforgados com fibra de carbono e fibra de vidro

As fibras de carbono e vidro sdo materiais com elevado modulo e resisténcia
z=zzacifica, sendo bastante utilizadas em compésitos. Conforme a Tabela 2-3, o
—oculo especifico e a resisténcia a tragdo transversal dos compdsitos em fibra de
-2z e carbono sao proximos, contudo, para a dire¢ao longitudinal, a fibra de carbono
'z~ maior resisténcia comparada a fibra de vidro.

As vantagens no uso da fibra de carbono comparada & fibra de vidro estdo
‘zzzonadas a maior resisténcia longitudinal, manutengado de suas propriedades
~:3m0 expostas a elevadas temperaturas, boa resisténcia a agentes quimicos e
.~ zade. A desvantagem consiste no custo de processamento da fibra de carbono,
.= dJemanda elevadas temperaturas. Por outro lado, a utilizagdo cada vez mais
~z=2_=1te da fibra de carbono permitiu melhorar a relagdo custo-beneficio pelo

=2e-volvimento de maior estrutura fabril e de técnicas de processamento.

A fibra de vidro € construida a partir do vidro no estado fundido, formando fibras
= sametros entre 3 e 20 um. Sua abundancia e facil processamento proporcionam
.= zzmposito de boa relagdo custo-beneficio. No geral, a fibra de vidro tem bom
=sz—penho quando submetida a ambientes corrosivos, porem sua aplicagdo @
— -z2a a baixas temperaturas quando comparadas a fibra de carbono.

»

2+ \heromecénica de compasite reforgado com fibras continuas unidirecionais

Considerando a aplicacdo de um carregamento no composito na diregdo das
‘orz: como ilustrado na Figura 2-3(a), estando a fibra e a matriz no regime elastico e
~2. 2720 boa ligagdo matriz-fibra, as deformagbes na matriz e fibra sdo iguais. Nesta
mToo22. a carga total aplicada no compésito F, € igual & soma das cargas

5.2z ~22as pela fibra F; e pela matriz F;;:
Fo=Fp+Fy (2.1)

'»=sta condigde, conforme demonstrado em CHAWLA (2013), o modulo de

#z£m.o.2age jongitudinal do compédsito (diregéo 1, Efoﬂg = F,,) sera descrito por:

Efong = Exa = ELV; + EpViy (2.2)

17



Onde V,,, s8o as fragbes volumétricas da fibra e matriz no compoésito, E{ e By

130 os mbdulos de elasticidade da fibra na diregdo longitudinal e da matriz,

‘zspectivamente.

Da mesma maneira, considerando a aplicagao de um carregamento na direcao

czrpendicular a diregao das fibras (direcdo 2), Figura 2-3{(b), estando a fibra e a matriz

~: regime eldstico e havendo boa liga¢@o matriz-fibra, as tensdes aplicadas na fibra e

—ziriz serdo iguais e a variagdo de espessura do composito serd a soma das

.z-acdes de espessura da fibra e matriz. Nesta condicao, conforme demonstrado por

THAWLA (2013), o mdduio de elasticidade transversal do compésito (Efans = Faz)

ra

tht
(38

1)

e

e

(o)

=.gura 2-3 - Esquematico de carregamento aplicado ao compésito. {a) Carregamento

fongitudinal. (b) Carregamento transversal.

As equacgbes (2.2) e {2.3) representam a regra da mistura para modulos de

= asticidade. Um caso ideal, pois, ndo considera aspectos geométricos do compasito,

zranjo das fibras na matriz, distribuic&o ndo uniforme das fibras na matriz, efc.

-zvando em conta o0s aspectos construtivos do compésito, na literatura sao propostas

zcoressfes para o calculo das constantes elasticas do compdédsito. CHAMIS (1983)

z-opbs, para um compodsito transversalmente isoirgpico, expressfes para as

lonstantes elasticas do compdsito em fungdo das constantes eldsticas da fibra

=".s0tropica e da matriz isotrépica, conforme ilustrado na Tabela 2-4. As expressdes

zafa das cinco constantes do

composito

fransversaimente

isotropico

2., B33, Gy, 613, v1,) SEO fungdes das cinco constantes da fibra (E/, EL,.6/,. 61, v])

= zuas constantes da matriz (B, vy).
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-ALPIN & TSAL (1969),

.-‘I.J...‘

-
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ey

e

HALPIN &

KARDOS {(1976) propuseram equagdes
s para estimar as constantes elasticas de compdésitos na dire¢do das fibras.

Jacoes sao conhecidas como equagdes de Halpin-Tsai.

“z+z ~a matriz.

CHAMIS & SENDECKYJ (1968) modelaram o compésito como uma fibra imersa
* .7z Tatriz que o envolve como um cilindro de material homogéneo. A matriz ao ser
—=73a A carga, aplicard um campo uniforme de tensdo a fibra. As constantes

=S S30 obtidas para este campo de tensdo, sendo independentes dos arranjos

-4 - Constantes elasticas do compdsito transversalmente isotrépico (adaptado

de CHAMIS {1983))

\

fon

|

lo de elasticidade longitudinal

By =El, + Equp,

]

.t 2 2ulo de elasticidade transversal

]

S oo uio cortante

1 e

- ==% siente de Poisson

vlz — 1?33 - vgg‘Vf -i*Ume

m =2
Va3 2643

e mypzes
.- -

-

q.ﬂ-:_-‘,-.._ = P'

.

grial transversalmente isotropico

s no plano de isotropia mantém
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- material ortotrépico é considerado transversalmente isotrdpico quando todos
as mesmas propriedades em todas as
igura 2-4. Esta caracteristica é observada no plano perpendicular & diregao
em compositos unidirecionais com fibras organizadas em arranjo hexagonal
: metrias proximas (DANIEL & ISHAL 1994).




o

th i1

it

‘abricagdo de fibras continuas e empregadas na fabricagdo de dutos
-~ 5 LAMBERT, 2012), (JHA et al, 2014).

transversalmeante isotropico.
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- z 2-4 — Transformagéo de tensdes no plano de isotropia do material

T 0 ] g £y
G‘Z O 0 O 82
Og 0 0 g E3
T4 O (sz - ng)/z ) N ¥a
Ts 0 Css U | {Fs
Ts 0 0 Ye
& 0 01 o
& 0 0 oz
&3 S 0 0119
Va 0 2(522 — S23) 0 11
¥s 0 0 15
Ve 0 *6
<3 II7slantes que correlacionam a deformagéo e a tensdo para o tenddo em

z-sversalmente isotrdpico séo apresentadas no item 3.2.2.

2 v sa a construir um compgsito com distribuicdo uniforme das fibras na
.azios e com efetiva ligagdo matriz-fibra. As principais técnicas de
utilizadas na indlstria s@o indicadas na Figura 2-5. Dentre eslas, a
zrolamento serdo discutidas na seguéncia, em virtude de serem



Fibras curtas Pultrusdo
18% 0N /.. 8%

Fibras
trancadas
5%

Enrolamento
filamentar
15%
Figura 2-5 - Distribuigdo de mercado as técnicas de processamento utifizadas para
compdsito com fibra de carbono (HOLMES, 2014)

2.6.1 Pultrusdo

A pultrusdc € um processo de fabricagdo adequado para fabricagdo de
compdsitos com geometria constante e longo comprimento continuo. Neste processo,
as fibras, armazenadas em carretéis, sdo reunidas e merguihadas na matriz polimérica
am forma de resina impregnando-as. Apos ¢ banho de resina, 0 compédsito é
sonformado na gecmetria desejada, seguido da cura da matriz mantendo o compdsito
10 seu formate final. Esse processo se maniém através do puxamento continuo das
“ibras pelas fases. Na Figura 2-6, é ilustrado este processo,

Bobinas de fibras
de carbano

Tanque de Matriz de

impregnacéo de conformagao Matriz de cura Puxadores
resina

=

Figura 2-6 - Esquematico do processo de pulirusao (adaptado de CALLISTER, 2008)

Na industria de dutos flexiveis, para a construcdo de armaduras de tragdo em
compésito unidirecional em fibra de carbono/epdxi, a pultrusaoc permite a fabricacdo de
'znddes em composito na geometria de fios continuos com segado transversal
-ztangular (DO & LAMBERT, 2012). Esta geometria é similar ao tenddo em ago
zarpono utilizade no duto flexivel convencional. DO & LAMBERT (2012) ressaltam que
~anter o tendac em compdsito em geometria simitar ao tenddo de ago carbono
tz'mite aproveitar a configuragdo fabril existente, demandando apenas pequenos

z stes.
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- < 2 Enrolamento filamentar

=ste processo consiste no posicionamento preciso das fibras seguindo uma
=I—=Tia desejada para obter uma pega oca, em geral cilindrica. Na Figura 2-7
LET2-32 0 processo, no qual as fibras banhadas em resina sao enroladas
=~ _.amente sobre uma superficie com a geometria da pec¢a. Apds a deposigao da

oz 22" nada em resina o compésito é exposto a temperatura para cura.

T o~ . .
R ! L Bobinas de fibras
Crm de carbono

= .-a 2-7 - Esquematico do processo de enrolamento filamentar (adaptado de
CALLISTER, 2008)

-~z vertente no desenvolvimento de dutos flexiveis compdsitos € o conceito de
=" 28 pressdo e armadura de pressfo sendo substituidas por duas camadas
#E2 28 como discutido no item 1.3 e apresentada na Figura 1-5. A fabricagio da
F—xz.z de pressdo é realizada através do enrolamento filamentar e cura pela

=-zzessamento da fibra de carbono

- zzoono é um elemento de baixa densidade (2,268 g/em®} que pode se

=&-2330 da fibra — fiagao por fuséo;

- rzizmento de estabﬂxzagao para evitar derretimento da fibra em tratamento
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4. Tratamento térmico adicional chamado de grafitizacdo para melhorar
propriedades da fibra apds a carbonizagéo.

A adesdo matriz fibra & necessaria para garantir o bom desempenho do
compdsito. Por isso, durante a fabricagdo, € necessaria a realizacdo de tratamento
superficial da fibra para aumentar a ades&o.

As principais matérias primas utilizadas para a fabricagédo da fibra de carbono
s&o a poliacrilonitrila (PAN) - polimero obtido pela polimerizagao da nitrita de acrilico, o
piche de petrdleo isotrdpico ou mesofasico e 0 piche sintético obtide do naftaleno.

Cerca de 10% da fabricagdo de fibra de carbono € originada do piche sintético e
isotrdépico. A obtencdo da fibra é feita pelo aquecimento do piche a 420 °C,
estabilizagao a 320 °C e carbonizagao a 1000 °C (WAZIR & KAKAKHEL, 2009). As
fibras obtidas tém resisténcia mecéanica da ordem de 1800 a 2050 MPa. A PAN e a
principal matéria prima ulilizada para fabricagdo de tibras de carbono. As fibras
apresentam resisténcia mecanica da ordem de 220 a 965 GPa, que varia de acordo
com o processo de carbonizagdo e grafitizacdo. As temperaturas empregadas neste
processo variam de 700 a 8OO °C na carbonizacio e 1220 a 1500 °C na grafitizacéo
para obtengac de uma fibra com cerca de 90% de carbono. Para obtengéo de fibras
mais resistentes com cerca de 99% de carbono, é necessaria a carbonizagdo em
temperatura da ordem de 1315 °C e grafitizagdo a temperaturas de 1900 a 2480 °C.
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Capitulo 3

Modelo de analise axissimétrica do duto
flexivel com armaduras de tracao em
compdsito

3.1 Estado da arte da analise axissimétrica de dutos flexiveis

A andlise axissimétrica visa a determinar os carregamentos locais em cada
camada do duto flexivel quando uma dada secdo transversal esta submetida a
carregamentos purcs ou combinados de tragdo axial, tor¢do, pressdo interna e ou
externa, chamados de carregamentos axissimétricos. A determinagao dos
carregamentos locais € relevante para validar a adequagdo do duto flexivel para a
aplicacdo visada.

As primeiras publicagbes de modelos de analise local para duto flexivel de
camadas ndo aderentes submetidas a cargas axissimétricas se deram na década de
1980. OLIVEIRA et al. (1985) propuseram um conjunto de equacfes para
determina¢do das rigidezes axial, & torgao e flexional e resisténcias & explosédo e ao
colapso, respectivamente devido as pressdes interna e externa. Segundo os autores, ©
estudo do comportamento mecénico & Gtil para avaliar 0 desempenho do projeto do
duto flexivel, ou servir como base para determinacao das dimensoes das camadas. Na
mesma linha de abordagem, GOTO et al. (1987) propuseram equagdes para calculo
de resisténcia do duto flexivel sob tracao, tor¢do e aperto {(crushing).

Uma abordagem considerando equagdes camada a camada foi proposta por
FERET & BOURNAZEL (1987). Neste modelo, sdo levantadas equacdes de equilibrio
e continuidade para cada camada formando um sistema de equagbes lineares cujas
variaveis independentes sdo o alongamento e a rotagao do duto flexivel, e a variagédo
dos raios das camadas. Neste modelo, assumiram-se algumas hipdteses tais como: a
homogeneidade das camadas e a isotropia, linearidade e elasticidade dos materiais
que as compdem; auséncia de folgas entre camadas adjacentes; a desconsideracao
das camadas poliméricas na resisténcia do duto flexivel, apenas transmitem pressao.
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A abordagem utilizada por FERET & BOURNAZEL (1987) propondo equagdes
de equilibrio e continuidade por camada tem sido utilizada por diversos autores, gque
se engajam investigando modificagbes nas equagdes para eliminar algumas hipdteses
assumidas neste modelo.

BATISTA & EBECKEN (1988) e BATISTA et al. (1989) apresentaram um modelo
que leva em consideracado dutos flexiveis de camadas nao aderentes e aderentes.
Ademais, 0 modelo proposto considera as camadas poliméricas na resisténcia ao
carregamento aplicado e o atrito entre camadas na flexdo.

FERET & MOMPLOT (1981) reescreveram as equagtes propostas por FERET &
BOURNAZEL (1987) incluindo as camadas poliméricas na resisténcia ao
carregamento, deslocamentos radiais, variagbes de espessuras distintas por camada,
considerando cargas geradas por variagbes térmicas e a perda de contato entre
camadas.

WITZ & TAN (1992a) utilizaram equagtes de continuidade e de equilibrio
considerando as camadas poliméricas como tubos de paredes finas e as camadas
helicoidais modeladas através da teoria de Clebsch-Kirchhoff, teoria esta desenvolvida
para avaliar o comportamento de hastes esbeltas. Utilizando esta mesma teoria,
MCIVER (1995) propds modelo semethante aplicdvel a dutos flexiveis de camada
aderentes e ndo aderentes, porém considerando as camadas poliméricas como tubos
de parede espessa.

CUSTODIO (1999) e CUSTODIO & VAZ (2002) propuseram um modelo para
analise axissimétrica de umbilicais e dutos flexiveis de camadas nac aderentes
baseado na formulacdo de L.amé para as camadas poliméricas e na teoria de Clebsch-
Kirchhoff para as camadas metalicas. Este modelo leva em consideracao a abertura
de folgas entre as camadas e tambem permite 0 contato interno entre os tenddes
numa dada camada pode ocorre em carregamentos extremos.

RAMOS ef al (2000) apresentaram um estudo comparativo da andlise
axissimétrica considerando modelo analitico proximo ao proposto por FERET &
BOURNAZEL(1987), porém considergram a perda de contato entre camadas, e
compararam resultados com um modelo baseado em elemento finitos. RAMOS &
PESCE (2002) aprofundaram o estudo do modelo analitico baseado na teoria da
elasticidade.

SAEVIK {2011) considerou a maioria das hipdteses do modelo proposto por
CUSTODIO & VAZ {2002), contudo incluiu a possivel mudanca de curvatura do tendao
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e o possivel contato entre os tenddes numa dada camada, e propondo um modelo
analitico para calculo de tensdes locais geradas por carregamentos axissimeétricos
para dutos flexiveis de camadas nac aderentes e umbilicais e modelos para célculos
de carregamentos gerados por flexao. O autor compara resultados experimentais e
calculados da tensao na segao curva indicando boa correlacao dos resultados.

RAMOS & KAWANO (2015) apresentaram uma formulacéo para representar o
efeito da pressaoc interna e externa nos elementos da matriz que representa um
operador linear relacionado a tensao resultante e a deformacéo no duto.

LIU et al {2015} e LIU & VAZ (2016a e 2016b) apresentaram um modelo
analitico para investigar 0 comportamento viscoelastico linear do duto flexivel de
camadas ndc aderentes submetidos a carregamentos axissimétricos no dominio do
tempo e da frequéncia e considerando o efeito da temperatura. O modelo proposto
considera as equagdes de equilibrio de Clebsch-Kirchhoff para camadas helicoidais e
o principio da correspondéncia elastico — viscoelastico para camadas poliméricas.

KUNPENG & CHUNYAN (2017) desenvolveram um modelo analitico para
analise axissimeétrica para calculo da pressdo de contato entre camadas, servindo de
base para anadlise de flexdo, objetivando avaliar a relaggdo momento-curvatura.
Segundo os autores, a variagdo da rigidez a flexao durante a resposta irregular tem
efeito significativo na tensao do tendao.

Qutras linhas de estudos para andlise axissimétrica de dutos fiexiveis foram
desenvolvidas através da combinagdo de modelos analiticos e métodos numéricos
utiizando elementos finitos, e analises apenas numéricas, bem como estudos a partir
de testes experimentais com dutos flexiveis.

CHEN et al. (1995) desenvolveram um dos primeiros modelos numéricos para
andlise da armadura de pressao baseado no modelo de elementos finitos usando
elementos de estado plano.

CRUZ {1996} desenvolveu um modelo totalmente numérico baseado no modelo
de elementos finitos para analise de carregamentos de instalagdo combinando tragao
axial e aperto {(crushing). Este modelo foi utilizado por SOUSA {1999) para estudar o
comportamento do duto flexivel sob carregamentos axissimétricos. Mais tarde, SOUSA
(2005) fez um estudo detathado de analise local de dutos flexiveis utilizando modelo
por elementos finitos e comparou 08 resultados com modelos analiticos presentes na
literatura. Observando que os modelos analiticos que desconsideram a hipbtese de
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abertura de folgas entre as camadas e a contribuigdo das camadas poliméricas, nao
apresentam boa correlagio de resultados.

SAEVIK & BRUASETH (2005) propuseram um modelo por elementos finitos para
estudo do comportamento local de umbilicais submetidos a carregamentos
axissimetricos.

BAHTUI ef al. (2007 e 2008) apresentaram um estudo comparativo de modelo
numerico € modelo analitico.

EBRAHIMI et al. (2018) desenvolveram um modelo continuo com elementos
finitos para andlise mecénica do duto flexivel submetido a carregamentos
axissimetricos, sendo destacada a importancia de usar um solucionador implicito para
prever a resposta do duto flexivel e simular a mecanica de contato entre camadas.

SOUSA et al (2013) fizeram um estudo experimental da resposta do duto
flexivel de camadas ndo aderentes de didmetro interno 2,5" sob carregamentos
axissimeétricos puros. Foram aplicados carregamentos de tragdo axial pura; tracdo e
torcao combinados com e sem pressdo interna e por fim a combinagdo de pressao
interna e tragao axial. Em todos os casos as deformagbes nas armaduras de tragéo
foram medidas com strain gauges, sendo observado uma resposta linear do duto sob
tracdo e pressao interna, enquanto que a resposta do duto sob tor¢do é néo linear.

SOUSA et al. (2014) apresentaram estudo experimental do comportamento de
um duta flexivel de camadas nao aderentes de diametro internoc 9,13" danificado com
um até dez tenddes rompidos na armadura de tragdo externa submetido a
carregamentos axissimetricos puro de tragdo e combinado de tracdo e torgao. As
deformacdes nos arames foram medidas, sendo observada a evolucao da ruptura de
arames e 0 comportamento da redistribuicdo da iensao nos arames na camada
danificada.

3.2 Discussdo do modelo de analise axissimétrica para duto flexivel com
armaduras de tragdo em material composito

3.2.1 Generalidade do modelo

A concepcéo do duto flexivel com armaduras em compdsito a ser estudado
consiste em M camadas poliméricas e N camadas helicoidais dispostas
concentricamente, conforme duto flexivel convencional representado na Figura 3-1. A
mudanc¢a consiste na substituicao do material ago-carbono (material modelado como
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isolropico) para compositc com fibras de carbono e matriz em resina termofixa
(material modelado como transversalmente isotrépico, como discutido no item 3.2.2)
nas armaduras de tragao (DO & LAMBERT, 2012). Camadas poliméricas e camadas
helicoidais intertravadas (armadura de pressdo € carcaca) nac apresentam
modificagdes comparadas ao duto flexivel convencional.

Camadas poliméricas

Camadas helicoidais

Figura 3-1 - Disposicao das camadas do duto fiexivel com armaduras em composito

Assume-se que o duto flexivel, com grande comprimento na sua configuragao

indeformada, apresenta as seguintes propriedades:

- As camadas poliméricas sado homogéneas e modeladas como cilindros
uniformes isotrépicos, concéntricos com eixo fongitudinal afinhados com eixo do duto;

- As iinhas cenirais dos tenddes helicoidais sao helictides cilindricos perfeitos e
ndc ha empenamento do tenddo na sua secdo transversal, sendo mantida a
coincidéncia entre as direcdes tangente, normal e binormai do helicdide com os eixos

principais da sec¢do transversal do tendao,
- Nao hé folga entre as camadas;
- Sem contato lateral entre tenddes adjacentes.

Aplicado carregamentos axissimetricos (forga axial, momentc de torgag,
pressfes exierna g interna) ao duto flexivel, considera-se gue este assumird uma
configuracdo deformada. Nesta configuragdo, considera-se que:

- As camadas poliméricas mantém-se como cilindros isotropicos concéntricos
com o eixo longitudinal, mudando suas espessuras e raios médios em virtude da
pressac de contato e forgas internas. As deformacdes das secbes transversais sao
constantes ao longo do duto;

- Os tendfes das camadas heficoidais modificam sua configuragdo inicial,
através da alteracdo do seu angulo de assentamento e rajos, gerando deformagGes
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axiais & mudanga de curvatura na segao transversal do tendao. Assumindo-se que néo
ha empenamento, ou rotacdo da se¢ao transversal do tenddo, sera mantida a
coincidéncia entre as direcfes tangente, normal e binormal do helicdide com os eixos
principais da se¢ao transversal do tendéo;

- Assume-se que 0s fenddes de uma mesma camada apresentam as mesmas
deformacdes e esforgos;

- Na configuragdo deformada, a nova configuragdo geometrica do duto deve
satisfazer as condigbes de equilibrio e compatibilidade geométrica em cada camada.

No modelo axissimétrico desenvolvido neste estudo considera-se que:

- Todas as secbes transversais e camadas do duto se deslocam e giram
iguatmente, sem penetragdo entre camadas;

- Os efeitos de atrito entre camadas séo considerados despreziveis;

- Os carregamentos gerados por contato nas faces dos tenddes sao
considerados como pressfes homogéneas nas interfaces. Assim como, a abertura de
folgas entre camadas adjacentes € identificada quando a presséo de contato é
negativa;

- Os materiais terdo comportamento linear elastico.

- Os tenddes em material composito sdo transversalmente isotrdpicos e a
distribuicdo das tensdes € uniforme nas fibras. Esta hipotese é a principal diferenga
comparada aos modelos axissimétricos desenvolvidos para materiais isotropicos
linearmente elasticos.

Com objetivo de padronizar as discussdes, ao longo deste trabalho sera
chamado como tenddo o composito de se¢ao transversal retangular utilizado para um
arame da armadura de tragado, como ilustrado na Figura 3-2.

3.2.2 Tend@o em compdsito com reforgos unidirecionais

No compdsito com reforgos unidirecionais, as fibras séo orientadas na diregdo
longitudinal e no plano perpendicular & orientacac das fibras é observada simetria das
propriedades mecanicas, Figura 3-2. Esta caracteristica permite associar 0 tendao em
compdsitc a um material transversalmente isotrépico cuja matriz constitutiva que
relaciona deformagio e tenséo € descrita na equacao (3.1) (GOULD, 2013).
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Figura 3-2 — Representacio do sistema de referéncias para o tendaoc em material

transversalmente isotrépico.

r 1 V23 Va1
— il ——e (30
E;ﬁ EZ EZ
o Lo Ty gy
€11 Ei EZ Ez 0'11
v % 1
g2 |22 I3 2 g g o |92
€33 _ £y Ez E, 33 41
a3l o0 0 0 — o o] S
€13 {y3 4!
€12 o 0 1 0 012
0 13
0 1
00 0 —
! Gy2

Sendo E;, E, = E; os mddulos de elasticidade nas diregGes longitudinal e
transversal, respectivamente; vy,, v;;, 153 08 coeficientes de Poisson e Gy, = Gy3,G23
0s médulos cortantes. Adicionalmente, para materiais fransversaimente isotrépicos, a

seguinte relacdo é aplicavel:

Pz Vs

T (382)
G = E, (3.3)
43 2(1 “+ 1723)
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Sendo assim, o material transversalmente isotropico apresentard cinco
parametros mecanicos a serem definidos: £y, E,, Gy, v,3 € v1,. Salienta-se que, para o
compésito, o comportamento em fragdo difere de compresséo, havendo mudanga nos
parametros mecanicos de acordo com a natureza do carregamento.

O modelo estudado considera a descricio geométrica da linha central do tendéo,
ou sgja, coordenadas locais do tendac {normal (I}, binormal (i) e tangente (I4)) com
objetivo de obter a equacgao vetorial do helicide. Com a aplicacdo do carregamento
axissimétrico, sao estudados os desiocamentos e deformagdes do tendéo.

3.2.3 Estudo geometrico dos tenddes helicoidais

Considera-se que o tenddo em compédsitc mantém a mesma configuraco
geométrica do tenddo em age carbonec, ou seja, segdo transversal retangular com
comprimento do passo de assentamento helicoidal L, com &ngulo o e raio médic da
camada do tenddo 7. Assim, mantendo-se a semslhanga geométrica com o helicdide
em ago carbono do duto flexive! tradicional, como demonstrado por MEDINA (2008), e
considerando o sistema de coordenada retangular do duto ilustrado na Figura 3-3, a
curva descrita pela linha central do helicdide cilindrico nas coordenadas locais do
tenddo sera:

iy = —sena.senf. iy + sena.cosf.iy + cosa.iy (3.4)
iy = —cosf.ly — senf. iy (3.5)
{g = —cosa.senf. iy — cosa.cos8.1y + sena. i, (3.6)
iz
iy
iy |

Figura 3-3 - Sistema de coordenadas locais (referenciadas a linha de centro do
tendéo) e sistema de coordenadas do duto fiexivel (referenciadas a linha central do
duto) (adaptado de MEDINA {2008))
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(8 + AB)(F + AF)

Figura 3-4 - Comprimento de arco e deformacio do passo de hélice cilindrica

Observa-se que 0 comprimento de arco para ¢ tenddo em compésito, na

configuraco de um helicdide cilindrico, é relacionado de acordo com a Figura 3-4,

5% = P+ (6F)°
(§ + ASY? = (L + ALY + [(6 + AG)Y(F + AF))?

(3.7}
(3.8}

Nesta configuragdo, as curvaturas do tenddo s&o constantes ao longo do

comprimento do helicoide, sua variagAo € fungdo da mudanga do angulo de

assentamento e raio. As curvaturas dc tendéo nas diregdes normal, binormal e

tangente sdo respectivamente dadas por:

sencg
CB = F
Cy =10
senza
TS ToF

3.2.4 Comportamento do tenddo sob carregamento

Desenvolvendo a equagdo (3.8), desconsiderandc 0s termos de intensidade

muito pequena e utilizando as relagbes trigonométricas envolvendo angulo de

assentamento ilustrada na Figura 3-4, o alongamento € a variagao do angule de

assentamento do tendac sao respectivamente daescritos por:

AS Ar  senZa _ A8

AL
st?=sen2a.T-§- z

Fo—+cosca,—

2 L L
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senla Ar+ , A8 senZa AL (3.13}
> - 7 cosa.r. 7 5 . i

Aa =

A variagdo do angulo de assentamento e raio da camada gerara variagio das
curvaturas binormal e tangencial do tendao, sendo descritas por:

senZa sena Ar (3.14)
ACB = — Ag — vl
o
1 senza Ar
T 2 T

3.2.5 Equilibrio da camada helicoidal

Assumindo-se que o0s ienddes helicoidais sdo vigas curvas apoiadas em
fundagbes elasticas, como discutido por CUSTODIO (1999), as equacdes diferenciais
de equilibrio de Clebsch-Kirchhoff, equacdes (3.16) e (3.17), podem ser consideradas
para descrever o equilibrio dos elementos helicoidais.

dF {3.16)

EOARA

s P =D (3.17)
e » o
P +i,x f+ M
Sendo (F, f} e (M, M) os carregamento de forca € momentos no tendao,
Conforme ilustrado na Figura 3-5 (MEDINA, 2008} as equagbes de equilibrio de
Clebsch-Kirchhoff para tendao helicoidal cilindrico composto por arames em comp@sito

podem ser escritas como:

Fp = CgMy — Cp My (

fa = Cp(CgMyp — CrMp) ~ CgFy (
Mg = E115ACy (3.20

My = Gp3l7ACy (
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Figura 3-5 - Momento e forca aplicados ao tendéo helicoidal cilindrico compdsito
{adaptado de MEDINA, 2008)

Considerando as equagbes (3.1) e (3.2) para material transversaimente
isotrépico no estado plano de tensdes, pode-se escrever:

I P O P (3.22)
TR B YER OB
Ty = El‘ET + Vi20y (3.23)

A tensdo no tendao na diregdo normal & considerada homogénea sendo descrita
por:

Pexe + Piny (3.24)
2

Oy == =
Considerando a equagéo {3.23), a forga na diregio tangente, serd;

F’}* = O'TA = AE]ET + AU120'N (3‘25)

Substituindo as equacdes {3.12) e (3.24) em {3.25):

Ar  senZa A6 AL P+ P -
Fr = AE, (Sen a—+ 7t cos cz—L-) — Ary, N 5 inz (3.26)

A deformagdo na direg8o normal, considerando a equagdo (3.1), sera:

L (3.27)
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Sendo h a espessura, substituindo a equacdo (3.23) em (3.27), com algumas
manipulacoes algébricas, obtém-se:

Ah o, E 3.28
E = = TVifr *E.%(l “i‘vazz) (3.28)

_ /Ah E (3.29)
e

Considerando as equacdes (3.12), (3.24) e (3.29), a relagcdo entre pressdes
interna e externa na camada helicoidal e deformagao sera:

E Ah 3.30
Poxp + Pipe = =2 EZ (71- + UIZET) ( )
B
£ Ah 3.31
Pext+Pint o= =2 EZ [—}'{' ( )
(=

4 ( , Ar + senZa A6 + cos? AL)]
— o 4+ COSEQ
viz|sen‘a— 5 7 a )

Para as armaduras de tragao em compdsito com reforgos unidirecionais E, « Ej,
entdo a equagao (3.31) pode ser reescrita como sendo:

Ah Ar  sen2a A6 AL ‘
Pext + Pine = ~2E; ["‘E“' + Vo (senza-};- 4 5 iﬂ“.}.:.. e COSZQ_Z._)} (3.32)

Sendo b a largura do tendao, a carga distribuida na diregdo normal sera:
fa = Cr(CpMy ~ CrMpg) —~ CgFr = (Poyr ~ Pint)-b (3.33)
Substituindo as equagdes (3.20), (3.21) na equacao (3.33):
(Pexr ™ Pint ). b = Cp(CpGoz 7 ACy ~ CoE1IgACy) — CpFy (3.34)

Substituindo as equagdes (3.9), (3.11), (3.14), (3.15) e {3.26) na equagio (3.33)
obtém-se:
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sen®2a.sen’a Ar {3.35)
Poys ~ Py = """‘“2?_:3—1)— {6231-;. (COI’ZC{.A{I - E)
151 (ZcosaA Ar)
TR\ ST F ]
{sena)® , Ar sen2a A8 , AL
~ 5 [A 1(sen a-jr_-+ 3 r-z—+cos a-z-)
Pext + Ptnt]

A for¢a resultante aplicada a camada helicoidal formada por n tenddes,
referenciada ao sistema de coordenadas do duto flexivel, é descrita por:

F; = nE, = n(F, cos(a + Aa) + F, sen{a + Aa)) {3.36}

Utilizando as equagdes (3.19) e (3.26) e desconsiderando os termos de elevada
ordem e rigidezes a flexdo do tendao, a forca resultante aplicada & camada helicoidal
formada por n tendbes sera:

Ar  senZa A8 AL
F=n {cos{a + Aa) [AE1 (senzaf + P + Cogzam) (3.37)
F 2 L L
Pext + Pim]}
d
Da mesma maneira, 0 momento resultante na camada helicoidal formada por n

tendfes sera:

M; =n{M, cosa + My sena + (¥ + AF)(F, sena + Fy, cosa)) {3.38)

Substituindo as equacbes (3.18), (3.20), (3.21) e (3.26) na equagio (3.38), com
algumas manipulagdes algébricas e desconsiderando os termos de elevada ordem e
rigidezes a flexdo do tenddo, o momento resultante aplicado a camada helicoidal
formada por ntendbes sera:

Ar  senZa A8 AL
M;=n {fseﬂ a [AE1 (Senza-;- + Fom + cosza——) (3.39)
a L L
Poxt + Pint]}
— AV =5

Para ambas as solugdes de dutos flexiveis com armadura em ago carbono ou
composito com reforgos unidirecionais, o conceito e caracteristicas geométricas das
armaduras de tragdo ndo mudam. Para os tenddes em compdsito, apenas pequenas
modificagdes foram observadas nas equacgdes de analise axissimétrica, em virtude da
diferenga entre os mddulos de elasticidade longitudinal e transversal.
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3.2.6 Critério de continuidade dos raios na interface entre camadas

Para estabelecer a compatibilidade geométrica entre as camadas garantindo que
incialmente nao ha folga entre camadas adiacentes e na configuragdo deformada as
camadas sao impenetraveis, € considerada a seguinte equacéo de continuidade dos
raios:

A?‘Hl = !.T!I“l -+ 2

3.2.7 Modelagem de camadas homogéneas

As camadas poliméricas s&o assumidas como homogéneas e modeladas como
cilindros uniformes isotrépicos, concéntricos com eixo longitudinal alinhados com o
gixo do duto. As equacbes de equilibrio para um cilindro espesso isotrépico foram
desenvolvidas por Lamé. Utilizando esta formulagao, MEDINA (2008) demonstra que
para um duto flexivel, as variacbes da espessura e do raio médio e as tensoes
atuantes no raio médio para as camadas poliméricas cilindricas s&o descritas por:

“JZZ
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O"ae‘;jv }t/‘r;rg
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. Grr
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Figura 3-6 - Cilindro de parede espessa submetido a carregamentos axissimétricos.
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AL (1-vH)F? w1+ v)F (3.42)
Ar"”w“*(l”‘"é?) [ tE 0 2E | 'm

N (1 +£.) _ [(1 — p2)§2 \ v(1+ v)i‘]’Pen

2F t.FE 2E
_ AL ty v(2F ~1t) ty v(2F+¢t) (3.43)
JZ—E—E,"Jr(I—"Z?)‘ 5t Fme (“”ﬁ)' 2.t e
a? b* a* {3.44)
= (1 P

O-T' - (bz . aZ) _‘f,—z Fint 77 - ag) ?:_2 exf
a? b2 a (3.45)

Uazm 1“1‘;5 Pine ~ ;:5 Poxt

3.3 Resolugao de equagses lineares simultaneas

O algoritmo para analise axissimetrica do duto flexivel com tendéo em composito
foi implementado em Matlab R2016b® estruturade em equagbes de equilibrio entre
forcas internas e externas e equacgbes de compatibilidade de deformagdes radiais nas
diversas camadas. Sendo um duto flexivel composto de N camadas helicoidais e M
camadas poliméricas, a andlise de tensdes e deformagao envolve BN+6M+1
incognitas associadas as pressbes de contato (N+M-1), variagbes de raio médio
(N+M), variacOes de espessura das camadas (N+M), tensdes tangencial e normal nas
camadas helicoidais (2N), tensdes radiais, axiais e circunferenciais nas camadas
poliméricas cilindricas (3M), variacbes do angulo de assentamento das camadas
helicoidais (N), deformagdo axial (1) e rotag@o do duto (1). Dentre estas varidveis,
neste estudo, sdo selecionadas 2N+2M+1 incognitas independentes, sdo elas:

- Alongamento do duto (1);

- Rotagéo do duto (1);

- Variagao do raio médio (N+M);
- Pressdes de contato (N+M-1).

Estas incégnitas sdo calculadas através da solugdo simultdnea das equagdes
lineares, referentes ao equilibrio de forgas, equacgdo (3.37); equilibrio de momento
equacio (3.39), continuidade de interface das camadas, equagao (3.40) e pressdes de
contato, equagdes (3.32) e (3.35). O sistema de equagbes é montado da forma
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[K].[8§] = [F]. No apéndice C e apresentado o detalhamento do algoritmo

desenvolvido.
3.4 Estudo de caso

Para fins de estudo, foi considerado um duto flexivel com armaduras de tragéo
em material composito cujas propriedades sdo descritas na Tabela 3-1, e os
carregamentos axissimétricos aplicados consideram a combinacao de diferentes niveis
de pressao interna e externa, momento de torcdo e forca axial, como descrito na
Tabela 3-2, Tabela 3-3 e Tabela 3-4.

Os carregamentos axissimétricos da Tabela 3-2 e Tabela 3-3 foram combinados
gerando 8 casos de carregamento, conforme Tabela 3-5. Observa-se que para cada
caso combinado, todos os valores de tensdo axial, Tabela 3-4, séo avaliados.

Tabela 3-1 - Propriedades das camadas do duto flexivel para estudo com armadura
em material compdsito

£ |E | £ | E MATERIAL
& Lo £ Q
CAMADA Q. | BE E| £ |3
“g |WE | 4 a | &
£ = o =
E @ 2 E {GPa) v
Carcaga 55x186 84 15241 1682 1879 190 0.3
Barreira de pressao - 15 1692 199,2 - 1,3 0,42
Armadura de pressdo | 22,1 x 10 10 198,21 2192 i885 200 0.3
Ey =170
Armadura de tragao 1 12x5 5 12192 2282 | 27 E,=95 V12 ‘%’22
{Nota 1) V3=t
Ev=170 | oan
Armadura de tragédo 2 12x5 5 2292| 2392 ¢ 25 E)=85 12 =
(Nota 1) 23=0.2
Capa externa - 20 24161 2792 ~ 1.3 0.42

Nota 1: Propriedades do compésito adaptados da DNV-0S-C501 (2013). Médulos de
elasticidade aplicaveis a carregamentos trativos. Para carregamentos compressivos E;
=136 GPa.

Tabela 3-2 — Niveis de presséo interna e externa (MPa)

PRESSAQ INTERNA PRESSAQ EXTERNA
BAIXA ALTA BAIXA ALTA
0 20.4 0 15

Tabela 3-3 - Niveis de Momento de Torgéo (kN.m)
ANTI-

HORARIO

HORARIO

-15

+ 15
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Tabela 3-4 - Niveis de Forga axial (kN)

CASQO1 | CAS02 i CASO3
0 1600 2000

Cada caso de carregamento axissimétrico foi analisado através de uma rotina
desenvolvida no Matlab R2016b®. Como resultados sdo apresentadas as variagbes
dos raios medios, alongamento, rotagdc do duto em torno do eixo central, pressdes de
contato entre as camadas e variagdo do angulo de assentamento das armaduras de
tracdo em compésito.

Tabela 3-5 — Casos de carregamento axissimétrico para carga axial

PRESSAO PRESSAO
CASOS EXTERNA MOMENTO NTERNA CARGA AXIAL
CASO 1.1 AIXA Tabela 3-4
O ANTI-HORARIO B 2ea
CASO 1.2 BAIXA ALTA Tabela 3-4
CASO 1.3 HORARIO BAIXA Tabela 3-4
CASO 1.4 ALTA Tabela 3-4
CASO 2.1 ANTLHORARIO BAIXA Tabela 3-4
CASO 2.2 ALTA ) ALTA Tabela 3-4
CASQ 2.3 ) BAIXA Tabela 3-4
HORARIO
CASO 24 ALTA Tabela 3-4

Uma forma simplificada para estimar a tensdo nos tenddes & proposta por
FERGESTAD & LOTVEIT (2017} na equacgao (3.46), na qual a tensao no tenddo é um
somatério linear das contribuicbes geradas pelo carregamento axial, momento de
torgao, pressdo interna e externa. Sendo n o nimero total de tendbes nas camadas
das armaduras de tragdo, A area do tenddo e 7 o raic médio da camada. Os
resultados obtidos pelo modelo desenvolvido serdo comparados a esta estimativa
simplificada para avaliar a representatividade dos resuitados obtidos.

— 1 Ml T St (3.46)
T = hAcosa £ mAcosa ™ T Acosa
1
f.n.A.sina'MZ

3.4.1 Resultados

As variacdes dos raios médios, alongamento, rotagdo do duto em torno do eixo
central e variagdes do angulo de assentamento das armaduras de tragd@o para cada
caso sdo apresentadas no apéndice A. O alongamento do duto tem relagéo linear com
a forga axial pura como ilustrado na Figura 3-7, a inclinagdo da reta representa a
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rigidez axial do duto com armaduras em compésito. Na Tabela 3-6 apresenta a rigidez
axial e rotagdo do duto flexivel submetidos a tragéo pura.

Tabela 3-6- Propriedades obtidas na andlise axissimetrica

TRACAO PURA

: Af
Fﬁi;; [MN] :A:.z% rad/ |

560 -0.25

Tragdo Pura

1500

Forga axial [kN]

500 _ ‘ - e N_

0.002 0,003 0,004 0.005
Aiongamento [mm]

0 0,001

Figura 3-7 - Alongamento do duto flexivel com a forga axial para diferentes condigdes
de pressdo interna e externa.

Na Tabeia 3-7, sdo apresentadas as tensdes nos tenddes calfculadas pelo
modelo desenvolvido e comparadas as tensdes estimadas pela expressao simplificada
de FERGESTAD & LOTVEIT (2017). Observa-se que 0 medelo desenvolvido mantém
coeréncia em magnitude esperada para as tensfes nos tenddes.

Pela abordagem desenvolvida neste capitulo, modelando o compésito como
material transversaimente isotrdpico, a mudanga de material das armaduras gerou
poucas modificagbes nas egquagdes para calcuio de tensdes e variagbes paramétricas
geradas por carregamentos axissimétricos, comparada as equagdes |4 desenvolvidas
para 0 ago carbono. Ha dois aspectos principais que justificam essa proximidade das
equagbes: a geometria helicoidal dos tendbes com secao transversal retangular gue
foi mantida e o fato de se trabalhar com material compdsito com todos os reforgos
alinhados numa mesma diregdo. Caso os reforgos tivessem diferentes diregbes, a
equacao (3.1) nao seria valida e a isotropia no plano transversal seria perdida,

tornando mais complexa & modelagem do compdsito.
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Tabela 3-7- Tensdes longitudinais calculadas para os tenddes em compésito da
armadura externa pelo modeio analitico desenvolvido e tensdes nos tenddes

estimados pela equagao (3.46)

M= -15 kN.m; Py, = 6 MPag;

P, = 0 MPa

M = -15 kN.m; Py, = 20,4 MPa;,

P = 0 MPa

chial (kN)

0

1000

2000

0

1000

20060

Tarm ext

{(MPa)

Caleulado
pelo modelo
analitico
desenvolvido

48,9

233

417

214

398

583

Uarm (MPa)

Estimado
pela equacéo
(3.46}

50,1

242

433

138

329

521

M =15KkN.m; Py =

Pot =-15 MPa

0 MPa;

M=-15

kN.m; Py = 20
P =-15 MPa

4 MPa,

paxial (kN)

0

1000

2000

0

1000

2000

Tarm ext

(MPa)

Caiculado
pele modelo
anailtico
desenvolvide

-133

51,2

235

-32.1

218

401

Sarm (MP3)

Estimado
pela equacao
{3.46}

-128

85,7

257

-38.,0

154

345
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Capitulo 4

Analise de flexado de duto flexivel com
armaduras de tracdo em material
compaosito

4.1 Estado da arie da analise de flexao de dutos flexiveis

O comportamento estrutural de duto flexivel a flexao é complexo e depende da
interag@o entre os componentes de suas camadas. As pressdes de contato geram
forgas de atrito com o escorregamento dos tenddes gerando uma resposta estrutural a
flexdo histerética. Esse comportamento foi reportado em diversos estudos e testes
realizados em dutos flexiveis com armaduras em ago carbono, como ilustrado na
Figura 4-1 (WITZ,1996), onde s3c apresentados testes realizados com diferentes
pressbes internas num duto flexivel de didmetro interno de 2,5 polegadas.

2 '.A
. Y
g R s
e
€15 1 15
£ !
§ 'x
Y o PressBo interna
» -2 —a—— O bar
~-w-« 300 bar

Curvatura (1/m)

Figura 4-1 - Lago de histerese de duto flexivel com ID 2,5” a diferentes presstes
internas, adaptado de WITZ (1996).

Quando submetido & flexdo, aigumas consideragbes assumidas no modelo
axissimétrico sdo violadas, tais como: mudanga de configuracdo do eixo central da
finha; modificacdo no arranjo das armaduras de tragio com variagdo do angulo de
assentamento numa mesma seca@o transversal; possivel contato lateral entre os
tenddes, provocando o aumento substancial nas tensdes e na rigidez da linha flexivel;
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influéncia significativa do atrito entre camadas de modo determinante para resposta
n&o linear do duto flexivel (SQUSA, 2002). Sendo assim, as tensdes nos arames
geradas por carregamenios de flexac em geral sdo calculadas por um modelo
dedicado a analise isolada de flexdo e assume-se 0 principio da superposicdo dos
efeitos. Assim, as tensbes geradas por carregamentos axissimétricos podem ser
somadas as tensdes oriundas da flexdo para obter a tensdo resultante nas armaduras
de tracdo.

As linhas de estudo de modelos analiticos se concentram em dois aspectos:
modelos dedicados a representar o comportamento histerético do duto flexivel,
propondo equacionamento representativo para reproduzir a relacdo momento de
flexao versos curvatura (importante para descrever a resposta global da linha); e
modelos dedicados a propor equacionamento para caiculo de tensdes nas armaduras
adotando como premissa configurages do tendéo sobre a superficie curva do flexivel
flexionado (analise local). Na sequéncia, sao descritos alguns trabalhos que propdem
modelos analiticos para descrever o comportamento do dute flexivel e sao utilizados
como base para discussdo do modelo de flexdo proposto para o duto o flexivel com
armaduras em compasito.

FERET & BOURNAZEL (1987) propuseram a primeira abordagem de equagtes
para o calculo de tensbes e curvatura nos tenddes helicoidais considerando, quando
submetidos a flexdo, os tenddes assumem wma configuracdo geodésica. Esta mesma
abordagem foi adotada por BATISTA & EBECKEN (1988), FERET & MOMPLOT
(1991) e RAMOS & PESCE (2002),

BERGE et al. {(1992) apresentaram um estudo demonstrandoe que a configuragio
geodésica nao fornece a previsdo adequada para o comportamento histerético do duto
flexivel. O deslocamento transversal do tendao é restringido pelo atrito, propondo
assim, a configuracao loxodrémica para descrever o comportamento do tenddo. Nesta
abordagem, o aufor considera que no inicio do carregamento de flexo ndo ha
deslizamento relativo entre as camadas e a rigidez & flexdo é muito elevada. Apos
atingir 0 momento de atrito interno, e consequentemente a curvatura critica para inicio
do escorregamento, inicia-se ¢ deslocamento relative entre as camadas e a rigidez a

flexao diminui.

ESTRIER (1992) e SAEVIK (1992 e 2011) propuseram um modelo analitico,
para calculo das tensGes e curvaturas nos tenddes considerando que os tendbes
assumem inicialmente uma configuracéo loxodrémica e apds o escorregamento entre
as camadas passariam a uma configuragdo geodésica. SAEVIK (1992) propds
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também corre¢fes na formulagdo da curvatura normal do tenddc na configuracédo
loxodrémica. Observa-se que as equagdes propostas sdo aproximagdes como
discutido por GONZALEZ et al. (2018).

MCIVER (1995) propds um modelo de andlise de flexdo do duto flexivel
acoplado com analise axissimétrica, no qual ndo pressupde um comportamento prévio
do tendao e, segundo 0 autor, 0s resultados sao bastante sensiveis ao coeficiente de
atrito entre as camadas. FERET et al. {1995) propuseram um modelo para célculo de
tensdes no tenddo no qual também ndo pressupde um comportamento preé-
estabelecido do tendéo.

WITZ & TAN (1992b) e KEBADZE & KRAINCANIC (1999) apresentaram
modelos para determinar o comportamento histerético do duto flexivel submetido a
flexdo. Apesar das especificidades de cada modelo, ambos distinguem a fase antes e
depois da ocorréncia de deslizamento entre as camadas. Na mesma linha, DONG et
al. {2015} propuseram um maodelo analitico para descrever a iniciagao e progressao do
escorregamento considerando que a conformidade tangencial da interface de contato
entre camadas e as deformacgdes cortantes das camadas contribuem para a mudancga
de rigidez antes do inicio do escorregamento. Nestes modelos, observa-se que a
rigidez & curvatura e a relagdo momento-curvatura sdo altamente dependentes do
fator de atrito entre as camadas. Sendo assim, a mudanga de material do tenddo de
ago-carbono para composito pode gerar mudancga na magnitude do fator de atrito.

KUNPENG & CHUNYAN (2017) desenvolvem um modelo de analise das
tensdes nos tenddes com objetivo de avaliar a relagdo momento-curvatura submetido
a resposta irregular do duto flexivel. Segundo os autores, a variaglo da rigidez a
flexao durante a resposta irregular tem efeito significativo na tensdo do tendao.

Diversos estudos também foram propostos considerando método de elementos
finitos para analise de flexdo de dutos flexiveis. Dentre os trabalhos citam-se: SAEVIK
(1992 e 2011), CRUZ (1996), SOUSA (2005), ALFANQO et al. (2009), PHAN et al.
{2014), ZHANG et al. (2015).

4.2 Discuss&o sobre 0 modelo de flexao para duto flexivel com armaduras de

tragdo em material compésito

Para o duto flexivel com armaduras de tragdo em material composito
transversalmente isotropico com tenddes de segao retangular, assentados no formato
helicoidal sobre o corpo tubular formado pelas camadas internas, considera-se que
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esta similaridade geométrica proporcione um comportamento semelhante as
armaduras em ago carbono quando submetidas a flexdo. Por outro lado, em virtude da
diferenca de comportamento do compdsito em compressdo e tragdo, o calculo das
tensdes no tendao difere do tendao convencional em ago-carbono.

4.2.1 Configuracbes geométricas do tend&o helicoidal num ioro cilindrico

Considerando o sistema de referéncia apresentado na Figura 4-2, num ponto P
sobre o tenddo fletido, serdo desenvolvidas curvaturas e carregamentos que, a
depender da intensidade e da forga de atrito entre as camadas, poderdao modificar seu
angulo de assentamento (z). Convenciona-se gque a curvatura como positivo a

curvatura normal e binormal na dire¢do indicada na Figura 4-2.

Figura 4-2 - Sistema de referéncia para andlise geométrica do tend&o sobre um foro
cilindrico, adaptado de FERET & MOMPLOT (1991).

No duto flexivel de camadas nao aderentes, os tenddes podem vir a se mover
lateralmente e longitudinalmente através do deslizamento das camadas. Ao ser fletido,
o tenddo estd submetido as curvaturas normal e binormal, podendo assumir as
configuragdes extremas definidas como (a) geodeésica, quando ocorre 0 deslizamento
fivre entre as camadas e o tenddo modifica seu angulo de assentamento; e (b)
loxodrdmica, guando as forgas de atrito impedem o deslizamento transversal das
camadas e o0s tendbes mantém seu angulo de assentamento, como ilustrado na Figura
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4-3. O comportamento do tendao dependera da curvatura aplicada, atrito e pressio de
contato entre as camadas.

Yo by

Figura 4-3 - Configuragdes do tenddo helicoidal sobre superficie cilindrica fletida,
adapiado de SAEVIK (2011).

Configuragdo geodésica do tendéo

A configuracio geodésica representa a menor distancia entre dois pontos sobre
uma trajetéria curva (GONZALEZ et al, 2018). No duto flexivel de camadas ndo
aderentes, o tenddo assume essa configuracdo qguando seu deslocamento ocorre sem
restricdo. Para o tenddo nesta configuragdo, diversas equacbes s8o propostas na
literatura em fungdc do &ngulo de assentamento () e posico angular do tendao (),
Figura 4-2. Neste trabalho consideram-se as curvaturas propostas por ESTRIER
{1992} descritas abaixo:

k, 9%, k .
——n—(——) = cos?a cosh.

kcrit crit
kbgeod(g, k)

kcn’t

B+ kgpiecosta) k= ey {4.1)
= (1 + sen®a).cosa.send k= ket (4.2)

Onde k.. & a curvatura critica de escorregamento entre as camadas; e k é a
curvatura. Observa-se que para o tenddo assumir a configuragdo geodésica, a
curvatura no tend&o deve ser superior a critica. As curvaturas indicadas nas eguacgbes
{4.1) e (4.2) representam a curvaiura acumulada.

Configuragdo loxodrémica do tendéo

A configuracdo loxodrdmica representa a trajetéria que une dois pontos em uma
superficie curva na qual o angulo de partida mantém-se constante ac longe da
trajetoria. isso significa que num duto flexivel fletido, os tenddes mantém seu angulo
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de assentamento inicial, ou seja, as forcas de atrito impedem o deslizamento lateral
sobre as camadas adjacentes. Para representar a curvatura loxodrdmica do tendao,
consideram-se as equagdes proposta por ESTRIER (1982) e corrigidas por SAEVIK
(1993, 2011):

k lox G,k
_n_k_(.__}_ = costa cosh. e k< Kepi (4.3)
crit crit
k lox le
J?Q_l = (1 + sen’a )cosa senf, T k < kepir (4.4)
crif orit

Ao atingir a curvatura critica. ocorre 0 escorregamento entre as camadas e a
intensidade da curvatura normal aumenta passando ao comportamento geodésico. Na

Figura 4-4 é ilustrado o comportamento da curvalura normal ponderada pela curvatura

critica.
6 12 - Loxodrémica > < Ceodésica >
i " : kbgeod
E 5 __;3 1 v gy e mre mmm wer e v oave
=t
et . ;
4 08 | | k, 9%
3 06 :
|
2 04 |
1
O - T — Cae s, o
1,5 2 2'5
k
/kcric

Figura 4-4 - Curvatura normal normalizada para posicao angular 0° e curvatura
binormal normalizada para posigao angular de 90°

4.2.2 Comportamento do tenddo em composito com reforgo unidirecional
submetido a flexdo

Considerando as curvaturas e o sistema de referéncia representado na Figura
4-5, a mudanga de curvatura normal e binormal gera tensbes longitudinais nos
tenddes (FERET & BOURNAZEL, 1986).
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Considerando um tendac de segdo retangular em compdsito com reforgo
unidirecional de espessura h e largura b, no regime eldstico submetido & flexdo normal
e ou binormal, conforme ilustrado na Figura 4-6, o0 modulo de elasticidade em
compressao difere do modulo de elasticidade em tragdo. Em virtude desta diferenca, a
finha neutra ndo sera centralizada na metade da espessura ou largura do tendéo,
como ocorre num material isotrépico. Contudo, a deformagdo ao longo da espessura
ou largura, gerada pela flexdo normal ou binormal aplicada, varia linearmente. Sendo
k, e k, a curvatura normal e binormal respectivamente, a detormacio sera:

(4.5)

&y = ka (48)

Figura 4-5 — Flexao atuante nos tenddes da armadura do duto flexivel submetido a
flexdo e sistema coordenado de referéncia, adaptado de SAEVIK (2011).

Considerando o tendéo submetido a flexao normal, sendo h, € h, as espessuras
abaixo e acima da linha neutra, Figura 4-6, respectivamente, a posi¢do do eixo neutro

e tal que:
hy ] by
fo*dA = [ 0.b.dz, = fEf.e.b.dzt +[ ETl eb.dz, =0 (4.7)
“hy “hg o

Substituindo a equagdo (4.5) na equacio (4.7}, resultara:
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Iy hy
jEf.z.k.b.dzt—!-f El .z k.b.dz, =0

—hy i
hi B
B, g A (4.8)

v
Figura 4-6 ~ Flex&o de uma viga em composito com reforgos unidirecionais no regime
elastico.

Sendo [h,| + h; = h e considerando a equagao (4.8), a posicdo da linha neutra
em fungdo da espessura sera:

B

hy = h-m (4.9)
1

hy = h-“l"'_;_‘”g (4.10}

Por se tratar de um compésito com reforgos unidirecionais no regime elastico, a
tens&o ao longo da espessura também varia linearmente com a espessura, sendo nula
na linha neutra e maxima nas fibras mais externas, sendo dadas por:

B
1+f

o'" =El ky.h (4.11)
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1
ot = Ef.kn,hm— (4.12)

Considerando a flexao binormal, Figura 4-8, 0 posicionamento da linha neutra
sera similar a descrigdo apresentada nas equagdes (4.7) e (4.8), porem ao longo da
largura do tend&o, sendo descrita por:

7 (4.13)
7% (4.14)

A tensdo ao longo da largura também varia linearmente, sendo maximas nas

fibras proximas as extremidades, dadas por:

BT _ pT B
oy = El ko b1 (4.15)
ot = Ef.kb.b1+ﬁ (4.16)

No compésito, a condigao de variagdo linear da tensao com a espessura ou
largura guando o tenddo é submetido a flexdo é valida quando consideramos
composito com reforcos unidirecionais, transversaimente isotropicos. Numa concepgao
de compdsito laminado com reforgos em diferentes diregbes a cada lamina, a tensédo
ao logo da espessura nio sera linear (CHAWLA, 2013).

4.2.3 Resposta do duto flexivel a flexdo com armadura de trag&o em material
composito com reforgos unidirecionais

Para avaliar a contribuicdo da flexdo no cédlculo das tensdes no compdsito, €
realizado o calculo das tensdes maximas, utilizando as equagdes (4.11), (4.12), (4.15)
e (4.16). em fungdo da curvatura aplicada. Estas tensGes sdo somadas levando em
consideracdo sua natureza trativa ou compressiva. Este calculo ndo leva em
consideracao o plano de agao da curvatura.

O atrito entre as camadas em composito tambem vao gerar tensdes nos tenddes
(FERET & MOMPLOT, 1991). Apesar de nao explorado neste trabalho, e pouco
|~, explorado na literatura para dutos flexiveis com armaduras em composito, estas

tensdes tém contribuigdo importante na tensao total no tendao e se somam as tensdes
geradas por flexdo e por carregamentos axissimetricos,
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Tabela 4-1- Resumo das equactes de tensdes maximas nas armaduras de tra¢ao
geradas por flexao

CONFIGURAGAOC DO EQUAGAD
TENDAO
Tensao normal
*7(8,k) = E{ . cos? knt 2
g, (8,k) = E{.cos*a cos8. .hm@ + K opip-cOS°0)
A ne I 2 1 2
CONFIGURAGAO g, (8,k) = Ey . 3cos*a cos8. k. hm@ + Kopip. €OS Q)
GEODESICA
Tenséo binormal
(k > kcrit)
b1 —_ T 2 ﬁ
g, (8) = E{ . k. (1 + sen“a). cosa. sen, b
148
oP4(8) = Ef ke, (1 + sen’a). cosa. senf. b —
1+p
Tenséo normal
ol (8,k) = E{,k.cos‘*a.cose.hmﬁm
148
. ne ¢ s 1
CONFIGURACAO oy {8,k) = Ef . k.cos*a.cosB. hl_"?‘—ﬁ
LOXODROMICA
Tens&o binormal
(k < kcrit)
BT — T 2 ﬂ
o, (8,k) = E{ .k.(1 + sen“a).cosa.senf. b ——
. 1408
i
b.C c 2 !
o, (8, k) = Ey. k. (1 +sen“a).cosa. sen&?.bm

A fiexdo também gerard tensGes nas camadas poliméricas gue podem ser
calculadas considerando cascas cilindricas isotrépicas. Contudo, a discussédo deste
trabalho & dedicada ao célculo das tensdes nas armaduras de tragdo em material
compoésito. As camadas intertravadas (armadura de pressdo e carcaga),
deslocamentos radias, pressao de contato e tensio em fitas de fabricacio e de reforgo
a compressac ndo sao consideradas afetadas por flexdo do duto. Neste contexio, a
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resposta do tenddo do duto flexivel seréd a soma dos efeitos de flexo e cargas
axissimetricas.

Utocal(g) = Ogyis + g)i\irex(g) + Gﬁex(g) + c"atritc»(g) (4_17)

Observa-se que existem também tensdes geradas por outros aspectos
secundarios, tais como, efeitos térmicos (CHAWLA, 2013).

4.3 Estudo de caso

Considerando as equag0es para tensdes normal e binormal em fungao da
curvatura dos tenddes de acordo com a configuragdo loxodromica ou geodésica,
descritas na Tabela 4-1, foi verificado o comportamento da tensao gerada pela flexdo
do tenddo em composito.

Para fins de estudo de sensibilidade, sdo assumidos dois niveis de curvatura
(k), Tabela 4-2, e a curvatura critica de 0,035 m’. Para curvaturas inferiores a
curvatura critica, considera-se que o tendao assume a configuragdo loxodrémica e
para curvaturas superiores a critica, a configuracio geodesica é assumida.

Tabela 4-2 - Niveis de curvatura (m™)

CURVATURA CURVATURA
BAIXA ALTA CRITICA
0,005 0,04 0,035

Considerando o tenddo em ago carbono, 6 modulo de elasticidade em tracéo e
compressao sAo iguais, com isso a relagdo £ serd igual a 1. Esta aproximacgado &
utiizada para comparar as tensdes geradas flexdo em tenddes em composito e em
ago carbono.

4 3.1 Resultados

A rotina de calculo das tensdes foi desenvolvida no Matlab R2016b®. Na Figura
4-7 e na Figura 4-8, sao esbog¢adas as curvas das tensoes normais e binormais para
configuragao loxodrémica e geodésica para o composito e ago carbono.
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Em virtude da geometria construtiva, 0 comportamento a flexo dos tendbes em
compésito com reforgos unidirecionais assemelha-se ao duto flexivel convencional. A
principal diferenga observada esta associada a posi¢ao da linha neutra que se desloca
em virtude da diferenca de médulo de elasticidade em tragdoc e compressédo e por
consequéncia as amplitudes das tensbes maximas em tracdo e compressdo sdo
diferentes.

Num caso hipotético, no qual o fator de atrito considerando no estudo seja
representativo para tenddes em composito e em ago carbono, observa-se que a
magnitude das tensdes por flexao no ago carbono é superior as tensdes no composito.
Este resultado € observado em virtude do deslocamento da linha neutra, como
discutido no item 4.2.2. Bem como, a menor magnitude do médulo de elasticidade do
composito comparado ao aco carbono.

Qutro aspecto importante € o dimensional do tendio. Apesar de ser considerado
um tendao compoésito com dimensional similar ao tenddo em aco carbono {perfil
retangular de 5 mm x 12 mm}, o uso do compdsito permitird reduzir o dimensional do
tendao, influenciando nas tensdes geradas por flexao.

-

O uso de dutos flexiveis com tendbes em material composito € pouco
referenciado na literatura e dados, tais como fator de atrito entre camadas, sdo pouco
conhecidos. O fator de atrito &€ um parametro de significativa influéncia e sua
investigacdo demanda realizagdo de testes, sendo um ponto importante para
aprofundamento futuro, assim como, as tensbes de atrito e efeitos de nao
uniformidades superficiais que possam gerar concentradores de tensdes.

Apesar de ndo explorado neste trabalho, se levarmos em conta ¢ plano de agao
da curvatura, o que e coerente em virtude do momento de atrito interno tender a
alinhar-se com o plano de agdo da curvatura, € necessaric uma abordagem adaptando
o calculo das tensdes nos tendbes ao vetor de curvatura. A vantagem em considerar o
plano de a¢ao da curvatura e obter uma methor estimativa das tensdes nos tenddes.
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Capitulo 5

Analise de falha em materiais compésitos

5.1 Degradacac de material composito aplicado as armaduras de tragédo

No duto flexivel convencional, o processo de degradagdo das armaduras em
ago-carbono, desconsiderando fadiga, é regido por processos corrosivos que podem
gerar perda de massa do tendao, ou formagao de trincas associadas a combinagao do
meio corrosivo e tensdo (GENTIL, 1996). Em geral, o didxido de carbono e o sulfeto de
hidrogénio sdo os contaminantes principais que atuam no processo Corrosivo por
estarem comumente presentes no hidrocarboneto produzido e permearem através da
barreira de pressao para o anular do duto fiexivel. Ha outros componentes, tais como
hidrogénio produzido pela protecédo catddica, oxigénio e cloreto presentes na agua do
mar, que também podem contribuir para o processo corrosivo (AP SP 17J, 2014).

Em testes realizados no material composito formado por reforgos unidirecionais
em fibra de carbono e matriz em resina termofixa, foi verificada melhor resisténcia,
quando exposto aos elementos corrosivos presentes na produ¢ao de hidrocarbonetos,
comparada ao ago carbono. DO & LAMBERT (2012) e DO et al. (2013) investigaram o
comportamentc das propriedades deste compédsito em diferentes condigdes de
corrosividade estabelecidas pela combinacdo de agua do mar e agua destilada,
didxido de carbono e sulfeto de hidrogénic a diferentes temperaturas, equiparaveis a
condigao prevista no anular do duto flexivel. Nestes estudos, observa-se que a tenséo
de ruptura do compésito sofre pouca variagdo com a mudanga de pH e com a
presenca de sulfeto de hidrogénio numa mesma temperatura, como Husirado na Figura
5-1. Por outro lado, na Figura 5-2 observa-se que a tensio de ruptura é afetada pela
presenga de agua e aumento da temperatura. Segundo 0s autores, o compdsito
apresenta boa resisténcia ao ambiente corrosivo, contudo, apresenta um processo de
degradacao associado ao aumento de peso, como ilustrado na Figura 5-3, quando
exposto a agua, sendo acelerado com ¢ aumento de temperatura.

Considerando que a variavel temperatura tem maior influéncia na degradag¢éo
das propriedades mecanicas do compésito, para 0 desenvolvimento deste trabalhe,
propde-se, a partir de uma aproximacao exponencial das curvas apresentadas por DO

et al. (2013), a equacdo (5.1) com objetivo de representar o decaimento das
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propriedades do compdsito imerso em agua em fungdo do tempo em horas (1) e da
temperatura em graus Celsius (T). O par@metro d € utilizado para melhor ajuste da
curva de acorde com a temperatura, sendo considerado 1,4 para 60°C e 80°C; 1,53
para 100°C e 1,63 para 110°C.

73 ht
falh, TY = (—6.1073. logyo (h) + 1).e 26223077 (5.1)
7} 7 !
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Figura 5-1 - Diminuigao da tensao de ruptura do compésito com fibras unidirecionais
(fibra de carbono e matriz epdxi) exposto a diferentes meios corrosivos a temperatura
de 110°C, adaptado de DO et al. {2013)
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Figura 5-2 — Diminuigao da tensao de ruptura do compdésito com fibras unidirecionais
(fibra de carbono e matriz epoOxi} exposto & agua em diferentes temperaturas,
adaptado de DO et al. (2013)

O material compositc também apresenta mudanga em suas propriedades
mecénicas em virtude da aplicacdc de carregamentos que geram o desenvolvimento
de falhas intrinsecas na matriz, na fibra ou na interface matriz-fibra. Este
comportamento foi estudado em diversos trabalhos tais como: LAWS et af (1983},
DVORAK et al. (1985), CARLSSON & PIPES {1987}, NUISMER & TAN (1988 e 1989),
MAIMI et al. (2007), RIBEIRO et al. (2012), ZHAO et al. {(2015). A degradacéo gerada
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pelos esforgos aplicados se adiciona & degradac¢do gerada pelo envelhecimento do
compdsito pela exposicdo a agua e temperatura principaimente.
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Figura 5-3 — Absorgao de agua do compdsito com fibras unidirecionais (fibra de

carbono e matriz epdxi) exposto a diferentes temperaturas, adaptado de DO &
LAMBERT {2012).

O dano pode ser interpretade como sendo a formagao de microcavidades no
interior do compésito, e estas regides danificadas nao contribuem para suportar 08
esforcos aplicados ao material (KACHANOYVY, 1998). A formagéo de danos depende do
histérico de carregamento, propriedades e morfologia do compdsito, processo de
fabricacdo e envelhecimento.

MAIMI et al. (2007} afirmam gue a inlerface fibra-matriz é fraca e, em geral, a
ruptura desta interface € o primeiro mecanismo de falha a ocorrer. Também destacam
que nesta interface a temperatura gera uma tens@o térmica em virtude da diterenca
entre os coeficientes de dilatagdo térmica da matriz e da fibra. Nesta mesma linha, a
DNV-0OS-C501 (2013} indica sequéncias tipicas de falha no composito. No geral, o
processo ¢ iniciado pela formagao de microcavidades na matriz, seguida pela quebra
da interface matriz-fibra e culming na ruptura da fibra.

Do ponto de vista da analise de faiha no material compésite, a DNV-OS-C501
(2013) descreve 4 mélodos: andlise progressiva; linear ndo degradada; linear
degradada e degradagdo em duas fases ndo lineares. Na Tabela 5-1, sdo
sumarizadas as caracteristicas de cada método e os mecanismos de falha possiveis
de serem detectados.

A andlise de degradacdo progressiva € capaz de detectar a inicializacdo da
falha, evolugac até colapso da estrutura, e por consequéncia é mais complexa. Os

métodos de analise linear degradado, nfo degradado e em duas etapas ndo permitem
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o acompanhamento da evolugao da falha, contudo sao hastante (teis para verificacao
direta do colapso estrutural do compdsito.

Tabela 5-1 — Metodos de andlise de compdsito, adaptado de DNV-0OS-C501 (2013)

) Propriedades Falha detectada
Método - -
Degradacao do Material Carregamento | Fatha na fibra { Falha na matriz
- Aumerito do
Degradacao - . ,
> Degradacao em eiapas carregamento em Sim Sim
progressiva
atapas
. . Apenas a
Linear ndo - . L
Sem degradacgao Valor extremo Sim primeira
degradada -
ocorréncia
. Material degradado, exceto Nao (considera
Linear . . . que a falha na
médulo de elasticidade na Valor extremo Sim .
degradada o . matriz ja
direcao da fibra {E4).
ocorrau}
Sem degradacio na primeira
etapa e material degradado, Apenas a
Cuas etapas exceto modulo de Vaior exiremo Sim primeira
elasticidade na diregic da ocorréncia
fibra {E1), na segunda etapa.

5.2 Mecanismo de falha do compésito com refor¢os unidirecionais

No material compésito, o processo de faiha envolve diversos mecanismos que
sdo desenvolvidos em microescala e evoluem para o colapso da estrutura. Como
apresentado na Figura 5-4 proposta por RIBEIRO et al. (2012), o comportamento
inelastico da matriz polimérica pode gerar pequenas trincas localizadas na matriz
(mecanismo 5); a fragilidade da ligacdo matriz-fibra propicia a dissociagao desta
ligacao (mecanismo 3) e em caso de ruptura da fibra (mecanismo 4), ocorrera
remogao da fibra do interior da matriz (mecanismo 1). Por cutro lado, guando a ligagao
matriz-fibra € forte, os danos na matriz geram um processo chamado “Fiber bridging”
{mecanismo 2}.

= i i

Figura 5-4 - Mecanismos de falha no compésito (RIBEIRO et al,, 2012}

A propagacdo dos danos € conex3o enire eles gerard os danos numa escala
macro (DANIEL & ISHAI, 1994). Numa escala macro, sdo identificados cinco modos
de falha: ruptura da fibra em carregamentos trativos; ruptura da fibra em
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carregamentos compressivos; ruptura da matriz em carregamentos trativos, ruptura da
matriz em carregamento compressivo e ruptura do compédsito submetido a
carregamentos cortantes.

Submetido a carregamentos longitudinais trativos, os danos na fibra séo
niciados pela ruptura isolada de fibras em zonas fracas. As rupturas localizadas
induzem trincas na matriz e quebra da ligagdo matriz-fibra. Com o aumento do
carregamento longitudinal, mais fibras falham levando ac colapso da estrutura
{DANIEL & ISHAI, 1994). Do ponto de vista macroscopico, em cargas longitudinais
trativas e observada a ruptura no plano perpendicular a diregdo da fibra.

Em carregamentos compressivos, © composito inicia falha atraves da
flambagem, seguida pela dobra da fibra, trinca da matriz e quebra da ligagao matriz-
fibra (FLECK & LIU, 2001), (WASS & SCHULTHEISZ, 1996). O aumento do
carregamento compressivo induz a multiplas rupturas da fibra e o comportamento do
composito submetido a carregamentos compressivos longitudinais € influenciado pelas
restricbes laterais. Nao havendo restricdo lateral, a resisténcia do compédsito a
carregamentos compressivos tende a diminuir apds a falha, curva | da Figura 5-5,
enguanto que havendo restrigbes laterais a resisténcia tende a aumentar apos a falha,
curva Il da Figura 5-5 (ZHAQO et al., 2015).

201 |4

PP
B ]

leg}

Figura 5-5 - Comportamento do compdsito a carga compressiva (ZHAQO et af,, 2015)

As falhas na matriz por carregamentos trativos e compressivos e a fatha no
composito por carregamentos cortantes formam trincas paralelas a fibra em escala
macroscopica, chamada de danos interfibras (PUCK & SCHURMANN, 2002) (KNOPS,
2008). Submetido a carregamentos transversais e/ou cortantes, a propagacdo e
conexdo de falhas internas tais como quebras da conexao fibra-matriz, regides ricas
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jongitudinais ndo ha uma falha uniforme no plano perpendicular a direcéo da fibra, ha
a formagéo de fathas nao uniformes, chamadas de "banda de danos”. Estes danos ndo
ocorrem apenas na fibra por ruptura, flambagem ou dobra, mais também resultam em
trincas na matriz e quebra da ligagdo matriz-fibra. Por consequéncia a falha nas fibras
degradam as propriedades do compésito na direcdo fibra dominante e matriz
dominante (ZHAQ et al., 2015).

Com a mudanc¢a das propriedades transversais, a distribuicdo das tensdes no
compdsito sera modificada e, com aumento do carregamento, é esperada a evolugao
do dano. Observa-se que, do ponto de vista estrutural na aplicacdo do composito em
armaduras de tragdo, no compdsito com reforgo unidirecional, a fibra é responsavel
por suportar esforgos axiais. Portanto, a detecgdo da falha na fibra representa o
colapso da estrutura.

5.3.1 Regras para degradagao de propriedades

As regras de degradacao das propriedades podem ser expressas de duas
maneiras: degradagao abrupta ou degradacao gradual.

A degradacdo abrupta considera a degradacdo total das propriedades do
compdsito associadas a falha inicializada. Enquanto que a degradagéo gradual segue
uma funcao de degradacaoc das propriedades associadas a falha inicializada.

Na DNV-0OS-C501 (2013) é indicada, como estimativa conservativa, a
degradacgdo abrupta das propriedades transversais em decorréncia de falhas na matriz
ou falha interfibras. Por outro lado, o critéric de degradacéo gradual das propriedades
€ mais representativo do comportamento real. Todavia, a parametrizagdc de uma
funcdo que represente o estado do dano requer modelagem da falha e validacao
através de testes experimentais. Na Tabela 5-2, sd0 apresentadas as propriedades
degradadas de forma abrupta em virtude de falhas iniciadas na matriz.

Tabela 5-2 - Propriedades degradadas no compaésito em virtude de falha da matriz,
adaptado de DNV-0S-C501 (2013)

FALHA NA MATRIZ DEVIDO A TENSAO MUDANCA NAS PROPRIEDADES

Tensio transversal (a,) Ey=uv,=0

Tens&o cortante (1,,) Ga=v =0

Para regra de degradacao gradual das propriedades, é proposta, na literatura, a
introdugdo de fungdes de dano que associam as tensdes ou deformagdes de falha
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obtidas experimentalmente com as tensdes ou deformagbes atuantes no compdsito
num dado estado de carregamento. A correlacdo entre as fungbes de dano e
degradag¢ao das propriedades do material dependem da natureza do carregamento e
tipo de falha inicializada. Nesta linha de estudo, MAIM| et al. (2007) e ZHAQ et al.
(2015) propbem modelos para fungbes de danos.

Nos resultados dos estudos abordados neste trabatho, utiliza-se a degradagao
abrupta das variaveis como proposto pela DNV-0OS-C501 (2013). A degradacéo
gradual, apesar de melhor representar o comportamento do compésito, ndo foi
explorada em virtude da necessidade de realizacio de testes experimentais para uma
correta modelagem de uma fungao de dano.

Para levar em consideragdo a degradagdo observada pela exposicdo do
compdsito a agua e temperatura, como ilustrade nas Figura 5-1 a Figura 5-3, propoe-
se considerar, como valores iniciais, para 0s parametros do compdsiio, suas
propriedades previstas no fim de vida, ou seja, depois de degradadas pela agua do
mar e temperatura no periodo operacional de projeto. Esta estimativa pode ser
realizada através da equacdo (5.1}, na qual se estima o fator de decaimento das
propriedades mecanicas em funcao do tempo de exposi¢do a agua e temperatura.
Esta aliernativa € em favor da seguranga, uma vez que, permite verificar a resisténcia
do compasito a carregamentos ja na sua condicdo mais degradada.

5.3.2 Critérios de falha em compésito com reforcos unidirecionais

Diversos critérios de falha sdoc estudados na literatura com intuito de prever a
falha do compésito de acordo com o estado de tenséc e deformagado. Contudo, os
critérios de falha em geral sdo dedicados a prever determinados mecanismos de falha
em detrimento de outros, ou seja, ora sdo empenhados a estimar a ruptura da
estrutura do compdsito sem levar em considera¢ao a iniciagao da falha na matriz, na
interface fibra-matriz e sua evolugac, ou ora detectam a falha na matriz sem identificar
a ruptura da estrutura.

Os critérios de falhas visam a verificar se algum mecanismo de falha foi
iniciatizado, tal como observado na Figura 5-7, que ilustra a formacgéo de trincas na
matriz epdxi e a quebra da ligagdo matriz-fibra. A distingdo ente os diferentes modos
de falha & importante quando as andlises prosseguem além da fase de iniciacdo do
dano. Por outro lade, quando se utiliza uma abordagem baseada apenas na detecgao
da falha, a distingao entre os diferentes mecanismos de falha nao € relevante.
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Figura 5-7 - Inicializagdo de danos no compésito de fibra de carbono-epéxi observados

em microscopio por TARPANI ef al. (2006)

Os critérios de falha de compdésitos presentes na literatura s3o representados
por expressdes matematicas envolvendo o estado de tensdo e os limites maximos de
tensao e deformacédo do material. Do ponto de vista de associa¢do do critério ao
mecanismo de falha do composito, os critérios de fatha podem ser classificados em

dois grupos:

- Fenomenologicos, 0s quais consideram a heterogeneidade do material e prevé
a possibilidade de ocorréncia de mecanismos de falha diferentes (maxima tensao,

maxima deformacgao, critério de Puck, Hashin, Hashin-Rotern).

- Na&o fenomenolégicos, voltades a avaliagdo de ruptura do material (critérios
polinomiais quadraticos: Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hoffman).

Na sequéncia, s80 apresentados critérios de fatha baseados no sistema de
referéncia ilustrado na Figura 5-8, os quais consideram o compésito homogéneo e
suas propriedades nao variam ponto a ponto.

Figura 5-8 - Sistema de referéncia para estado de tensdo do compdsito com reforgos
unidirecionais
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Critérios fenomenolégicos
Critério da méaxima tenséo

A ocorréncia da falha é estabelecida quando pelo menos uma das componentes
de tensdc no sistema de coordenadas principais € superior a maxima tensao
admissivel em condigdo de carregamento trativo ou compressivo (DANIEL & ISHAI,
1994). Afun¢do de falha € descrita como:

1] {0z Ty2

AR R) (52

— yvT . _ v
O 20> X0=X {5 01 <0 = Xy =Xy,

fxmax(

¥

As deformagges e tensdes maximas e;; € X2, X4, respectivamente, utilizadas
nas fun¢des de fatha, sdo valores obtidos por testes experimentais para caracterizacédo
do composito. Estes testes sdo realizados seguindo procedimentos padronizados
baseados na norma ASTM, como discutido no apéndice C da DNV-0S-C501 (2013).

Criterio da maxima deformagéo

A falha ¢ estabelecida quando pelo menos uma das componentes de
deformagdo no sistema de coordenadas principais é igual ou superior a maxima
deformacéo admissivel (DANIEL & ISHAI, 1994}. A fungéo de falha € descrita como:

]
€y
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Critério de Hashin-Rotern (HASHIN & ROTERN, 1973)

Este critério foi desenvolvido para compdsiio com camada de refor¢o
unidirecional e apresentou umas das primeiras abordagens de analise de fatha em
compésito diferenciando falha na matriz & na fibra. Considera a falha da fibra devido a
esforgos axiais e a fatha da matriz gerada por cargas transversais e cortantes.

A funcio de falha na direcio das fibras para cargas compressivas e trativas é
similar ao critério de maxima tensao:

=17 (5.4)

J120"’X12X‘f: 0'1<0"’X12X-f;
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Para a matriz, a fungdo de falha é descrita para carregamentos trativos e
compressivos como sendo:

=G 4 (2

020X, =XI; 0y <0 X, = X§;

Critério de Hashin (MASHIN, 1980)

HASHIN (1980) propés a modificacédo da formulagéo das fungbes de fatha da
fibra e matriz propostas anteriormente em HASHIN & ROTERN {1973). Para fibra
submetida a carregamentos trativos, a funcéo de falha foi modificada para uma fungdo
quadrética considerando a contribuicio das tensdes axial e cortantes.

fr= 7 <0 (5.6)

Oy

paal

V4

=) +(G2). =0 (5.7)
X}. XIZ

Para a matriz submetida a carregamentos compressivos, a fungdo de falha foi
modificada. Para carregamentos transversais trativos a fungao de falha foi mantida,
equagao (5.5), proposta por HASHIN & ROTERN {(1973).

Ty )2 Gj,z)?’
={=—] +{=] +
M=)+

X5 )2 7,
—_—] =1 g, <0 58
(2X12 IX%‘] 2 ( )

Critério de Puck (PUCK & SCHURMANN, 2002) (PUCK et al., 20023 e 2002b)

Desde sua primeira formulagéo de critério de falha para compdsitos com reforgo
unidirecional, foi proposta uma funcdc de fatha dependente dos carregamentos
longitudinais, e a fungdo de falha para matriz associada a carregamentos transversais
e cortantes.

Para falha na fibra e na matriz foi proposto:

fr= X,

0,20 X =X]; 0, <0 X, =X,
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Todavia, baseado em resultados experimentais, PUCK & SCHURMANN (2002)
e PUCK et al. (2002a e 2002b) desenvolveram um estudo mais elaborado para critério
de falha na matriz distinguindo a falha em modos A, B e C, chamados de falha
interfibras. Ademais, estabeleceram o conceito do plano de agdo que representa o
plano de fratura da matriz.

Pelo critério de falha interfibras, a ruptura da matriz ocorre de acordo com a
combinagao da magnitude dos carregamentos transversais e cortantes e sua natureza
trativa ou compressiva. Na Figura 5-9, observa-se a diferenciacao entre os modos A, B
e C, de acordo com a natureza do carregamento transversal, e, por consequéncia, 0
angulo do plano de fratura previsto. Estes modos de falha diferenciam-se pelas
seguintes caracteristicas:

- MODO A: As tensfes transversal o, e cortante r;, agem sozinhas ou
combinadas num mesmo plano e as superficies de fratura sdo separadas uma da
outra devido & natureza trativa das tensdes atuando na direcdo de separagdo das
superficies de fratura. Do ponto de vista macroscépico, este modo de falha gera a
degrada¢ao de F, e do modulo cortante G,y,.

- MODO B: A fratura € causada pela tensdo cortante t,, e ocorre no plano de
acado da tensao cortante r,,. Em contraste com modo A, a tenséo transversal o, que
atua no plano de falha simultaneamente com 1, € de natureza compressiva. Sendo
assim, as superficies de fratura ndo se separam, sdo pressionadas uma contra a
outra. Do ponto de vista macroscopico, a degradagao de £, e G,, sdo inferiores ao do
modo A.

- MODO C: Se a razdo entre tensdo cortante e transversal, ambas
compressivas, excede 0,4, o plano de agdo ocorrerd num plano inclinado 8,. O
angulo de fratura aumenta de acordo com o estado de tensdo visto pelo compésito (o,
7,2} de 0° até o limite de 54°, que representa pura tensdo compressiva transversal

{11,=0}. O modo C implica no risco de delaminagio.
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Figura 5-9- Representacdo dos modos de falha A, B e C na matriz no plano g, x 743.
proposta por PUCK & SCHURMANN (2002).

Critérios ndo fenomenolégicos (critérios quadraticos)

Nos critérios quadraticos, a fungao de faltha combina os componentes de tenséo
numa lnica expressao polinomial de segundo grau da forma:

f=Fuof + Fppof + Fi308 + Futiy + Fostiz + Feetis
+ 2F]_2GEO.2 + 2F230'203 + 2F]_30'103 + FEJE o+ FZGZ (511)
+ F30'3

Geraimente, a diferenga entre os varios critérios guadraticos consiste na

determinacao dos coeficientes F;; e F.
Os critérios apresentados como quadraticos s&o utilizados para determinar a
fatha no compésito. Falhas locais na matriz n&o s&o avaliadas.
Critério de Tsai-Wu (TSAI & WU, 1971)

Critério considera a iteragdo entre as tensdes e a funcéo de falha néo diferencia
a natureza do carregamento trativo ou compressivo, sendo descrita por:

P a,? N 7, +r122+(1 1) +(1 1)
s e e e | (], e el 1Y
xTlxs) o xfIxs] 0 x® N XSO\ XS (sa2)

+2F120'20'2
A determinacdo dos pardmetros Fy, estd associada a realizagido de testes

biaxiais, 0s quais s&o bastante complexos. Diversos estudos discutem aproximacdes
dos parametros Fy, em termos do esforgo uniaxial. TSAlI & HAHN (1980) propbem
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descrever estes parametros comao:

F12

\,‘Fanz

Para assegurar que o critéric delimita uma superficie de falha fechada, os

* e
FlZ"

valores dos coeficientes Fy, devem ser limitados ao intervalo de -1 a 1. A DNV-0S-
C501 (2013) indica que esses parametros devem ser obtidos experimentalmente.
Alternativamente, valores entre 0 e -0,5 podem ser escolhidos como referéncia. TSAI
& HAHN (1880) propdem como referéncia £y, = —0,5.

Critério de Tsai-Hill (TSAI & HILL, 1965)

O critério foi desenvolvide baseado na modificacdo do critério de escoamento de
Von Mises para materiais isotropicos. Os coeficientes sdo determinados de acordo
com a condicdo de carregamento trativo ou compressivo. A fungdo de fatha para um

compobsito no estado plano de tensao é descrita por:
01)2 (52)2 (ﬁz)z 010
] 4+ [ 5] g {(—E] e 513
f 1 Xz X1z X,° ( )

— T . vl .
202X, =Xi5 01, <0 X, =4X75

Critério de Hoffman (HOFFMAN, 1967}

Propde um critério semelhante ao de Tsai-Wu (TSA!I & WU, 1971), contudo
definiu 0s pardmetros biaxiais F,, em fungéo de esforgos uniaxiais, da seguinte forma:

1
T 2XTxE (5.14)

A funcao de falha para um estado biaxial de tensdes & descrita como sendo:

F]Z

6,° o,° T12°2 1 1 1 1
P Tt X‘*”(?r““l?‘f) *”("f”Tf?"t)
1
a7

(5.15)

Observa-se que as fungbes de falha descritas sao aplicaveis a um estado biaxial
de tensdes.
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5.4 Meétodo proposto para andlise de falha do tendao em compésito

Considerando as discussdes e equagdes apresentadas nos topicos anteriores,
para a analise do tenddo em compésito com reforgos unidirecionais, é proposto, na
Figura 5-10, o fluxograma do processo de analise estudado neste capitulo.

A partir de carregamentos globais (tragdo axial, pressao e momento de torgdo)
obtidos na analise global de um riser flexivel num dado cenério de aplicagao, a analise
axissimetrica € aplicada na determinagdo do estado de tens@c nos tenddes da
armadura de tragdo, sendo obtidas as tensdes axial, normal e cortante, e calculadas
as fungbes de falha. Para as fun¢des de falha cujo resultado seja maior ou igual a um
{f 2 1), a falha foi inicializada sendo aplicada a regra de degradacao das propriedades
do compésito associada a falha detectada.

Uma vez degradadas as propriedades mecénicas do composito, é realizada a
reanalise axissimétrica para determina¢do do novo estado de tensio no tendac e
reverificagdo dos critérios de falha. Caso seja detectada fatha na fibra, o fluxo é
finalizado. No contrario, & determinado o fator de utilizagao da armadura de tragao em

compésito. A sequéncia deste processo ¢ ilustrada na Figura 5-10 (b).

Do ponto de vista de verificacdo dos critérios de falha, neste trabalho séo
avaliados todos os critérios apresentados no item 5.3.2, utilizando as tensdes axial,
normal e cortante calculadas pelo modelo axissimeétrico numa dada se¢do do duto. Ao
ser detectada apenas a falha na matriz, a regra de degradacdo das propriedades
proposta pela DNV-OS-C501 (Tabela 5-2) é aplicada. Por outro lado, ao ser detectada
falha pelas fungbes de falha para fibra ou pelos critérios ndo fenomenologicos,
considera-se que foi atingido o colapso estrutural, sendo finalizando o fluxo de
analises.

5.4.1 Criterios de falha para verificacdo do composito

Comparativamente, na Tabela 5-3, sao resumidas caracteristicas dos critérios de
falha estudados, todos os critérios de falhas necessitam da determinagio das tensoes
maximas longitudinal, transversal e cortante, levantadas em testes uniaxiais. Para o
critério de Puck interfibras, a determinag@o de todos os pardmetros é mais complexa,
pois & necessario obter a curva de fratura transversal do compésito em fungdo das
tensoes transversal e cortante para determinagido dos sete parametros (resisténcia a
fratura e inclinagdo da curva) utilizados no critério. Da mesma forma, o critério de
Tsai-Wu requer a determinagao de parametros que envolvem testes biaxiais.
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Figura 5-10- Fluxograma de analise. (a) Analise de degradagao progressiva; (b)
Analise ndo iterativa.

Para uma abordagem de degradagdo progressiva, € necessaria a identificacao
da falha na matriz e na fibra, logo, para este fim, os critérios fenomenoldgicos sio
mais adequados. Contudo, comparando o envelope dos critérios, a depender do
estado de tensdo, o nivel de conservadorismo de cada critério é diferente. Uma
abordagem conservativa para avaliagdo do compo6sito é a verificagdo em todos os
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critérios apresentados e considerar o mais restritivo.

Tabela 5-3 - Comparativo das caracteristicas dos critérios de fatha

. PARAMETRIZACAQ DO
CRITERIO TIPO DE FALHA AVALIADA CRITERIO
Avalia falha longitudinal, transversal e . .
. = N . Simples, pardmetros
Maxima tensao cortante sem distingaoc entre matriz e . o
. oblidos em testes uniaxiais.
ftbra,
Avalia falha longitudinal, transversal e . N
. . R , Simples, parametros
W Maxima deformagdo | cortante sem distingdo entre matriz e . S
O . obtidos em testes uniaxiais.
3 fibra.
8 . . , , Simples, pardmetros
b Hashin-Rotern Avatia falha na fibra e fatha na matriz. . .
B obtidos em testes uniaxiais.
g
) . . impl 5
= Hashin Avalia falha na fibra e falha na matriz, .S:rnp os. paramet_ros_ .
ii g obtidos em testes uniaxiais.
]
- Avalia falha na fibra e falha na matriz. Modelo interfibras -
Para o modelo interfibras diferencia em Complexo, requer a
Puck trés modos diferentes, requer andlise determinagio de
| recursiva até determinar ¢ angulo de | parametros de inclinagao da
? plano de fatha. curva de fratura.
W . Avalia falha no compdsito sem distingdo Qomplexo, requef.!estswa
s] Tsai-Wu ) . biaxial para determinagéo
5] entre fibra e matriz. .
& de pardmetros.
O
d
% _— Avalia falha no compdsito sem distingdo Simples, pardmetros
5 Tsai-Hill . . . o
s entre fibra e matriz. obtidos em testes uniaxiais.
o
Z
i
o Avalia falha no compésite sem distingao Simples, par@metros
L Hoftman ) . . .
Z entre fibra e matriz. obiidos em testes uniaxiais.

5.4.2 Regras de degradagao de propriedades do compoésito

O fluxo de andlise de degradagao das propriedades é aplicavel apenas quando a
falha na matriz € detectada, estando a fibra e os critérios ndo fenomenolégicos dentro
do envelope aceitavel. Utiliza-se a regra de degradacao apresentada na Tabela 5-2
proposta pela DNV-OS8-C501 (2013), sendo adotados, na condicdo degradada, os
parametros reduzidos a 10% do valor inicial ao inves de anula-los, para evitar

problemas de divergéncia na analise.

5.4.3 Determinac¢ao do fator de utilizagao do tendéo

A falha no compésito é estabelecida pefa falha na fibra. Neste sentido, é
considerado como fator de utilizagdo o maior valor obtido pelas fun¢des de falha entre
os critérios ndo fenomenclogicos e critérios fenomenol6gicos para falha na fibra.
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5.4.4 Fatores de seguranca

Do ponto de vista de andlise estrutural de estruturas com compdsito, na DNV-
0S-C501 {2013)

combinados (yzy = yr x ¥u)- O fator de seguranca recomendado esta associado ao
contrale dos par@metros das propriedades mecanicas do compdsito, ou seja, variancia

sao propostos fatores de seguranca parciais (e, yu) €/0Uu

dos parametros do compdsito precisa ser reduzida para que seja possivel considerar
fatores de seguranca menores.

O fator de seguranga parcial para efeitos de carregamentos {y:) € aplicavel a
respostas estruturais locais do compdsito, levando em conta incertezas em respostas
estruturais locais do compdsito (tensdes locais ou deformacgoes). O fator de seguranca
parcial de resisténcia (yy) leva em conta incertezas associadas a variagdo de
resisténcia do composito. Para a associacao de ambas as incertezas, € proposto um
fator de seguranca combinado (yxp ). Nas Tabela 5-4 e Tabela 5-5 sado apresentados
valores propostos pela DNV-0OS-C501 (2013) para o fator de seguranca combinado.

Tabela 5-4 - Fator de seguranga combinado (yra) - Para carregamentos gerais
(adaptado de DNV-0S-C501 (2013))

Fator de seguranga T‘fgfhge COV <10% | 10% < COV < 12,5% | COV > 12,5%
Baixo — 1.3 1.4 1.6
Normat g 15 16 20
Alto 17 19 25

Tabela 5-5 - Fator de seguranga combinado {yry) - para conhecido efeitos de maximo
carregamento (adaptado de DNV-OS-C501 (2013))

I &, O,
Fator de seguranca T;;;;ge COV < 5% | 9% ? {%?V < 10%;; ;:ogv =< 12’5:‘; ;EOV
Baixo - 1,11 1,28 1,41 1,60
Normal § 115 1,40 1,62 1,96
Alto 1,18 1,53 1,86 2,46

5.5 Estudo de caso

Para fins de estudo, foram executados os fluxos de avaliagdo apresentados na
Figura 5-10, considerando dois tipos de andlise: histograma de carregamentos sem
iteragao de aumento de carregamento (fluxograma Figura 5-10 (b)), e analise de um
carregamento incrementado a cada iteragao (fluxograma Figura 5-10 {a)).
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A DNV-0OS-C501 (2013) preconiza os critérios da méxima deformacgdo para
verificacdo de falha na fibra e critéric de Puck interfibra para verificacao de falha na
matriz. O critério de Tsai-Wu é indicado como critério alternativo para verificagdo de
falha no composito. Neste trabatho, estes critérios sdo utilizados como referencias
para avaliar os demais critérios de falha.

5.5.1 Analise de um histograma de carregamentos - anélise no iterativa

O objetivo desta analise € a verificagdo pontual da adequagdo do compoésito
para um dado carregamento. Para fins de estudo de sensibilidade, um histograma de
carregamentos é criado a partir da combinagdo de trés valores de carregamento axial
frativo e compressivo, trés valores de pressao interna e externa e dois valores de
mormento. Nas Tabela 5-6 & Tabela 5-8, sdo apresentados os valores avaliados.

Tabela 5-6 — Niveis de pressao interna e externa (MPa)

PRESSAGC INTERNA PRESSAO EXTERNA

BAIXA

MEDIA

ALTA

BAIXA

MEDIA

ALTA

0

204

345

0

-15

-30

Tabela 5-7 - Niveis de carregamento axial (kN)

TRAGAO COMPRESSAQ
BAIXA ALTA BAIXA ALTA
0 2000 -50 -200

Tabela 5-8 - Niveis de Momento de Torgao (kN.m)

ANTI-
HORARIO

HORARIO

-15

15

As diferentes condigdes de carregamento séo combinadas conforme ilustrado na
Tabela 5-10 formando cinquenta e quatro casos para carregamentos axissimetricos
considerandoe que a forga axial seja trativa. Para for¢a axial compressiva sao formados
outros cinquenta e quatro casos. Observa-se que as combinagdes de carregamentos
tém o objetivo de avaliar apenas a aplica¢do do fluxo de analise proposto. Do ponto de
vista de uma aplicagédo fisica, algumas combinagdes de carregamento nido sio
representativas, tais como elevada pressdo externa que representa regido de fundo do
riser associada a elevada tragao axial (casos 3.X.X.3 da Tabela 5-10), da mesma
maneira, 08 Casos que associam pressdo externa nula que representa a regido de
topo do riser associada a carregamento compressivo (casos 1.X.X.X da Tabela 5-10).
Na Tabela 5-9, sdo descritos os parametros do compésito utilizados na avaliagéo dos
criteérios de falha.
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Tabela 5-9 - Pardmetros do compdsito em fibra de carbong - epdxi com reforgos
unidirecionais, adaptado de DNV-0S-C501 (2013}

REFORGQO | Fibras de carbong unidirecicnais
MATRIZ Resina termofixa tipo epoxi
FRAGAO DE VOLUME DA FIBRA 58 - 60%
PARAMETROS - Valores caracteristicos
w £, 170.6 GPa (tragao)
< 136,9 | GPa (compressio)
% Ext 0,021 mimy/rom
8 Eic 0,014 mmy/mm
& o 356 | GPa
i e 1,95 GPRg
i 89,5 GPa
o e $,0094 | mm/mm
g €2 0,04 mum/mim
% Tz 90,4 MPa
g Oz 3375 | MPa
E Giz 4.5 GPa
g Viz 0,32
Voi 6,022

A partir de uma rotina desenvolvida no Matiab R2016b®, para cada caso de
carregamento global, os carregamentos no tendio sdo estimados através do modelo
axigsimétrico proposto. Em seguida, sfo verificadas as fungdes de falha para cada
estado de tensao. Os valores calculados das fungdes de falha sdo apresentados na
Tabela 5-11 e Tabela 5-12. Para facilitar visualizac@o dos resultados, as tabelas de
fungdes faiha sdo apresentadas considerando a seguinte representacdo, em funcio da
intensidade:

O<f< 059
083 <f <1
F=1 —»  Ocorréncia da falha

O limite de 0,59 é definido considerando o fator de seguranca 1,7 como discutido
no item 5.4.4. As represeniacles graficas das tensfes e envolidrias de falhas séo
ilustradas na Figura 5-11 & Figura 5-16. Os pontos no interior da area delimitada pela
fungao de faiha representam carregamentos gue nao geram a fatha do compdésito.

Pelos resultados obtidos, observa-se gue:

- No gue diz respeito ao potencial de fatha, como pode ser observado na Tabela
5-11 e Tabela 5-12, e Figura 5-11 & Figura 5-16. Quando a tensdo o, é positiva, a
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envoltdria da curva de falha € bastante reduzida. Isso, & observado ao submeter o
compasito ao carregamento compressivo.

- Nos casos de carregamento cujo tenddo é submetido a carregamento axial
trativo, a tenséo transversal tende a ser inferior a zero (o, < 0). O carater compressivo
da tensao transversal atua no sentido de pressionar os planos de fatha um contra o
outro, com isso a degradacac dos parametros £,e G,, & inferior comparado a
degradagao observada quando o, > 0. (PUCK & SCHURMANN, 2002) (PUCK et al,
2002a e 2002b}.

Portanto, as combinagdes de carregamentos que geram carregamentos
fongitudinais trativos no composito tendem a permitir melhor desempenho do
composito.

- Conforme Tabela 5-11 e Tabela 5-12, os critérios nao fenomenoldgicos
apresentam em geral coeréncias entre os fatores de utilizagdc estimados,
principalmente quando comparados os critérios Tsai-Hill @ Tsai-Wu. Em geral, estes
dois critérios estimaram maiores fatores de utilizagado, comparado ao critério de
Hotfman.

- Para analise de falha na fibra, os fatores de utilizagao calculados pelos critérios
de falha para fibra sdo bastante proximos, sendo observadas apenas pequenas
variagoes.

- Os fatores de utilizagao estimados pelos critérios de falha para matriz,
apresentam grande variagdo, principalmente o critério de maxima deformagdo que
apresentam fatores de utilizacdo elevados, comparados aos demais critérios para
matriz e até mesmo ao critério de Puck preconizado pela DNV-OS-C501 (2013).
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Tabela 5-10- Caso de carregamento axissimetrico para carga axial trativa ou compressiva

PRESSAO PRESSAO CARGA PRESSAD PRESSAD CARGA PRESSAO PRESSAD CARGA

CASOS | pxrpnna | MOMENTO | e ana AXIAL CASOS | cyrerna | MOMENTO | remna | AxiAL CASOS | exremna | MOMENTO | hremma | AxiAL

CASD 1.1.11 BAIXA CASO 21.1.1 BAIXA CASO3.1.1.1 BAIXA
BAIXA BAIXA BAIXA

CASO1.1.1.2 MEDIA CASD 2112 MEDIA CASO 3.1.1.2 MEDIA

CASC 1.1.2.1 ANTL N BAIXA CASO 2.1.2.1 ANTL - BAIXA CASC 3.1.2.1 ANTI- o BAIXA

CASO1.1.22 HORARIO MEDIA CASQ 2.1.2.2 HORARIO MEDIA CASC 3122 HORARIO MEDIA

CASO 1.1.3.1 BAIXA CASD 2.1.3.1 BAIXA CASC 3.1.3.1 BAIXA
ALTA ALTA ALTA

CASO1.132 MEDIA CASC2.1.3.2 MEDIA CAS03.132 MEDIA

BAIXA MEDIA ALTA

CAS01.2.1.1 BAIXA CASD 2.2.1.1 BAIXA CASO 3211 BAIXA
BAIXA BAIXA BAIXA

CASO1.21.2 MEDIA CASO221.2 MEDIA CASC 3212 MEDIA

CASQ1.2.2.1 BAIXA CASO 2221 BAIXA CASC 3224 BAIXA
HORARIO MEDIA HORARIC MEDIA HORARIO MEDIA

CASO 1,222 MEDIA CASO 2222 MEDIA | CASO 3222 MEDIA

CASO1.2.3.1 BAIXA CASD 2.2.3. BAIXA CAS03.231 BAIXA
ALTA ALTA ALTA

CASO 1232 MEDIA CASC 2232 MEDIA CASD 3232 MEDIA
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Tabela 5-11 — Fator de utilizagao calculado para os diferentes critérios de falha para armaduras de tracéo (carga axial trativa)

CASOS 1.x.X.x Fenomenoldgico Nao Critérios DNV-0OS-C501
P..=0MPa Fibra Matriz fenomenoldgice | Comp. { Fibra | Maiiz
F (kN}/ Py, (MPa} / | Méxima | Hashin- . Maxima Maxim Hashin- . o . X
{ I\}A(kﬁfr(n} } tensdo | Rolemn Hashin | Puck te?nséo deforma;éo R?)iem Hashin | Tsai-Hill | Hoffman | Tsal-Wu Néae?{;?a Puck
2000/6/-15 2
0/20.4/-15
2000/204/-15
0/345/-15
2000/34.5/-15
0/0/+15
2000/9/+15
0/204/+15 1,31
2000/20.4/+15 |20 653 | a8 1,64 4.1 :
0/34.5/+15 0,73 0,73 2,25 E 0,74 <y & 0,73
2000/34.5/+15 0,83 0,83 | 4 258 | 025 097 | 058 0,81 084 [ B22°
CASOS 2.x.x.x Fenomenolégico Nio Critérios DNV-0S-C501
P...= -15 MPa Eibra Matriz fenomenolbgico Comp. Fibra Matriz
F (kN) /Pps (MPa)}/ i Hashin- . Maxim axima Hashin- . - . Maxima
( r\)A(!:ﬁ.zgw) ? ﬁtdeiz?f Raosteim Hashin | Puck teiséoa dehf/:)armagéo Roste'rn Hashin | Tsai-Hill | Hoffman | Tsal-Wu defor, Puck
0/0/-15 1,65 1,65 1,65 1,65 0,60 12,12 | 067 0,67 344 | 3,09 346 | 1,33 1,17
2000/0/-15 © 1,48 146 | 146 | 146 10,717 2,70 | 2,55 285 1 118 1,02
0/204/-15 0,85 4,85 085 | 085 6,30 0,97 1,19 1,31 0,69 0,62
2000/20.4/-15 85 0,65 065 | 065 480 0,60 0,86 6,94 G583 a1
0/345/-15 2,28
2000/34.5/-15 0,88 0,
0/0/+15 12,49 0,68 0,68 3,63 3,23 3,61 138 | 1,18
2000/0/+15 11,08 !
0/204/415 6,67 .
2000/204/ 415 5,26
0/345/+15 2,65
2000/34.5/+18 1,24
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CASOS 3.x.X.x Fenomenolégico Nao Critérios DNV-O8-C501
Popr= -30 MPa Fibra Matriz fenomenclogice | Comp. ;Fibra Matriz
F(kN)/ Py, (MPa) / | Maxima | Hashin- . Maxim AXF in- . - . Maxim
( hbl(kﬁfngn) ) tensdo | Rotern Hashin | Puck teansécf dei\fﬁe:)r(r:r:;éo *:i?)iglr?r Hashin | Tsai-Hill | Hoffman | Tsai-Wu daxzzfor.a Puck
Q/0/-15 3,33 3,33 3,33 | 3,33 1,21 24,42 2,69 2,68 13,94 | 10,10 11,58 2.69 3,16
2000/0/-15 3,13 3,13 3,13 | 3,13 1,15 23,01 2,43 2,43 12,40 8,11 10,45 2,563 2,92
0/204/-15 2,52 252 { 252 | 252 1,60 18,61 1,71 1,71 8,19 6,36 7.29 2,04 2,24
2000/204/-15 . 2,33 233 | 233 | 2,33 0,94 17,20 - 1,50 1,50 7.03 5,58 6,40 1,88 2,05
0/345/-15 1,97 1,97 1,97 | 197 0,85 14,59 1,18 1,16 511 4,28 4,90 1,59 - 1,71
2000/34.5/-15 1,77 1,77 1,77 1,77 0,80 13,18 0,99 0,99 4,21 365 ] 4,18 144 |- 154
0/0/+415 3,38 | 338 | 338 ) 338 | 1,20 24,79 272 - 2,72 14,33 10,35 | 11,86 | 2,73 3,19
2000/0/ 415 3,18 3,18 3,18 | 3,18 1,15 2338 246 |.. 246 [ 1277 9,35 10,71 258 2,95
0/20.4/+15 2,58 2,58 258 | 258 0,99 18,97 1,73 1,73 8,48 6,56 7,50 2,08 - 227
2000 /204 /1 +15 2,38 2,38 238 | 2,38 0,94 17,56 1,52 1,52 7,30 5,77 6,59 1,93 2,07
0/345/+15 2,02 2,02 2,02 2,02 0,85 14,96 1,18 1,18 534 4,44 5,07 1,64 1,73
2000/34.5/+15 1,83 1.83 1,83 1,83 0,79 13,55 1,01 1,01 4,41 3,80 4,33 1,48 1,55
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Tabela 5-12 - Fator de utilizacdo calculado para os diferentes critérios de falha para armaduras de tragdo (carga axial compressiva)

CASOS 1.x.x.X Fenomencldgico Néao Critérios DNV-Q8-C501
Poo= 0 MPa Fibra Matriz fenomenoldgico | Comp. | Fibra Matriz
F {kN) / P;,,; {MPa) | Maxima | Hashin- . Maxima Maxim, Hashin- . - . Maxima
( / 3«1 {l:rfslltr;) ) tensao R?Jiem Hashin | Puck tenséo deforma(?éo F%?)lern Hashin | Tsai-Hill | Hoffman | Tsai-Wu defor. Puck
50/0/-15 ) 001 - 003 1 0,00 o001 o0t 10,00 10 0,00
-200/0/-15 0 L0 0 0,00 -} 0,00 0,08 0
-50/20.4 /-15 1,28 0,24 | 0,81 ) 0AT:
-200/20.4 /15 1,26 023 050 L D17
-50/34.5/-15 0,67 0,85 1021
-200/34.5/-15 021
50/0/-15
-200/0/-15
50/ 204715
-200/20.4 /15
50/ 345/ -15 . 0, 0,82 | 30
-200/34.5/-15 0,59 0,090 0,17 0,80 10841 081 | 023
CASOS 2.x.x.x Fenomenologico Nio Critérios DNV-0QS5-C501
P =15 MPa Fibra Matriz fenomenologico | Comp. | Fibra | Matiz
i - - - . A . Xi
T )| N | ey vasin| puck | Y0 | e | o | Hashin | Tsaii | otman | Tsaiwu | MR | puck
50/0/-15 1,52 1,52 152 | 1,52 11,17 170,68 ] 088 | 293 2,72 3,04 1,50 1,07
200/0/-15 1,53 1,53 163 | 153 057 1 1126 | 059 59 .| 298 2,76 3,08 1,52 1,08
-50/20.4/-15 0,78 0,78 0,78 | 0,78 582 o021 217 083 1,07 1,18 0,77 '
-200/20.4/-15 0,79 0,79 | 0,79 5,91 v 1,10 0,79 |
S0i3as, 15 [0z | eE o |08 X0 T [ oz
-200/345/-15 [ 02874 0,28 | n28 " 222 kY 1028
S0/0/-15 1,57 157 | 1,57 11,53 2,85 1,55
200/0/-15 1,58 1,58 | 1,58 11,63 2,88 1,57
-50/20.4/-15 0,83 0,83 6,18 1,15 0,82
-200/20.4/ -15 0,85 0,85 6,28 1,17 0,84 358"
-50/34.5/-15  |::0,32 10,821 04 248 982 D,
-200/345/-15 | 0,34 0,34 2,58 0,42 . 0,33
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CASOS 3.x.x.x Fenomenoidgico Néo Critérios DNV-O8-C501
fenomenolégico - -
Po= -30 MPa Fibra Matriz Comp. Comp. | Fibra Matriz
F (kN} /P, (MPa) /| Maxima @ Hashin- . Maxim Maxim Hashin- . . . A i
{ I\)A {;{ﬁ.r(n) ) tensao R?)S%ern Hashin | Puck teansé«cf1 defo?:nagée Rostern Hashin | Tsat-Hill | Hoffman | Tsai-Wu r‘g%fcﬁa Puck
-50/0/-15 3,06 3,06 3,06 | 3,06 1,14 22,48 2,34 2,34 11,85 8,76 10,04 3,03 2,83
-200/0/7-15 3.07 3,07 3,07 | 307 1,14 22,58 2,35 2,35 11,85 8,82 10,11 3,04 2.85
-50/204/7-15 2,32 2,32 232 | 2,32 0.94 17,13 1,49 1,49 8,97 5,55 6,36 2,30 2,04
-200/20.4/-15 2,33 2,33 233 | 2,33 0,94 17,23 1,51 1,51 7,05 5,80 6,42 2,31 2,05
-50/34.5/-15 1,81 1,81 1,61 1,81 0,81 13,43 1,02 1,02 4,36 3,76 4,30 1,79 1.57
-200/34.5/-15 1,82 1,82 1,82 1,82 0,81 13,53 1,04 1,04 4,43 3,81 4,35 1,81 1,58
50/0/-15 3,11 3,11 311 3,11 1,13 22,84 2,36 2,36 12,20 8,98 10,29 3,08 2,86
-200/0/-15 3,12 3,12 312 | 12 1,14 22,94 2,38 2,38 12,30 9,05 10,36 3,09 2,88
-50/20.4/-15 2,37 2,37 237 | 2,37 0,94 17,49 1,51 1,51 7.24 5,73 6,55 2,35 2,06
~200/204/-15 2,38 2,39 2,39 | 2,39 0,94 17,59 1,53 1,53 7,32 5,78 6,61 2,36 2,07
-50/34.5/-15 1,86 1,88 1,86 | 1,86 0,80 13,80 1,04 1,04 4,57 3,91 4,48 1,84 1,59
-200/34.5/-15 1,87 1,87 1,87 1,87 0,81 13,88 1,05 1,05 4,64 3,95 4,51 1,86 1,60
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5.5.2 Analise com aumento do carregamento — andlise iterativa

O objetivo desta analise € determinar, para uma combinagdo de carregamentos,
a méxima carga axial suportada pelo compdsito. Ou seja, mantendo-se fixos pressdes
internas e externas e momento de torgéo, o carregamento axial é incrementado, com
incrementos de 500 kN a cada iteragdo, até a falha na fibra ser detectada, como
indicado no fluxe da Figura 5-10 {a). Sumariamente, 0 processo segue a seguinte
sequéncia:

1. Com carregamento axissimétrico, sfo calculadas as tensbes locais nos
tenddes;

2. Calculo dos fatores de utilizagdo para matriz e fibra;

3. Algum critério de falha foi infringido? Caso negativo, 0 carregamento é
incrementado voltando ao item 1;

4. identificando a falha na fibra é considerado colapso estrutural finalizando o
processo. Caso a falha seja apenas na matriz, 08 parametros matriz
dominante (F,,v,, quanto a falha na matriz ocorre por carregamento
transversal e G,,, vy, quando a falha ocorre por carregamento cortante} sao
reduzidos conforme proposto na Tabela 5-2. O carregamento € incrementado
¢ retorna-se ao item 1.

Para fins de estudo, foram avaliados quatro casos cujas condigbes de
carregamentos axissimetricos sao descritos na Tabela 5-13.

Tabela 5-13 — Casos analisados na andlise iterativa

CARREGAMENTO
CONSTANTE

. Incremento de | Pressao | Pressdo
iFr{:i;?:J ?:;3! Forga axial por | Interna | Externa N}?‘Ee{;‘;c}
teracao (kN) {MPa) {MPa) '

CARREGAMENTO AXIAL

CASQ 1 0 500 g 0 0
CASQ 1] 0 500 10 0 15
CASO il 9.000 500 10 -10 15
CASQ IV 5.000 500 20 -10 15

Para cada caso, ao ser detectada falha na matriz os pardmetros da matriz foram
degradados e 0 processo iterativo continua até a falha na fibra. Nas Figura 5-17 (a) e
(b) sdo ilustrados o comportamento do fator de utilizagdo da matriz e fibra em fungdo
da forca axial aplicada. Na carga axial onde foi identificada a falha na matriz, a
reducio das propriedades mecanicas da matriz gera 0 aumento do fator de utilizacao
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naguele carregamento. Este aumento do fator de utilizagio é mais expressive para
matriz comparado & fibra.

O critério de degradagao utilizado, para evitar problemas de convergéncia, foi
reduzir as propriedades na matriz dominante em 80%. Os critérios utilizados para
ilustrar o comportamento do fator de utilizag@o em fungdo da carga axial foram maxima
deformagao para malriz e Hashin para fibra, pois foram considerados como os

primeiros a detectarem faiha, conforme apresentado na Tabela 5-14.

4
o i
% Degradagao dos
= parametros da matriz oM \
53 (£2,v12) e C}"Q :
3 ’ - e
g : L
£, : ~ - Matriz
v 1 i cps0 .
i " CASO |
0 10000 15000
Carregamento axial [kN}
(a)
4 .
& .
o Degradagdo dos
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23, (£, v12) 50}_ :
@ } (‘P\ . ~
E | 0\.- .
g2 : ; ' o
W, E E ' Matriz
: : E Fibra
1 : \\
1 _ E p CP‘SQ\ &0 w
; | !
5000 1000 15000 20000 25000

Carregamento axial {kN]

{b)
Figura 5-17 - Comportamento dos fatores de utilizagcdo em fungdo do aumento de
carregamento. {a) Casos | e Il - auséncia de pressao externa. (b) Casos lll ¢ IV - com
pressac externa.
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A depender das intensidades das pressdes externa ¢ interna, ¢ carregamento
suportavel pode aumentar ou diminuir  significativamente.  Alribui-se  este
comportamento as tensdes resultantes no compésito. A presséo interna e a tragao
contribuem para gerar tenséo tangencial trativa no tendéo da armadura em compésito,
a0 passo que a pressdo externa contribui gerando uma tensdo de carater compressivo
no mesmo tendao. Com isso, para pressao interna baixa e pressao externa elevada, o
compodsito suportard maior carregamento de tragdo, como evidenciado nos caso V.
Por outro lado, a combinagdo de pressac interna e tragac gera uma soma de
contribuicbes de tensdes tangenciais trativas no tenddo e, por consequéncia, a
maxima tracao suportavel seré reduzida (caso il e caso V). O momento de torgédo néo
gerou uma contribuigdo significativa de tens@o no tendao de maneira que a carga
tracdo manteve-se (caso lll).

Para deteccdo de falha na fibra, os critérios de falha avaliados mantém
coeréncia entre eles e comparado ao critério da maxima deformagao referenciado pela
DNV-0S-C501 (2013).

Dentre os critérios nao fenomenolégicos, Tsai-Hill tem detectado a falha um
pouco antes que Tsai-Wu, contudo os dois critérios mantém coeréncia entre os fatores
de utilizacdo estimados. Por outro iado, o critério de Hoffman estimou fatores de
utilizagdo bastante inferiores, ndo identificando a fatha.

Para a detecgdo de falha na matriz, os criterios de falha apresentam grande
variagdo dos fatores de utilizagdc estimados, o critério de maxima deformacdo da
matriz apresenta elevados fatores de utilizagdo, identificando a falha. Contudo, o
critério de Puck preconizado pela DNV-OS-C501 (2013} e os demais critérios
avaliados, para matriz, ndo identificaram a falha.
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Tabela 5-14 - Resultados de analise iterativa — detecgao de falha

Fenomenologico

N&o fenomenoldgico

Critérios DNV-OS-C501

Fibra Matriz Comp. Fibra Matriz
Maxima | Hashin- . Maxima | Maxima Hashin- . iy . Méaxima
sensao | Rotern Hashin Puck tenséio | deformacéo| Roten Hashin Tsai-Hill | Hoffman | Tsai-Wu defor. Puck
CASOI | 080 | 090 104 | 090 | 011 329 | 028 | 1,03 0,67 | 0,94 097 | 047
CASOH | 089 0,89 1,02 089 | 326 1020 1,00 0,63 0,90 0,96 |. 05
CASO it 0,92 0,92 1,03 0,92 3,03 28 1,06 0,75 0,98 6.97
CASO IV 0,86 0.89 1,03 0,86 3,13 1,02 0,70 0,90 0,86
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Capitulo 6

Estudo de caso

Com objetivo de avaliar os critérios de falha do material compdsito submetidos a
carregamentos representativos de uma aplicacdo de duto flexivel em catenaria livre,
numa lamina d'agua de 3000 m, considerou-se como base o cenario de aplicacdo de
um riser de 152 mm de didmetro interno interligado a uma unidade tipo FPSO (Floating
Production Storage and Offloading) com ancoragem distribuida tipo spread mooring.
Foram calculadas cargas globais, como detalhado no apéndice B, e, neste capitulo,
utilizando o fluxo de anélise proposto na Figura 5-10 (b), serd verificada a integridade
das armaduras de tragdo em composito na aplicag&o proposta.

Além da avaliagdo de adequacédo a carregamentos axissimétricos e de flexdo
considera-se duas condi¢gdes das propriedades: Condigdo inicial e degradada como
discutido no item 5.1 deste trabalho.

6.1 Analise local do compdsito na condigao inicial

A partir dos carregamentos globais no corpo tubular, € aplicado o modelo
axissimétrico proposto no capitulo 3 para determinar as tensdes no tendao em
compdsito, havendo flexao, sdo calculadas as tensdes e acrescidas ao calculado pelo
modelo axissimetrico. As caracteristicas do compésito sdo descritas na Tabela 5-9
baseadc em dados da DNV-OS8-C501 (2013} para composito unidirecional em fibra de
carbono epodxi. As caracteristicas geométricas e mecanicas das camadas do duio
flexivel com armaduras de tragdo em compodsito considerado nas analises sao listadas
na Tabela 6-1.

Para este estudo € considerado um riser flexivel em catenaria livre com angulo
de topo na condigdo neutra de &°. Sdo considerados trés diferentes composictes de
riser a fim de obter carregamentos possiveis em diferentes regibes e comparar com
riser em aco carbono. Na Tabela 6-2, s&o apresentadas as trés configuracdes de riser
consideradas e as propriedades dos dutos sido apresentadas Tabela 6-3:

A ~ duto flexivel com armaduras de tragdo em composito.
B — duto flexivel com armaduras de tragdo em ago carbono.
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Tabela 6-1 - Caracteristicas geométrica e mecénica das camadas do duto flexivel em

! composito
Duto com armaduras em compdsito
Camada .
@Dl {(mmj) @DE (mm) Propriedade Mecénica
Carcaga 1524 169,2 a=87,9% v=0,3: E=190 GPa
Barreira de pressae 169,2 189.2 p=0,42; F=1300 MPa
Armadura de pressdo 199,2 2192 =885 v=0,3, £=200 GPa
Armadura de tragao 1 218,2 2292 a=27°, Tabela 5-9
Armadura de tracdo 2 2292 239.2 a=25° Tabela 5-9
Capa externa 2392 2782 v=0,42; E=1300 MPa
Tabela 6-2 - Configuragdo de riser estudada
x Comprimenio Configuragiio
Segao (m) i I i
Topo 2300 A A B
Fundo 1580 B A B

Tabela 6-3 — Propriedades das estruturas de dutos utilizados no estudo

Pardmetros
Descrigdo Estrutura com Estrutura com
armaduras em armaduras em ago-
compdésito carbono
Didmetro Interno {mm) 1524 152.4
Diametro Externo {mm) 250 280
Peso vazio no ar (kg/m) 93 170
Peso vazio na agua (kg/m} 44 111
Rigidez Axial {MN) 470 800
Higidez a Flex@o (kN.m2) 23 50
Rigidez a Torgao (KN.m2) 1572 4450

Os carregamentos considerados para analise local sao listados na Tabela 6-4,
originados de analises globais descritas no apéndice B.

Tabela 6-4 - Carregamentos globais

SEQOES DE TOPO E FUNDO EM COMPOSITO
i Foviai Miorcor Curvatura Presséo Pressdo
Regido Caso &ﬁ? (NLm) (m™) interna {(MPa) | externa (MPa)

| 1685,04 -60 656 0 0

TOPO H 2583,85 -100 99%g 345 0
il 618,02 -50 8488 0 15,69
RISER/RISER v 860,65 -80 89999 34,5 15,69
TDP vV 0,79 60 157 0 29,42
Vi 0,94 870 33,59 345 29,42

SECOES DE TOPO EM COMPOSITO E FUNDO EM ACO CARBONO

TOPO Vi 2306,56 -50 288 4] 0

Vil 3058,26 -120 9389 345 0
RISER/RISER X 1186,27 -50 999 4] 15,69
X 1399,44 -130 999 34,5 15,69
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6.2 Analise local do compésito degradado

Para representar o efeito do envelhecimento do compdsito, as propriedades
mecanicas sa&o degradadas utilizando a equacgdo (5.1). O fator de degradacao
representado por esta equacgdoc é calculado em funcdo da temperatura e tempo de
exposicdo e os parametros de maximas tensdes e deformacdes admissiveis séo
calculados para condicao degradada conforme equagdo (6.1). Os parametros
degradados s&o descritos na Tabela 6-5.

Xz = fa(hT) X123 (6.1)
Esta premissa permite representar o comportamento do compésito no fim de
vida apds exposicdo ao meio e verificar adequacao do compdédsito mesmo na sua
condicdo degradada.

Tabela 6-5 - Parametros do compésito envelhecido

T {°C) 40 60
Tempo {n) 219000 219000
£ 0,90 0,76
& | mm/mm 0,01 0,01
& {mm/mm 0,01 0,01
6! [GPa 3,23 2,71
g; {GPa 1,76 1.47
&l | mm/mm 0,01 0,01
£ | mmimm 0,04 0.03
of |MPa 80,15 68,23
af {MPa 281,20 255 4

A analise local, caracteristicas geométricas e mecanicas das demais camadas e
carregamentos seguem as mesmas premissas utilizadas no item 6.1.

6.3Carregamentos na interface com a plataforma

Como detalhado no apéndice B e resumido na Tabela 6-6, foram calculados os
carregamentos na interface com a plataforma para trés possibilidades de composigao
do riser.

A redugdo do peso linear da estrutura, pelo uso da armadura de tragdo em
compdsito, proporciona uma reducdo significativa dos niveis de carregamento.
Observa-se que as cargas calculadas consideram apenas analise global, com intuito
de avaliar a redugdo de carregamentos. Mecanismos de falha associados as
armaduras de tracao, tais como fadiga e corrosividade do anular, podem demandar o
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redimensionamento das armaduras em ago-carbono aumentando ainda mais a
diferenga relativa entre 0s carregamentos.

Tabela 6-6 - Carregamentos no topo para diferentes composicdes de riser

Diferenca

Configuracao Faxiat {(kN) relativa

Seges de topo e fundo com duto flexive!

- 446178 -
convencional

Secao de topo com duto Hexivel de armadura
em compdsito e se¢éio de fundo com duto 3154,11 - 29.3%
flexivel convencional

Secéo de topo e fundo com duto flexivel de

armaduras em composito 2052,87 - 53,98%

6.4 Resultados

A partir da rotina de analise desenvolvida no Matlab R2016b®, os
carregamentos indicados na Tabela 6-4 sado utilizados como dados de entrada para
calculo dos fatores de utilizacdo das armaduras em compdsito considerando os
diversos critérios de fatha abordados em 5.3.2.

Os casos anélises foram desenvolvidos na seguinte sequéncia:
- CAS0 A: Composito sem degradacéo de propriedadés;

- CASO B: Compgsitc com degradagdo de propriedades estimadas a
temperatura de 40°;

- CASO C: Compésito com degradagdo de propriedades estimadas a
temperatura de 60°;

- CASQO D: Sensibilidade da variacao de pardmetros do composito.

Tendo em vista a aplicagdo visada, a andlise local permite também definir
requisitos mecanicos para 0 compésito. Neste sentido, é apresentado no caso D os
fatores de utilizacdo do compoésito com tensdes e deformacdes maximas 50%
superiores comparados as indicadas na Tabela 5-9 e com as propriedades
degradadas a temperatura de 40°C, Tabela 6-5.

Os fatores de utilizagao obtidos sdo apresentados nas Tabela 6-8 a Tabela 6-11,
sendo estabelecida a tonalidade verde para fatores inferiores a 1 e vermelha para
fatores superiores a 1, os quais representam fatha. Nas Figura 6-1 a Figura 6-4 sao
apresentadas as envoltorias dos critérios de falhas nos planos oy x oy € 0, x 7, € 08
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carregamentos locais calculados para as armaduras de tragao. Os carregamentos
cujas tensdes nas armaduras s&0 superiores ao admissivel pelo critério de falha, ou
seja, 0s pontos sdo situados além da curva delimitada pelo critério, sdo entendidos
com falha do compésito. Por outro lado, os pontos localizados no interior da curva
delimitada pelo critério de falha sdo entendidos como aceitaveis.

Tabela 6-7 — Parametros de sensibilidade do compésito no estado envelhecido

TG 40

Tempo {h) 218000

fa 0,90
£ P mm/mm 0,03
£ | mm/mm 0.02
of |[GPa 5 85
of |GPa 3,19
£ | mmimm 0.01
£ {mmimm 0,06
of |MPa 147,40
af |MPa 550,0
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Tabela 6-8 - Fatores de utilizagao calculados para diferentes critérios de falha — CASO A

Fenomenolégico Nao fenomenolégico Critério DNV-QS-C501
Fibra Matriz Comp. Fibra Matriz
Maxima | Hashin- Maxima Méxima Hashin- . .. . Maxima
tensdo Rotern tensdo | deformagéio | Rotern Hashin | Tsai-Hill | Hoffman | Tsai-Wu defor Puck
Vil 0424 042 | 0,0z 2000 1. 002 o fo 010 | 001
$| 8 [vml 0w o [ , o077 1%
| [ o 16 | o 0,08 608 ] b,
& il 0,90 0,90 0,67
o ~ . X 1,09
5 |Gy X 2%
2| gk
g =
T o
< ol
’_
2| g
Ll F
[,_..
Z
2 ek
2 22
S|«
i
< o
O
}_
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Tabela 6-9 - Fatores de utilizag&o calculados para diferentes critérios de fatha — CASO B

Fenomenoldgico " . Critério DNV-0S-C501
- - Nao fenomenclogico - -
Fibra Matriz Comp. Fibra Matriz
Maxima | Hashin- . Maxima Maxima Hashin- ) . . Maxima
tensio Rotern Hashin Puck tensdo | deformagdo | Rotern Hashin | Tsai-H#l | Hoffman { Tsai-Wu Puck
044 | 034 | 092 | 0A4 | 040 | 002 | 030 o0 T
g g 1,03 108 | 132 1,40 1,08
ko oAz | od8 | 008
; 0,99 0,99 0,96
w [ '
b= o
o |
S iws
2| g2
% T
<| &
}_.
2
Tt F
‘,_
Zz
< |~
o o
=y
R
S| o
Ir,
< a
0
}_

94




Tabela 6-10 - Fatores de utilizacao calculados para diferentes critérios de falha — CASO C

Fenomenolbgico

Néo fenomenolégice

Critério DNV-0S-C501

Fibra Matriz Comp. Fibra Matriz
Maxima | Hashin- . Maxima Méxima Hashin- . - . Maxima
Rotern Hashin Puck Hashin | Tsai-Hill Hoffman | Tsai-Wu dotor. Puck

ARMADURA EXTERNA

TCPO

tenséo

lensfo | deformagéo

Rotern

T0AT . | oM

005

RISER /
RISER

TDP

ARMADURA INTERNA

TOPO

RISER /
RISER

TDP
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Tabela 6-11 - Fatores de utilizacdo calculados para diferentes critérios de falha - CASO D

ARMADURA EXTERNA

TOPO

tensao

Fenomenologico No fenomenolodico Critério DNV-0S-C501
Fibra Matriz g Comp. Fibra Matrix
Maama | e | Hashin | puck | Madma ) Maxima | ISt pachin | TsaiHil | Hoftman | Tsabwu | MEMR - pyg,

Rotern

5

tensdo

deformagéo

Rotern

0,01 -

0,61

1048

RISER /
RISER

007

0,60

{001

5 .

0oP

ARMADURA INTERNA

TOPO

RISER /
RISER

THP
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Figura 6-1 - Envoitérias dos critérios de falhas e carregamentos no composito, nas

armaduras interna e externa - Caso A (compdsito com propriedades iniciais).
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Figura 6-3 - Envoitdrias dos critérios de falhas e carregamentos no compoésito, nas
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60°C)
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Figura 6-4 - Envoltdrias dos critérios de falhas e carregamentos no compdsito, nas

armaduras interna e externa - Caso D {estude de sensibilidade do compdsito)
6.5Discussao dos resultados

Do ponto de vista de carregamentos globais, o uso do compdésito em substituicdo
a camada estruturais em aco-carbonc no duto flexivel promoverd a redugéo
significativa do peso linear do corpo tubular. Com isso, os carregamentos axiais na
interface com a unidade estacionaria de produgdo £ no barco de instalagdo serdo
bastante reduzidos, da ordem de 30 a 50% como apresentado no item 6.3. Esta
reducdo viabiliza a simplificacdo da configuragdo de riser, 0 usc de recursos de
instalag&o de menor capacidade e, consequentemente, um sistema submarino mais
simples e de menor custo comparado a solugdo de duto flexivel em ago carbono com
configuragéo complacente, num cendrio de iamina d'dgua de 3000 m.

No aspecto de carregamentos lccais, ¢ composiio aplicado a armadura de tra¢ao
demonstra um comportamento ndo uniforme ao iongo do riser apresentando algumas

rostricbes, observa-se:

- Na regido de topo, os fatores de utilizacéo do compdsito so influenciados pela
combinacéo de pressao interna e tracdo axial. O aumento da pressao interna contribui
para 0 aumento do carregamento axial podendo levar a falha da fibra. Para evitar este
problema, o projeto do compdsito deve garantir atendimento a propriedades minimas
estabelecidas na analise de sensibilidade, como observado no estudo do caso D. A
concepcdo do compédsito deve assegurar que a tensdo e a deformagdo longitudinais
maximas, mesmo na condicao envelhecida, sao adequadas aos niveis de
carregamentos previstos na aplicagdo. Isso proporcionara fatores de utilizacao da fibra
adequados, como observado na Tabela 6-11.
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- Na regido do TDP e em profundidades muito elevadas, o compoésito na
armadura de tragao apresenta limitacbes severas, a pressdo externa elevada em
conjunto com baixo carregamento axial, mesmo com pressdo interna, gera
carregamentos compressivos na fibra, levando-a 3 falha. Neste caso, mesmo com
andlise de sensibilidade considerando um compésito de maior resisténcia, a falha
persiste.

- Regido intermediaria ao longo da lamina d'agua, o compdsito apresenta bom
comportamento. Contudo, haverd um limite de profundidade cujos carregamentos
passam a ser compressivos levando a falhas na fibra como discutido.

Os resultados obtidos apresentam coeréncia com abordagens de uso de duto
flexivel com armaduras em compdsito, as quais fimitam o uso do compésito a regido
de topo do riser e no trecho de fundo € mantido o duto flexivel convencional, assim
como flowline (DO et af,, 2013), (KALMAN et a/., 1999). Esta estratégia, evita submeter
o compoOsito a carregamentos axiais compressivos que podem ocorrer na instalagdo

{corpo tubular no TDP} e durante a vida operacional.

A diminuicao do peso linear da estrutura do duto flexivel, gerada pelo uso do
compdsito nas armaduras de tragdo, promovem efeitos secundarios em outras
camadas estruturais, tal como, menor efeito de aperto na armadura de pressio gerada
pelo carregamento axial da armadura de tragdo na regiao de topo (squeeze).

Para avaliar o desempenho dos diferentes critérios de falha, sdo comparados os
fatores de utilizagao calculados pelos diferentes critérios com os critérios referenciados
pela DNV-OS-C501 (2013).

- Para a fibra, conforme ja discutido no capitulo 5, os diferentes critérios estimam
fatores de utilizagao préximos.

- Os critérios ndo fenomenolégicos Tsai-Hill e Tsai-Wu apresentam estimativas
de fatores de utilizagdo proximos, contudo © criterio de Hoffman neste estudo
apresentou fatores de utilizagdo no geral maiores, e se aproximando dos fatores de
utilizagao indicados pelos critérios da fibra.

- Na matriz, os fatores de utifizagdo apresentam divergéncias em termos de
magnitude, como discutido no capitulo 5. Contudo, a identificacdo da falha é
observada nos diferentes critérios.
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Capitulo 7

Conclusao

Nesta pesquisa foram desenvolvidos modelos analiticos para analise
axissimétrica e de flexado de dutos flexiveis com armaduras em compdsito de reforgos
unidirecionais. Estes modelos foram estruturados a partir de condigbes de geometria
das armaduras similares as armaduras em ago carbono e modelando o composito
como material transversalmente isotrépico.

Do ponto de vista de andlise axissimétrica, as modificagbes nas equagodes,
comparadas as equagles para tenddes em aco carbono, sdo pequenas,
principalmente pela manutencado das caracteristicas geométricas dos tenddes. As
mudangas observadas estao relacionas apenas as diferentes propriedades mecéanicas
do compésito que se diferenciam entre diregdo fibra dominante, dita longitudinal, e
matriz dominante, transversal.

No modelo de andlise de flex&o, as mudancgas de material geram mudangas
notdrias nas equacoes, comparadas ao ago carbono. Em virtude da diferenga entre o
moduio de elasticidade em tragdo e compressdo, a linha neutra sofre um
deslocamento e, numa se¢ao transversal, a regido submetida & tragdo é maior que a
submetida a compressao.

No aspecto de avaliagao de falha no compésito, foi proposto neste trabalho um
fluxo de andlises a serem desenvolvidas no intuito de verificar a ocorréncia de fatha na
matriz ou fibra. Sendo detectada falha na matriz, considera-se a degradacéo de
propriedades na diregao matriz dominante. Este fluxo proposto é direcionado a
avaliagio progressiva de faiha, Outro fluxo de analise & proposto voltado a
determinagdo do maximo carregamento axial suportado pelo composito.

Ambos os fluxos necessitam de critérios de falha que permitam identificar falha
na matriz ou fibra. Neste sentido, foram estudados cerca de oito critérios para
verificacdo de faltha na fibra (fenomenoldgicos ou ndo) e cinco critérios para matriz. O
desempenho dos critérios foi avaliado levando a comparagdo com os critérios
preconizados pela DNV-0S-C501 (2013} sendo observado, principalmente para a
matriz que outros critérios identificam falha, apesar do critéric recomendado pela
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norma nao identificar. Para a fibra, no geral critérios fenomenoldgicos e © critério
recomendado pela norma apresentam significativa coeréncia na identificagao da falha
e estimativa do fator de utilizagdo.

Para os critérios ndao fenomenologicos, observam-se divergéncias na
identificacao da fatha entre estes critérios e 0s critérios fenomenolégicos para fibra.
Neste contexto, o critério de Hoffman, a depender do carregamento, apresentou
estimativas de fatores de utilizagdo mais coerentes com estimado pelos critérios da
fibra. Salienta-se que os critérios ndo fenomenologicos utilizam uma aproximagéo de
pardmetros em sua formulacdo, esta aproximacio tem influencia no desempenho
destes critérios.

Recomenda-se a verificagdo de fatha em diversos critérios de maneira a realizar
uma avaliacao conservativa.

Aplicando os estudos desenvolvidos para andlise local e identificag@o de falha
no composito, foi avaliado um cenério de aplicacéo de duto flexivel com armaduras de
tragdo em compédsito com reforgos unidirecionais em fibra de carbono e matriz epdxi
em aguas ultraprofundas, sendo observado que:

* O uso de compoésito para substituir camadas estruturais do duto flexivel,
promove uma reducdc significativa de peso linear do corpo tubular,
produzindo uma redug¢do de carregamentos axiais num riser;

. Como alternativa de material para substituir 0 ago carbono em fungbes
estruturais do duto flexivel, o compdsitc em fibra de carbono epéxi,
analiticamente demonstra potencial para resistir a cargas irativas, contudo,
apresenta limitagbes para carregamentos compressives. Numa aplicacio em
armadura de trago, 0 composito estara sendo submetido a cargas trativas e
compressivas, gerando limitagdes ao uso do compdsito nesta camada;

. A degradacio das propriedades do compésito durante o periodo operacional
em virtude de carregamentos e ou ataque do meio, gera a necessidade do
uso de fatores de seguranga elevados comparado ac ago carbono e
necessidade de testes de degradagdo para caracterizagdo criteriosa dos
modos de falha;

. O projeto do compdsito permite o ajuste de sua composi¢cdo de maneira a
obter propriedades desejadas, ou seja, aumentar tensdes maximas
suportaveis;
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. A avaliagdo de falha limitada a um dnico critério pode nao contemplar todos
os potenciais de falha, principalmente quando o compaosito utilizado nao tenha
todos os modos de falha aplicaveis mapeados. Neste cenario, uma
abordagem recomendavel é avaliar diversos critérios, limitando a aplicagdo ao
atendimento a todos 0s critérios.

7.1Sugestdes de trabalho futuro

No estudo de aplicagdo de compositos em camadas estruturais de duios
flexiveis observa-se:

. Andlise estrutural de composito na concepgdo da armadura de pressao ou
numa concepgac aderente de carcaga, barreira de pressdo e armadura de
pressao.

. Realizar ensaios experimentais com carregamentos axiais e de flexao e
verificar fatha.

. Estudar o efeito de atrito nas armaduras de tragao em composito.

. Estudar a degradagao combinada de envethecimento do compésito em agua,

temperatura, meio corrosivo e carregamento.

. Estudar a concepgdo de um conector que atenda ¢ uso das armaduras de
tracac em compésito.
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Apéndice A

Resultados de analise axissimétrica

Resultados das analises axissimétricas discutidos no item 3.4 do capitulo 3:

Tabela A-1 — Casos de analise

PRESSAO PRESSAD
CASOS EXTERNA MOMENTO INTERNA CARGA AXIAL
CASO1.1A 0
CASO1.1.B 0 1000 kN
CASO11.C 2000 kN
-15 kN.m
CASO 1.2.A 0
CASQ1.28B 20.4 MPa 1000 kN
CAS0 t1.2.C 0 2000 kN
CASO13A g
CAS0O 1.3B 0 1000 kN
CAS01.3C 2000 kN
+ 15 kN.m
CASQ 14A 0
CAS0148B 20,4 MPa 1000 kN
CASO 14.C 2000 kN
CASOZ2.1.A 0
CASO2.1B 0 1000 kN
CASC 210 2000 kN
-15 kN.m
CASO22A 0
CAS0228B 204 MPa 1000 kN
CASC2.2C 15 MPa 2000 kN
CASQO 2.3 A 0
CAS0238B 0 1000 kN
CASQ 2.3.C 2000 kN
+ 15 kKN.m
CASQ24A 0
CASC24B 20,4 MPa 1000 kN
CAS0Z24.C 2000 kN

115




R R A R Y T T R Y YT Y Y P

Tabela A-2 — Resuitados da anélise axissimétrica

CASC 1.1 CASO 1.2 CAS0 1.2 CASO 1.4
A B G A B C A B8 c A B o
AL (m) 6,62£-006 | 2,00E-003 | 4,00E-003 : 235E-03 | 435E-03 | 6,34E-03 | -6,62E-06 | 1,99E-03 | 3,98E-03 | 2,34E-03 | 4,33E-03 | 6,33E-03
AG (rad) -9,25E-003 | -9,75E-003 | -1,03E-002 | -8,05E-04 | -111E-03 | -1 61E-03 | 9,256-03 | 8,74E-03 | 8,24E-03 | 1,79E-02 | 1,74E-02 | 1,69E-02
AR.pp () | -1,38E-007 | -1,98E-005 | -3,94E-005 : -8,17E-04 | -9.36F-04 | -956E-04 | 138E-07 | -1,95E-05 | -3,91E-05 | -9,16E-04 | -0,36E-04 | -9,56E-04
ARpur (m) | -8,42E-008 | -1,09E-005 | -2 17E-005 | -4,52E-04 | -4,63E-04 | -4, 74E-04 | 842E.08 | -1,07E-05 | -2,15E-05 | -4,52E-04 | -4,63E-04 | -4,73E-04
ARza(m) | -2,97E-008 | -2,27E-006 | -4,51E-006 | -1,77E-06 | -4,01E-06 | -6,25E-06 | 297E-08 | -221E-06 | -4,45E-06 | -1,71E-06 | -3,95E-06 | -6,19E-06
AR gy ini () | -2, 34E-007 | 4,61E+002 | -6,38E-006 | -3,17E-06 | -6,24E-06 | -9,32E-06 | 2 34E.07 | -2,84E-06 | -5,91E-06 | -2,70E-06 | -5,78E-06 | -8,85E-06
AR exe{m) | -2,41E-007 | -5,05E-006 | -0,86E-006 | -552E-06 | -103E-05 | -151E-05 | 241F-07 | -4,57E-06 | -9,38E-06 | -5,04E-06 : -8,85E-06 | -1,47E-05
ARcap exe(m) | 1,89E-008 | 570E-008 | 1,14E-005 | B78E-04 | 8,84E-04 | 8,90E-04 | -1,89E-08 | 566E-06 | 1,13E-05 | 8,78E-04 | 8,84E-04 | 8,89E-04
B gy i (Tad) | -6,02E-004 | -1,33E-004 | 3,37E-004 | 553E-04 | 102E-03 | 149E-03 | 6,02E-04 | 1,07E-03 | 1,54E-03 | 1,76E-03 | 223E-03 | 2,70E-03
Ay exe{rad) | -5,59E-004 | -1,13E-003 | -1,69E-003 | -6,70E-04 | -1 24E-03 | -1,80E-03 | 559E-04 |-7,55E-06 | -5,74E-04 | 4,48E-04 | -1 19E-04 | -6 85E-04
CASQ 2.1 CAS0 2.2 CASD 2.3 CASO 2.4
A B c A B c A B c A 8 C

AL (m) -2,30E-03 | -3,02E-04 | 169E-03 | 482E-05 | 204E-03 | 4,04E-03 | -231E-03 | -3,15F-04 | 1,68E-03 | 3,50E-05 | 2,036-03 | 4,03E-03
A# (rad) -1 50E-02 | -1,55E-02 | -1 60E-02 | -6,36E-03 | -6,86E-03 | -7,37E-03 | 350E-03 | 2,99F-03 | 2 49€-03 | 1.21E-02 | 1 16E-02 | 1 11E-02
AR (1) 6,41E-04 | B,22E-04 | 602E-04 | -275E-04 | -295E-04 | -3,14E-04 | 642E-04 | 6,22E-04 | 8,03E-04 | -2, 75E-04 | -2,84E-04 | -3,14E-04
ARpor (M) 3,17E-04 | 307E-D4 | 296E-D4 | -1,35E-04 | -145E-04 | -1,56E-04 | 3,18E-04 | 3.07E-04 | 2,96E-04 | -1,34E-04 | -1,45E-04 | -1,56E-04
ARy er, (M) 3,18E-06 | 9,40E-07 | -1,30E-06 | 1,44E-06 | -799E-07 | -3,04E-06 | 3,24E-06 | 9,99E-07 | -1,24E-06 | 1,50E-06 | -7,40E-07 | -2,98E-06
ARprpm ime(m) | B3,49E-06 | 4,20E-07 | -265E-06 | 555E-07 | -252E-06 | -5,50E-06 | 3,96E-06 | 8,87E-07 | -2,19E-06 | 1,02E-06 | -2,05E-06 | -5,12E-08
ARy exe(m) | B527E-06 | 458E-07 | -435E-06 | -1,03E-08 | -482E-06 | -963E-06 | 575E-06 | 9,40E-07 | -3,87E-06 | 4,72E-07 | -4,34E-06 | -9,15E-06
AR op exe(M) | -6,10E-04 | -B,05E-04 | -599E-04 | 2,68E-04 | 2,73E-04 | 2,79E-04 | -6,10E-04 | -6,05E-04 | -599E-04 | 2,68E-04 | 2,73E-04 | 2,79E-04
A urm e (rad) | -1,56E-03 | -1,09E-03 | -6,18E-04 | -4 02E-04 | 675E-05 | 537E-04 | -353E-04 | 1,17E-04 | 5,86E-04 | 8,02E-04 | 127E-03 | 1,74E-03
Adtgpm exi(rad) | -2,88E-04 | -854E-04 | 1 42E-03 | -390E-04 | -965E-04 | -153E-03 | 8,30E-04 | 2.64E-04 | -3,03E-04 | 719E-04 | 163E-04 | -4 14E-04
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Apéndice B

Analise global

B.1 Definicdes do Modelo de Analise Global

A analise global de riser tem o objetivo de estabelecer 0os carregamentos que a
estrutura do duto flexivel sera submetida numa aplicagdo. A partir destes
carregamentos, sdo realizadas analises locais para identificar a violacdo de critérios de

falhas e determinar os fatores de utilizacao das camadas do corpo tubular do flexivel.

A estimativa de carregamentos globais & obtida pela analise em softwares
baseadc em elementos finitos dedicados a este tipo de analises (orcaflex, deepflex,

anflex, etc} utilizando metodologias de onda regular, irregular, contorno ambiental, etc.

Para fins de estudo, neste {opico & apresentada a metodologia utilizada e os
resultados de anadiises globais a partir de simulagdo numérica baseada na analise
desacoplada do riser e unidade flutuante. A concepgdo basica da analise desacoplada
de riser considera que a unidade flutuante aplica um movimento ac riser, sendo

avaliado o comportamento do riser a esie movimento prescritc.

B.2 Célculo numérico de carregamento para riser em catenaria livre

A analise global aplica ao riser movimentos prescrites obtidos pelo cruzamento
i0 espectro de movimento da unidade flutuante com espectro de onda. Os
novimentos prescritos s80 aplicados ao duto flexivel sendo obtida a resposta dindmica
o riser flexivel a esta excitagio.

3.2.1 Analise numérica com onda regulares

A analise global utilizando ¢ procedimento de onda deterministica (Deterministic
Have Procedure - DWP) considerada a representagéo do estado de mar através de

ima Gnica onda com amplitude H,,,, e periodo T,,,,.

Para realiza¢do da analise através do DWP, & considerado o seguinte processo:
1. RAQ é transferido para o ponto de conexdo do riser na plataforma;

2. Para cada direcdo de incidéncia, é considerado um espectro de onda em
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fungao de Hs e T, (por exemplo, o espectro de JONSWAP ou Pierson-Moskowitz).

Este espectro de onda deverd ser cruzado com RAQO estabelecendo ¢ espectro de
movimento.

Smov(W) = RAO(W)2. S(H,, T, w) (B.1)

Onde, S(H, T, w) é 0 espectro de mar; Sy, (w) é 0 espectro de movimento.

3. A amplitude maxima é calculada considerando as seguintes premissas:

- Considerando a elevacao do mar um processo Gaussiano de banda estreita, a
funcdo de distribuicdo de probabilidade dos picos pode ser descrita como uma
distribuicdo de Rayieigh:

2

fOm) = f—"l.e(”?x"%), Vi 2 0 (B.2)
My

Sendo m, 0 momento espectral de ordem 0: my = j_°°m wbl. S(w).dw; e y,, $80 0s

pIcos.

- A condigao extrema é determinada considerando uma distribuicdo de Gambel
Tipo 1. na qual a altura maxima de onda com probabilidade de uma Unica ocorréncia
dentre as n picos num periodo de 100 anos.

(B.3)
Sendo m, o momento espectral de ordem 2: m, = [ w?.5(w).dw
- Considerando uma ocorréncia de n=1000 picos no periodo de 10800 s
Hypar = 1,86. Hg (B.4)

Esta relagao permitir estabelecer a altura maxima da onda deterministica.
4. Andlise é realizada considerando uma onda com altura de H,y,,, € periodo Tp,.

B.3 Estudo de caso para riser flexivel em catenaria livre

Para o estudo de caso referente ao calculo de carregamento do riser flexivel com
armaduras em material compaosito foi estabelecida a seguinte envoltdria:
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B.3.1 Modelo de estado de mar

Para este estudo, consideram-se dados de correnteza de superficie e o perfil ao
longo da profundidade é obtido por interpolagdo linear mantendo a diregdo superficial,
Tabela B-1. Para onda sdo considerados altura maxima e periode associado a um
evento extremo centendrio para as principais dire¢des, Tabela B-2.

Tabela B-1 - Dados de correnteza de superficie

Velocidade {m/s) Diregao
1,25 Sk
1.02 NW
0,98 E
1,58 s
1.02 N
1,26 W
1.07 NE
143 SwW

Tabela B-2 - Dados de altura significativa e periodo associado

H.{m) Tu(s} Diregao
71 8,0 NW
10,5 9.5 SE
7.5 7.5 w
9.8 8,0 N
13.0 8,0 S
9,0 9.0 E
145 7.0 SwW
99 8,0 NE

B.3.2 Unidade Flutuante

A unidade flutuante consiste num FPSQO (Floating Production Storage and
Offloading) com ancoragem tipo spread mooring numa famina de agua (LDA) de 3000
m, offset para condicdo extrema de 8,4% da ldmina de agua, azimute de 195° e
periodo de ressonancia de rofl de 16 segundos numa amplitude de 55 graus por

metro.
B.3.3 Riser flexivel

Para este estudo foi considerado um riser flexivel em catenaria livre com angulo
de topo na condigdo neutra de 5°. Sdo considerados trés diferentes composicdes de
riser a fim de obter carregamentos possiveis no riser compgsito em diferentes regides
e comparar com, riser em ago carbono. As composigdes consideradas sdo: riser com
duto convencional; riser com trecho de topo em duto com armaduras em compositc e
trecho de fundo duto convencional, e duto com trechos de topo e fundo em composito.
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Na Tabela B-3 sdc apresentadas as caracteristicas do duto.

Tabela B-3 - Dados do riser flexivel de referéncia

Parametros

Estrutura com

Estrutura com

Descrigao
armaduras em armaduras em ago-
| composiio carbono

Diametro Interno (mm) 152.4 1524
Diametro Externo (mm) 250 290

Peso vazio no ar {kg/m} a3 170

Peso vazio na agua {kg/m) 44 111
Rigidez Axial (MN} 476 860
Rigidez a Flexao (kN.m2) 23 50
Rigidez a Torcao (kN.m2} 1572 4450

Begdes

Trecho Segéo de topo Secéo de fundo
Comprimento (m) 2300 1580

B.3.4 Casos de Carregamentos

Na analise numerica, foram consideradas combinagdes de incidéncia de onda e
correnteza que proporcionem offset na unidade flutuante em relagdo ao plano do riser,
de modo a deslocar da plataforma na direcdo near, far, cross e irans. As analises

utilizam onda deterministica (DWP) na combinagéo da Tabela B-4.

B.4 Resultados de carregamento na interface riser-unidade flutuante

As analises numéricas foram realizadas no software Anflex® desenvolvide pela
Petrobras em parcerias com centros de pesquisas no Brasil, que utiliza o método de
elementos finitos para calculo de carregamentos ao longo do riser. Nas Tabelas B-5 a
B-7, sdo apresentados os resultados de maximo carregamento obtidos para trés

diferentes composigoes de riser.

M’%W '

F,
m¥

Figura B-1 — Sistema de referencia dos carregamentos
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Tabela B-4 — Casos de analise com onda deterministica

Signnc Onda Carrente Offset
TS M | O | Dreste |Dreeso) Drece | i | i
WIiE . 749 |800| 306,00 | NW 306 SE | 6890 | 50,00
NEAR 7,49 7.00| 28500 WNW 306 SE -68.90 | 50,00
iz 1234 19,00 126,00 SE 128 NW -50,00 | 68,90
== 8,50 700} 105,00 ESE 126 NW -50,00 68,80
ISZEEN 7.49 7,50 261,00 W 261 E -13,30 | 84,00
RIRESF 13,20 800} 17100 S 171 N 84,00 13,30
TEANGN 1453 7,001 216,00 SwW 216 NE -50,00 | -68,00
TRANG R 9,89 8,001 36,00 NE 36 SW 50,00 { 68,00

*Convencionando onda e corrente indo.
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Tabela B-5 — Tabela de carregamentos para configuragdo de riser com trecho de topo com armaduras em composito e trecho de fundo
riser convencional
Condicdo: Pressdo interna 34,5 MPa - fluido interno densidade 10,55 kN/m3

F, (kN) F, (kN) Fy (kN My (kNm) | My, (Nm) | M, (kN.m) Cu(r:’n?*;;j i Mfif&ﬁfe
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max | Min Max | Min Max Min Max

NEAR 14261 | 19413 1 173583 | -131.99 | 187785 | 271019 | -0.01 | 000 § Q.01 [ 003} -0.06 |-0.05) 999.99 {99999 0.01 0.03
14272 | 18282 1 -126.36 -896.82 1904.54 | 2735.32 | -0.01 | 0.00 001 | 0031 -0.03 |-0.03] 999.98 1999921 0. 0.03

FAR 151.58 | 217.97 ; -188.45 | -13930 | 235639 | 291365 | 000 | 000 | 000 | 000} -0.04 |-0.01| 90998 {89999 000 0.01

8 160.75 | 21226 { -190.52 | -136.28 | 2340.18 | 2933.13 | 0.00 | 0.00 | G.00 {0.00; 003 |-0.02] 899.99 {99999} 0.00 0.01%
9. CROSS 133.72 | 18214 20439 | -138.29 | 1944.10 | 305826 | 0.00 | 000 | 600 | 001} -0.12 |-0.09| 99099 {88889 000 0.01
14563 | 21626 | -174.00 | -131.40 | 233400 | 291540 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00{ -0.08 [-0.05| 999.99 {99993 0.00 0.01

TRANS 186.90 | 277.07 | -204.14 | -14571 | 2188.27 | 288701 | -0.01 | 0.00 | 0601 | 0.01} 047 |-0.10| 99399 | 98993 0.00 0.01

171.28 | 25589 | -133.11 -94.61 | 211750 | 305609 | -0.01 | 000 [ 000 | 0.01 ¢ -0.11 {-0.09] 98989 ;99989 0.00 0.01

méximo/minimo | 133.72 | 277.07 | -204.38 | -94.61 1877.85 | 3058.26 | -0.01 | 0.00 000 003§ -0.12 |-0.01] 998.99 |999.99 0.00 0.03

8455 | 14889} -94.81 B3T7 | 67447 1186.21 [ -001 | 001 | 000 [ 000 -0.06 {-005| 99999 ;99898 0.00 0.00

NEAR $0.72 | 157.28 | -100.35 | -57.95 696.50 120563 | -0.01 | 0.00 000 [ 0001 -0.03 {-0.03] 999.99 |999.99 | 0.00 0.00

% FAR 198.25 | 27216 | -179.34 | -12985 | 99658 137112 | -6.0% | -0.01 000 {000 -0.03 |-0.02| 999.99 ;99989 | 0.00 .00
T 20190 | 268580 | 175679 | -132.04 | 101538 | 135239 | -0.01 | 0.00 0.00 | 0.00| -0.03 {-0.02| 999.99 | 999.98 | 0.00 0.00
E 10866 | 20177 | -10280 | -85.37 736.86 136954 | -0.02 | -0.01 000 {001 -0.13 [-D0B| 999.89 99999 0.00 0.01
g CROSS 19508 | 27174 | -152.01 | -108.17 | 97749 135834 | -0.02 | -0.01 000 §001 -007 [-006| 99999 {99999 0.00 0.00
TRANS 154.74 | 228.07 | -114.46 | -76.44 891.26 1317.03 | -002 | 002 | 001 [ 001 | -011 [-010| 95999 | 99999 | 0.00 0.00

157.02 | 25116 | -129.82 | -79.07 §72.59 139944 [ -002 | -002 | 001 001 | -0.11 |-0.09| 99999 | 999.993 | 0.00 0.00

maximo/minimo | 84.55 | 27216 | -178.34 | -53.77 674,47 1389.44 | -0.02 | 0.00 0.00 | 0.01| -0.13 {-0.02| 989.90 | 98899 | 0.00 0.01
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Condigdo: Presso interna 0 - sem fluido interno

Fy (kN} Iy (WN) I (kP Mokt Mot ALkt ' ”“j‘..h”" Murmabe e
(e vitbeankbeatey
Min  Max Min M1« Mits s Min M R Mo | Min M | Mg Mo LY LY. O
11500 117329 FEA HAIt 7H N £/ RN TS {144 RET TR 1414 e | v e AT 1en
NEAR ——-

8 10589 | 147 91 SHH N/ Fo) o E0 5 He BAFANEE: N (N aug | om RN L N U BT R LV R £ i) o
,Q FAR o3 [1/6m PRS2 FEHY HO /2788 2306456 .04 G 4o D01 | O US| G s | aa oy JREY ol

12434 1163 .42 155 498 113.03 764926 2¢80.75 | 0.0 (.00 0.1 1.00 0.04 003 ] 99999 [ a99.94 0 {4} 001
méximo/mir_?imo 10589 {176.01] -16B.87 -78.59 1374.91 230656 | -0.01 | C.O1 -0.01  0.02 1 -0.05 ;-0.02] 993.99 | 99999 0.00 0.02
8:“ NEAR 7273 [131.38] -83.56 -46.30 57713 1038.38 | -0.061 7 0.00 000 | 0001 -0.04 {-0.03] 999.99 |999.99 0.00 ¢.00
% 9397 13419 -B2.78 -57.85 765.64 109192 § -0.01: 0.01 000 | 0.00] -0.058 |-0.05( 999.99 |999.99 0.00 (.00
E AR 157.71 [ 22844 -150.45 | -103.29 817.55 1186.27 | -0.01 | -0.0t 0.00 | 0001 -004 |-0.03] 999.99 |999.99 0.00 0.00
%)
o 166.36 [ 223511 -144.86 | -107.60 858.53 115565 | -0.01 ; -0.01 000 | 000 -0.04 -0.03] 999.99 | 99995 0.00 0.00
maximo/minimo | 72.73 | 228.44 ] -150.45 -46,30 577.13 1186.27 | -0.01 1 0.00 000 | 0.00] -0.05 | -0.03; 999.99 {99959 0.00 0.00

Tabela B-6 — Tabela de maximos carregamentos para configuragdo de riser convencional
SECOES DE TOPO E FUNDC EM AGO CARBONO
= . Curvatura Momento de
REGIAO Fy (kN) F, (kN) F; (kN) My (kN.m) My (kN.m) M (kN.m) (m) curvatura
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
TOPO 176.04 | 24246 | -220.41 -158.3: 3121.1{ 445231 -B4.58 18.185] -17.06122.741 | -1.761 | 5.7553 | 47.843 | 229.29 18.055{ 88.526
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Condigdo: Pressdo interna 34,5 MPa - fluido interno densidade 10,55 kN/m3

Tabela B-7 - Tabela de maximos carregamentos para configuragao de riser com armaduras em compdésito

F (kN) F, (kN) F; (kN) My (N.m) | My (kNm) | M, (kN.m) CG({:?“;H& M:ernr\?:!:?r:e
Min Max Min Max Min Max Min | Max Min Max | Min Max | Min Max Min Max

NEAR 117.15 |179.23| -119.99 -81.88 1494.64 222458 | 000 0.01 0.00 {002 -0.02 [-0.02| 999.99 {99398 000 0.02
108,99 | 143.47 | -1B567 | 12596 | 172729 | 233255 000 0.0 000 ;001 ] -0.03 [-0.03]| 988.99 199989 0.00 0.02
FAR 109.40 | 162.37 | -150.52 | -113.04 { 1BBB.13 | 233125 |-0.01| 000 | -0.01 1000} -003 |-0.01{ 989.89 §1999998] 0C.00 0.0t
g 119.79 | 16342 | -151.28 | -112.14 ; 189898 | 2317.03 |-0.01[ 0.00 | -0.01 [ 000} -0.04 | 0.00 | 999.9% ;999.99| 000 0.01
8 CROSS 108.86 | 140.06| -184.05 | -131.01 ¢ 164356 | 236965 000 OO 0.01 002 -0.10 |-0.03| 999.88 {99989 0.0t 0.02
103.08 [ 157.85] 14695 | -11269 | 187114 | 232982 (000} 0.01 000 [ 001 -0.05 (-0.03| 99999 [999.93( 0.01 .01
154.04 [ 219.64| -179.49 | -136.03 | 1766.74 228937 | 000} 0.01 001 [ 002 -0.07 [-006| 9992.99 [999.99( 0.01 0.02
TRANS 14124 | 20012 ] -111.53 -86.00 176062 | 238538 |-0.01] 0.00 001 (002 -0.07 [-0.06| 999.99 [999.99( 0.01 .02
maximo/minimo | 103.08 | 219.64| -184.05 -81.88 1494.64 | 238538 |-0.01] 0.01 -0.01 | 6.02 | -0.10 | 0.00 | 99999 [999.89| 0.00 0.02
NEAR 6298 |136.04| -87.80 -40.76 31393 677.34 |-0.01] -0.01 000 000 -0.02 -0.01] 999.99 (89999 | 0.01 0.01
B83.37 | 142.09] -89.80 -562.65 426.20 726,12 [-0.01] -0.01 0.00 | 000 003 -003| 99999 199999 | 0.01 0.01
% AR 146,40 | 223.46] -14B.56 -96.88 512.67 78269 [-0.01] -0.01 0.00 {000 -0.02 |-0.01| 99999 [99995( O0.01 0.01
& 15518 [ 21648 -142.04 -101.66 541 .53 756.09 |-0.0t -0.01 0.00 {000 -002 ;-0.01] 999.98 }999.99 0.01 0.01
% CROSS 8478 |161.84| -8934 -46.72 428.76 818.47 |-0.02| -0.01 000 {001 -009 |-C.02} 999.99 [9989.92: 0.00 0.01
o 144.04 1219721 -130.95 -85.00 55757 850.35 |-0.01| -0.01 000 (000 005 |-0.04] 99999 198399 0.01 0.01
THANS 113.60 |183.76 | -101.71 -61.76 500.85 B11.25 |-0.02| -0.02 | 000 (000 | -0.07 |-0.06 998.99 [999.89: 0.00 .01
120.01 120163 -113.33 -67.30 511.71 86085 |-002| -0.02 | 000 (000 -0.07 |-0.061 998.69 [989.98; 0.0 0.01
maximo/minima | 62.98 | 22346 -148.586 -40.76 313.93 860,85 |-0.02( -0.01 0.00 | 001 | -0.09 [-0.01; 999.99 | 999.99 0.00 0.01
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Condigdo: Pressdo interna 34,5 MPa - fluido interno densidade 10,55 kN/m3 — Regido do TDP

NEAR -32.79 {18823 | -107.04 17.11 1.14 9.58 -0.06 | 0.02 -0.21 | 0.01 ¢ -067 | 0.04 33.59 | 64895 0.04

69.18 18558 | -101.48 -38.55 1.11 1.48 0.09 | 0.00 -0.16 | 003 | 005 | C.O7 | 187.68 {81702 0.03

FAR 132.71 | 284,13 ] -146.26 -73.66 51.06 98.45 005 -602 | -0.08 {-002| -002 | 6.0t 252.06 | 839.88 0.03

% 148.85 | 247.73; -138.70 -84.24 57.77 g92.11 -0.07 | -0.01 006 |-0.03 -0.03 | 0.00 | 31633 | 461.57 6.05
= CROSS 32.63 | 200.15 -88.25 -14.81 0.94 1.28 -0.18 | -0.01 -0.10 | 0.08 § 002 | .06 | 156.69 | 999.99 0.01
127.898 | 263.41 -126.11 -61.77 3587 66.01 -0.09] 004 | 011 |-001| 003 | 0.01 | 170.05 | 65453 0.04

TRANS 8533 |204.72 -82.63 -33.7% 1.23 18.13 <0161 -0.07 | 020 [-002| -005 | 003 ] 87.04 462.73 0.05

99.55 {263.04 | -107.38 -431.51 17.06 40.51 -0.30| -0.07 | -0.15 | 000 | -0.05 | 0.01 | 127.85 | 70B6.44 0.03

maxime/minimo | -32.79 1 264.13 | -146.26 17.11 0.94 98.45 018§ 0.02 -0.21 | 0.08 ; -067 | 0.07 33.59 | 998.98 (.01
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Condicdo. Pressio interna 0 - sem fluido interno

E, (kN) Fy, (kN) E, (N} M, (Nm) | My, (Nm) | M, (kN.m) C“{;af;"a Msx:&:e

Min Max Min Max Min Max Min | Max Min Max | Min Max | Min Max Min Max

\ean | 8002 [14228] 97.97 | 5086 | 04976 | 1581.19 | 0.00 | 001 | 000 | 003 | 003 |-002] 65634 [999.99 000 | 004

o 7508 | 108.30| 146.37 | 10178 | 1132.10 | 1685.04 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | -0.05 | -0.04| 839.36 |999.99| 0.00 | 0.03
e can 6261 [10201] 11224 | -81.90 | 128671 | 165019 ]-001] 0.00 | 001 [ 000 | 0.03 | 002] 999.99 |99999] 000 | 001
7143 | 9533 | 11343 | -8128 | 1303.86 | 1626.12 | -0.01| 0.00 | -0.01 | 0.00 | -0.06 | 0.01 | 999.99 |999.69|{ 000 | 0.01

maximo/minimo | 62.61 | 142.28| -146.37 | -50.86 | 949.76 | 1685.04 |-0.01] 0.02 | -0.01 | 0.03 | -0.06 | 0.01 | 656.34 {999.99| 000 | 0.04
g, Nean | 5758 | 9885 | €572 | 2506 | 20048 | 55021 |-0.01] 001 | 000 [000| -003 |-002] 99999 |99999| 000 | 000
2 54.49 |101.32| 6570 | -3532 | 312.88 | 58151 |-0.01] 0.01 | 000 | 0.00 | -0.05 | -0.04] 999.99 |999.99{ 0.00 | 0.00
§ cam | 10098 [16125] -108.84 | 6842 | 38771 | 61802 [-0.01] 0.01 | 0.00 [000] 003 |-002] 999.99 |900.09] 001 | 001
2 10715 |152.04| 10224 | -7212 | 41008 | 58161 |-0.01] -0.01 | 0.00 | 0.00 | -0.03 |-002| 999.99 {999.99| 0.0t | 0.01
maximoiminimo | 37.58 | 161.25 | -108.84 | -2506 | 20948 | 61802 |-0.01]| -0.01 | 0.00 | 0.00 | -0.05 | 002 | 999.99 |99999| 000 | 0.01
ean L4874 [14157] 8016 | 2673 0.81 091 |-02t] -0.02 | 008 | 027 | 0.02 | 006 157.06 |93597| 0.02 | 015

2 37.36 |12388| -69.89 | -2145 0.79 085 |-006| 003 | -0.01 | 002 | -001 | 0.04 | 517.39 |99998| o002 | 0.04
P am %625 [19669] 10301 | 5009 | 3020 | 6082 [0.06] 0.03 | -006 [000[ 003 | 001] 29867 [92869] 002 | 008
10080 | 18567 | -97.97 | -6421 | 8279 | 56.62 |-009| 000 | -0.07 |-0.02| 0.03 | 6.01 | 318.41 |48253| 005 | 0.07

maximo/minimo | -48.74 |196.69| -103.01 | 26.73 079 | 60.82 |-0.21| 0.00 | 0.08 | 027 | -0.03 | 0.06 | 157.06 |999.98| 0.02 | 0.15
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Apéndice C

Rotina de analise

%% %% %Yo % Y% %% %% RISER SIZE%%%%% %% % %% %% %%
A1(:,1)=[0.1524;0.1692;0.1992;0.2192;0.2292;0.2392)/2; %ID
B1(:.1)=[0.1692;0.1992;0.2192;0.2292;0.2392,0.2792)/2; %0OD
R, D=(A1(:,1)+B1(,1))/2; % RAIO MEDIO

t. D=(B1{:,1)-A1(:,1)); % Espessuras das camadas
aal=27;%helical angle
alfa(:,1)=[87.9;0;88.5;-aa1;25;0]"(pi/180);

bb=0.012;%width

gap=0.0013;

bb1=(bb+gap)/cos{aal*pi/180);

ni=1;

n3=1;

nd=round(2"pi"R(4,1)./bb1); % numero de arames por camada
n5=round{2*pi"R(5,1)./bb1}; % numero de arames por camada
AT=1 .

b(:,1)=[0.055;0;0.0221;bb;bb;0}; % larguras dos fios
12=-0.5"pi*{{0.5"A1(2,1))"4-(0.5"B1({2,1))"4};
16=-0.5"pi"({0.5*A1(6,1))"4-(0.5*B1(6,1))"4);

Y% % % %eYe %Y YV Yoarea of cross-sectionSe% %% % % % %% % %
A2=2*pi*R{2,1)"(2,1);

AB=2"pi"R(6,1)"1(6,1);

A(:.1)=(88;A2"10"6;221;60,60;A6" 10"6}."(107(-6});
L=2"pi"B1(5,1)/tan(aal1"pi/180);

%% %% %% material property %%%%% FLEXIBLE IN COMPOSITE AMOURS
E0=1300e6;

V(=0.42;

E(:.1)=[190e9;E0,200e9;170e9;170e9;E0]; %LONGITUDINAL
E2(:,1)=[190e9;E0;200e9;9.5e9;9.5e93;E0]; %TRANSVERSAL
v(:,1)=[0.3;V0;0.3;0.32;0.32;VO}; % Plano 1-2
vtrans(:,1)=[0.3;V0;0.3;0.2;0.2;V0]; % Plano 2-3

GG, 1)=0.5"E(, 1)./(1+v(:,1));

%% %% %Dados do composito%%e% %% % % %% % % %% %
Efibra=280e9;

Ematriz=6.5e9,

viD=0.3;
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vmat=0.35;

Gmat=18e9;

Vol fib=0.6;

Vol mat=0.4;
kpm=Ematriz/2/{1+vmat)/(1-2*vmat);
kpf=Efibra/2/(1+viib)/{1-2*vlib);

%% Limites de falha do compésito
tensao_long_max=266e771.35; % em tragac
tensao_trans_max=67e6"1.35; % em tracéo
tensac_long_maxC=-145e7*1.35; % em compressao

. tensao_trans_maxC=-25e7*1.35; % em compressao

defor_long_max = 0.0156"1.35; % em tragao
defor_trans_max = 0.00771.35; % em tragao
tensao_max12= 50e6*1.35;
detor_trans_maxC=-0.03"1.35;
defor_long_maxC=-0.0106"1.35;

%%% CARREGAMENTOS AXIAIS

* F(;,1)=[0; 1000; 2000]*103;

1) =[15;15;15]"103; %N.m
Pint=[20.4;20.4;20.4]*1*106; %Pascal N/m
Pext=[15;15;15]"0"10"8; %L.DA de 2200m
P(:,1)=(0:0;0,0,0:0;0]: “overtor de pressdo em cada camada

Cforii=1:3

KK = zeros(13);

P(1,1)=Pint(ii, 1);

‘ P(7,1)=Pext(i,1);

%Equilibrio de forgas
khiL_car=n1"E{1,1)"A(1,1)*(cos{alfa(1,1)))"3/L;

khi. zet=n3*E(3,1}*A(3,1)"{cos(alfa(3,1))"3/L;
- khiL_a1=n4*E(4,1)*A(4,1)"(cos(alfa(4, 1))*3/L;
| khL_a2=n5"E(5,1)"A(5,1)*(cos(alfa(5,1)))*3/L;

kel _b=A(2,1)"E(2,1);
kcl_ce=A(B6,1)*E(6,1);
KK{1,1} = khL_car + khlL_zet + khl_a1l + khi._a2 + kel._b + kcl._ce;

kho_car=n1*E(1,1)*A(1,1)*(cos(alfa(1,1)))*2*sin{alfa{1,1))*R(1,1)/L/2;
kho zet=n3*E(3,1)*A(3,1)*(cos(alfa(3,1))) 2 sin{alfa({3,1))*R(3,1)/L/2;
kho_al=n4*E(4,1)"A(4,1)*(cos(alfa{4,1)))"2*sin(alfa(4,1))"R(4,1)/L/2;
kho_a2=n5"E(5,1)*A(5,1) (cos(alfa(5,1)))*2 sin(alfa(5,1))"R(5,1)/./2;
KK:1.2) = kho_car + kho_zet + kho_al + kho_aZ2;
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KK(1,3) = n1*E(1,1)*A(1,1)*(sin(alfa(1,1)))"2*cos(alfa(1,1))/R(1,1);
KK{1,5) = n3*E(3,1)*A(3,1)*(sin(alfa(3,1)))"2* cos(alfa(3,1))/R(3,1);
KK(1,8) = nd*E(4,1)*A(4,1)*(sin(alfa(4,1)))"2*cos(alfa(4,1))/R(4,1):
KK(1,7) = n5*E(5,1)*A(5,1)*(sin(alfa(5, 1)))"2*cos(alfa(5,1))/R(5,1);

kePint = (1-4(2,1/2/R(2, 1))*v(2,1)*(2*R(2,1)-4(2,1))/2/4(2, 1);
kePext = (1412, 1)/2/R(2,1)v(2,1)(2*R(2, 1)+1(2,1))/2/2, 1);

KK(1,9) = -n1*A(1,1)*v(1,1)*cos(alfa(1,1))/2 + kcPint;

KK(1,10) = -kcPext - n3*A(3,1)"v(3,1)"cos(alfa(3,1))/2;

KK{1.11) = -n3*A(3,1)"v(3,1)*cos(alfa(3,1))/2 - nd4*A(4,1)"v(4,1)"cos{alfa(4,1))/2;
KK{1,12) = -nd*A(4,1)*v(4,1)*cos(alfa{4,1})/2 - n5*A(5,1}*v(5.1) cos(alfa(5,1))/2;
KK(1,13) = - n5*A{5,1)"v(5,1)"cos(alfa(5,1)}/2 + (1-t(6,1)/2/R(6,1))*v{6,1)*(2*R(6,1)-

1(6,1))/2/4(6,1);

FF(1,1)= F(ii,1) +
AT*A(T, 1)*v(1, 1) cos(alfa(1, 1))/2* (P(1, 1)+ P(7,1)):%+(1+1(6,1)/2/R(6,1)) (6, 1)*(2*R(
6,1)+4(8,11)/2/4(8,1)*P(7,1};

%Equilibrio de momento
mhl_car=n1"E(1,1)"A(1,1)"R{1,1)*{cos(alfa{1,1)))*2*sin(alfa{1,1})/L,;
mhl. zet=n3"E(3,1})*A(3,1)"R(3,1)*(cos(alfa(3,1})"2%sin{alfa(3,1))/L;
mhl_atl=n4*E{4,1)"A(4,1)"R{4,1)"(cos{alfa{4,1))"2*sin{alfa{4,1))/L;
mhl_a2=n5"E(5,1)"A(5,1}*R(5,1)*(cos(aifa(s,1))) 2 sin(alfa(5,1)}/L.;
KK{2,1) = mhL_car + mhL_zet + mhi._al + mhL_aZ;

mho_car=n1*E(1,1)*A(1,1)"R(1,1)*(sin(alfa(1,1))}*2* cos(alfa{1,1))*R(1,1)/L;
mho_zet=n3"E(3,1)"A(3.1)"R(3,1) (sin(alfa(3,1))"2*cos(alfa(3,1))*R(3,1)/L;
mho_al=n4*E(4,1)"A(4,1)*"R{4,1)*(sin(alfa(4,1)))"2*cos(alfa(4,1))*R{4,1)/L.;
mho_a2=n5"E(5,1)"A(5,1)*R(5,1)*(sin(alfa(5,1)))"2*cos{alfa(5,1})*R{5,1)/L;
mco_barr=GG(2,1)*2"pi*R(2,1)(2,1)*(R(2,1)*2+{1(2,1)/2)"2)/L;
mco_cap=GG(6,1) 2 pi"R(6,1}1(6,1)*(R(6,1)"2+(1(6,1)/2)*2)/L;

KK(2,2) = mho_car + mho_zet + mho_al + mho_a2 + mco_barr + mco_cap;

KK(2,3) = n1*E(1,1)*A(1,1)*R(1,1)(sin(alfa(1,1))*3/R(1,1);
KK(2,5) = n3*E(3,1)*A(3,1)*R(3,1)*(sin(alfa(3,1))"3/R(3,1);
KK(2,6) = nd*E{4,1)*A(4,1)*R(4,1)*(sin(alfa(4,1)))*3/R(4,1);
KK(2,7) = n5*E(5, 1)*A(5 1)*R(5,1)*(sin(alfa(5,1)))"3/R(5,1);

KK(2,9) = -n1*A(1,1)*v(1,1)*R(1,1) sin(alfa(1, 1))/2;

)
KK{2,10) = -n3*A(3,1)* ne
KK{2,11) = -n3*A(3,1)"v(3,1)*R(3,1)"sin(alfa(3,1})/2
nd"A{4,1)v{4 1)*R{4,1)sin{alfa(4,1))/2;
KK(2,12) = -n4*A(4,1)*v(4,1)*R{4,1)"sin{alfa(4,1))/2 -
n5*A(5,1)"v(5,1)*R(5,1) sin{alfa(5,1})/2;
KK(2,13) = - n5*A{5,1)"v(5,1)"R(5,1)*sin(alfa{5,1))/2;

(3,1)"R{3,1)"sin{alfa({3,1

FF(2,1) = M{ii,1) + n1"A(1,1)"v{1,1)"R(1, 1)"sin(alfa(1,1) 2" {(P(1,1)+P({7,1));
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1,1)/R(1,1)*{sin(2*alfa(1,1))/2)*2/L;

1,1)/R(1,1)cos(alta(1,1))*(sin{alfa(1, 1))*3*R(1,1)/L;

1,1/R(1. 1) (sin(alfa(1,1)))4/R(1,1);

*(sin(a:fam 1)A2/R(1,1o(1,1)/2;
1)*v{1,1)*(sin(alfa(1, 1)) 2/R(1,1)/b(1,1)/2);

« . = IR

se o i o= eI 2REINMA-
CD IR I 2 H2YE@ D2 (14v(2 1)) R 12/ER,1)):
e s e LI 2VRREA)IVR, 1)) R(2,1)A 2442, 1/E(2,1)-
Sl I CREER):

¥
3

3, 1)/D(3,1)/R(3,1) (sin(2"alfa(3,1)y/2) 2/ ;

IH Hl IH
(S RS IR

it i it

3,11/b(3,1)/R(3, 1) (sin(alfa(3,1))M/R(3,1);
y*v(3,1) (sin(alfa(3,1)))"2/R(3,1)/b(3,1)/2;
3,1)*v(3,1)*(sin(alfa(3,1)))"2/R(3,1)/b(3,1)/2;

[ ]
] [H
“w>>)>

‘Ii

s ci4.1)"A(4,1)/b(4,1)/R(4,1) (sin{2"alta{4,1))/2)"2/L;

Honou
I

” E 4.1 A4, 11b(4,1)/R(4,1) (sin{alfa(4, 1)) /R(4,1);
Ko Z0° + Al4,1)"v{4,1)*(sin(alfa(4,1)))"2/R(4,1)/b(4,1)/2;
K. -1+ A(4,1) v{4,1)"(sin(alfa(4, 1)) 2/R(4,1)/b(4,1)/2;

Fe s :O:

K= = -E(5,1)"A(5,1)/b(5,1)/R(5,1) (sin(2"alfa(5,1)y2)"2/L;

K= 720 = -E(5.1)7A(5,1)/b(5,1)/R(5,1)"cos(alfa(5, 1))*(sin(alfa(5,1)))"3"R(5,1)/L:
K= 770 = <E(5,1)°A(5,1)b(5,1)/R(5, 1) (sin(alfa(5,1))"4/R(5,1);

K

< T120= 1+ AB1)V(5, 1) (sin(alfa(5, 1)) "2/R(5,1)/b(5,1)/2;
K< 7.13) = -1 + A(5,1)*v(5,1)"(sin{alfa(5,1)))"2/R(5,1)/b(5,1)/2:

R T =0

KK 81 = -v(6,1)"R(B,1)L;

KK 8.8 1

KKi8.13: = (1-1(6,1)/2/R(6,1))*((1-
V(6.11727Ri6.1)"2/t(8,1)/E(6,1)+v(6,1)*(1+v(B, 1))"R(6, 1)/2/E(6,1)):
FF(8.1) = Pi7.1)" ((1+t(6 1)/2/R(6,1))*((1-v(6,1)"2)*R(B,1)"2/t(6, 1)/E(6,1)-
v(B,1)"(1-vi6.1))*R(6,1)/E(6,1))):

il IE

%Pressoes de contato

KK(S.1} = - v{1,1)"{1,1)*(cos(alfa(1,1}))2/2/L - v(2,1)1(2,1)/L/2;
KK(9,2) = - v{1.1)"(1,1)sin(2*alfa(1,1))*R(1,1)/4/L:

Al (2

*A{3,1)/b(3,1)/R(3,1) cos(alfa(3,1))*(sin(alfa(3,1)))*3*R(3,1)/L;
"A(

A

-214.1)°A(4,1)/b(4,1)/R(4,1) cos(alfa(4,1))*(sin{alfa(4,1)))"3"R(4, 1)/L;
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KK §.3; = 1-v(1,1)(1,1)*(sin(alfa(1,1)))*2/2/R(1,1);

KK 9.4} = -1:

KK 8.9 = -(1-42,1)/2/R(2,1))*((1-

V2T 22 AY/ER(2, 1)+ v(2,1) (14v(2, 1)) R(2,1VE2(2,1))/2 - t{1,1)/4/E2(1,1);
KK 9.10} = -{(1+1(2,1/2/R(2, 1)) ({1-v{2,1)"2)"t(2,1/2/E2(2,1)-

vi2 T Tev(2, 1)) R2,1/E(2,1))/2;

FE 9.1) = P(1,1)t(1,1)/4/E2(1,1);

KK 10.1
P KKiI10.2
KK:10.4
KK(10.,5) = 1 -v(3,1)"(3,1)*(sin(alfa(3,1))"2/2/R(3,1);

b=-v(3,1)1(3,1)*(cos(alfa(3,1)) 2/2/L - v(2,1)"1(2,1)/L/2;
e
)=
)=

- KKi10.9) = -(1-42,1)/2/R(2,1))*((1-
)"
0

( 1113, 1) sin(2 alfa(3,1))"R(3,1)/4/L;

V2112042, 1)/2/E2(2, 1)+ v(2,1)* (1+v(2,1))*R(2,1/E2(2,1))/2;
KK 10 10) = -4(3, 1 /4/E2(3,1)-(1+4(2, 1)/2/R(2, 1)) (1 -v(2,1)"2)"(2, 1)/2/E2(2,1)-
P 4v(2,1))" R, 1VE2(2,1))/2;

KKUO 11) = 43, 1)/4/E2(3,1);

FF(10,1) = 0;

KK(11,1) = - v{3,1)"(3,1)"(cos(alfa(3,1)))"2/2/L. -
v(4.1)"1(4,1)*(cos(alfald, 1)) 2/2/L;
KK{11,2) = - v(3,1)(3,1)"sin(2 alfa(3,1))*R(3,1)/4/L -
v{4, 1)*1(4,1)*sin(2 alfa{4,1))*R(4,1)/4/L;
KK(11,5) = 1- v(3,1)4(3,1)*(sin(alfa(3, 1))} 2/2/R(3,1);
KK(11,6) = -1 - v(4,1)1(4,1)(sin(alfa(4,1)))*2/2/R(4,1);

m 10) = -1(3,1)/4/E2(3,1):
K{11,11) = -4(3,1)/4/E2(3,1)-t{4,1)/4/E2(4,1);
K(11,12) = t(4,1)/4/|52(4,1);

(11 1) =

KK(12,1) = - v{4,1)"1(4,1)*(cos{alfa(4,1)))*2/2/L -

v(5,1)(5,1)* (cos(alfa(5, 1))2/2/L;

KK{12,2) = - v(4,1)"t(4,1)*sin(2*alfa(4,1))*R(4,1)/4/L -
(5 1*(5,1)"sin(2*alfa(5,1))*R(5,1)/4/L;

KK(12,8) = 1- v(4,1)1(4,1)*(sin(alfa(4,1)))"2/2/R(4,1);
KK(?E 7) = -1 - v{5, 15, 1)*(sin(alfa(5, 1)) 2/2/R(5,1);
KK(12,11) = -1{4,1)/4/E2(4,1);
KK(12,12) = t(5,1)/4/E2(5,1)-t(4,1)/4/E2(4,1);
KK(12,13) = -1(5,1)/4/E2(5,1);
FF(12,1) = 0;
KK(13,1) = - v{5,1)t(5,1)*(cos(alfa(5,1)))"2/2/L - v(B,1)*1(6,1)/L/2;
KK(13,2) = - v{5,1)(5,1)*sin(2*alfa(5,1))*R(5,1)/4/L;
KK(13,7) = 1 - v(5,1)°1(5.1)"(sinalfa(5, 1)) 2/2/R(5,1);

KK{13,8) =
KK{13, 12) (5,1)f4/E2(5,1);
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e = - 141(8,1/2/R(6,1))*((1-
ct T 1Y 2ER(B,1)+v(B1) (14v(B.1)) RIB,1VER(6,1))/2- (5, 1)4/E2(5,1);
L L2 7 1)H(6,1)/4/E2(6,1);
= oss CFF
7 zc-: A2, 1)=sin(2*alfa(5,1))"ss(7,1)/2/R(5,1)+cos(alfa(5,1))"2"R(5,1)*ss(2,1)

e aja 5,1))"ss(1,1)/21L;
7 =2z _A1ii,1)=sin{2"alfa(4,1))"ss(6,1)/2/R(4,1)+cos(alfa(4,1))"2"R(4,1)"ss(2,1)
-sm ITzra41)) ss(1,1)/21;

- tTrzdo de tensdo nos arames
Ter v L0 ih=-{ss8(12,1)+88(11,1))/2;
= &0 =E(4,1){((sin{alfa(4,1)))"2*ss(6,1)/R(4,1)+sin(2*alfa(4,1))/2"R(4,1)"ss(
.- iz alfa(d, 1)) 2 ss{1,1)/L)+v(4,1) Tens_n_A1(ii);
=  =Tens_t A1(ii)/E(4,1)-v(4,1)* Tens_n_A1(1)/E2{4,1);
¥ - L =v{4 1) Tens_t A1(IVE@,1)+Tens_n_A1{ii)/EZ2{4,1});
'er*v. oz at(i}=2"def _t_ A1{(iiy*{vib-
—F Tl Vol _fib/kpf+Vol_mat/kpm+1/Gmat};

Tz oo A200=-(ss{13,1)+s8(12,1))/2;

Tex o A20=E(8,1)((sin(alfa(5,1)))*2*ss(7,1}/R(5,1)+sin(2"alfa{5,1))/2*R(5,1)"ss(
oY alfa(5 N2 ss{1,1}/L)+v(5,1) Tens_n_A2{i);

- 3-3. w=?ens__wt_A2(ii)/E(5,1 y-v(5,1) Tens_n_A2(i)/E2(5,1);

- 22 w=-v(5,1Y Tens_t AZ(IIYE(5,1)+Tens_n_A2{i)/E2(5,1};

== 3-2ar_al(i)=2"def_t_A2(i)*(viib-

~z ".at{ Vol fibkpf+Vol_matkpm+1/Gmat);

e

i}ﬁhiii

~

ST
:4'2r ma tensdo
- '»:—"s_n_M{u) >0
-tz i N=Tens_n_ Alfii)/tensao_long_max;

“o 1, 1)=Tens_n_A1(ii)tensao_long_maxC;

" T2z AT S0
- = 1,1)=Tens_t_At(iiytensac_trans_max;

g pes

- =arr 1, D=Tens_t_At{ii)tensac_trans_maxC;

*ovz: —a Deformacao
-2 1 Al >0
oot an2)=def_n At(ii)/defor_long_max;
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¢

b 1(ii,2)=def_n_A1{ii)/defor_long_maxC;
3

th

i def t AY(i) >0
f_matr_1(ii,2)=def_t_Ai(ii}/defor_trans_max;
eise

f matr 1(ii,2)=def_t A1(i)/defor_trans_maxC;
end

% Critério de Hashin-Rotern
f fib 1(4,3)=f_fib_1(ii,1);

if Tens t A1) >0

f matr_1(ii,3)=(Tens_t_Aft(ii}iensao_trans_max)*2+{Tens_shear_al(ii)/tensao_ma
x12}°2;
else

t_matr_1(ii,.3)=(Tens_t_A1(ii)/tensao_trans_maxC)"2+(Tens_shear_al(ii)/tensao_m
ax12)°2;
end

%Critério Hashin
if Tens n Al(i) >0

f fib_1{(ii.4)=(Tens_n_Al(ii)tensao_long_max)"2+(Tens_shear_al{ii)/tensao_max1
2yne;
else
f fib 1(ii,4)=Tens_n_Al(i)tensac_long_maxC;
end

if Tens_t At{i} >0
f matr 1(i,4)=(Tens_t_A1(ii)/tensao_trans_max)"2+(Tens_shear_al(ii}/lensao_ma
xi2)"2;

eise
f matr_1(ii,4)=Tens_t_At(ii)"2/(2*tensac_max12)"2+(Tens_shear_al(ii}/tensao_m
ax12)*2 +{{tensao_trans_maxC/(2"ensao_max12))"2-

1)*Tens_t_A1l(ii)/abs(tensao_trans_maxC};
end

% Critério de Puck

if Tens n Al{ii)>0
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f fib 1{i,5)=Tens_n_AT(ii)/tensac_long_max;
glse
f fib_1{ii,5)=Tens_n_A1{ii)/tensao_long_maxC;
end

f_matr_1(i,5)=Tens_t_A1(ii)*2/(tensao_trans_max*abs(tensac_trans_maxC))+Tens
_shear_al(ii)*2/tensao_max12"2+{1/tensao_trans_max +
1/abs(tensao_trans maxC))*Tens_t_A1({ii)

% critério Tsai-wu

f fib_1{ii,6)=Tens_n_A1{ii)*2/(tensao_long_max*abs(tensac_long_maxC))+Tens_t
_Al(iiy2/(tensao_trans_max*abs(tensao_trans._maxC))+(Tens_shear_ai(ii)/tensao
_max12)*2+(1/tensao_long_max -
1/abs(tensac_long_maxC))*Tens_n_A1(ii}+(1/tensao_trans_max -
t/abs(tensac_trans_maxC)) Tens_t_A1(i)-
sqri{1/{tensao_long_max*abs(tensao_long_maxC)*tensac_trans_max*abs(tensao_
trans_maxC)))*Tens_t_Al1(ii)*Tens_n_A1{ii};

% Tsai-Hill

if Tens_n_A1(ii} >0

AAA=tensao_long_max;

glse
AAA=tensac_long_maxC;

end

if Tens_t At{ii)> 0
BBB=tensao_trans_max;
else

BBB=tensao_trans_maxC;
end

f_fib_1(ii,7)=(Tens_n_A1(ii)yAAA2+(Tens_t_A1{ii)/BBB)"2+(Tens_shear_at{ii)/ten
sao_maxi12)*2 -Tens_n_A1(ii)*Tens_t_A1(i)*(1/AAAN2);

“criterio Hoffrman

f fib 1(i,8)=Tens_n_Al(i)*2/{tensac_long_max*abs(tensao_long maxC))+Tens_t
_A1(ii)"2/(tensao_trans_max*abs(tensao_trans_maxC))+({Tens_shear_a1{ii)/tensao
_max12)"2+(1/tensao_long_max -
t/abs(tensao_long_maxC))*Tens_n_A1(ii)+(1/tensao_trans_max -
t/abs(tensao_trans_maxC))*Tens_t At(ii}-
0.5*(1/{tensao_long_max*abs({tensao_long_maxC))})*Tens_t_A1{ii)*Tens_n_A1(ii);

end
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