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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar asdes atuantes no conjunto
conector e duto flexivel de camadas ndo aderehtesite ensaios com carregamentos
axiais de tracdo e fadiga. Estes ensaios sacadtiliizpara a qualificacdo de dutos flexiveis.

Foram desenvolvidos e patenteados alguns modela®riEctores contemplando
apenas a parte estrutural. Ensaios preliminaresagéo e fadiga, com dois conectores
diferentes e um segmento de riser de dimensfezidedy foram realizados visando a
selecdo do modelo de melhor desempenho em um qéi@c conector de melhor
desempenho foi entdo ensaiado em uma bancada icoemsdes que atendessem ao
documento da Petrobras-&T 3500.00.6500-291-PAZ-001Non standartized Prototype
qualification tests of flexible pipg2007). Tanto os ensaios do portico como o dedwac
foram monitorados coratrain gagescolados nos tendfes da armadura externa de tracéo
proximos aos conectores. O foco deste trabalhornest@armaduras de tracdo na interface
com a resina do conector. Questdes quanto ao desbmpgla mesma em fadiga sao de
grande importancia pratica. Complementando a pexfeerimental, foram construidos
modelos sélidos tridimensionais, baseados no MétlmdoElementos Finitos para analise
das tensbes. A comparacédo dos resultados dasnt@ermetodologias validou o modelo
numérico possibilitando melhor entendimento dasagées de tensdes nas armaduras de
tracdo na interface com os conectores. Isso pbsmibiesponder a importantes questdes
quanto ao desempenho em fadiga bem como possie#i®nas no projeto de conectores
para dutos flexiveis. Existem trabalhos referertemnalise de tensfes dos tenddes nos
conectores considerando o estado plano de terga®sente estudo dos tenddes usando
modelos tridimensionais, abordagem néao encontradéteratura aberta, avalia melhor a
concentracdo de tensfes nos tendfes na entradmelctar. A motivacdo deste estudo se
deve tanto a falta de informacdes detalhadas ae$de e deformacdes nos tenddes na
interface com o conector, como pela importanciardasmas, em componentes vitais a

explotacdo de petrolgdffshore.

Palavras-chave terminalconectorfadiga,dutoflexivel, método dos elementos finites
armaduraletracao.



ABSTRACT

This aim of this work is to evaluate stresses wlactuate on a system made up of
a unbonded flexible pipe and a end fitting durirtgtis and dynamic axial loading
mechanical tests. These tests are used as a nfeguaification of flexible pipes.

The structural design of models of end fittings eveleveloped and patented.
Preliminary static and dynamic tests with two d#fet end fittings and a small-
dimensioned riser segment were performed in a frameiew of selecting the best-
performing type. After this evaluation, the endiriig with the best performance was tested
in a rig with dimensions according to Petrobrasusioent!-ET 3500.00.6500-291-PAZ-
001 - Non standartized Prototype qualification tests leixible pipes(2007). Tests
performed in the frame and on the rig were monitavéh resistancstrain gagesattached
to wires of the external armor, on the interfacthvhe end fitting resin, since performance
of this region under fatigue is of utmost practicgabportance. Three-dimensional solid
models were built using the Finite Element Modgli(FEM) method, as a way of
validating experimental results. Comparison of itsswbtained from the different
methodologies validated the numerical model, allgva better understanding of the
variations of stresses in the interface of therrisgh the end fitting. This led to the
solution of many doubts regarding fatigue perforogaas well as possible improvements
in the design of flexible riser end fittings. Exngt work published in literature considers
only plane stress; the present study, based on &feis which are not found in literature,
is thought to better describe the stress concemtrain the wires at the end fitting
interface. The motivation of this work relies oretlack of detailed information of the
stress and strain to which wires are subjecteldeatnterface with the end fitting, as well as

the importance of these in vital components fostodie oil exploration.

keyword: end fitting, fatigue, flexible pipe, the finite ekent method and tensile armor.
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ABREVIACOES E SIMBOLOGIA

Anular — Regido da linha flexivel situada entre a camadatipk externa e a camada
plastica mais interna.

Birdcaging —Flambagem dos tendfes das armaduras de tracaohdaflexivel causada,
usualmente, por compressao axial excessiva.

Clamp- Dispositivo utilizado para conectar equipameatosiliares, como bdias, cabos e
bending limitersa linha flexivel.

Crushing —Cargas mecanicas radiais aplicadas durante o lamtande uma linha
flexivel, impostas pelo tracionador linear.

End fitting —Peca de terminag&o (conector) de uma linha flexiveldle as camadas da
linha séo fixadas e possibilitam a conexdo a owgospamentos ou trechos de linha.

FKN —Fator da rigidez normal de contato no programapetational ANSYS.

Flowline —Linha flexivel de uso estatico. Sao assentadasundof do mar e conduzem
Oleo e/ou gas ou, ainda, servem para injetar agyego produtor.

Fractografia— macrografia da secao de fratura para avaliagdoaifologia e investigagao
de sua causa.

Fretting- ocorre na interface entre dois corpos em coni@atose encontram pressionados
um contra o outro na presenca de cargas ciclidagpequenos deslocamentos relativos

Jumper— Pequeno trecho de linha flexivel que liga duadades flutuantes ou uniser
hibrido a uma unidade flutuante

Ki- Fator de concentracéo de tensbes

LVDT - (linear variable differential transformer) séd@nsores para medicdo de
deslocamento linear.

Offshore -ocalizado ou operado no mar.
Onshore Hocalizado ou operado em terra.

Peak stress- é a tensdo mais elevada na regido sob considerA¢csua caracteristica
bésica a de ndo causar distor¢ao significativat ama fonte de falha por fadiga.

Pite — €& um tipo de corroséo localizada.



Riser— Duto ou linha flexivel de aplicacdo dinamica.d.igs linhas estaticas ao sistema
flutuante de producéo.

Squeeze- Pressédo sobre as camadas internas de uma laxigefl devida ao carregamento
de tracao.

Strain gage— extensdmetro de resisténcia elétrica, usado edicAo de deformacdes
mecanicas.

Vent ports —-Valvulas que se situam nas conexdes das linhatsdiex que permitem o
escoamento do gas que permeia pela camada plasticea para anular da linha.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo do homem, em sua vida em nosso plaest@ diretamente relacionada
com a disponibilidade e capacidade de utilizacadodees de energia nas mais variadas
formas, com o objetivo de transforma-las em tradditil. A importancia é tal que muitas
guerras e conflitos resultaram pela posse dedaigsos.

No século XX, o petroleo tornou-se uma das prinsipfntes energéticas
exploradas pelo homem, utilizadas em suas difeseineegdes como gas natural, GLP,
gasolina, querosene, diesel e 6leo combustiveBidsil, na década de 1950, foi criada a
Petrobras, uma companhia estatal para cuidar de®sses brasileiros quanto a obtencao
do petroleo. Durante sua existéncia, esta compavdna sofrendo ampliacdo de suas
atividades tornando-se responsavel desde a exptpregtracao, refino até a distribuicédo
dos derivados de petréleo. Como o petréleo naoctitainsma fonte de energia renovavel,
a Petrobras transformou-se de uma maneira maisaaermpl uma empresa de energia,
abrindo a possibilidade de responsabilizar-se gielencédo de energia de outras fontes que
nao o petroleo.

Figura 1-1. Sistema de producao flutuante (Offshore-Technol@g¥0)
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Buscando a auto-suficiéncia na exploracao e praddedpetroleo em um quadro
de aumento continuo de demanda, a exploracadoagaatde petrdleo em aguas profundas
tornou-se uma necessidade. Em 2000 a Petrobrasulam®PROCAP 3000, visando a
capacitacao para extrair petrdleo a profundida@e3090 m . Com o aumento da lamina
de agua, sdo necessarios dutos capazes de resistiresforcos provenientes de

carregamentos como a pressao interna e exterrapp@®io, correntes maritimas, etc.

Na explotacamffshorede petréleo (Figura 1-1), sdo utilizados dutogdog ou
flexiveis com o objetivo de conduzir o petréleopio no fundo do mar até a plataforma
responsavel pela primeira separacéo do oOleo, §§sa Os dutos rigidos normalmente sao
construidos com uma Unica camada metalica. Jatos flexiveis, sdo construidos com
vérias camadas de aco e polimeros com diferemedds. Nas extremidades destes dutos,
Sao necessarios a instalacédo de conectores cohjatwas de fixar as diferentes camadas
e promover a vedacédo de agua, 0leo e gas que flaenterior destes dutos.

A Figura 1-2 mostra 0 aumento na lamina de aguexpéoracdo de petrdleo no
Brasil através dos anos, salientando-se que o danum lamina de agua requer a
transposicao de barreiras tecnolégicas em matepigisessos de fabricacdo e tecnologias

em suas varias areas.

Figura 1-2. Evolucao das profundidades na explotacdo de petn@eéBrasil.(Petrobras,
2010)
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Atualmente, existem trés grandes fabricantes desddiexiveis no mundo:
Technip-Coflexip (Franca), NKFlexibles(Dinamarca) e Wellstream (USA).

Existem, basicamente, dois tipos de dutos flexiveis

» Dutos de camadas aderentedb@nded Figura 1-3, que tém como principal
caracteristica a vulcanizacdo dos seus componentdlicos em uma matriz de
elastdbmero. Como camadas impermeabilizantes sBradtis compostos de elastémeros
reforcados com fibras plasticas embebidas nos nmes®® espacos entre os tenddes de
uma mesma camada metalica sdo ocupados pelo etastégoue € submetido a elevadas

tensdes cisalhantes, provocando, assim, o enrgetordessas camadas.

Figura 1-3. Dutos de camadas aderentes (bonded) (Xavier)2009

- Dutos de camadas ndo aderentesir(bonded ou non-bondedostrados na
Figura 1-4, caracterizam-se pela montagem decmadas umas sobre as outras. Desta
forma, nas interfaces das camadas, pode ocormesgasdte devido ao atrito.

1.1.Dutos flexiveis de camadas n&o-aderentes

Como o presente trabalho estd baseado em dutoweilexde camadas néao-
aderentes, serdo descritas as varias camadas quiem o mesmo, referentes mais
especificamente ao duto flexivel avaliado. InforGes;mais gerais sobre cada camada em
diferentes tipos de dutos flexiveis podem ser altidas teses de Sousa (2005) e Xavier
(2009). A Figura 1-4 identifica as diversas camagas compdem o duto flexivel de

camadas nao-aderentes.
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d <« carcaga intertravada

«———— camagda plastica interna

«——— armadura de pressdo (espiral zeta)

«— camada plastica antidesgaste

> armaduras de l.r'ai':’iu

<— camada plastica externa

Figura 1-4. Dutos de camadas nédo aderenteb¢nded ou non-bondg@ousa, 2005)

1.1.1. Carcaga intertravada, mostrada na Figura 1-5 (Cruz, 1996), é construida
em aco austenitico AISI 304/316.

Figura 1-5. Geometria basica da carcaca intertrav&taz, 1996)

A carcaca intertravada possui as seguintes funcdes

- Contribuir para prevenir o colapso da estruturaidiea cargas radiais distribuidas, como
pressao externasgjueezee devido a cargas radiais concentradas coanashing
- Contribuir para prevenir o colapso da linha flekidevido a uma queda abrupta da
pressao interna na estrutura (linhas que transpayéses).
- Fornecer resisténcia a abrasdo causada por pastiexistentes no fluido transportado ou
pela passagem de ferramentas por dentro da liekixél.

A geometria da carcaca intertravada confere gramdisténcia a cargas radiais
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concentradas ou distribuidas, dado o elevado anggilassentamento do(s) tendao(s)
gue a constituilem) (préximo de 90 Por outro lado, a camada possui baixissima

rigidez axial e, assim, ndo é adequada para registairregamentos axiais.

Figura 1-6. Fotografia de secéo da carcaca intertravadasdoestudado(LAMEF).

1.1.2. Armadura de pressao
A Figura 1-7 mostra o tipo da armadura de pressamlalno riser objeto do
presente estudo. Esta armadura é construida emoat@aproximadamente 0,6% C. Na

Figura 1-8 temos a fotografia de uma secdo codadt armadura.

U Z |
7 /"J )

Figura 1-7. Armadura de pressdo empregada no riser de 205565 2005)

\

A principal fungdo da camada de pressdo étiresiss esforgos radiais
devidos ao carregamento advindo da pressao intenmassao externa atuante sobre a
linha e a cargas mecanicas radiais. Desta forewanadura de presséo ajuda a diminuir
os esforgos sobre a carcaca intertravada.

Por ser assentada com angulo préximo d& @@ mesma forma que a carcaca

intertravada, possui pequena rigidez axial e a@fiex
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Figura 1-8. Fotografia de secdo da camada de pressao desiselado(LAMEF).

1.1.3. Armaduras de tragcao
As armaduras de tracdo (destacadas na Figura d+#sdonsaveis por resistir aos
esforcos axiais e de flexdo durante o servico do.duFigura 1-9 mostra o assentamento

dos tenddes das armaduras de tragdo durante eafgdide um duto flexivel.

Figura 1-9 Detalhe do assentamento dos tenddes das camattagate(Sousa, 1999)
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1.1.4. Camadas plasticas

Nos dutos flexiveis, conforme mostrado na Figu#a tEm-se algumas camadas de
polimeros. Entre a camada intertravada e a dedwessm-se uma camada de polimero,
geralmente o PA11(Poliamida 11 ou nylon 11). Estemo material também é empregado

na camada plastica externardser.

1.1.5. Conector

Para fazer a terminacdao de um duto flexivel égsgc® que o mesmo fique com
suas camadas fixadas, garantindo a resisténcianinacdo conjunto frente aos diversos
carregamentos, bem como exista a vedagéo das ceimsglaas evitando o vazamento do
produto conduzido (6leo, gas e agua). Desta fotera;se a necessidade do uso de um
conector.

Este componente geralmente utiliza resina ep&a pareenchimento dos espacos
entre os tendbes das armaduras de tracdo e o0 dorpeesmo propriamente dito. Esta
resina € a responsavel pela fixacdo das armaderagdio ao conector, possibilitando que
estas armaduras suportem os elevados esforcos,axéaiflexdo e de torcdo a que sao

submetidas durante o servico do duto flexivel.

Figura 1-10. Detalhe de um conector comercial (NKT FLEXIBLE2B,10)
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Na Figura 1-10 vé-se um conector comercial fadocpela NKT, em um corte

possibilitando a visualizagéo parcial deste impdga@omponente.

Devido a importancia do desenvolvimento de conestpara emprego com dutos
flexiveis, foram patenteados pelo Laboratério deaWlegia Fisica (LAMEF) da UFRGS
trés diferentes conectores que poderiam atendezn@armtla. A Figura 1-11 mostra o
conector desenvolvido no LAMEF, o qual é objetqpdesente estudo.

Um modo de falha observado em sistemwi#shoreconsiste na ruptura de tendoes

proximos ou dentro do conector.

Figura 1-11 Detalhe do conector desenvolvido e patenteadoldibEF/UFRGS.

Tem-se o registro de grande quantidade de fallfmama@aduras de tracao proximas

a interface com o conector, conforme mostrado gar&il-12.

Figura 1-12.Detalhe da ruptura de tenddes proximos a intedaneconector (M. G.
Marinhoet. al,2007)
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Dada a relevancia do assunto, o presente trabalmopor objetivo avaliar o
comportamento das armaduras de tracdo na intedac&onector desenvolvido no
LAMEF, durante os ensaios de qualificacdo de camestatravés de carregamento axial
estatico e em fadiga. Para esta avaliacdo, na paitiea, realizou-se o ensaio de tracao
estatica e fadiga em um duto flexivel com diamekeo2,5”, acompanhados costrain
gages Para avaliacdo numérica, construiram-se modeélaos tridimensionais e alguns
modelos axissimétricos baseados no Método dos Blesd-initos. A comparacédo dos
resultados das diferentes metodologias validaré@deto numérico, possibilitando melhor
entendimento das variacfes de tensBes nas armaderrascdo bem como possiveis
melhorias no projeto de conectores para dutosviéxi

N&o se encontrou na literatura aberta nenhumasanabm elementos solidos
tridimensionais do conjunto conector e riser. Airaatao deste estudo se deve tanto a falta
de informacdes detalhadas das tensbes e deformag8egenddes na interface com o
conector, como pela sua importancia em componeritais a exploragdo de petréleo
Offshore.

1.2 Estrutura da tese:

- Revisdo bibliografica: neste capitulo tem-se ubnave revisdo bibliografica sobre
patentes, normas e trabalhos publicados relacieraalpresente trabalho.

- Materiais e métodos: este capitulo aborda osi@nsie laboratorio e caracterizacdo dos
materiais utilizados noiser . Descreve-se também o0s ensaios realizadogsao com
conectores e os modelos numéricos construidossparavaliacao.

- Resultados obtidos: mostra-se os resultadosaraenfobtidos tanto nos ensaiosriser
com 0s conectores, como 0s obtidos nos modelosriuase

- Discussao dos resultados:avalia-se o0s resultathbisios tanto experimental como
numericamente, consolidando os resultados.

- Conclusdes: apontam-se as conclusdes do trafyalite aos objetivos do mesmo.

- Sugestdes de trabalhos futuros: com base nolsawssi e premissas adotadas no presente
trabalho, apresentam-se sugestdes de trabalhgsogeen ser desenvolvidos relacionados
aos assuntos abordados nesta tese.

26



2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Principais normas sobre dutos flexiveis

Sobre o0 assunto de dutos flexiveis, existem alguraasas internacionais as quais
foram consultadas para a realizacdo dos ensaitzark®s na parte pratica do presente
trabalho.

A DNV (Det Norske Veritasgspecificou alguns documentos com requisitos para
risers offshoretanto na forma de padrées como na de praticasneradadas. Dentre eles
pode-se citar: DNV-OS-F2W@ffshore Standard F201: Dynamic risgf2001), DNV-RP-
F204Recommended Practice F204: Riser fatigR@05) e DNVRules for certification of
flexible risers and pipes(1993

Temos doAmerican Petroleum Institut¢APIl) os documentos APSpec 17J
Specification for unbonded flexible pip€8002) e a APIRecommended practice for
flexible pipel7B (2002) dentre outros, os quais fornecem padedecomendacdes para o
projeto, analise, fabricacao, testes, instalagimeeacéao de dutos flexiveis .

Da International Organization for StandartizatidilSO), temos o documento ISO
13628 Part 2-Flexible pipe system for subsea and marine aplca(R006) o qual é
similar a API 17J.

Temos um documento da Petrobras, a Norma N-24@pdcification for Flexible
Pipg’ 2003), que também faz referéncia a especificagéodutos flexiveis. Outro
documento da Petrobras-&T 3500.00.6500-291-PAZ-001Non standartized Prototype
gualification tests of flexible pipe$2007) fornece o0s requisitos para ensaios nao
padronizados de qualificacdo de protétipos de dilodveis, onde se encontram 0s

requisitos para o ensaio de fadiga em tracao @éxdalao-tracao).

2.2. Teses e trabalhos publicados

Encontram-se na literatura trabalhos publicadosoconde BANKE (2000). Sua
tese de doutorado intitulad&lexible Pipe End Fitting” descreve o estudo feito em um

novo modelo de conector projetado para a fabriclK€ Flexiblesda Dinamarca. Nesse
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trabalho, o autor faz a analise global de uma lifiegivel e o estudo detalhado da
vedacao, através do método dos elementos finitesciBve os resultados experimentais
obtidos quanto ao sistema de vedacéao do conecendelvido.

SOUSA (2005) faz a analise de uma linha flexive\ats do método dos elementos
finitos com o emprego de elementos de casca e pgas a determinacdo das tensdes e
deformagbes que se desenvolvem nas camadas neetéligaoliméricas devido aos
diferentes carregamentos que lhe sdo impostos tdusaia vida Util. O contato entre os
elementos das diferentes camadas foi feito n6 ampdicando em malhas com nés
coincidentes entre as camadas modeladas. O autmlaes comportamento da estrutura
frente a diferentes carregamentos como tracdoadleg torcdo contendo ou nao
imperfeicdes geométricas iniciais.

CUSTODIO (2005) sugere um método de estimativa dstabilidade de
reforcadores helicoidais de dutos flexiveis sobreg@mmento axissimétrico, cuja
manifestacdo mais comum € a “formacdo de gaiol@’método baseia-se em algumas
acOes especiais para estabelecer um problema odealmut a proposicdo de parametro
angular associado a variacdo do raio; o equaciomam#o equilibrio no sistema de
coordenadas cilindricas; a aceitacdo de condicéesxttemidade vidveis a configuragédo
axissimétrica e a manutencdo da compatibilidade cotras camadas; a linearizacdo da
resposta de outras camadas em torno de um poeigudério e a aplicacdo do método de
perturbacdo. A aplicacdo do modelo é feita paradobre os quais se possuem
resultados experimentais.

ZHANG et al.(2003) indicam os principais pontos estudados YWda L STREAM
com o objetivo de qualificar suas linhas flexivesésa laminas d’agua superiores a 2000m:
fadiga das armaduras metalicas, colapso hidrogtatftambagem das armaduras de tracéo
por compressao axial. Esses, segundo 0s autoresn ses principais mecanismos de falha
de linhas flexiveis para aguas ultraprofundas. l¢agéo a varios ensaios experimentais
realizados pela WELLSTREAM, mas ndo ha relato dfefaocorridas na pratica.

SAEVIK e BERGE (1995), investigaram dois risersddede diametro e camadas
nao aderentes através de ensaios experimentasesN@ssaios, os dutos foram submetidos
a condicOes diferentes de carregamentos dinamiéapia ocorresse a falha por fadiga nos
tendbes da armadura de tracdo. Como resultadojecdotn a falha por fadiga pura em
ambas as camadas da armadura de tracdo de umdmpgrova e fadiga pdretting na

carcaca do outro corpo.
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SHEN et al.(2008), fazem a andlise pelo Método Htmmentos Finitos do
comportamento das tensdes em uma caixa represersamadonector com carregamento
em fadiga e com variacbes na condicdo de intedate o tenddo e a resina ao longo do
comprimento do tend&o dentro da caixa.

XAVIER (2009)foca a avaliagdode um novo modelo de terminal conector para
dutosflexiveis (risers) de camadasao aderentequnbonded). Paraa definigdodo novo
modelo deancoragemyumaanalisesimplificada,utilizandoo MétododosElementos Finitos
(MEF), foi feita em dois modelosde ancoragensecomendadosa APl RP 17B (2002) e
utilizado por alguns fabricantes,no intuito de verificar as distribuicbesdas tenséesao
longo dessesenddesdentrodo terminal conectorquandoenvolto pelaresinaepoxi. Esta
analise destacoas regidesao longo dos tenddesonde havia concentracdeslas tensdes.
Utilizando-se dessasformacdesfoi desenvolvidaumanova configuracagparao tendao
dentrodaresinade maneiraa minimizaressesoncentradorede tensdgpermitindo,assim,
queo modelode ancoragempropostatenhaum melhordesempenhem fadiga.Paratanto,
as verificacoes dessemodelosfeitas atravésdo MEF em estado plano de tensodes
validadasatravésde ensaiosexperimentaisem escala reduzidanostraramqgue 0 modelo

proposto apresentoureducéesdo Kt quando comparadosaos outros dois modelos

comerciais.

2.3 PATENTES

Encontraram-se algumas patentes referentgwldrittings:

- A patente norte-americana de numero US 6,273jg4utoria de BRAAD (2001)
pertencente a NKT Flexibles I/S e publicada emdAgosto de 2001, refere-se a um duto
flexivel com um conector. O duto flexivel é compode multiplas camadas sendo uma
delas com tendBes metalicos orientados em sengilittidal. Estes séo torcidos em suas
extremidades e, em conjunto com um material (regjpéxi), formam o sistema de
ancoragem do terminal conector. A Figura 2-1 mositma desenho simplificado do
conector patenteado. Os numeros nos desenhosmefereds partes enumeradas no

documento da patente, do qual retirou-se o desgmiesentado.
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Figura 2-1 Desenho esquematico do conector patente&#RAAD, 2005)

- Outra patente norte-americana de nimero US 6l%923Je autoria de BUON &
BERTON (2005), pertencente a Technip e publicad®2me Agosto de 2005, refere-se a
um terminal conector para dutos flexiveis multicdagacom um selo interno. A camada de
tendbes é deformada melhorando a ancoragem. Aa-R&@rmostra o desenho do objeto

desta patente.
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Figura 2-2 Desenho esquematico do objeto da pat&it®N & BERTON (2005)

- Outra patente de numero US 6,592,153 de aut@i8ELCHER (2003), cuja
proprietaria € a Wellstream Inc. publicada em 1%udéo de 2003, também trata de um
terminal conector para dutos flexiveis, com um selalar de elastobmero localizada no

conector. A Figura 2-3 mostra o desenho simplificdd conjunto.
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Figura 2-3 Desenho simplificado do conjunBELCHER (2003).

- Uma patente do LAMEF-UFRGS de numero BRPI1 0706A84le autoria de BUEN@®@t
al. (2009a) com data de publicacdo de 05 de maio 6,26atando de um terminal de

duto flexivel com tiras torcidas e dobradas, maostraa Figura 2-4.
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Figura 2-4 Croquis da patente do BRPI1 0706184-BRIENO et al (2009a)

- outra patente do LAMEF-UFRGS de numero BRP107@320de autoria de BUEN®t

al. (2009b)com data de publicacdo em 28 de abril @9,20ata de um terminal deser
flexivel de fixacao cbnica, mostrado na Figura 2-5.
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Figura 2-5 Croquis da patente BRP10703202/2JENO et al(2009b)

- outra patente do LAMEF-UFRGS com numero BRPIOA®4BA2 de autoria de
XAVIER et al. (2009) com data de publicacdo de 05 de maio d8,2ffta de conector

para dutos flexiveis o qual é objeto do preseriteles mostrado raigura 2-6.

Figura 2-6 Croquis da patente BRP10704349-0XAVIER et al2009).
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3. ESCOPO E OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho partiu de um novo projeto deector de duto flexivel
desenvolvido e patenteado, sendo analisado e ¢estadforme recomendacdes do
documento da Petrobrag-&T 3500.00.6500-291-PAZ-001Non standartized Prototype
qualification tests of flexible pipg2007).

Apos andlise preliminares, a hipotese formuladalerque o conector desenvolvido
atenderia aos carregamentos aplicados nos tegtes portanto, estaria apto a uma futura
qualificagcdo. Partindo-se desta hipétese, formebestcidos objetivos para o trabalho:
Objetivo geral:

Avaliar as tensdes nos tenddes das armadurascde wla riser flexivel nos ensaios
de fadiga.

Objetivos especificos:

1- Estabelecer qual é este acréscimo nas tensdesmaduras de tragdo na interface com

O conector.

2- Avaliar se o aumento das tensfGes das armadaerasgho, na interface com conector

ensaiado, pode levar a falha em fadiga

3- Avaliar a coeréncia entre os resultados obtichoe 0 modelo numérico criado e os

obtidos pela instrumentacéo utilizada nos ensaios.

4- Estudar a causa da ruptura de alguns tenddeximgadamente no meio do duto

flexivel, observadas durante os ensaios em bancada.
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4 . MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da parte pratica, bem como dmmidio a parte tedrica deste
trabalho, adotou-se a seguinte sequéncia:

- determinacdo ou adocédo das propriedades mecatusamateriais que compdem
o conector e o duto flexivel

- levantamento das dimensdes dos varios compongasesamadas.

- especificacdo da instrumentacéo a ser utilizadeensaios dos dutos flexiveis.

- projeto e fabricacédo dos conectores de teste.

- montagem dos corpos de prova, compostos de doectores e um segmento de
duto flexivel.

- montagem do conjunto ha maquina de ensaio.

- conexao da instrumentacéao.

- execucéo do ensaio.

- remocao do corpo de prova da bancada e dissecagdiser e conector para

avaliacao.

4.1. Ensaios de laboratorio

As armaduras de tracdo dser flexivel foco do presente estudo, sdo construidas
em aco com ~0,6 % C trefilado a frio.

A armadura de pressao é construida em aco AFNOR3-Ehcruado com tensao
de escoamento e de ruptura de 781 MPa e 955 Méfmativamente (SOUSA, 2005).

A carcaca intertravada é construida em acgo austerilS| 304 com tensdo de
escoamento de 207 MPa e ruptura de 510 MPa.(ASNE,)2

A camada polimérica entre a camada intertravadamenadura interna de tracao,
bem como a camada de polimero externa sao coragraid Poliamida 11 (PA11), com
tensdo de ruptura de 28 MPa e modulo de elastieidad80 MPa (SOUSA, 2005).

Para a realizacdo do presente trabalho, foramzagimls ensaio de tracdo dos
materiais dos tenddes e confeccionados corposoda pe resina para ensaios de tracéo e

de compresséao uniaxiais.
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A Figura 4-1 mostra a montagem de um dos tend@simentados na maquina de
tracdo. A Figura 4-2 mostra os valores obtidos esaios de tragdo dos tenddes das

armaduras de tracéo, ilustrando a variacdo dadeeaficom a deformacéo real.

Figura 4-1. Montagem de tendao instrumentado na maqdénaacao
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Figura 4-2. Diagrama tenséo x deformacéo dos tenddes

Cabe destacar que foram realizados ensaios deo teagdmuitos tenddes. Para
avaliarmos também o modulo de elasticidade, foraladosstrain gages medindo-se a
deformacao de maneira precisa uma vez que a mettcdeformacéo apenas peMDT é
imprecisa por ser necessario considerar a rigidendhuina.

A Figura 4-3 mostra as curvas tensao x deformabéidas para varios corpos de
prova.
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A Tabela 4-1 mostra os valores encontrados paraddulm de elasticidade

longitudinal. Baseados na mesma, adotamos moédel@lasticidade longitudinal do

material do tenddo de 5 x 2 mm como sendo de 2B&, @or ser este um valor

freqientemente encontrado em literatura, obtidoagmostra de tamanho significativo.

Salienta-se que a variagao obtida esta relacioocaniao fato de alguns corpos de prova

serem ensaiados na condi¢do original, ou sejadtme outros apds serem retificados.
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Figura 4-3. Curvas obtidas para varios tenddes.

Tabela 4-1.M6dulos de elasticidade avaliados nos ensaios

Corpo de prova Mddulo longitudinal(GPa)
1 168,43
2 Problemas na medicao
3 179,92
4 206,56

Outros ensaios realizados foram os de tragdo eonpressdo da Resina EpOxi

RenGe? SW404 — fabricante Huntsman, a qual foi a utilizahra preenchimento dos

conectores. A Tabela 4-2 e a Tabela 4-3 apresepdamsultados destes ensaios.

Tabela 4-2Propriedades obtidas nos ensaios de tracao da 189404

CP

Tensdo Méaxima (MPa)

E (MPa)

56,0

8646

61,8

8600

w [N |-

56,5

7907

52,1

7980

Média

56,6

8283
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Tabela 4-3Propriedades obtidas nos ensaios de compressasida 8W 404

Tensao (MPa)

Escoamento Maxima

E (MPa)

91

108

3954

100

119

4039

96

111

3967

o0|m (>

93

121

3862

E

94

135

3758

Média

95

119

3916

Tabela 4-4Propriedades do material das camadas poliméricasé52005).

_ Temperaturas
Propriedades a 2C .
Ti Massa (operacao)
ipo

especificaj Tensdo |Deformacdq Mddulo o o

Minima| Maxima
de ruptura | de ruptura | de Young

PA 11| 1,06g/cmi | 28MPa 60% 380MPa| -50°C | +6C°C

4.2. Avaliacéo dimensional

Para a construcao dos modelos numéricos, realizegamedic6es dos perfis da

carcaca intertravada, armadura de pressao e dd8etercomponentes das armaduras de

tracéo.

4.2.1 Carcagca intertravada

A Figura 4-4 mostra o perfil da carcaga intertdavanedido na méaquina de

medicdo por coordenadas fabricada pela ZEISS matisia.

Figura 4-4. Dimensdes principais da carcaca intertravada.
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4.2.2. Camada de pressao

Figura 4-5. Dimensdes principais do perfil da camada de presséo

A Figura 4-5 mostra as principais dimensdes dalmpré compde a camada de

pressao, também medido na maquina de medicao patestadas ZEISS modelo Vista.

4.2.3. Tenddes

A Figura 4-6 apresenta as dimensodes principasedao transversal dos tenddes

gue compdem as armaduras de tracdo interna e axtemiser de 2,5".

5.04

1.99

4,20

Figura 4-6. Perfil dos tenddes.
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4.2.4. Demais dimensoes do riser

A Tabela 4-5 apresenta as demais dimensfes ddlexitvel estudado.
Tabela 4-5.Demais dimensdes das camadas

Camada Raio interno(mm)
Intertravada 31,0
Polimero interno 35,2
Pressao 40,7
Anti desgaste 47,0
Armadura de traco interna 49,0
Armadura de tracao externa 51,0
Fita de reforgo 53,0
Polimero externo 54,4

O angulo de assentamento da carcaca intertravaéa88,68 © e o da camada de
pressao 87,65 °.

As armaduras de tracdo tem um angulo de asserttan®36,5°.

4.3. Instrumentacao
Para o ensaio do riser de 2,5” no pértico de 1000dkam colados quatrstrain-

gagespréximos a cada conector. No ensaio do riser 8ér#y bancada, colaram-se 10
strain gagegréoximos a cada um dos conectores do corpo de pEstas ensaios estao
descritos nos iterd.5e4.6.

Em ambos os ensaios foram usadtgin gagesuniaxiais (Figura 4-7) e 0 ensaio em
bancada empregou um com w@wtnain gagetipo roseta retangular (Figura 4-8). Os dados
técnicos e as principais caracteristicas destsas gagedabricados pela Vishay Micro-

Measurements sdo apresentados a seguir:

Tabela 4-6.Dados dostrain gagesisados nos ensaios

Modelo Dimensédo | Dimensfes Resisténcig Deformacao
Grade(mm) (mm) Q Maxima(%)
EA-06-031DE-120/LE 0,79 3,6 x0,8 120 3
EA-06-031RB-120 0,79 4,8 x 6,1 120 3
% a
-1
L

Figura 4-7 —Strain gagemodelo EA-06-031DE-120/LE
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Figura 4-8 — Roseta extensométrica modelo EA-06r@3120

A roseta foi colada de modo que a direcdo da gdmdstrain gagel ficasse
alinhada com a dire¢éo longitudinal do tendé&o.

- Colagem e cabeamento

Uma vez determinada a posi¢ao exata dos pontagia seonitorados, iniciou-se o
processo de preparacao da superficie, o qual temsis etapas de lixamento e limpeza. O
lixamento é realizado inicialmente com uso de lipcativas e uma lixadeira elétrica até a
granulometria de #220. Apos, faz-se um lixamentauahaté a granulometria #400 a fim
de preparar a superficie para a colagem da rosg¢smsemétrica. Posteriormente ao
lixamento da superficie, é feita a marcacéo dol lexato de colagem do sensor com uma
caneta esferografica e a posterior limpeza comtagssndicionador e neutralizador da
empresa Vyshai. A limpeza final se destina a remalg qualquer sujeira que possa se
alojar entre o sensor e a peca, prejudicando desido a medicdo correta das
deformacgfes. Na sequéncia, é feita a colagemstrdin gagena superficie da peca a ser
ensaiada, utilizando uma cola especial a baseah®ailato. Apés a colagem ddrain
gage é feito o cabeamento dos trés sensores da roseta sistema de aquisicdo. O
cabeamento é feito de modo a conectar osstraf gagesda roseta num circuito do tipo
ponte de Wheatstone em ligacdo de ¥4 de ponte ésnfids. Por ultimo, € feita a protegcéo

da instrumentacé&o com o protetor M-Coat D da Vislayo-Measurements.

- Sistemas de medigéo
Para aquisi¢do, condicionamento e armazenamentaatiss de deformacéo do
ensaio no portico foram utilizados um sistema adaisicdo de dados Spider 8-30 da

empresa alema HBM e unotebook.
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Figura 4-9 — Sistemas de aquisi¢cdo de dados engogga ensaio no portico(LAMEF)

Esse sistema de medicdo tem capacidade de medircaigais com frequéncia de
aquisicao e registro de até 9600 Hz. O programagputanional utilizado para a aquisigdo
dos dados foi o Catman 4.0 da HBM.

Para aquisicdo, condicionamento e armazenamentalatss de deformacéo do

ensaio na bancada, foi utilizado um sistema des®go de dados MGC Plus.

L] 3 = T - L

Figura 4-10. Sistema de aquisicdo usado no ensaio em bansd&(E).

O sistema de medicdo MGC Plus é produzido pela esapalemd HBM e € um
completo sistema de aquisicdes de dados permitn@muisicdo de sinais em ponte
completa, meia ponte e ¥4 de ponte de bandas ertéisras; transdutores indutivos;
tensdes e correntes; termoelemento; transdutoemoglétricos; potencidmetros; entre
outros.

Esse sistema permite a aquisicdo de valores denumféo de até 80 canais
independentes. O programa computacional utilizaal@a @ aquisicdo dos dados foi o
Catman 4.0 da HBM.
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4.4.Calibracéo dos Sistemas de extensometria

O procedimento de calibracdo foi 0 mesmo para fesetiites sistemas de medicéo
e consistiu na insercdo de um resistor de predigidipo Shuntem paralelo com a
resisténcia datrain gage A insercdo d&huntgera um desbalanco conhecido na ponte de

Wheatstone o qual é correlacionado com um valatefiermacéo.

4.5. Ensaios no Portico com riser de 2,5”

Antes da realizacdo dos ensaios na bancada comnsbeg normalizadas,
realizamos ensaios em um pértico com um atuadoadiido de 1000 kN.

Foram fabricados dois diferentes conectores baseaadiferentes conceitos. Um
deles com o emprego de resina epoxi em seu infedendo a ancoragem dos tenddes das
armaduras de tracdo e o0 outro em que a ancorageiermbes € feita sem o uso de resina,

mas através da fixacdo dos mesmos por apertoa@ntrneonentes metalicos.

Figura 4-11 Vista explodida do conector de teste resinado.
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Figura 4-12 Vista explodida do conector de aperto.
A Figura 4-12 e a Figura 4-12 mostram vistas @iplas dos conectores resinado e
de aperto, respectivamente. Destaca-se que os temgeconstruidos para os testes,
apresentam dimensfes avantajadas devido as némess@mexfes com a maquina de

ensaio.

Figura 4-13. Detalhe da montagem do conector de aperto(LAMEF).
A Figura 4-13 mostra o conector de aperto em as& final de montagem, pouco

antes de ser dado o torque final nos parafusosaf@mento.
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Figura 4-14. Detalhe do conector resinado durante o vazantentesina(LAMEF).

A Figura 4-14 mostra o conector resinado na feseadamento da resina epoxi em
seu interior.

A Figura 4-15 mostra as principais dimensdes d@aate prova ensaiado no
poértico. Neste ensaio, foram testados dois difereocbnceitos de conectores, visando uma

pré-selecdo daquele que seguiria para 0 ensai@ecada.
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Figura 4-15 Principais dimensdes do corpo de prova ensaiado.
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Figura 4-16 Detalhe do corpo de prova montado no portico(LAMEF)

Inicialmente, aplicou-se a carga méxima de trgga@wista com o valor de 844 kN.
Esta carga tinha o objetivo de avaliar o comportamela estrutura com o valor de
maxima carga estatica prevista para o riser ensaiahto a carga estatica como os blocos
de fadiga forma fornecidos pela Petrobras, frestalimensdes e das propriedades dos
materiais (resisténcia a tracao e fadiga) do riser

A Tabela 4-7 apresenta os dois blocos de carreganadiernantes aplicados no
corpo de prova no teste em bancada, ap0s a aglickc@&arga inicial. O primeiro bloco
com 1.000.000 ciclos representa a condi¢cao decgead longo da vida do conjunto duto e
conectores. O segundo bloco com 15.000 ciclos septa a condi¢cdo para o dano =1, ou

seja, a possivel falha dos tenddes.

Tabela 4-7Blocos de carregamento de fadiga utilizados .

Fase Ciclos Fmin(kN) Fmax.(kN)
Servigo 1.000.000 130 304
Dano=1 15.000 154 438

Como resultado deste ensaio no portico, obtevessemelhor desempenho em
fadiga do conector mostrado a esquerda na FigliEg ¢ qual utiliza resina. Os resultados

de todos os ensaios estdo no Capitulo 5. Resultdudio®s.
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4.6. Ensaios em bancada com riser de 2,5”

Com o melhor desempenho comprovado do conectonaksi preparou-se um
corpo de prova com dimensfes usadas em ensaiocac@oiiracdo conforme BET
3500.00.6500-291-PAZ-0@la Petrobras(2007).

Destaca-se que os conectores de teste foram plogetle modo a possibilitarem
seu reaproveitamento em novas terminacdes de faxdgeis. Assim, ap0s a conclusdo
dos ensaios no portico, procedeu-se a dissecagamodectores, e no resinado desmoldou-
se a resina reaproveitando-se seus componentesaio em bancada.

A Figura 4-17 mostra o desenho da bancada de ¢este 0 corpo de prova
montado.

Fnimatrie

Figura 4-17. Desenho de montagem da bancada.

As Figura 4-18 e Figura 4-19 mostram a montagem do corpo de prova na
bancada. Percebem-se também os cabostiia gagesForam colados 16train gages
proximos a cada conector visando monitorar as defodes nos tenddes da camada
externa de tracdo durante os ensaios.
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Figura 4-19. Detalhe do corpo de prova montado na bancada(LAMEF
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353

Figura 4-20 Dimensé&o do corpo de prova usado.

Na Figura 4-20, vem-se as dimensdes externas gm ae prova ensaiado na
bancada.

Antes do ensaio de fadiga, aplicou-se uma catgéiesaxial de 500 kN.

No ensaio em bancada, aplicaram-se 0S mesmos sbldeo carregamentos
alternantes usados no ensaio no poértico, mostraaldabela 4-7.

Realizaram-se ensaios de tracdo e de fadiga axiabancada. Este ensaio foi
instrumentado com 1Gtrain gagespréximos a cada um dos conectores, conforme

mostrado na Figura 4-21 e Figura 4-22.

Figura 4-21 Detalhe da instrumentacéo junto ao conector dio ¢ atuador.
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Figura 4-22 Detalhe da instrumentacédo junto ao conector dio ¢gosto ao
atuador(LAMEF)

4.8. Modelos de Elementos Finitos

Devido ao grande porte do problema, foi empregaxa estacdo de trabalho com
processador Intel Xeon com 16 Gb de memdria RAM@ 6b de memdria em disco
rigido.

Os modelos sélidos foram gerados no programa camioumal SolidWork$,
devido a maior facilidade de geracédo possibilifaela mesmo.

Com o objetivo de avaliar detalhadamente as tenafiemtes nas armaduras de
tracdo e conector, com foco na interface entre amberaram-se modelos numéricos
baseados no Método dos Elementos Finitos com oegomto programa computacional
ANSYS versso 11.

Os modelos sélidos axissimétricos utilizados engman elementos quadrilateros
de 8 nds e triangulares de 6 nés (PLANE183). Eskamentos sao isoparamétricos e
possuem funcdes de interpolacdo quadraticas. Rossxiggraus de liberdade por né ou
seja, translacdes nos eixos X e Y. Estes elemenfmstam plasticidade, hiperelasticidade,
fluéncia, enrijecimento por deformacéo, grandedodamentos e capacidade de grandes
deformacgdes. Sao proprios a modelagem de malleguiares como as produzidas por
véarios sistemas CAD(Computer Aided Design) e CAM{pater Aided Manufacturing).
No caso axissimétrico, o eixo X € sempre o radial.
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Figura 4-23. Elementos axissimétricos utilizados(ANSYS, 2007).

Nos modelos axissimétricos para a interacdo extrdiferentes camadas e entre
elas proprias, no caso das camadas intertrava@apeedsao, utilizaram-se elementos de
contato e alvo CONTAL172 e TARGE169, bidimensiordgs 3 nds para contato entre
superficies. Estes elementos sdo os indicadosmaracdo com os elementos PLANE183.
Podem considerar o atrito entre os elementos datooa alvo segundo a Lei de Coulomb.
O coeficiente de atrito foi considerado de 0,1(Adfaet al., 2009). A rigidez normal de
contato foi considerada através do emprego de ton (BKN = 10) o que significa a
consideracdo de uma rigidez normal de 10 vezeslaagoasiderada usual. Esta maior
rigidez reduz a penetracdo dos elementos em comaiborando o resultado, porém com
um custo computacional maior. O algoritmo contatmfde penalidade pura.

Os modelos axissimétricos foram construidos e isathls no programa
computacionalANSY$ classico. O uso de modelo axissimétrico foi padséiado ao
angulo de assentamento da carcaca intertravadaadlara de pressao serem proximos a
90°.

Target Segment
Parabola Elemett
X oy N 2L
\ Contact
Element

Figura 4-24. Elementos de contato e alvo usados nos modeissiragtricos(ANSYS,
2007).

Os modelos solidos tridimensionais construidosSntidwork€ foram salvos no

formatoParasolide importados no Ans§DesignModeler. Neste ambiente, foram feitas
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as operacdes logicas necessarias para a conclosémwdelo, ou seja, a subtragdo do
volume dos tenddes no interior da resina, no casaatlelo deiser com conector.

Com o arquivo salvo nBesignModeler este foi utilizado no ambien&mulation
criando-se um sistema de coordenadas cilindrico aoorigem do sistema global de
coordenadas cartesiano. Definidas as propriedasesndteriais para os componentes do
modelo, conforme visto no item 4.1. Foram geradosamtatos entre os componentes dos
modelos de forma automatica dentro da toleranciatajla na ordem de 0,5 mm. As
malhas de elementos finitos  empregaram elemeto20 nos para os elementos
hexaédricos(SOLID186) e 10 nés para os tetraédB€asiD187). Estes elementos sao
isoparamétricos e possuem func¢des de interpolagadrdticas, 3 graus de liberdade por
no, ou seja, translacdes nos eixos X, Y e Z. Eestementos suportam plasticidade,
hiperelasticidade, fluéncia, enrijecimento por defacdo, grandes deslocamentos e
capacidade de grandes deformacfes. Sdo prépriosdalagem de malhas irregulares,
como as produzidas por varios sistemas CAD(Compitexd Design) e CAM(Computer
Aided Manufacturing). O elemento pode ter qualqu@ntacéo espacial e suporta pressao

aplicada das faces.

Figura 4-25. Elemento solido tridimensional hexaédrico utilia@aNSYS, 2007).

L

Yo

L K
Hu

oy J
Figura 4-26. Elemento sélido tridimensional tetraédrico uéitin(ANSYS, 2007).
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Nos modelos solidos tridimensionais para a interagétre os elementos das
diferentes camadas, utilizaram-se elementos deatwoet alvo, tridimensionais de 8 ndés
para contato entre superficies, CONTA174 e TARGEIli#spectivamente. Estes
elementos séo os indicados para interacdo coneogertos SOLID186. Podem considerar
0 atrito entre os elementos de contato e alvo,rskg@a Lei de Coulomb. O atrito foi
considerado nos contatos entre os tenddes das @asadterna e externa, bem como dos
tenddes da armadura interna e camadas internaefiriente de atrito estatico foi
considerado de 0,1(Alfano, et. Al., 2009). O camtttre os tenddes e a resina, a resina e
as pecas do conector e entre a resina e as cainéelass foram considerados do tipo
colado, sem descolamento, consideracdes estasiteseo®m o0s resultados experimentais
observados, como veremos no capitulo referenteesodtados obtidos. A rigidez normal
de contato foi considerada através do emprego déaton(FKN = 10) o que significa a
consideragdo de uma rigidez normal de 10 vezeslaagoasiderada usual. Esta maior
rigidez reduz a penetracdo dos elementos em comb@lborando o resultado, porém com

um custo computacional maior. O algoritmo de donggado foi o de penalidade pura.

Aszociated Target
Surfaces

C ontact \—,h_/"

Surface of Solidizhel
Element

Figura 4-27. Elementos de contato usados nos modelos solidosénsionais(ANSYS,
2007).

Devido a presenca de nao linearidades devidamatesiais, ao contato e ao atrito
entre algumas camadas, em todas as analise estgrilam numero inicial de incrementos
de 100, fazendo-se com que o carregamento fodwadap lentamente, melhorando a

precisao dos resultados.

Cabe destacar que para a execucdo dos ensamstapdrtico como na bancada, o
carregamento dado € a forga axial aplicada. Pausiliz&r um modelo que possibilitasse a
aplicacdo direta do carregamento axial, ou teasee usar um modelo completo com
todos os tendBes ou uma proporcao igual de teneldesada camada e empregar esta
mesma proporgdo para a rigidez axial das camadesas. A segunda alternativa foi
tentada com uma reducao de 50 % dos tenddes ermmameducao na rigidez axial das
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camadas internas. Mesmo com esta redugdo, o castputacional € muito grande e
implica em limitar-se o refinamento da malha, coonpetendo a precisao dos resultados.

Outra alternativa cogitada, foi o emprego da t&nide substruturacao
condensando-se a matriz de rigidez de parte datwst gerando-se um superelemento.
Apesar da grande vantagem computacional esperadasta alternativa, seu uso implica
na consideracdo de comportamento linear elésticoimerior do superelemento,
consideracao esta que frente aos carregamentaetegobre a estrutura, consistiria em

uma abstracdo que poderia comprometer os resultados

Visando conciliar o esfor¢co computacional e a g@eidos resultados, adotou-se a

seguinte metodologia para a solugéo da estrutura:

- Modelo com as camadas intertravada, polimérica intea, pressdo e
polimérica abaixo da armadura interna de pressaodevido ao angulo de assentamento
da intertravada e a de pressdo, proximos aos 9688%® 87,65 respectivamente)
considerou-se como se o angulo fosse de 90° eraanst o modelo sdélido axissimétrico
com estas camadas, mostrado na Figura 4-28. Apficae dois casos de carregamentos
neste modelo, sendo um constituido de deslocanaxidgb e outro pela pressdo externa
aplicada sobre a camada de polimero logo abaixwrdadura interna de tracdo. Com estes
carregamentos pudemos, através do apropriado egaaoeénto, mostrado no item 5.3.3.1
obter um cilindro ortotropico com modulos de elddade axial e radial equivalentes a
estas camadas, simplificando significativamentenalise das demais camadas mais

externas.

AN

NOV 14 2009
le:24:08

ELEMENTS
MAT NUM

PRES - NORM
z0

Figura 4-28.Modelo axissimétrico das camadas internas.
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Este modelo foi construido com 180.167 nés e cgeca40.000 graus de liberdade
ativos.

- Armaduras de tracaa sobre o tubo ortotrépico equivalente as camadais m
internas daiser, obtido no item anterior, modelaram-se a armaduesna e a externa de
tracdo usando-se elementos solidos tridimensioigste modelo, mostrado na Figura
4-29 construido com um passo riker, aplicou-se o carregamento deslocamento axial em

uma das extremidades do riser variando de 1 a 7 mm.

BN
0.00 50.00 100,00 (mm) 5
N N

25.00 75.00 %

Figura 4-29. Modelo tridimensional das camadas internas e @unaa de tracao.

Como oriser foi ensaiado em uma bancada em que a rotacdaddadia atuador
hidraulico é liberada, sendo impedida na extrengdaubsta, considerou-se a extremidade
em que se aplicou o deslocamento axial(eixo Z), cgnmideslocamentos nos eixos X e
Y(sistema global cartesiano) liberados. Na extrewaedoposta, aiser foi considerado
fixo(ancorado). Dentro destas condigbes de contoobteve-se tanto a reagdo como a
rotacdo axial para um dado deslocamento axial itopgsmra cada uma das camadas

modeladas.

Destaca-se que, neste modelo, dado que o interesg&e no estudo do
comportamento doiser frente ao carregamento axial apenas, visandatéaod contato

entre os elementos das armaduras interna e exdertracdo consideraram-se os tenddes
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curvos, porém mantendo a area transversal regbdentnf, conforme mostrado na Figura
4-31.
A malha mostrada na Figura 4-30 contou com 206r#5 levando a um sistema

com 616.644 graus de liberdade ativos.

[ifun] 50.00 100.00 {rmm) "
I .
2500 75.00

Figura 4-30. Modelo de elementos finitos das camadas integnasnaduras de tracao.

0,000 5,000 10,000 {rom}
N N

Figura 4-31 Tenddes considerados curvos.
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Com a curva reacdo axial em funcdo da deformacéd, @ qual é a curva da
rigidez axial do riser, e a da rotacédo axial ent&ianda deformacéo axial, a qual fornece a
rotacao axial resultante ao deslocamento axiataghti, pode-se obter a deformacao axial

e a rotagao correspondente a aplicagéo de qualgrga axial sobre ser.

- Modelo com as camadas internas e a armadura internde tracdo: este
modelo tornou-se necessario para que no modelbcma o conector, no caso da analise
das tensfes nos tenddes da armadura externa de, trag utilizasse um tubo ortotrépico
equivalente as camadas internas e armadura irdemaa rigidez radial e axial corretas. O
modelo é formado pelo tubo ortotrépico das camaai@snas e a armadura interna de

tracdo. A Figura 4-32 mostra o modelo com a presgéma aplicada sobre os tenddes.

0.00 50.00 100,00 {rmm) 7
I

25.00 75.00

Figura 4-32 Modelo das camadas internas e tenddes interbgsressao externa.

- Modelo axissimétrico da capacomo os todos os modelos foram construidos com um
passo de comprimento e no modelo com conector sitaesnos incluir o deslocamento
da capa frente ao carregamento, contruiu-se umlmedessimétrico constituido da capa,
resina, um tubo interno representando as camadesias e um cilindro de secéo
transversal igual a total dos tenddes de ambaamadas. A Figura 4-33 mostra o0 modelo

de elementos finitos construido. Vé-se nesta figitgracondicbes de contorno aplicadas.
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Fixou-se o flange da capa e aplicou-se a cargal axis tenddes(cilindro) na
extremidade oposta. A Figura 4-34 localiza o n@B0que se monitorou o deslocamento

durante a aplicacdo do carregamento axial.

AN

APR 29 2010
MAT NUM 07:44:20

ELEMENTS

AN

AFPR 25 2010
07:49:19

ELEMENTA

MAT NUM

Figura 4-34. Detalhe do n6 50 monitorado.
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- Modelo com o conector:mostrado em vista explodida na Figura 4-35, ctuidt do
conector resinado, um tubo ortotrépico interno guaé tendfes da armadura interna ou
externa na qual se deseja avaliar as tensfes an@gfdes, aplicando-se como
carregamento o deslocamento axial correspondent@am@egamento obtido da curva de
rigidez axial doriser de interesse. Neste modelo os tenddes possuenfilorga reto
assentado sobre o tubo ortotrépico, conforme nastna Figura 4-36.

Figura 4-35. Vista explodida do modelo com conector.

=

Figura 4-36. Detalhe do contato dos tendfes da armaduralsomttotropico .

0,000 1,500 3,000 {rm)
[ | | ]

0,750 2,250
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Construiram-se varios modelos partindo-se do noosélido mostrado na Figura
4-35, variando-se o numero de tenddes na camadeeméf & armadura de tracdo. A
solucdo destes modelos com 2, 4, 8 e 25 tenddesjtipedeterminar qual o nimero
minimo de tendBes na armadura de interesse em gjoesoltados se reproduziam para
uma regido longe das extremidades. Estes modebomgéitrados na Figura 4-37, Figura
4-38, Figura 4-39 e Figura 4-40.

0.00 150.00 500,00 {mm} ) %
[ | I ]

75.00 225.00

Figura 4-37. Modelo analisado com dois tenddes.

0.00 150.00 300,00 (mrm) i
I .
7500 225.00

Figura 4-38. Modelo com quatro tenddes.
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30000 {mm)

7500 22500

Figura 4-39. Modelo com 25 tenddes.

Esta avaliacdo mostrou que a partir de 8 tend@esnodelo, os resultados se
reproduzem, concluséo esta que fez com que todmsadises deiser com conector fosse
realizada com este numero de tenddes, visandoirestua esforco computacional.

Na Figura 4-40, Figura 4-41 e Figura 4-42, vé&swodelo de elementos finitos
construido, com malha gerada a partir dos compesedtiidos mostrados na Figura 4-35.

Nate

S

e
Conr)

0.00 200.00 ‘mul.uu () Z‘/L\ "

100.00 300,00

Figura 4-40.Vista geral do modelo de elementos finitos usadestodo.
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A0.00 {mm)

12,50 3780

Figura 4-42 Detalhe das malhas dos tenddes.
A vantagem de usar tenddes com diferentes refinEmmede malha no mesmo
modelo, esta no fato de poder-se avaliar a coBwerg dos resultados com a densidade da
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malha. Esta avaliagdo mostrou que a densidade r malizada produz bons resultados
para a regido de elevagdo das tensdes, tornanfidvens os valores encontrados.
No préximo capitulo serdo apresentados os resdtabtidos, tanto na parte

experimental como na analitica.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Ensaio no portico

O ensaio no portico teve como principal objetieaer uma pré-selecdo entre os
conectores desenvolvidos no LAMEF, para posteriatemm@ar continuidade nos ensaios
com protétipo de melhor desempenho conforme engadsonizados. Neste ensaio, o

corpo de prova utilizado ndo possuia dimensfepeddas.

900000
800000 s—
e EL L]
600000 |
500000 |
400000 1|
300000 4|
200000 1|

100000 <+

e L I L L (L B S S SN S HL e L S SR N
-34 -32 .30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4
Posigao atuador(mm)

Figura 5-1 Carga aplicada x Posi¢ao do atuador.

O primeiro carregamento aplicado ao corpo de pfovam carga estatica de 844
KN. A Figura 5-1 mostra o gréafico carga aplicadaposicdo do atuador, durante este
primeiro carregamento, percebendo-se a histeresehloode carga e descarga do corpo de
prova, devido ao atrito e a plastificacdo de coreptes. Percebe-se que pouco acima de
500 kN tem-se uma perda acentuada de rigidez datwest indicando uma provavel
plastificacdo de componentes que contribuem saatifiamente na rigidez global.

Neste ensaio, ndo constatou-se a ruptura de nedbartenddées em nenhum dos
conectores ou ao longo do segmento de riser.

A Figura 5-2 e a Figura 5-3 mostram o desenhoaipocde prova e a foto do

mesmo montado no portico, respectivamente.
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e o - .
Figura 5-3. Detalhe do corpo de prova no portico(LAMEF)

A Figura 5-4 mostra o gréafico da deformacao lida pedtmin gagegpréoximos ao
conector resinado durante o tempo do ensaio. Aarslideformacao lida no patamar de
844 kN foi de5869um/m.

Destaca-se que durante os ensaios de fadiga nicoporerificou-se ruptura de
tenddes junto ao conector de aperto como mostradagura 5-5, sem, entretanto, nenhum

evento de ruptura junto ao conector resinado.
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Figura 5-4. Leituras dosstrain gagesiurante a carga maxima.

Figura 5-5. Detalhe dos tenddes rompidos junto ao conectapdeo.

Desta forma, foram feitas adapta¢gdes na termindgQamonector inferior do corpo
de prova, visando concluir os blocos de carregamealidos para o conector resinado

montado na extremidade superior. A Figura 5-6 raostadaptacao feita em que a parte

inferior teve a terminacgéao feita com um outro cooeesina.
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Figura 5-6. Remontagem para continuidade do teste.

Atingiu-se o objetivo completando os 1.000.000 uéos e a dissecagao feita no
conector resinado, apés a conclusédo dos ensaietian@través da inspecao visual, que o
mesmo suportou satisfatoriamente aos carregamaplicados, conforme Figura 5-7, nao

havendo evidéncias de descolamento dos tendoesida.r

A

Figura 5-7. Detalhe da resina ap0s a remocao da capa dotoonec

5.2. Ensaio em bancada do riser de 2,5”

O ensaio em bancada foi conduzido apenas com doectores resinados, sendo
um conforme o projeto original e o outro em queaforntroduzidas pequenas melhorias

percebidas durante os primeiros ensaios, faciltanchontagem do conector do LAMEF.
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Antes do carregamento em fadiga, aplicou-se umgacae tracdo de 500 kN. A
Figura 5-8 mostra o grafico posicdo do atuador xgaaaplicada. Neste grafico,
percebemos a histerese no ciclo de carga e desmeaigibnada pelo atrito existente entre
0S componentes nas varias camadas e 0 amorteciwisotso das camadas, observada

anteriormente no ensaio no portico.

550000

500000 | | ‘

450000 - : 1 / 7 ,
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300000 ] | ///
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200000 - / /
b

carga (N)

rd

150000

100000

‘ T Ly T T T
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Figura 5-8 Posicao do atuador x carga aplicada.

A Figura 5-9 mostra os valores de deformacdo nasdicbm osstrain gages
durante a aplicacao da carga de 500 kN.

Conector 1
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3800 -
3600 -
3400 -
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3000 3200
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Figura 5-9 Deformag¢fes medidas pelsisain gagesio patamar com a carga inicial.
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A Figura 5-9 mostra o grafico da deformacéo lida pedtrsin gageproximos ao
conector resinado do lado do atuador, durante pdeso ensaio. A média de deformacéo

lida no patamar de 500 kN foi @&444 um/m, mostrada no grafico como na linha verde

horizontal.
2100 | H
% mlxlm H| |H H H)“H || m |H|
2 (I ||||||||I|'||l|
;« 1200 an n',||" \L.mun. u&. \L||II!MMH5 I|!|\$|i|r!J5nlr| u||u| nl\%r

Tempo(s)
Figura 5-10 Medicao de deformacgéo durante o primeiro blocoorector 1.

A Figura 5-10 mostra as deformacdes medidas durante o primkioo lole fadiga
no conector 1, as linhas horizontais amarela e raguesentam as meédias das maximas e
média das minimas medida, respectivamente. Duranémsaio, houveram algumas
paradas as quais fizeram com que a posi¢ao do derpmova na retomada do ensaio fosse
diferente da anteriormente existente, isto se deasicamente ao atrito entre o0s
componentes das camadas, fato este observadosassanteriores.

Nenhuma indicacao de ruptura de tenddes foi obdaraa longo do primeiro bloco
de carregamento.

Concluido o primeiro bloco de carregamento em fadigterrompeu-se 0 ensaio
para uma inspecao visual detalhada do corpo deapwypos esta inspecdo e nenhuma
anormalidade detectada, conforme Figura 5-11, dnise o0 segundo bloco de

carregamento em fadiga.
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Figura 5-11 Detalhe do corpo de prova apds concluido o provtdbco.

Posicdo atuador x Ciclos ( Bloco 2)

220 -

-30

40

Posicdo Atuador(mm)
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i 1 % 1
0 6000 12000
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Figura 5-12 Posicéo do atuador x carga aplicada no blocofadiga.

A Figura 5-12 mostra o grafico posicdo do atuador x carga agdiceo longo do
segundo bloco de carregamento em fadiga (dano=ig¢ePe-se que préximo aos 14.000

ciclos houve uma alteracao significativa na pasihé atuador.

Ao término do segundo bloco de carregamento obsesgadeformacédo acentuada

na camada de polimero externo, indicando a rupderaendfes proximo a metade do
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comprimento do corpo de prova, conforme mostrad&igara 5-13. Apds a remogéo da
camada de polimero externa, comprovou-se a rugeudd tenddes da armadura de tracao

interna, conforme mostrado na Figura 5-14.

/
Figura 5-13 Detalhe da regido deformada na camada de poliexéeona.

L s, : SR

Figura 5-14. Detalhe dos tendfes rompidos apds a remoc¢ao dedeagxterna.

A Figura 5-15 e a Figura 5-16 mostram as fotogsafio conector 2 e conector 1
respectivamente, apds a remocdo da capa paraexalis. Percebe-se que os tenddes
estdo aderidos na resina de ambos os conectotesedte comprovado também na
sequéncia de quebra da resina para a inspecaos gisr#o a existéncia de descolamento

dos tenddes.
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Ny ﬁ ; ‘I ! 4 :':‘
Figura 5-15. Detalhe da resina do conector 2 apds a remocéapia

\ » 13 2 . T

Figura 5-16. Detalhe da resina do conector 1 apds a remocéapia
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5.3. Avaliacbes numeéricas realizadas

5.3.1. Célculo das armaduras como molas associadas

Encontramos na publicacdo &pring Manufacturers Institute(1972) na norma
DIN 2090 (1971)equacdes que possibilitam calcular-se a constantaada e as tensoes
em molas helicoidais cujo tenddes sdo de secaogudta. Apesar do perfil dos tenddes do
riser ndo serem retangulares, pode-se, a titulo de stimaativa inicial assim considera-
los.

Na Figura 5-17, tem-se o perfil do tenddao medidavgquina tridimensional Zeiss.

4,20

Figura 5-17.Perfil do tenddo medido do riser de 2,5".

A &rea da secdo transversal real do tendao é tiev8rb.

_ Gbt®
na.D?

Equacéo 5-1.Constante de mola

R

K,

P.D B
bt/(bt)

Equacao 5-2Tenséo corrigida

S=

Onde:

G = Modulo de elasticidade transversal(MPa)

D, b, t = dimensGes mostradas na Figura 5-18 (mm)
B = constante obtida na Figura 5-18.

na = numero de espiras ativas.

P = carga axial(N).
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Com a Equacédo 5-1 e a Equacdo 5-2 obtém-se santmsle mola e a tenséo
atuante no tend&o da mola.

A partir da geometria da sec¢éao transversal do teratfsiderado um retangulo, do
didametro do helicoide e da orientacdo do tendé@noise os fatores K1, K2fkda Tabela
5-1 e da Figura 5-18, respectivamente.

No grafico da Figura 5-18, entra-se com a razficetd razdo C a qual depende da
orientacdo da sec¢do da mola em relagédo ao raissmtamento do helicéide, conforme
mostrado na figura. No caso da armaduraiskr a constante C=D/t. Com estas constantes
de entrada, obtém-$e= 3,1.

Da Tabela 5-1 entra-se com a razdo b/t, obtendis-s@lores das constantes &
K.

Tabela 5-1Fatores de correcdo para tenddes quadrados gulsties.

FACTORS FOR SQUARE AND RECTANGULAR SECTIONS

b/t 1 1.2 1.5 2 2.5 3 5 10 =
Factor K; | 0.416 | 0438 | 0462 | 0492 | 0516 | 0.534 | 0.582 | 0.624 | 0.666
Factor K» | 0.180 | 0.212 | 0.250 | 0.292 | 0317 | 0.335 | 0.371 | 0.398 [ 0.424

A grande limitagdo deste procedimento estd4 no datgue a mola é considerada
sem restricdo radial nenhuma, de maneira que pomdaair-se livremente no sentido
radial. Ora este fato representa uma alteraca®mui@digio de contorno que devera alterar

significativamente os resultados quanto a rigideal @a mola.

A titulo de exemplo, substituindo-se os valores Hiaicoide interno, com
dimensbes e constantes intermediarias conforme trados na Tabela 5-2, os quais
substituidos na Equacgédo 5-1 fornecem um valoigilier axial de R=0,87 N/mm.

Tabela 5-2 Dimensoes do helicéide interno e constantesnrddiarias.

b(mm) | t(mm) | D(mm) | C(mm) | G(MPa) na B K1 Ko

5 2 96 49 79231 1,3 3,1 0,516 0,317

O valor da rigidez estimada por método analitmef@rme mostrado na Tabela 5-3
para esta dimensao deer(L=550 mm), seria aproximadamente 186000 N/mm.

Percebe-se que o valor de rigidez obtido € muibobgor ndo haver a restricdo a
contracao radial neste procedimento de célculacando a inviabilidade da aplicacdo do
mesmo diretamente.

Apesar do procedimento acima se mostrar inadegpad® aplicacdo direta nas
armaduras de tracdo daser, a idéia da solugdo pela associacdo de molas tanbas
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promissora, deste que se possa avaliar com boggwexrigidez das molas. Neste sentido,

o Método dos Elementos Finitos serd utilizado.
STRESS FACTOR £ FOR RECTANGULAR WIRE (b and t as shown)

—
b ] ;D2 | N
P 1
Wound oaflat  Asisofspring Wound on edge .
index - C = D/t Index = C = D7b o A
1y HA
42 DI ST S S T T I A A
R D 1 I T i Vi 0
T NN N N | ' : i 2 i A A PV 4
S RS ' e s s s o o 7 8T
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50 10 46 32 28 24 20 18 if f4 L2 L0 12 11 16 & 20 24 28 32 36 40 50
Ratio = b/t Ratio = b/t

Figura 5-18 Fatorey em funcao da relacao D/t e D/b(Spring Manufacturer
Institute,1972)

5.3.2. Método analitico para analise do riser e sga&amadas

A Petrobras juntamente com a COPPE, desenvolvepragrama computacional
baseado no trabalho de BATISEA al (1989). Este programa computacio@aledicado
a analise de tensdes e deformacdes nas diversaslamrderiser flexivel. Por ser de
propriedade da Petrobras, ndo tivemos acesso da@tmmesmo, mas através do Eng
George Campello e com autorizagdo da Petrobrapofsivel calcular resultados parar o
riser objeto deste estudo com os diferentes carregamehlasTabela 5-3 abaixo,

reproduzimos as principais informacdes usadasfperale comparacdo com os resultados

encontrados.
Tabela 5-3 Resumo dos resultados analiticos.
Local Carga Axial Tensao Deformacédo | Rotacéo axial
(kN) (MPa) Axial Riser(°/m)
Armadura interna 500 661,2 0,0048726 0,4216
Armadura externa 500 584,6 0,0048726 0,4216
Armadura interna 844 1116,2 0,0082249 0,7117
Armadura externa 844 986,9 0,0082249 0,7117
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5.3.3. Andlise pelo Método dos Elementos Finitos diser de 2,5”

Como oriser e 0 conector sdo estruturas bastante complexadodas varias
camadas e a interacdo entre elas, ndo se podeeaaesnicialmente que um modelo
simples o pudesse bem representar. Devido ao graindero de elementos que seriam
necessarios para a representacao total direta degmento deser, simplificacdes foram
feitas procurando-se com elas manter-se a corrdépoia com o componente real. A
convergéncia foi obtida apés o aprendizado do cof@pento da estrutura frente ao
carregamento atuante.

Apesar das dificuldades existentes na utilizacdo eementos solidos
tridimensionais, a recompensa esta na capacidademdanelhor avaliagcdo das tensdes de
pico (peak stregslimitantes em condi¢cfes de fadiga as quais cooregem ao caso real.

Empregaram-se na maior parte da estrutura, eleméetmédricos quadraticos de
20 nos.

Varios modelos foram construidos obtendo-se aeiik cada camada partindo-se
das camadas mais internas até resolverem-se agxt&isas.

O primeiro modelo construido, visava represensacamadas internas miser.
Dado o elevado angulo dos helicéides em relac&ixaodo riser, tanto da carcaga como
da armadura de presséo (~90°), um modelo axissométii empregado. A partir deste
modelo, aplicando-se o apropriado carregamentogvelde a rigidez radial e axial
daquelas camadas. Com estas rigidezes, pode-satmmcom tubo ortotrépico com a
mesma rigidez das camadas internas.

O segundo modelo consistiu do tubo ortotropicovejente das camadas internas e
as armadura de tracdo interna com seus 48 tendéesaso do riser de 2,5”. Com o0s
carregamentos apropriados, obteve-se a rigidealradiaxial do conjunto. Da mesma
forma que para as camadas internas, encontrou-stilwmortotrépico equivalente em
rigidez ao conjunto camadas internas e armadueaniit Este novo tubo ortotropico sera
usado quando se desejar avaliar a armadura extenmadelo com conector

O terceiro modelo consistiu do tubo ortotropicoiegleénte das camadas internas
do primeiro modelo com todos os tenddes da armadteena(48) e da externa(50) do
riser de 2,5. Com o carregamento deslocamentol,asl#eve-se a rigidez axial do
conjunto a qual agora representa a do riser completa vez que a camada externa de

polimero € de baixissima rigidez pouco representpada a rigidez global da estrutura.
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5.3.3.1. Modelo das camadas internas

Um modelo axissimétrico foi construido para olsiera rigidez axial e radial das
camadas internas.

A Figura 5-19 mostra o modelo construido com a carcaca, a p@n@mada de
polimero, a armadura de pressédo e a segunda ca®addimero logo abaixo da armadura
interna de tracao.

A Figura 5-20 mostra o modelo sendo carregado com pressdo axtearam
aplicados cinco passos de carregamento com a pregsando de 10 a 50 MPa.
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Figura 5-19.Vista geral do modelo axissimétrico das camada&srias.
AN
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18:24:08

ELEMENTS
MAT NUM

FRE3-NORM
20

Figura 5-20. Modelo ¢/ carregamento pressao externa aplicado.
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AN
ELEMENTS
NOY 14 2009
MAT  NUM 18:25:44
Figura 5-21 Modelo com carregamento deslocamento imposto.

NODAL SOLUTION k

g7 0 RPR 29 2010
HTEP=5 14:15:11
SUB =1
TIME=5
SEOV (BVE)
DM =.500136
SMN =.004855

MM =397.614

=
.004955 B88.36 265.078 353.435
44.184 | {  CEE 309.257 397.614

Figura 5-22 Vista geral com as tensdes de Von Mises atuanteamegamento radial.
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Figura 5-23 Gréfico Presséo x deslocamento radial.
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Figura 5-24. Tensdes de von Mises no carregamento axial.
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Figura 5-25. Gréfico Reacédo x deformacao especifica axial.
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Figura 5-26. Regiéo linear do grafico reacéo x deformacaoafpa axial.
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Da Figura 5-26, percebe-se um comportamento rakloem&e linear até um
deslocamento axial de 2,0 mm em 170,8 mm, ou $&jaraa deformacéo especifica axial
de 0,011709. A reta ajustada pelo método dos mmmguadrados atraves do coeficiente
de correlacao de 0,99851.

Como o modelo construido tinha um comprimento to&l170,8 mm e neste
comprimento quando se aplica um deslocamento denin5 tém-se a reacdo axial de
83834 N e consequentemente, a deformacao espds; 8782

Sabendo-se que

EA a - Faxial
xial i
Aree.g

Equacédo 5-3 Médulo de elasticidade axial.
Onde:

Eaxiar = Mddulo de Elasticidade Axial (MPa)
Faxial = Forca axial ou reagéo axial (N)

Area = &rea da secao transversal do tubo equiea(emtf)

€ = deformacéo especifica axial

Arbitrando-se um tubo com Re= 49 mm e Ri= 48 mmom @ rigidez axial
equivalente, tem-se uma &rea de secao transder8a4,73 mre desta forma obteremos
da Equacéao 5-3um modulo de elasticidade axial @eaxia = 31326 MPa.

Para um cilindro submetido a pressdao externa apenasnforme
TIMOSHENKO(1981)tem-se a seguinte equacao relacionando o destmtamadial com

a presséo externa:

£ - _RextPext Rint?+ Rext’ _
Radal U Rext? - Rint?

Rext

Equacéo 5-4 Médulo de elasticidade radial
Onde:
Eradiai= M0dulo de Elasticidade radial(MPa)
Rex, Rint = raios externo e interno do cilindro equivalenéspectivamente(mm)
Pext = Pressao externa aplicada (MPa)
Urext = Deslocamento radial referente ao raio externoildaro equivalente(mm)

u = coeficiente de Poison do cilindro (0,3)
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Considerando-se 0 mesmo tubo com Rext = 49 mm d-R#8 mm e Pext= 50
MPa, do modelo axissimétrico, obtém-se para aspoesxterna de 50 MPa um
deslocamento radial degrkk = -0,32321 mm para a camada de polimero abaixo da
armadura interna, a qual é o limite para 0 compwetdo linear para 0 carregamento
radial, conforme percebe-se Regura 5-23. Com estes valores usadosHEguacdo 5-4
obtém-seEragia= 365405 MPa.

5.3.2.2. Modelo das camadas internas e armadura arha de tracéo

Com o tubo ortrotopico equivalente as camadasrnase obtido no item
5.3.3.15.3.3.1. Modelo das camadas internas, seourm modelo com este tubo e sobre o
mesmo colocaram-se todos os tendfes da armadenaarte tracdo em namero de 48.

Destacam-se nkigura 5-27 e naFigura 5-28 a sec¢do transversal do tendéao e a

secao do tendao projetada na secéo transversakedaespectivamente.

4,20

Figura 5-27. Secéo transversal dos tenddes

4 &4 k

+
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o

(%]
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Figura 5-28. Secéo do tendao projetada na sec¢ao transversakdo
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Figura 5-29. Detalhe do contato do tenddo com o tubo interno.
A Figura 5-29 mostra em detalhe o contato dos eos do tenddo com os
elementos do tubo interno.

800000

700000 ' ! Arames|nt
1 Tubolnt
600000 Totallnt
500000 .

400000 /

300000 //

200000 / -

Reagao (N)

100000 M““’M
0 = ; ; . '
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Deformacgio

Figura 5-30. Gréfico relacionando reacéo nos tenddes x defgimaspecifica axial.

Da Figura 5-30, observa-se que com uma deformaspecifica axial até
aproximadamente 0,0117, o comportamento dos tenddes a armadura interna é
aproximadamente linear, com uma diferen@7 %.

Na Figura 5-31, com a reacdo em funcdo da defd@wmnegpecifica axial, colocou-
se juntamente com a curva da rigidez total do cdojeamadas interna com a armadura
interna, a reta ajustada, possibilitando a visaeéip do afastamento da curva em relagcéo a
reta.
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Figura 5-31 Regido linear das camadas internas com a armaderaa.

0.00 100.00 2DD.DD.(mm)

50.00 150.00 v

Figura 5-32 Modelo da armadura interna com aplicacdo da foessterna.

Com a rigidez axial obtida para a armadura intejurdamente da obtida para as
camadas internas, pode-se de forma similar a usada3.3.1, obter um tubo ortotrépico

equivalente as camadas internas e a armaduragde frderna conjuntamente.
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Arbitrando-se um tubo com Re= 51 mm, o qual é o miterno da armadura
interna de tracdo, e Ri= 50 mm, ou seja para ueemde secao transversal de 317,Fem
sabendo que para reacdo axial total (armaduranatercamadas internas) de 482208 N,
tem-se uma deformacéo especifica axial de 0,01636adelo axissimétrico, obtém-se da
Equacdo 5-3 um modulo de elasticidade axiaEdgia = 146691 MPa.

Para um cilindro submetido a pressdao externa apemasmforme
TIMOSHENKO(1981)tem-se a Equacado 5-4, relacionando o deslocamadial com a

pressao externa.

0,0

Erjustion y=a+ bt
Audi. R-Souare 1

Walue Standard Errar
Lixmax Intercept | 0,00354 6,67094E-5
Lxmax Slope 0,00497 11424266

Deslocamento Radial(mm)

0 20 40 60 80 100
Pressao (MPa)

Figura 5-33. Deslocamento radial x Pressao externa no conjunto

Considerando-se o0 mesmo tubo com Rext = 51 mm &=R&® mm e Pext= 100
MPa. Do modelo axissimétrico, obtém-se para aspmesexterna de 100 MPa um
deslocamento radial derb)i = -0,48 mm para a armadura interna, a qual € itelipara o
comportamento linear para o carregamento radiah €stes valores usados na Equacao
5-4, obtém-s&Rgagia= 533427 MPa.

Com estes resultados, pode-se, no modelo com congrta avaliagdo das tensdes
na armadura externa, utilizar este tubo ortotromicm rigidez equivalente as camadas

internas juntamente com a armadura interna dedraca
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5.3.2.3. Modelo do riser com as armaduras interna&xterna

Com o tubo ortrotdpico equivalente as camadagnaseobtido no item 5.3.3.1,
criou-se um modelo com este tubo e sobre 0 mesiocatn-se os tenddes da armadura
interna (48) e externa (50) de tracao.

N
0.00 50.00 100.00 ) K 5
25.00 75.00

Figura 5-34. Vista do modelo daser completo com as condi¢cdes de contorno.

- —fz(Tubo fixo)
fz(Externos fixos)
1000000 -] f;(mt_ernos fixos)
Fixos total
Reacéo total
800000 +
<
5 600000 -
(8]
b
@
[hd
400000
200000 4
0 & T T T T T T T T T T r ; . . i ,
0 1 2 3 4 5 5 L ]

Deslocamento(mm)

Figura 5-35. Gréfico reacdo x deslocamento axial para o dee?,5”.
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A Figura 5-35 mostra o grafico reacdo de cada daneado riser em funcdo da

deslocamento axial aplicado.

i odel
Adi. R-Square

Folynarmial
0.99996
Yalue

Standard Error

Deslocaimm)
Deslocadmrm B1
. Deslocagmim B2
Deslacadmm B3
Deslocaimm B4

Intercept 0 i)
4.3610BE-6 5.43454E-8
3.73196E-12 268084E-13
-5.2025E-18 414101E-19
4.3308E-24 2.01531E-25

Deslocamento(mm)

Desloca(mm)=4,3611E6* F + 3,732E-12 = F* - 6,2025E-18* F° + 4 3308E-24 = F*

-1 I T I T
0 200000

T T T 1
400000 600000 800000 1000000 1200000

Reacao total(N)
Figura 5-36. Grafico deslocamento x reacéo para o riser de 2,5

A Figura 5-36 mostra os mesmos dados da Figura, p&ém invertendo-se 0s
eixos e desta forma ajustando-se um polinbmio detougrau através do método dos
minimos quadrados, conforme mostrado na Equacdopbde-se para uma dada carga

saber-se o deslocamento axial a ser aplicada nellmodm um passo.

Desloca(mf= 4,3611E 6 * F+3,732E-12*F* - 6,2025E-18*F° +4,3308E- 24*F*

Equacéao 5-5 Deslocamento axial em funcéo da carga desejada.
Através da Equacédo 5-5 podemos avaliar que paracanga de 844 kN, a qual foi
a maxima usada nos ensaios do riser de 2,5”, temodeslocamento axial de 4,81 mm, o
qual corresponde a uma deformacédo axial de 0,04B111433), a qual € inferior ao limite
de comportamento linear das camadas internas d4 7,0 validando portanto o uso do
tubo ortotrdpico interno.
Observando-se a Figura 5-35, percebe-se que adaraanterna e a externa

possuem praticamente a mesma rigidez, sendo Igeiri@ maior na armadura interna.
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Evidentemente, como a camada interna tem 48 terel@esxterna tem 50, tem-se uma
solicitacdo de cada tendao da armadura internaraique o tenddo da armadura externa.
A Figura 5-37 mostra o grafico da rotacdo axial riker em relacdo ao
deslocamento axial imposto. Deste grafico ajustopedo método dos minimos quadrados
um polindmio do segundo grau, com coeficiente destazdo de 0,99862. Desta maneira,
partindo-se de uma determinada carga axial detadaipor exemplo, para o ensaio de
qualificacédo daiser, determina-se pela Equacao 5-5, o deslocamen#b axser imposto
no segmento daser modelado. A partir deste deslocamento, pode-s& pgliacao 5-6,
determinar-se a rotacdo a ser aplicada naqueleestgmeriser. Salienta-se que a rotagcéo
resultante tem o sentido do assentamento da armadterna de tracdo. Com este
procedimento, pode-se avaliar o conjumiser com conector utilizando-se o0 menor

namero possivel de tenddes, porém considerands-aibos necessarios.

Model Polynomial
Adj. R-Souare 099562

Walue Standard Error
01 0 - Rotacdo(grau) | Intercept | 4 0DS061E-4 0.00207
Rotacfolgrau) | B1 0.01492 0.00197
Ruotagdo(yrau) B2 000275 3E1097E4

Rotacdo(grau)

¥
0.00 Rotagio(grau)=4.05006E-4 + 0,01492 * X +0,00275* X’

T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Deslocamento(mm)

Figura 5-37. Rotacdo axial do riser como um todo em funcadesdocamento axial.

Rotacgdo(gau)= 4.05006E 4+0,01492 X +0,00275 X?

Equacéao 5-6.Rotacéo do riser em funcao da deformacao axiabshap

Salienta-se que as curvas representadas pela Bgbagde Equacdo 5-6, sao
validas para a carga maxima desejada, ou para egigrcia crescente de carregamento.

No caso das cargas dos blocos de fadiga, as qa@isienores do que a maxima e foram
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aplicadas apdés a mesma, devido a presenca de dgfiemplasticas geradas pela carga
méxima, torna-se necessario carregar-se o mesmelonodm a seqiiéncia correta de
cargas usadas, pois os deslocamentos obtidosquglasdes sdo menores do que as reais.

A Figura 5-38 apresenta o modelo com as condigéesontorno representando a
sequéncia de cargas axiais aplicadas no ensaisedo r

Desta maneira, resolveu-se a rigidez axial dor nige 2,5”, podendo-se agora
construir, por exemplo, um modelo composto das dasiénternas, armadura interna e
conector resinado com sua capa, com comprimentorise® de um passo. Este
procedimento possibilita modelar-se uma quantidatkizida de tendbes e com uma

malha mais refinada para os mesmos.

Figura 5-38 Modelo com a aplicacéo da seqiéncia de cargasala ensaio.
Tabela 5-4.Deslocamentos obtidos do modelo na seqiiéncia eszdmegamento .

Carga Deslocamento OBS
(kN) (mm)
844 4,8080 Carga maxima de tracéo no portico
500 2,6115 Carga maxima de tracdo na bancada
304 1,6458 Carga maxima do bloco de servico em fadiga
130 0,7831 Carga minima do bloco de servigo em fadiga
438 2,5334 Carga maxima do bloco de dano=1 em fadiga
154 0,9024 Carga minima do bloco de dano=1 em fadiga
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A Tabela 5-4 apresenta os deslocamentos obtidosiadelo com aplicacédo da
sequéncia de cargas.

5.3.2.4. Modelo para avaliar o deslocamento da capl® conector

Para se poder aplicar o carregamento corretamentenadelo doriser com
conector, como sera aplicado o deslocamento axalflange do mesmo, deve-se
obrigatoriamente considerar o deslocamento da eafpa o flange do conector e a entrada
dos tenddes na resina. Para esta avaliacdo, dors¢rum modelo axissimétrico composto
do conector, resina, tubo equivalente as camademas (intertravada e pressdo) e um
cilindro com secéo transversal equivalente a setgidodos os tenddes das camadas

internas e externas diser. Este modelo é mostrado na Figura 5-39.
AN

PR 29 2010
MAT  NUM 07:44:20

ELEMENTS

E

Figura 5-39. Vista do modelo construido com as condi¢cdes dé&ooao impostas.

AN

APR 29 2010
07:49:19

ELEMEMNTS
MAT NUM

Figura 5-40. Vista em detalhe localizando o n6 50 monitorado
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Figura 5-41 Grafico com a curva carga x deslocamento doOndénitorado.

Desloca50fim)=5.32809E 8 * FaxiaI(N)|

Equacéo 5-7 Deslocamento do né 50 em funcéo da carga aXiabdp.

A Figura 5-41 apresenta o grafico do deslocamdntad 50 em funcéo da carga
axial aplicada. Percebe-se o comportamento liketo ajuste de curva pelo método dos
minimos quadrados, obtém-se a Equacdo 5-7 com eficiente de correlacdo de
0,99973.

Tabela 5-5 Deslocamentos do Flange da capa no inicio doctone

Carga Deslocamento OBS
(kN) (mm)
844 0.04533 Carga maxima de tracao no pértico
500 0.02663 Carga maxima de tracdo na bancada
304 0.01594 Carga maxima do bloco de servico em fadiga
130 0.00652 Carga minima do bloco de servico em fadiga
438 0.02325 Carga maxima do bloco de dano=1 em fadiga
154 0.00781 Carga minima do bloco de dano=1 em fadiga
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5.3.2.5. Modelo do riser de 2,5” com conector e aadura externa

Construiu-se um modelo com o conector com a resimapa, tubo ortotropico
equivalente as camadas externasiskr (carcaca intertravada, polimero interno, armadura
de pressédo e polimero abaixo da armadura interrieaci&o) e oito tenddes da armadura
externa de tragdo, conforme demonstrado no iten2.2.30 comprimento da armadura

fora da resina foi de 1 passo, o queiser de 2,5" representa 433 mm.

;
z\I/v'

Figura 5-42 Detalhe do modelo com a armadura externa e asgd®s de contorno.

400,90 [mm}

o.00 20000
| I 1
100 10000

Tabela 5-6 Resumo das deformacdes nos varios modelos

Modelo N°de tendSeg ¢ ojastico am/m) & plasticofim/m)
Portico2 2 2840 207
Pértico4 4 3065 240
Pértico8 8 3380 310
Pértico25 25 3350 311

A Tabela 5-6 mostra os valores obtidos para asrmiefgbes elasticas e plasticas
nos modelos com 2, 4, 8 e 25 tendbes da camada&xeonector com 0 mesmo grau de
refinamento de malha. Nestes modelos, aplicou-sa defiormacéo axial de 3,2 mm e
todos possuiam um passo de comprimento. Percetpgeseom 8 tenddes ou mais, 0s
resultados se reproduzem. Devido a estes resultatiloou-se nos modelos com conector
para a avaliagdo dos tenddes tanto da armaduraantemo da externa, um total de 8
tenddes, representando este numero o ideal emdatmprecisdo de resultados e custo

computacional.
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A Figura 5-42 mostra o modelo construido para &isen da armadura de tracéo
externa e sua interface com o conector resinadno@elo € composto de oito tenddes da
armadura de tracdo externa, um tubo ortotropicivelfunte as camadas internasrier,

0 conector resinado. Neste modelo, usamos comagdmslde contorno a ancoragem na
extremidade oposta ao conector e junto a face atgdél do conector os deslocamentos

axiais impostos e na interface com a resina, goteesultante.

5000 150.00

12.50 37.50

Figura 5-44. Detalhe em detalhe da malha dos tenddes.
Na Figura 5-43, tem-se uma visdo global do model&lementos Finitos.
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Na Figura 5-44, vé-se em detalhe a malha de Elewdfinitos usada nos oito
tendbes da armadura de tragdo externa. Destaagesgeqisou uma malha com diferentes
graus de refinamento. Quatro tenddes possuiam uateamais grosseira, dois com um
refinamento intermediario e dois com malha maidnaefas, visando também um
comparativo dos resultados para os diferentes tansashe elementos.

Com base na Equacao 5-5 e as informagfes da Talielpode-se construir a
Tabela 5-7, obtendo-se os valores do deslocamerdbeaa rotacdo a serem aplicados ao
modelo para representarmos o carregamento desseere

Tabela 5-7 Resumo deslocamentos axiais e rotacdes a sefigadag ao modelo.

Carga Deslocamento Deslocamento | Deslocamento Rotacao*
(kN) (5.3.2.3) capaTabela 5-5 total (°/passo)
(mm) (mm) (mm)
844 4,808 0.04533 4,85 0,1357
500 2,609 0.02663 2,64 0,0558
304 1,6458 0.01594 1,66 0,0378
130 0,7831 0.00652 0,79 0,022
438 2,5334 0.02325 2,56 0,0543
154 0,9024 0.00781 0,91 0,024

* Rotacaoresultante no sentido do assentamento da armadutarina.

Figura 5-45. Detalhe dos vetores principais com o tendao deddo por um fator de 30.
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Figura 5-46.Presséo de contato entre o tendao externo e o tubo

Na Figura 5-45 tem-se uma visao dos vetores paide tensdes e da deformada
do tendao préximo ao conector, a magnitude da hefpdio esta multiplicada por um fator
de 30 para possibilitar melhor visualizacdo do com@mento do tend&o. Percebe-se que
na interface com a resina h4 uma flexdo a qual,oceera visto nas figuras com os
resultados, é responsavel pela elevacdo das temsdesituindo-se assim em uma regido
de grande importancia na avaliagcado do conector.

A Figura 5-46 mostra a distribuicdo da pressaoagato entre o tenddo externo e
0 interno(tubo ortotrépico).

A Figura 5-47 e a Figura 5-48 mostram as deformmgélasticas e plasticas
respectivamente, obtidas para o carregamento4l&N4

A Figura 5-49 e a Figura 5-50 mostram as defornmgélésticas e plasticas
respectivamente, obtidas para o carregamento deNb0O

A Tabela 5-8 mostra os valores obtidos experimentaimericamente para fins de
comparacao e validacdo dos modelos. No modeloalmses apresentados referem-se a
distancia equivalente aos resultados experimentaisseja, de 50 mm da interface dos

tenddes com a resina.
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Figura 5-47. Deformacdes principais elasticas com 844 kN.

Figura 5-48 Deformacao plastica com 844 kN
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Tabela 5-8.Comparacéo com os resultados siwain gagegara o riser 2,5"

Carga| Lcp | Almodelo | E€elastico |  Eplastico €0 | Emedido | Diferenca
(kN) | (mm) (mm) (um/m) (um/m) mm) | (umim) (%)
1passo
844 550 4,85 4920 1016 5936 5869 1,1
500 2795 2,64 2959 222 3181 3144 1,2

* os valores d€medido S40 0s mostrados no item 5.1 e item 5.2 e refeseastsio
a mesma distancia em que as deformacdes foram radestdo modelo de Elementos
Finitos..

Os resultados da Tabela 5-8 e da Tabela 5-9, mosirdboa concordancia dos
resultados obtidos numericamente com os valorgdosbtanto na instrumentagdo com
strain gagesos ensaios do pértico e em bancada, como nosegabbtidos pelo método
analitico. Desta forma, validados os modelos usagdodemos proceder a analise de

tensdes da armadura externaider.

Figura 5-51 TensGes maximas principais com carga de 844 kN.
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Figura 5-52 TensGes maximas principais com carga de 500 kN.

Tabela 5-9 Comparacao dos resultados com o método analitico.

Local Carga Axial Tenséao Tensédo modelo Diferenca
(kN) Método Elementos Finitog (%)
analitico(MPa) 61 (MPa)
Armadura externa 500 584,66 591 1,1
Armadura externa 844 986,90 1016 2,9

Salienta-se que os resultados do método analitastratos na Tabela 5-9, servem
apenas para uma aproximacao, uma vez que esteartétadpor base o comportamento
Linear Elastico dos tendbes, consideracdo essdoroms jA observado, ndo mais
verdadeira para os niveis de carregamentos emmggad

Para a aplicacao dos carregamentos, diferenci@mseois grupos de passos 0s
ensaios do portico e o da bancada, em funcéo lemuia da plastificacdo de um passo
nos seguintes, possibilitando a comparagcéo comaloses obtidos com ostrain gages
Desta forma para 0 ensaio no portico 0 modelo densui 0s passos com cargas de: 844,
304, 130, 438, 154 kN. Para o ensaio na bancadagdelo considerou os passos com
cargas de: 500, 304, 130, 438, 154 kN.
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Figura 5-53 TensBes maximas principais com 304 kN

17.50 52,50

Figura 5-54. Tensdes maximas principais com 130 kN.

A Figura 5-53 e a Figura 5-54 mostram as tensd&smas principais com as
cargas de 304 e 130 kN, respectivamente. Estaasséargas maximas e minimas no bloco

de carregamento de servico com um total de 1.00@eiclos.
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Figura 5-55.Tensdes maximas principais com 438 kN ap0s carGda&N.

AN

Figura 5-56. TensGes maximas principais com 438 kN apos aed@iad kN.

Para fins de comparacao tem-se na Figura 5-38naées maximas principais com
a carga aplicada de 438 kN ap0s a aplicacao da dar§44 kN. Percebe-se a significativa
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reducdo nos valores de tensdo, devido as tens8ehiais que permanecem apos 0O
carregamento com 844 kN. Desta maneira, no postarcegamento com 438 kN, atinge-
se uma tensao resultante principal de menor mathuue o mostrado na Figura 5-55, em
gue tem-se o mesmo valor de carga com 438 kN, papdicado apds o carregamento de
500 kN, o qual ndo é capaz de gerar as tenséehiaesiassociadas com o carregamento
inicial de 844 kN.

Percebe-se assim o efeito benéfico de um prégaamento maior, evidentemente
gue dentro de determinados limites e em se¢cOegycadiente de tensdes, no desempenho
da vida em fadiga dos tenddes.

Devido a este fato, na andlise dos tenddes emgdatinto da armadura externa
como na interna, sera feita de forma conservadamsiderando a seqiiéncia de
carregamento usado em bancada, qual seja carganendwicial de 500KN, bloco de
fadiga em servico com carga maxima de 304 kN émmaile 130 kN, seguido pelo bloco

de fadiga com dano = 1 com carga maxima de 438 kiihena de 154 kN.

r
e
\W’k

Figura 5-57. TensGes maximas principais com 154 kN.
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A Figura 5-55 e a Figura 5-57 mostram as tensGesnmma& principais com as
cargas de 438 e 154 kN respectivamente, as quassséargas maxima e minima do bloco

de dano = 1 em fadiga, com um total de 15.000<iclo

Tabela 5-10 Valor das tensdes maximas principais nos teneesnos nos blocos de

fadiga.
Bloco Carga maxima Carga minima G {méax G min
(kN) (kN)
(MPa) (MPa)
Servigo 304 130 564 194
Dano=1 438 154 983 235

Para fazermos a avaliacdo dos tendbes em fadigasre-se ao tradicional
Diagrama de Goodman modificado(Shigley, 1984).

Para a avaliagdo no ciclo de fadiga usou-se asrgegunformacoes:

Tenséo de ruptura do tendédo = 1420 MPa, Como addmsite de fadiga(Sn) para
0s acos é de 50% da tenséo de ruptura, tem-seldn¥RFa

Tensao de escoamento: 1250 MPa
Fatores modificadores considerados (Shigley, 1984):
Acabamento = 0,65
Confiabilidade = 0,9
Demais = 1
Tensao limite de fadiga corrigido para o bloco 1(Srv10*0,65*0,9 = 415,3 MPa
Tensao limite de fadiga corrigido para o bloco 2(S1420*0,9*0,65 = 830,7 MPa

A tradicional curva S-N, mostrada na Figura 5-58pa material dos tenddes €
levantada considerando-se ciclos de fadiga comawvaimplitudes de tensdo de igual
moédulo em tracdo e compressdo ou seja, com umaotenédia no ciclo igual a zero.
Como na pratica, os ciclos de fadiga podem possoi@ tensdo média diferente de zero, se
faz necessario considerar tal efeito. Existem gametodos de fazer esta correcéo, sendo
gue o mais tradicional e utilizando é o diagram&dedman modificado.

Visualizando a curva S-N de resisténcia a fadigagae tem-se a relacdo tensao
alternada x namero de ciclos, pode-se pensar mpatiea de Goodman como uma se¢ao
transversal da mesma.

Para o Bloco 1 de fadiga tem-se um numero de cigled a 1.000.000, estando na
faixa da curva S-N a partir da qual considerarsa uida infinita. Para o caso do bloco 2,

entretanto, encontra-se em uma faixa da curva eraqesisténcia a fadiga varia com o
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namero de ciclos. Esta faixa de 0 a 1.000.000 descpara 0 a¢o apresenta uma reducao
da resisténcia a fadiga com o aumento do numenictiss. A Figura 5-58 mostra a curva
S-N para o material dos tenddes, visualizando-lseaque foi colocado.

1400 ~
1300 -
1200 -
1100 —
1000 -

900 —

800 -

700 +

Tensé&o alternada (MPa)

600
500
400

300

y T T T T T T T r T
0 200000 400000 600000 800000 1000000

Ciclos

Figura 5-58 Curva S-N para o material dos tenddes.

Para o bloco de servico temos da Tabela 5-10,qsrges valores para a interface com a

resina;

oméx =564 MPa
omin =194 MPa

Sabendo-se que:

g max— g min
galt =

Equacéo 5-8 Tensao alternada no ciclo.

, .. omax+ogmin
omédia= >

Equacao 5-9.Tensdo média no ciclo.

Obtém-se0O alt = 185 MPa © média = 379 MPa

Para o bloco de dano = 1 temos da Tabela 5-10gosnses valores para a interface com a

resina;
omax= 983 Mpa
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omin= 235 MPa

E assim obtém-se usando a Equacéao 5-8 e a Equ&tao 5

O alt = 374 MPa © média =609 MPa

Para o bloco de servigo tem-se da Tabela 5-10gusrdes valores para longe da interface:
oméax =352 MPa
omin =140 MPa

E assim obtém-se usando a Equacéo 5-8 e a Equd&téo 5
O alt = 106 MPa ® média = 246 MPa
Para o bloco de dano=1 tem-se da Tabela 5-10 osmsegvalores para longe da interface:

oméax= 570 MPa
omin =170 MPa

E assim obtém-se usando a Equacéao 5-8 e a Equ&téo 5
O alt = 200 MPa ® média = 370 MPa

Tabela 5-11 Resumo dos resultados em fadiga para tendoeseste

Condicao Local GMax omin calt omed Resultado
Servigo Interface 564 194 185 379 Ok
Servigo Longe 352 140 106 246 Ok
Dano=1 Interface 983 235 374 609 Ok
Dano=1 Longe 570 170 200 370 Ok
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Figura 5-59. Diagrama de Goodman para os tenddes externdscm b
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Figura 5-60. Diagrama de Goodman para os tenddes externotono &e dano=1

Na Figura 5-59 e Figura 5-60, para o bloco deiser® de dano=1 respectivamente,
tem-se o diagrama de Goodman modificado para aHésnexternos tanto no ponto de
maxima tensao junto a interface com a resina, comge desta interface. Nele, todos os
pontos abaixo da linha limite (azul) sdo pontosa@m ndao ha a previsdo de falha por
fadiga. Percebe-se por eles que os tenddes mesmegida de elevacado de tensdes na

interface com a resina, encontram-se na regiaegleaanca, sem previsao de falha.
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5.3.2.6. Modelo do riser de 2,5” com conector e aadura interna

Construiu-se um modelo com o conector com a resimapa, tubo ortotropico
equivalente as camadas internagider (camada intertravada, polimero interno, armadura
de presséo e polimero abaixo da armadura interrteag@o) conforme demonstrado no
item 5.3.2.2, e oito tenddes da armadura interngad@o. O comprimento da armadura
fora da resina foi de 1 passo, o que no riserSler@presenta 433 mm.

A Figura 5-61 mostra o modelo construido para d@iss da armadura de tracao
interna com o conector resinado. O modelo é coropdstoito tendbes da armadura de
tracao interna, um tubo ortotrépico equivalentea@®adas internas do riser e o conector
resinado. Neste modelo, usa-se como condi¢cdesrderno a ancoragem na extremidade
oposta ao conector e junto a face do flange doatones deslocamentos axiais impostos e

na interface com a resina a rotagao resultante.

Figura 5-61 Detalhe do modelo com as condi¢gdes de contorno.

Salienta-se que mesmo com o modelo para a adaliaemadura interna possuindo
a hélice com a mesma orientacdo da usada na adalesenadura externa, foi considerada
na aplicacao da rotacdo o sentido resultante ohtidtem5.3.2.3 o qual tem o sentido do
assentamento da armadura interna.

Na Figura 5-62, tem-se uma visdo global do model&lementos Finitos.

Destaca-se que foi usada uma malha com diferentes gle refinamento, como
feito na andlise da armadura externa com coneQumatro tenddes possuiam uma malha
mais grosseira, dois com um refinamento intermedi&mdois com malha mais refinadas,
visando também uma comparacdo dos resultados paraiferentes tamanhos de

elementos.
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Figura 5-62 Vista geral do modelo de Elementos finitos.

Aplicaram-se os mesmos deslocamentos axiais eiontas da Tabela 5-7 usados

no modelo com a armadura externa.

Figura 5-63 TensGes maximas principais com 844 kN.

107



0,00 3 90,00 (i)
I 2 ..

22,50 67,50

Figura 5-64. Tensdes maximas principais com 500 kN.

Figura 5-65. Deformacéo plastica com carga de 844 kN.

108



251776004 3

2 z257e-00+ N

Figura 5-66. Deformacéao plastica com carga de 500 kN.

A Figura 5-65 e a Figura 5-66 mostram as defornmgdésticas obtidas com o
carregamento de 844 e 500 kN, respectivamente.

Tabela 5-12. Comparacao dos resultados da armaderaa com o método analitico.

Local Carga Axial Tensao Tensdo modelo* Diferenca
(kN) Método analitico | de Elementos Finitos (%)
(MPa) o1 (MPa)
Armadura interna 500 661 629 50
Armadura interna 844 1116 1047 6,6

* Valores longe da interface com a resina.

Salienta-se que os resultados do método analitiostrados na Tabela 5-12,
servem apenas para uma aproximacdo, uma vez geenmgdbdo tem por base o
comportamento Linear Elastico dos tendfes, coremjder essa, conforme ja observado,
nao mais verdadeira para os niveis de carregamempegados.

Como feito no item 5.3.2.5 para a aplicagdo doseegamentos, diferenciou-se em
dois grupos de passos os ensaios do portico ebamtzada, em funcdo da influéncia da
plastificacdo de um passo nos seguintes, posaiflit a comparacdo com os valores
obtidos com ostrain gagesDesta forma para o ensaio no pértico o modelgidenou os
passos com cargas de: 844, 304, 130, 438, 154#&M. 0 ensaio na bancada, o modelo

considerou os passos com cargas de: 500, 3044380154 kN.
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Figura 5-68 TensBes maximas principais com 130 kN.
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A Figura 5-67 e a Figura 5-68 mostram as tensd@&simas principais com as
cargas de 304 e 130 kN, respectivamente. Estagsséargas maximas e minimas no bloco

de carregamento de servico com um total de 1.00@eiclos.

Figura 5-69. Tensdes maximas principais com 438 kN.

Figura 5-70. TensGes maximas principais com 154 kN.
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A Figura 5-69 e a Figura 5-70 mostram as tensGesnma&d principais com as

cargas de 438 e 154 kN, respectivamente, as gé@aigs cargas maxima e minima do

bloco de dano = 1 em fadiga, com um total de 1500€16s.

Tabela 5-13 Valor da tensfes maximas principais nos tendtiesios nos blocos de

fadiga.
Bloco Carga maxima Carga minima O {méx G1min
kN kN
(MPa) (MPa)
Servigo 304 130 562 186
Dano =1 438 154 973 232

Para fazer-se a avaliacdo dos tenddes em

fadegarre-se novamente ao

tradicional Diagrama de Goodman modificado(Shigi€g4).

Consideram-se as seguintes informacdes:

Tenséo de ruptura do tendédo = 1420 MPa, Como addmsite de fadiga(Sn) para
0s agos é de 50% da tensao de ruptura, tem-selSn¥Ra .

Tensao de escoamento: 1250 MPa
Fatores modificadores considerados(Shigley, 1984):
Acabamento = 0,65
Confiabilidade = 0,9
Demais =1
Tenséo limite de fadiga corrigido para o bloco 1(Srv¥10*0,65*0,9 = 415, 35 MPa
Tenséo limite de fadiga corrigido para o bloco 2(Sri420*0,9* 0,65 = 830,7 MPa

Para o bloco 1 de fadiga tem-se um numero descigleal a 1.000.000, estando na
faixa da curva S-N em que pode-se considerar uitelide duracdo infinita. No caso do
bloco 2 entretanto, encontra-se em uma faixa deaceim que a resisténcia a fadiga varia
com o numero de ciclos, esta faixa de 0 a 1.000d@006iclos para 0 aco apresenta uma
reducdo da resisténcia a fadiga com o aumento menaide ciclos.
Para o bloco de servi¢co tem-se da Tabela 5-13gusrges valores para a interface

com a resina:
omax =562 MPa
omin =186 MPa

Relembrando as equacfes para as tensfes altemauasliias( Equacdo 5-8 e
Equacéo 5-p
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g max— o min
galt =
, .. omaxt+gmin
omédia= >

Obtém-seO alt = 188 MPa © média = 374 MPa

Para o bloco de dano = 1 tem-se da Tabela 5-18gusrges valores para a interface com a
resina:

oméax =973 MPa
omin =232 MPa

E assim obtém-se usando a Equacgéo 5-8 e a Equ#&;do 5

O alt =371 MPa ©® média =603 MPa

Para o bloco de servico da Figura 5-67 e da Figt68 tem-se os seguintes valores para
longe da interface:

omax =372 MPa

omin =153 MPa

E assim obtém-se usando a Equacéo 5-8 e a Equ&téo 5

O alt =110 MPa © média =263 MPa

Para o bloco de dano=1 da Figura 5-69 e da Figui@ tem-se os seguintes valores para
longe da interface:

omax =597 MPa

omin =183 MPa

E assim obtém-se usando a Equacgéo 5-8 e a Equ#&tdo 5

O alt =207 MPa © média = 390 MPa

Tabela 5-14 Resumo dos resultados em fadiga para tendoesaste

Condicao Local OMmax omin oalt omed Resultado
Servigo Interface 562 186 188 374 Ok
Servico Longe 372 153 110 263 Ok
Dano=1 Interface 973 232 371 603 Ok
Dano=1 Longe 597 183 207 390 Ok
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Figura 5-71 Diagrama de Goodman para os tenddes externdscm h
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Figura 5-72 Diagrama de Goodman para os tenddes externotono &e dano=1
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Na Figura 5-71 e na Figura 5-72, para 0 bloco devigp e de dano=1
respectivamente, tem-se o diagrama de Goodman icamthf para os tenddes internos em
ternos tanto no ponto de maxima tensao junto af@wme com a resina, como longe desta
interface. Nele, todos os pontos abaixo da linhmtei(azul) sdo pontos em que ndo ha a
previsdo de falha por fadiga. Percebe-se por alesog tendées mesmo na regidao de
elevacéo de tensdes na interface com a resinanteacnse na regido de seguranca, sem
previsao de falha.

- Avaliacdo na carga maxima de 844 kN

Para a avaliacdo estética na carga maxima de 844dgude-se o procedimento de
andlise elastoplastica do Apéndice Bl da APl 570072 para avaliacdo de falha
localizada. Da Figura 5-65 tem-se que a deformaddstica maxima equivalente € de
0,006197.

Para o material do tendao a tensdo de escoameateal250 MPa e a ruptura de
1420 MPa, conforme capituth MATERIAIS E METODQ®Jsando-se as propriedades
mecanicas podem-se obter os valores para os licétateformacéo constantes na tabela
B1-6 da API 579 (2007) para acos ferriticos.

m, = 0,6(10d Our) = 0,6%(1-1250/1420) = 0,07183

Como nao se dispbe dos limites de alongamento w;dedde area especificados deste

material usa-se de forma conservad@irg= m, = 0,07183 &lg = 2,2

Da API 579 (2007), tem-se a equacao para a deféion@gxial limite€_ a qual

_[ as_ j{{al"'az"'as}_lﬂ
_ 1+m, 30, 3
gL _ gLu *

Equacéao 5-10Deformacéo triaxial limite API 579 (2007).

reproduz-se :

Do modelo tem-se para 0 né com a maxima deformptEgiica e as seguintes

componentes de tensao:

01=1415 MPaO>= 104 MPa e03=-0,5 MPa
Substituindo-se estes valores na equacao obt&n=se,062012
Do modelo Figura 5-65 temos q8geq — 0,006197
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Do Apéndice B1 da API 579 (2007) tem-se quesfstér a seguinte condicao:
Epeqt Ecf S €L ouseja€cf < EL - €peq; Ecf = 0,05582

Ou seja a deformacgéao de conformacéo no tendao sevmenor do que 5,58 %.
N&o se dispbe desta informagéo, porém, os compeEsemnistraram-se estaveis ocorrendo
a convergéncia numérica atendendo portanto o iorigse protecdo contra o colapso
plastico Apéndice B1 da API 579 (2007). Acreditaesa principio, que o critério de falha
localizada esteja atendido.

A Figura 5-73 mostra as tenses maximas principaisesina do conector com a
carga de 844 kN aplicadas nser.

A analise da resina em si, implica em muitas ouinésmacdes as quais estédo
sendo obtidas através de ensaios especificos, fulcssa obter dados quanto as
caracteristicas referentes ao descolamento da mdemandao. No presente trabalho,
conforme afirmado no seu inicio, assume-se, basaamoresultados praticos, que com 0s
valores das cargas utilizadas nos ensaios, ndoeocatescolamento da resina do tendao.

O estudo mais detalhado da resina ficara como g@ds trabalho futuro.

000 100,00 200,00 {en) ZA ¢

50,00 150.00

Figura 5-73 TensBes maximas principais na resina do conector.
5.3.2.7 Avaliacdo das camadas internas em fadiga
Com as informacdes obtidas até aqui, pode-seneet@o modelo das camadas

internas, visando avaliar-se o comportamento dasnmag nos ciclos de fadiga a que foram

submetidas nos ensaios.
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Figura 5-74. Modelo axissimétrico com as condi¢des de contorno

A Figura 5-74 mostra o modelo axissimétrico usadteriormente para obter-se a
rigidez das camadas internas, onde aplicaram-sarosgamentos de deslocamento axial e
pressao externa, correspondentes a cada carregausaato nos dois blocos de fadiga. A
pressédo externa aplicada corresponde a pressdonticcentre a armadura interna e o

tubo ortotropico equivalente as camadas internas.

Tabela 5-15 Carregamento aplicado ao modelo.

Carga(kN) Deslocamento axial(mm)f Presséo exterRa(M
438 1,19 14,5
304 0,66 10
154 0,36 51
130 0,32 4,3

* deslocamento no modelo axissimétrico equivalerde mesma deformacao axial
encontrada no modelo do riser completo
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NODAL SOLUTION

_ MAY 10 2010
STEP=3 10:24:58
SUB =3 -

TIME=3

sl (AVE)
DMX =.436665
SMMN =-131. 82
SM¥ =406. 886

-131.82 -12.108 107.605 347.03
.964 47.748 173 406.886

Figura 5-75. Tens@es principais maximas na Camada de Press@ioarga de 304 kN.

NODAL SOLUTION AN
MAY 10 2010

STEP=5 10:27:17

SUB =1 .

TIME=5S F

a1 [AVE)
DMH =.174215
SMN =-42.593
gMx =193.557

-42.5893 9.885 ) 62 .363 114.841 e R
-16.3254 36.124 88 .602 141.08

193.557

Figura 5-76. Tens@es principais maximas na Camada de Press@ioarga de 130 kN.
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NODAL 3OLUTION

MAY 29 2010
STEP=2 07:48:51
SJUB =1 - e b

TIME=2 ]

51 (V)

DMX =.6645285
SMN =-195.02
SMX =758.638

L
-195.02 16.904 228.828 440,752
-89.058 122 .866

758.638

Figura 5-77. Tens@es principais maximas na Camada de Press@ioarga de 438 kN.
]

NODAL SOLUTION AN

MAY 10 2010
STERP=4 10:26: 058
TIME=4 e g

51 (AVG)
DM¥ =.20937
SMN =-50.946
§M¥ =222.393

-50.946 = ) 0.538 ) 131.28 192.022 :
-Z0.575 40.167 100.909 161.651 222393

Figura 5-78 Tens0fes principais maximas na Camada de Press@ioarga de 154 kN.
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A Figura 5-75 e a Figura 5-76 mostram os valogstdnsfes principais maximas
na armadura de presséo com as cargas correspaderiioco de servico diser.

A Figura 5-77 e a Figura 5-78 mostram os valorestdasdes principais maximas
na armadura de pressdo com as cargas correspaderiitco de dano =1 diger.

Com os valores encontrados podemos elaborar aalrakis.

Tabela 5-16 Resumo dos valores encontrados para a Camadaskib.

Condigdo | omax omin calt omed Resultado
Servigo 407 194 106,5 300,5 Ok
Dano=1 758 222 268 490 Ok

Para se fazer a avaliacdo dos tenddes em fadigasre-se novamente ao

tradicional Diagrama de Goodman modificado(Shigl€g4).

Para a avaliagao no ciclo de fadiga usam-se agngeginformacoes:

Tensé&o de ruptura do material FM35 = 955 MPa, legséo limite de fadiga(Sn) =
477,5 MPa

Tensao de escoamento: 781MPa
Fatores modificadores considerados(Shigley, 1984):
Acabamento = 0,65
Confiabilidade = 0,9
Demais = 1
Tensao limite de fadiga corrigido para o bloco 1\Sm77*0,65*0,9 = 279,3 MPa
Tensao limite de fadiga corrigido para o bloco 2(Sr955*0,9* 0,65 = 558,7 MPa

350 5

300 | H Bloco 1 Zeta

250

200

150 ~

100 - u

Tens&o alternada (MPa)

50 o

07 12
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tensdo média (MPa)

Figura 5-79. Diagrama de Goodman para o bloco de servico daa@a de Presséo.
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Figura 5-80. Diagrama de Goodman para o bloco 2 da Camadeedsed®.
Da Figura 5-79 e da Figura 5-80, tem-se que npresivel a falha por fadiga
para a armadura de pressao. Salienta-se que no dlestamos muito proximos ao limite

do diagrama, o qual se ultrapassado, indicariassilpidade de iniciacdo de trincas de

fadiga.
Avaliou-se também a armadura de presséo na caagana estatica de 844 kN.
AN
NODAL SOLUTION
MAY 25 2010
STEP=1 12:36:50
SUB =152
TTME=1 MN F*“’"”
SEQV (AVG) e
DMX =1.237 S
SMN =2.602 e ) i
SMX =820.534 ol
l %
=
———
2.602 184.365 366.128 547.89 729.653
93.484 275.246 457.009 638,772 820.534

Figura 5-81. Tenséo equivalente de von Mises na Camada dedBress1 844 kN.
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Figura 5-82 Deformacao plastica equivalente na Camada de&res

Para a avaliacdo estatica na carga maxima de 844ddue-se o procedimento de
analise elastoplastica do Apéndice B1 da APl 5Z@07) para avaliacdo de falha
localizada. Da Figura 5-82 temos que a deformag@&dma equivalente é de 0,009124.

O material destes componentes é o FM35. Para eateriah a tensdao de
escoamento € de 781 MPa e a ruptura de 955 MPRrecen capitulod. MATERIAIS E
METODOS Usando-se as propriedades mecanicas do FM35gsodbter os valores para

os limites de deformacado constantes na tabela @1 4P| 579 (2007) para acos ferriticos.

m, = 0,6(10d Ou) = 0,6%(1-781/955) = 0,1093

Como nédo se dispde dos limites de alongamento w;diedde area especificados deste

material, usa-se de forma conservadg= m, = 0,1093 el = 2,2

Do Apéndice B1 da API 579 (2007), tem-se a equagéa a deformacao triaxial limigg

a qual é a ja usada Equacéao 5-10.
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Deformacéo triaxial limite da API 579 (2007).
Do modelo tem-se para 0 né 138288 a maxima defgianplastica e as seguintes

componentes de tensdo:

01=1115,2 MPaQO>— 370,72MPa e03—276,36 MPa
Substituindo-se estes valores na equacao obt&p=se,04763

Do modelo Figura 5-82 tem-se q@gyeq — 0,009124
do Apéndice B1 da API 579 (2007) tem-se que satésfa seguinte condic¢ao:
E peq + gcf S SL ou Seja :Scf S SL -& peq ; gcf S 0,03851

Ou seja a deformacéo de conformacéo da camadal@ataser menor do que 3,85
%. Nao se dispbe desta informacdo, porém, os coempes mostraram-se estaveis
ocorrendo a convergéncia numérica, atendendo portarcritério de protecdo contra o
colapso plastico do Apéndice B1 da APl 579 (20@%redita-se, em principio, que o
critério de falha localizada esteja atendido.

A inspecdo direta com o método de Liquido Penedrant Particulas Magnéticas
em uma amostra da Camada de Pressdo, apOs osseelaiinaria qualquer duvida.
Infelizmente a analise numérica foi feita bem apésensaios do conjunteser com
conectores e 0s segmentos de riser ensaiados ta&arasnais disponiveis para inspecao.
Fica esta recomendacdo para que em futuros engarascertificacdo deisers com
conectores, juntamente com a dissecacao dos coeedeja retirada uma amostra da
Camada ZETA préxima a estes para inspecao por dag&enetrante ou Particulas
Magnéticas. Esta recomendacao tem por base taabt@lése estatica na carga maxima,
como na avaliacdo em fadiga em que no bloco 2 &gnencontra-se muito préximo do
limite do critério de Goodman.

- Avaliacdo da camada Intertravada:

Avalia-se a seguir a camada Intertravada tantfaeiga como estaticamente.
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Figura 5-83 Tensdes maximas principais na carcaca interteagah 304 kN.
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Figura 5-84. TensGes maximas principais na carcaca interteagach 130 kN.
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Figura 5-85.Tensdes maximas principais na carcaca intertracahed 38 kN.
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Figura 5-86. Tensdes maximas principais na carcaca interteagach 154 kN.
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A Figura 5-83 e a Figura 5-84 mostram os valogstdnsdes principais maximas

na carcaca intertravada com as cargas corresp@sdsmbloco de servico diger.

A Figura 5-85 e a Figura 5-86 mostram os valorestdasdes principais maximas

na carcaca intertravada com as cargas corresp@sdsmbloco de dano=1 do riser
Com os valores encontrados podemos elaborar aarakel.

Tabela 5-17 Resumo dos valores encontrados para a carcagcaanada.

Condicao Local OMmax omin calt omed Resultado
Servigo carcaca 55 21 17 38 Ok
Dano=1 carcacga 69 26 21,5 47,5 Ok

Para a avaliacdo dos tendbes em fadiga, recorreyg@mente ao tradicional

Diagrama de Goodman modificado(Shigley, 1984).

Consideram-se as seguintes informacgoes:

Tenséao de ruptura do material AlISI 304 = 510 MPgg ltenséo limite de fadiga(Sn)
= 255 MPa

Tensao de escoamento: 207 MPa
Fatores modificadores considerados(Shigley, 1984):
Acabamento = 0,65
Confiabilidade = 0,9
Demais = 1
Tensao limite de fadiga corrigido para o bloco 1Sr255*0,65*0,9 = 149 MPa
Tenséo limite de fadiga corrigido para o bloco 2(Sr510*0,9* 0,65 = 298 MPa5

B |ntertravada bloco 1

100

Tensdo alternada (MPa)

3]
o
1

r : :
0 100 200
Tensdo media (MPa)

Figura 5-87. Diagrama de Goodman para o bloco de servico taca
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Figura 5-88. Diagrama de Goodman para o bloco 2 da carcaca.

Da Figura 5-79 e da Figura 5-80, tem-se que nparesivel a falha por fadiga

para a carcaca.
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Figura 5-89. TensGes maximas principais na carcaca interteagach 844 kN.
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Figura 5-90. Linearizac&o da tensao principal na carcaca 8dhkN.

Para a avaliacdo estatica na carga maxima de 84ddgude-se o procedimento do
Apéndice B1 da API 579 (2007). Da Figura 5-89 euFag5-90 tem-se as seguintes
componentes de tensao:

- Membrana geral (Pm)=-12,42 MPa
- Membrana local(PI) + Flexdo(Pb)= 151 MPa

Salienta-se que estes valores sdo muito elevaglddada esta analise conforme o
Apéndice B1 da API 579 (2007), ser linear elastiaes limites fornecidos consideram esta
premissa.

O material destes componentes € o AISI 304. DalaapB do ASME Il part
D(2007) tem-se que a tensdo de projeto para ederiataé de 137,9 MPa (20.000 Psi).
Sabendo-se que os limites admissiveis para as canias de tenséo sao:

-Pm< tenséo de projeto

-Pl+ PIx tenséo de projeto * 1,5
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Tabela 5-18 Resumo da avaliacdo estéatica da carcaca intedaav

TensOes Atuantes(MPa) Tensbes Admissiveis(MPa) Concluséo
Membrana| Membrana + Flexdo = Membrana Membrana #aBlex
-12,42 151 138 207 Aprovado

Avaliou-se assim a carcaca intertravada tantoangacméxima estatica de 844 kN,
como nos blocos de fadiga, obtendo-se que esteawnfe atende a todos carregamentos

usados.

5.3.2.8. Avaliacdo da capa e nucleo do conector:

Apresentam-se na Figura 5-91, Figura 5-92, Fi§t®8 e na Figura 5-94 as tensdes
maximas principais atuantes na capa e nucleo dectmnnos dois ciclos de fadiga. O

modelo foi 0 mesmo usado no ité&n3.2.4.

HODAL SOLUTION AN
- MAY 16 2010
STEP=3 08:56: 42

BUB =11

TIME=3 }
g1 (AVG) o
DMX =.024847 )

BMN =-6.472 .
5MX =49.641 . a1

[
b

-6.472 5.997 18.487 30.936 43,406
=237 68 12.232 Z4.701 37171 49,641

Figura 5-91 Tensdes maximas principais com carga de 304 kN.
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Figura 5-92.TensGes maximas principais com carga de 130 kN.
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Figura 5-93 TensBes maximas principais com carga de 438 kN.
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Figura 5-94. Tensdes maximas principais com carga de 154 kN.
Tabela 5-19 Resumo dos valores encontrados para a capa dotoon

Condicao Local OMmax omin calt omed Resultado
Servico Capa 33,10 13,56 9,77 23,33 Ok
Dano=1 Capa 48,21 16,22 16,00 32,22 Ok
Servico Nucleo 49,64 21,68 13,98 35,66 Ok
Dano=1 Nucleo 70,91 25,57 22,67 48,24 Ok

Para a avaliacdo dos tendbes em fadiga, recorreyg@mente ao tradicional

Diagrama de Goodman modificado(Shigley, 1984).

Consideram-se as seguintes informagodes:

Tensdo de ruptura do material SAE 1020 = 400 MBgp Itensédo limite de
fadiga(Sn) = 200MPa

Tensao de escoamento: 250 MPa
Fatores modificadores considerados(Shigley, 1984):
Acabamento = 0,65
Confiabilidade = 0,9
Demais =1
Tensao limite de fadiga corrigido para o bloco 1(Sr200*0,65*0,9 = 117 MPa
Tenséo limite de fadiga corrigido para o bloco 2(Sm00*0,9* 0,65 = 234 MPa

131



Bloco 1 capa
B Bloco 1 nucleo

Tensao alternada (MPa)

0 : T E T T T I 1
0 50 100 150 200 250 300

Tensdo media (MPa)

Figura 5-95. Diagrama de Goodman para o bloco de servi¢o pia €alcleo.
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Figura 5-96. Diagrama de Goodman para o bloco 2 da capa emucl
Da Figura 5-95 e da Figura 5-96, tem-se que n@e\ésivel a falha por fadiga para

a capa e o nucleo.
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- Avaliacao estatica na carga maxima de 844 kN

NODATL SOLUTION
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A Figura 5-97 e a Figura 5-98 mostram as tens@esmas principais com a carga
de 844 kN e a linearizacéo destas tensfes na setjda do nucleo, respectivamente.

Para a avaliacdo estatica destes componentesgeaamaxima de 844 kN, segue-se
o procedimento do Apéndice B1 da API 579 (2007) HRara 5-98 tem-se as seguintes
componentes de tensao:
- Membrana geral (Pm)=66, 50 MPa
- Membrana local (PI) + Flexdo(Pb)= 105,3 MPa

O material destes componentes é o SAE 1020, ceqegiivalente ao ASTM A-36.
Usando-se as propriedades mecanicas do A-36, coafBISME section |l part D(2007),
para estabelecer os limites admissiveis, tem-setenséio admissivel de 133 MPa (19300
Psi). Sabendo-se que os limites admissiveis pararagonentes de tensao sao:
-Pm<tensé&o de projeto(Sm)

-Pl + Pkx tenséo de projeto(Sm) * 1,5

Tabela 5-20 Resumo da avaliacdo estatica da capa e do nizleonector.

TensOes Atuantes(MPa) Tensdes Admissiveis(MPa) Concluséo

Membrana] Membrana + Flexao Membrana Membrana +ablq

D
X

66,50 105,3 133 199,5 Ok

Desta forma avaliou-se a capa e o0 nucleo do conéahto estatica como em

fadiga, estando os mesmos aceitaveis para o careaga desejado.
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6 . DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo daiser com conector apresentado nesta tese implica hzagéo de
informacdes de varias fontes, as quais nem sengté® @isponiveis de forma clara e
aberta. Cabe obté-las de forma direta, pela mediedamostras de componentes, 0s quais

sao dificeis de serem obtidos.

O modelamento numérico daiser com conector é bastante complexo
geometricamente e com néao linearidades devidasnedsriais e ao contato entre as
camadas, forcando a algumas simplificacbes devalgrande esforco computacional

necessario.

Apresentou-se um procedimento para, a partir de data carga axial, tanto
estatica como ciclica, obterem-se as tensdescdenpiinterface dos tenddes com a resina

do conector, tornando possivel a avaliacdo daendfadiga dos mesmos.

O procedimento consistiu do modelamento rik@r com suas varias camadas
estruturalmente representativas, como a carcagdratada, a camada de presséo(zeta) e
as armaduras de tracdo. Com um modelo axissimétidso camadas internas(carcaca
intertravada, polimero internos, zeta e polimetwea zeta), foram obtidas a rigidez radial
e axial destas camadas. Com um tubo ortotropiciv&lgute das camadas internas e com
as armaduras de tracdo interna e externa e aplicssnd deslocamento axial, obteve-se a
curva de rigidez axial deser como um todo, ou seja, a relacdo entre o deslatanaial
aplicado e a reacdo correspondente, bem como gaootasultante daser. A relacéo
carga x deslocamento, permite para o riser estydadwerter-se a carga maxima desejada
em deslocamento imposto. Para a determinacdo daefocdmentos nas cargas
correspondentes aos blocos de fadiga especificddoglo a existéncia de plastificacdo de
componentes, rodou-se 0 mesmo modeloghy com as camadas internas e as armaduras
de tracdo aplicando-se as sequéncia correta de &xial, obtendo-se os deslocamentos
correspondentes. Sabendo-se qual o deslocameataplgado, pode-se com um ndmero
minimo de tenddes, 0 qual comprovou-se ser de @iagem-se as tensdes N0os Mesmos.
Esta simplificacdo € muito util para reduzir o esfo computacional na solucdo do
problema de maior interesse, qual seja, avaliagdertsdo nos tenddes na interface com a

resina do conector, que é o foco deste estudo.
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Também se avaliaram as tensdes tanto estatica @oniadiga da capa e nucleo do
conector, e das carcaga intertravada e na armatdumessdo. Esta ultima encontra-se
muito proxima do limite aceitavel sendo recomentidara futuros ensaios similares,
realizar-se a inspecéo por Liquido Penetrante aiicBas Magnéticas em amostra retirada
da mesma ap0s 0s ensaios.

Na parte experimental, realizaram-se ensaios micpécom um corpo de prova
reduzido e, posteriormente, em uma bancada comaupo @e prova com comprimento
que atendia os requisitos do documento PetrobilakTa 3500.00.6500-291-PAZ-001
Non standartized Prototype qualification testslekible pipes(2007). O primeiro ensaio
foi usado para uma sele¢do da melhor proposta dectwr. O segundo, realizado em
bancada, comprovou a capacidade do conjunto caneetoiser atenderem as
especificacdes de vida em fadiga. €in gagesusados para monitorar as tensdes em
ambos os ensaios forneceram informacgdes de regig@soproximas possiveis da interface
dos tendBes com a resina do conector, porém andiatainda ficou em 50 mm. Apesar de
ndo se poder medir exatamente na regido de materesse, as medidas obtidas
possibilitaram validar o modelo numérico baseadaviédodo dos Elementos Finitos e,

com este, obterem-se as tensdes na regido maia.crit

De posse de todos os resultados da andlise deetedsS armaduras de tracdo
interna e externa nao encontrou-se razao parat@auge alguns tenddes durante o ensaio
em bancada. Estas rupturas ocorreram aproximadamentnetade do corpo de prova,

conforme mostrado na Figura 6-1

f

~

Figura 6-1. Detalhe da deformacéo da capa externa do riseamaada.
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Figura 6-3. Localizacao de tenddes da armadura interna raapid
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Figura 6-4. Observacdo das armaduras apds a remoc¢éo daxtapwe

A Figura 6-2 mostra a abertura de janelas na dagaolimero externo ao longo do
riser visando localizar os tenddes rompidos.

A Figura 6-3 mostra a localizacdo dos tenddesraedura interna rompidos no
bloco 2 de fadiga.

Na Figura 6-4 tem-se uma visao gerafider apds a remocao completa da capa de
polimero externa. Localizaram-se 10 tendfes da duma interna rompidos

aproximadamente na metade do comprimentosgo.

Figura 6-5. Detalhe de tendao rompido proximo ao conector 1.
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Figura 6-6. Detalhe de 2 tendbes rompidos da armadura infetn@mos ao conector 2.

A Figura 6-5 e a Figura 6-6 mostram tenddes roogdéximos aos conectores 1 e
2, respectivamente. Com estes, totalizamos 1Désnbmpidos na armadura interna e 1
tenddo na armadura externa.

Estas rupturas estéo localizadas em regifes dulexiste um acréscimo de tenséo
aparente capaz de justifica-las, pois mesmo aqpetesmas dos conectores, estdo longe
da interface com a resina.

Investigou-se através dactografiados tendées rompidos, tanto da regido média

doriser como préximo aos conectores, a causa destagasptu

Figura 6-7. Foto da secédo da fratura.
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Esta investigagdo mostrou que houve uma difereadaatura com os dois blocos
de carregamento, porém ndo da forma de marcasade Pla seis mostras investigadas as

trincas iniciaram em pites nas superficies doddes.

Figura 6-8. Detalhe da iniciacédo da fratura.

A conclusdo apresentada pdtactografia esta coerente com o observado nos
tendbes daiser. Como os segmentos deer usados para os ensaios foram obtidos de um
riser retirado de servico, em funcao da perda de sualigéms operacionais, observando-
se tenddes com corrosdo em alguns trechos.

Para avaliar as implicacdes estruturais do tendé&o um pite, foram gerados dois
modelos de Elementos Finitos onde em um colocauyse cavidade semi-esférica de 0,1
mm de raio e no outro uma cavidade eliptica deupdifiade 0,1 mm e diametro 0,12 mm

na superficie, para avaliar a concentracao de ésrestarretadas pelos mesmos.

Figura 6-9. Modelo de tendao com pite e as condi¢des de canto
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Figura 6-10. Detalhe da malha de elementos finitos junto &a pi

A Figura 6-11 e a Figura 6-12, mostram as tengi@esmas principais com a carga

de 304 kN no pite semi-esférico e no eliptico, ee§pamente.

Figura 6-11 Tensdes maximas principais no pite de 0,1 mmaanga de 304 kN.
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Para fins de comparacdo modelou-se também uncqite uma calota eliptica de

profundidade igual a 0,1 mm.

Figura 6-12 TensBes maximas principais no pite eliptico deniim com carga de 304 kN

Tabela 6-1 Resumo dos resultados em fadiga para o pite.

Condicéo Local Omax omin oalt omed Resultado
Servigo Pite esférico 717 278 219,5 497.% Ok
Dano=1 Pite esférico 1057 336 360,5 696,5 Ok
Servigo Pite eliptico 841 288 276,5 564,5 Falha
Dano=1 Pite eliptico 1245 357 444 801 Falha

Na Figura 6-13 e na Figura 6-14, tem-se o diag@d@n@oodman para os blocos 1 e
2, respectivamente, tanto para o pite considerada uvalota esférica, como para o
considerado eliptico. Percebe-se que a medida gpieotorna-se mais profundo em
relacdo a abertura para a superficie, temos umrdordas tensbes de pigoe@k stress
Com opite na geometria eliptica arbitrada, seria previsaviglha ja no bloco 1 de fadiga.,

enquanto que na geometria esférica arbitrada, er@@evisivel a falha nem no bloco 2.
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Figura 6-13 Diagrama de Goodman para o bloco 1.

300 +

] Bloco 2 Pitting esférico
700 4 B Bloco 2 Pitting eliptico

600 ~
500 +
400

300 o

Tensao alternada (MPa)

200 o

100 A

o "
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tensdo média (MPa)

Figura 6-14. Diagrama de Goodman para o bloco 2.

Além da comprovada corrosdo presente nos tendd®squais estima-se a
influéncia, outros fatores que podem ter contribyidra a falha estdo relacionados a vida
pregressa ddser, como as solicitacdes e alguma acdo do meio coagua salgada, 43,
etc.

Considerando-se que amostra rdeer fosse nova, sem corrosao nos tendodes,

nenhum tipo de falha seria previsivel.

Baseados nos resultados obtidos tanto na parteiegmtal como na parte analitica
e numérica do presente estudo, mostradas tantapitulo 5. RESULTADOS OBTIDOS
como no capitulos. DISCUSSAO DOS RESULTADOSvalia-se o atendimento dos
objetivos apontados no capitthoESCOPO E OBJETIVOS DO TRABALHO.
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Objetivo geral:

Este objetivo foi atendido pois, avaliaram-seamsdes atuantes nas armaduras de
tracdo doriser flexivel, durante os ensaios de tracdo e fadigéandse conforme

demonstrado ao longo desta tese, em niveis adsitgem a previsao de falha.

Objetivos especificos:

1- Estabelecer qual € este acréscimo nas tensdesmaduras de tragdo na interface com
0 conector.

Conforme resultados apresentados no cap8ulBESULTADOS OBTIDOSha
Tabela 5-11 e na Tabela 5-14, onde sdo apresenbad@sultados da analise em fadiga

dos tenddes externos e internos, respectivamesde; e gerar Tabela 6-2

Tabela 6-2 Resumo dos Kts nas armaduras de tracao.

Condicao Local Omax Omax Kt
Interface longe
Servigo Externos 564 352 1,60
Servigo Internos 552 372 1,48

A Tabela 6-2 apresenta os valores maximos obtidos @ tensdo maxima principal

na interface do tendado com a resina do conectorgeldela.

2- Avaliar se o aumento das tensfGes das armadaerasgho, na interface com conector
ensaiado, pode levar a falha em fadiga.

Conforme percebido na Tabela 6-2, o aumento da$ésnna interface do tendéo
com a resina € significativo, porém mesmo com est&xentracdo, tanto a armadura
interna e externa ndo devem apresentar falhasnsasos de fadiga, como demonstrado
nos itens5.3.2.5. Modelo do riser de 2,5” com conector e adora externa5.3.2.6.
Modelo do riser de 2,5” com conector e armaduraeina e 5.3.2.7 Avaliacdo das
camadas internas em fadigeom base no diagrama de Goodman modificado efurton
com a curva S-N do material, o qual € um indicattagpossibilidade ou ndo de iniciacao

de uma trinca para o bloco de carregamento e nudeec@los do mesmo.

3- Avaliar a coeréncia entre os resultados obtms 0 modelo numérico criado e os
obtidos pela instrumentacéo utilizada nos ensaios.
Conforme percebe-se na Tabela 5-8, a qual poidadi# reproduzimos abaixo, 0s
valores avaliados para a deformacéo tefakico + Epiasico), €SB0 compativeis com as
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deformacdes medidas pedtrain gagescom diferenca menor do que 1,2 %, diferenca esta
satisfatoria. Como s6 € possivel medir-se as defpies na armadura externa, estes
constituem os Unicos valores comparativos entredefo numérico e a instrumentacéo. A
distancia em relacdo a interface com a resina ndefoonumérico € igual a usada nos

strain gages

Tabela 6-3Comparacédo com os resultados sivain gagegara o riser 2,5"

Carga| Lcp | Almodelo | Eepastico |  Eplastico €0 | Emedido | Diferenca
(kN) | (mm) (mm) (um/m) (um/m) (um/m) (um/m) (%)
1passo
844 550 4.85 4920 1016 5936 5869 1,1
500 2795 2,64 2959 222 3181 3144 1,2

* os valores d&€medido S80 0s mostrados no itedil. Ensaio no portice item

5.2. Ensaio em bancada do riser de 2,5”

4- Estudar a causa da ruptura de alguns tenddeximgadamente no meio do duto

flexivel, observadas durante os ensaios em bancada.

Conforme exposto neste capitujonto as sec¢des das fraturas dos tenddes, foram
encontradogites de corrosdo. Neste mesmo capitulo, avalia-se édrde modelos de
Elementos Finitos dois hipotéticpges um na forma de uma calota esférica e outra na de
um elipséide com profundidade maior do que o rai@bertura para a superficie, porém
ambos com profundidade maxima de 0,1 mm. Esta apaai mostrou a elevagédo de
tensdes junto agstespor fatores de concentracdo, mostrados na Tabgleodn carga de
438 kN.

Tabela 6-4 Valores de Kt nopitesarbitrados.

Geometria Tensé&o no pite Tensé&o longe Kt
Esférica 1057 585 1,81
Eliptica 1245 585 2,13

Percebe-se que com maior profundidade em relagherdura na superficie, maior
a concentracao de tensoes.

Os resultados obtidos destes exemplos modeladosrimtamente, estdo de acordo
com o constatado rfeactografia a qual acusa a iniciagao das trincas a partpités de
corrosdo encontrados em todas as seis se¢fesnddeserompidos que foram analisados,

sendo que duas iniciaram no bloco de servico eiari@mao segundo bloco.
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Atende-se assim a este objetivo e afirma-se qumausa da ruptura de 6 tenddes
avaliados ndractografia foram devidas a presenca piées de corrosao nos tenddes, 0s
quais representam concentradores de tensfes e poalgiorme comprovado na pratica e
na avaliacdo numeérica realizada, levar os tenddesti@a quando em fadiga. Devido a
dificuldade de obtencdo de amostrasrider, a utilizada no presente trabalho ja havia
operado e falhado em operacao e apresentava anpozdunciada em algumas regioes.
N&o se aponta a presenca de pites de corrosdo &amiza causa das falhas ocorridas,
primeiramente por nao terem sido avaliadas as sa@édos os tenddes que romperam e
também por desconhecerem-se as solicitagcbes eaapwedjressa do segmento riker
utilizado nos ensaios.

Salienta-se que nas avaliacfes estéaticas namérgema dos componentes dser,
empregou-se o0 procedimento da APl 579-1/ASME FRB{Y), tanto para avaliacoes
elasticas lineares como para as elastoplasticassgroeste documento uma referéncia
internacional na avaliagdo de integridade estrutdea componentes da inddstria do
petréleo e petroquimica. O codigo ASME, em suasasasecdes, sdo referéncias
internacionais para projeto e analise de composeatgendustria de petréleo, petroquimica
e nuclear.

A andlise do componentes em fadiga, foi feitaizatido-se o Diagrama de
Goodman Modificado em conjunto com a curva S-N duoateriais avaliados,
procedimento comumente utilizado por ser conseryagara o tipo de avaliacbes
realizadas nesta tese. Esta avaliacdo apontaapaoasibilidade ou n&o de iniciagdo de
trincas em fadiga.
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7 .CONCLUSOES

De tudo o que foi exposto neste trabalho, podeselair o que segue:
- 0s tenddes do conector desenvolvido e testadesamtam na interface com a resina um
acréscimo de tensGes da ordem de 48 a 60% em aaasdvalores encontrados longe
desta interface, conforme observado na Tabela 6-2.
- 0 aumento das tensdes nos tenddes junto a teertan a resina, mesmo elevados, néo
os levariam a falha nos ensaios de fadiga realizado
- 0s resultados obtidos com os modelos numéricesaoms nos Método dos Elementos
Finitos estdo coerentes com os obtidos pela insintagdo dos ensaios. A diferenca é
menor do que 1,2%, conforme observado na Tabela 6-3
- as rupturas de 13 tenddes ocorridas no ensdeddgm em bancada, ndo eram esperadas
em nenhum dos blocos de fadiga a que se subme&@yo de prova. A presenca de pites
de corrosdo nos mesmos e algum dano existentenddds quando em servico, foram as
causas destas falhas. Mesmo as trés rupturasna®xos conectores, encontram-se longe
da interface com a resina do conector.
- apesar do conector desenvolvido atender aosgaarentos propostos, a concentracéo de
tensdes nos tenddes na interface com a resin&lestda, conforme visto na Tabela 6-2.
Com o procedimento de andlise desenvolvido no ptesebalho é possivel, com relativa
rapidez, reavaliar detalhes construtivos do comeotoluzindo esta concentracdo de
tensoes.
- as deformacdes nos tenddes da mesma camada assamte na mesma secao do riser.
Desta forma, para uma maior precisdo dos resultadee-se instrumentar a maior
quantidade possivel de tenddes, obtendo-se abdigfib completa de carregamentos.
- comprovou-se que a aplicacdo de uma pré-camyaadd, é benéfica para a vida em
fadiga da estrutura. Isto pode ser explicado de&igtastificacdo localizada nas regides de
maior concentracdo de tensdes, gerando no desaareatp, tensbes compressivas
residuais. No posterior carregamento, tem-se urbeegosicao das tensdes atuantes com
as residuais, fazendo com que a tensao resultejatels menor médulo do que a obtida,
para 0 mesmo carregamento, porém sem a pré-caatjantd-se que este efeito so é
possivel em componentes em que tenhamos um gmdiEnttensdes em sua secao
transversal. No caso dos tenddes, o gradientendéde devido a flexao junto a interface
com a resina, tornou este efeito possivel, confalmstado na Figura 5-44.
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8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como o presente trabalho deteve-se na avaliac&otweat do novo conector
desenvolvido no LAMEF — UFRGS, e de forma mais dlacaas armaduras de tracao do
riser, deixam-se como sugestdes de continuidadegsntes trabalhos:

- otimizar o conector desenvolvido, ja com o sieale vedacdo externa e interna
e testa-lo em ensaio nas condi¢des de homologacao;

- fazer os ensaios necessarios das varias regpoaspmassiveis de serem utilizadas
no tipo de servico do conector, caracterizando areds propriedades das mesmas quanto
ao descolamento(cisalhnamento) da camada aderidaratises;

- em futuros ensaios desers com strain gages procurar instrumentar 100% dos
tendbes, obtendo-se valores medios de deformagdisgepresentativos;

- desenvolver um dispositivo para a montagem dedon, que tensione mais
uniformemente os tenddes visando melhorar a distdlo de carregamentos entre o0s
mesmos;

- em futuros ensaios para homologacdo do conjuiser e conectores, na
dissecacdo dos conectores, incluir a inspecdo caguido Penetrante ou Particulas
Magnéticas em amostra da Camada de Presséo, visaledeccdo de possiveis trincas;

- desenvolver procedimento de avaliagaoiskrs antigos quanto a sua integridade;

- desenvolver estudo de avaliacdo de componeatéseds sob fadiga multiaxial;
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11 ANEXO | — Ensaio realizado em riser de 6”

Ap6s os ensaios comrizer de 2,5” tanto no portico como em bancada, reaimar
se ensaios em uriser flexivel de 6”.

Neste ensaio, a instrumentacdo foi reforcada visamioter informagbes mais
detalhadas quanto as deformacdes nas armadureacée to longo daser. Em todo o
corpo de prova, foram instalados 158ain gages A rotacdo e deslocamento foram
monitoradas por sensores projetados e fabricado&RdEF pelo grupo de automacéo.

A Figura 11-1 mostra o desenho de montagem da Baroman o corpo de prova.

Na Figura 11-2, tem-se a fotografia com a visteciphrda bancada, tendo em
primeiro plano os sistemas de aquisicdo de dados.

A Figura 11-3 mostra uma vista interior da bancdelaeste com o corpo de prova
montado para o ensaio, destacando todo o cabeadwsgtyain gageusados em numero
de 158.

Figura 11-1 Desenho de montagem da bancada de teste.

Apesar de ndo se poder apresentar as informadiigla® neste ensaio, sem a
autorizacdo da Petrobras, salienta-se, que asnuefées médias de cada camadaisir
concordam com os valores encontrados nos modeloslemeentos finitos, dentro da

mesma faixa de precisao obtida nesta tese.
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Figura 11-3 Detalhe do interior da bancada de teste.
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Modelos de elementos finitos gerados para o estudeste riser:

0.00 200,00 400,00 (mm) 7

100.00 300,00

Figura 11-4. Modelo riser de 6” com 1 passo.

Z\I/v

Figura 11-5.Modelo de elementos finitos com o riser e conedtoB”.

000 400.00 B00.00 (mm)
I 2 .00

200.00 B00.00
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