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LIXINSKI, M. Desenvolvimento de maquina para ensaios em Risers flexiveis 2008.
22 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2008.

RESUMO

O presente trabalho trata do projeto de uma bancada de testes para risers flexiveis.
Inicialmente é feita uma revisao bibliografica explicando de forma clara o que séo risers
flexiveis, também é mostrado bancada de testes similares ja existentes ao redor do
mundo. Como ponto de partida do projeto, foram identificados os esforgos sobre o riser,
guando em operacao. Apos foi escolhida a melhor configuracdo para a maquina, tendo
como base conceitos ja utilizados em outras bancadas de testes existentes. Para a
definicdo do conceito final foram feitas diversas simula¢cdes numéricas pelo método de
elementos finitos (MEF). Todos os componentes da bancada de testes foram
analisados: flanges, maddulos, cilindros hidraulicos, rolamentos, etc. Os resultados
obtidos se mostram satisfatorios, com coeficientes de seguranca aceitaveis. A
capacidade da maquina € de 1,4 MN de carga axial e de *+ 15° de flex&o.

PALAVRAS-CHAVE: Risers flexiveis, Bancada de testes, Andlise por elementos finitos.
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LIXINSKI, M. Development of a flexible Riser test machine 2008. 22 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

ABSTRACT

This work deals with the design of a test bench for flexible Risers. We begin with a
review explaining clearly what flexible Risers are flexible, also showing others existing
machines that use similar tests around the world. As a starting point for the project,
efforts were identified on the Riser, when in operation. Then the best setting for the
machine was chosen, based on concepts already used in other existing machines tests.
For the final definition of the concept several numerical simulations of finite element
method (FEM) were undertaken. All components of bench tests were analyzed: flanges,
modules, hydraulic cylinders, bearings, etc.. The results have proven satisfactory, with
coefficients of acceptable safety. The capacity of the machine is 1.4 MN of axial load
and = 15 ° of flexion.

KEYWORDS: Flexible riser, Test bench, Finite elements analysis.
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1. INTRODUCAO

Hoje em dia, a preocupacao com a questdo ambiental € muito grande, principalmente na
industria petrolifera, pois a cada derramamento de petréleo ha um imenso prejuizo ambiental,
sem contar o prejuizo financeiro causado em funcao das multas aplicadas e da recuperacgéo do
ecossistema do local.

Vendo isso, a Petrobras busca cada vez mais por novas tecnologias, tentando minimizar
ao maximo os riscos de eventuais desastres ambientais. Em funcdo de estar sempre buscando
equipamentos mais modernos, vem com estes a necessidade de efetuar testes para descobrir
seus limites e tentar monitorar seus equipamentos a fim de evitar possiveis falhas dos
mesmos.

O laboratdrio de metalurgia fisica da UFRGS (Lamef), em parceria com a Petrobras, esta
desenvolvendo uma bancada de ensaios, para que seja realizado testes em risers flexiveis e
seus conectores, tanto o conector utilizado na superficie, ligando o riser a plataforma, como o
responsavel pela conexao com o poco no fundo do mar.

2. OBJETIVOS

Desenvolver uma bancada de ensaios para risers flexiveis, e fazer com que os esforgos
sofridos pelo riser durante o ensaio, sejam 0s mais proximos possiveis dos esforcos sofridos
pelo mesmo, quando instalado em plataformas de extracédo de petréleo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Risers flexiveis

Risers flexiveis sdo estruturas utilizadas na indastria do petréleo, para extracdo do
petréleo do fundo do mar, onde se encontra o pogo de petréleo, até a superficie do mar, onde
h& uma plataforma de producdo. Elas sdo utilizadas principalmente em locais de grandes
profundidades, pois quanto maior a profundidade, mais forte sdo as correntes marinhas e
esforcos sofridos pelos risers, e a principal caracteristica dessas estruturas, é sua grande
flexibilidade.

Um riser flexivel € composto por diversas camadas diferentes e com materiais diferentes.

Cada camada é responsavel por suportar um esfor¢o, a diferenca esta na liberdade de
movimento de cada uma. A figura 3.1 abaixo ilustra as diferentes camadas de um riser flexivel.

Figura 3.1 - Camadas riser flexivel (Costa, Roitman, Magluta e Ellwanger 2003).



As camadas ilustradas na figura 3.1 sdo compostas por materiais metalicos e poliméricos,
as camadas metalicas sdo formadas por diferentes perfis de se¢des transversais, dispostas em
diferentes angulos. A tabela 3.1 descreve as fun¢fes estruturais de cada camada.

Tabela 3.1 — Descricdo das camadas de um riser flexivel
(Costa, Roitman, Magluta e Ellwanger 2003).

Camadas Funcéo estrutural

A — Carcaca intertravada Resistir a presséo externa

C — Camada pléastica Estanqueidade

D — Camada zeta Resistir a esforcos radiais devido a pressao externa

F — Camada plastica Estanqueidade e diminuicao do atrito

G — Armadura de tracéo Rigidez a torcdo e aos carregamentos axiais
H — Adesivo Aderéncia das camadas G e |
| — Camada pléstica externa Protege a linha e a estanqueidade

3.2 Bend stiffener

Bend stiffener € um equipamento instalado na extremidade superior do riser flexivel, junto
a plataforma de producéo. A figura 3.2 abaixo mostra um desses equipamentos instalados em
seu local de trabalho.

Bend Stiffener —

1

—Riser Flexivel Conector

'*l

Figur 3.2- Instalaéo do Bd stiffener em uma plataforma (Andrade, 2005).

O bend stiffener serve para que se tenha uma regido de transicdo uniforme de rigidez do
sistema, pois como o riser flexivel tem uma rigidez muito menor que o conector, que é de ago,
a conexao ficaria muito fragilizada devido a correntes marinhas, ventos, ondas, etc. levando a
fratura constante da conexao.

Segundo Andrade, ha basicamente dois tipos de bend stiffener a flexao, classificados de
acordo com o seu local de utilizacéo:

« Bend stiffener tradicionais (ou standard);

« Bend stiffener para “boca de sinos”.

Os bend stiffener tradicionais sdo normalmente utilizados para instalagbes em
plataformas fixas ou semi-submersas com suportes de dutos flexiveis convencionais. Possuem
como caracteristica principal, o fato de serem montados sobre o conector da linha flexivel.
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Bend stiffener para boca de sinos, como o0 nome ja informa, sao enrijecedores instalados
em bocas de sino de navios, neste caso eles ndo séo instalados sobre o conector da linha
flexivel, mas em uma estrutura presa a boca de sino, enquanto o conector é apoiado no nivel
do convés.

3.2 Equipamentos existentes

Ha diversos equipamentos semelhantes em uso no mundo, eles utilizam o mesmo
principio & ser empregado neste projeto, tendo como cargas principais atuantes, axial e de
flexdo. A seguir tem alguns exemplos de maquinas projetadas a fim de se realizar ensaios de
risers flexiveis. A figura 3.2 mostra um equipamento localizado em Houston, EUA, de
propriedade da NKT, porém ndo foi encontrada, na literatura, especificacdes técnicas a
respeito de suas cargas maximas, tanto a carga axial quanto a seu deslocamento angular
méaximo de flex&o.

Figura 3.2 - Bancada de testes NKT, Houston, EUA (http://www.nktflexibles.com).

Por ser uma bancada de testes na posi¢éo vertical, acredita-se que ha dificuldades no
posicionamento do corpo de prova no local de ensaio, também como a necessidade de
confeccionar corpos de prova de dimens6es fixas, por ndo ser possivel modificar as dimensdes
da bancada de testes.

Ja a figura 3.3 apresenta um equipamento na posi¢cdo horizontal, localizada em
Trondheim, Noruega, com capacidade de carga axial maxima de 2 MN.



Figura 3.3 — Bancada de testes Marintek, Trondheim, Noruega
(http://www.sintef.no/Home/Marine/MARINTEK).

Na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), existe outra bancada de testes,
projetada e confeccionada com tecnologia nacional. Esta maquina, assim como a localizada
em Houston, é na posic¢ao vertical com cargas axial maxima de 2,5 MN e angulo de flexédo entre
-15 até + 35 graus. A figura 3.4 mostra detalhe do cabecote de flexdo da maquina.

Figura 3.4 — Bancada de testes localizada no Rio de Janeiro (Andrade, 2005).



4. PROJETO
4.1 IdentificagBes dos esforgos envolvidos

Risers flexiveis, quando estdo instalados e operando, sofrem diversos esforcos internos e
externos, os principais sdo: flexdo devido as correntes marinhas, ventos que deslocam a
plataforma, situada na superficie do mar, ao escoamento interno do fluido extraido do fundo do
mar, etc. e de tracéo devido ao peso do préprio riser. A figura 4.1 ilustra de melhor forma esses
esforcos sobre o riser.

PROFUNDIDADE: 1050 m

igura 4.— ilugéo esorgos sore o riser. o
4.2 Configuracgdes possiveis

Foi pensado em duas configuracdes possiveis para a bancada de testes. Uma com o
cilindro hidraulico acoplado ao cabecote de flexdo, simplificando muito uma das extremidades
da estrutura, facilitando a fabricagdo da bancada de testes, pois uma das extremidades apenas
engastaria o corpo de prova, e 0 outro seria responsavel pela tracdo e flexdo. Um esboco
dessa configuracdo pode ser visto na figura 4.2.

Figura 4.2 — configuracdo com o cilindro hidraulico junto ao cabecote de flexao.

A outra configuracdo possivel é ter o sistema de tracdo e flexdo independentes, um em
cada extremidade da bancada de testes, necessitando assim a fabricagdo de um modulo
especial para a fixagdo do cilindro hidraulico. A figura 4.3 abaixo mostra melhor a diferenca
entre as duas configuracdes.



Figura 4.3 — configuracdo com os sistemas de tragéo e flexdo separados.

Analisando as duas escolhas, preferiu-se utilizar a segunda configuracéo, pois facilitaria a
instalagdo do corpo de prova na bancada de testes e por essa configuracdo ser mais fiel aos
esforcos sofridos pelo riser em campo.

4.3 Estrutura principal

Nos médulos centrais da bancada de ensaios, a estrutura principal foram simplesmente
adotadas as mesmas dimens8es da estrutura de outra maquina semelhante do Laboratério de
Metalurgia Fisica (Lamef), com capacidade para 2,5 MN. Visto que a carga maxima atingida
pela maquina aqui projetada, atinge no maximo 1,4 MN, tomou-se como base as simulagdes
feitas para a bancada de 2,5 MN, cujo resultado € mostrado na figura 4.4.

2, Mises

Augle = -50.000008, = 0.G00000, 2-frection = -1.000000)

1. 966e-02

K OOk,
{ <
? N \
)\ \/ L(_Ll__ | F \"I-
e ST
s ]

Figura 4.4 — distribuicéo de tensdes na estrutura principal
com carga de 2,5 MN (Betanzos, 2004).
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Utilizando o critério de Von Mises, as tensdes apresentadas ficaram bem abaixo da
admissivel pelo material que foi utilizado na fabricacdo da estrutura (DIN ST52). A carga, de
2,5 MN, foi distribuida de forma homogénea na extremidade dos quatro tubos principais da
estrutura. Os circulos em rosa mostram o local onde se observou a maior concentragdes de
tensdes, aproximadamente 77 MPa, enquanto que o limite de escoamento do material é 343
MPa.

A aparéncia final de cada modulo da estrutura principal é apresentada na figura 4.5, cada
secao tem 4 metros de comprimento e uma distancia de 1,8 metros entre os tubos principais da
estrutura.

Figura 4.5 — aparéncia final da estrutura principal.
4.4 Flange para unido das estruturas

Assim como foi feito para a estrutura principal, foram utilizados os mesmos flanges para a
unido das estruturas, nao foi feito isso somente por comodidade, mas também para que caso
seja necessario aumentar uma das maquinas, tenha médulos padronizados e a disposicgéo.

O material utilizado para fabricar os flanges € um ASTM A36, apesar dos flanges serem
somente para posicionar e fixar os moédulos uns com o0s outros, pois a bancada de ensaios ira
trabalhar somente sobre compressdo, foram feitas simulacdes de casos extremos onde
ocorresse algum problema ao longo dos testes e os carregamentos se invertessem de algum
modo, fazendo com que a carga de compresséao se transforme em tragéo.

Para isso também foi utilizada a carga maxima alcangada pelo cilindro hidraulico, de 2,5
MN, dividida pelos quatro flanges, ficando assim um carregamento de 625 KN para cada. Os
flanges séo fixados por 8 parafusos M20 cada um. Utilizando-se novamente do critério de Von
Mises, a parte com maior concentracdo de tensédo apresentada é mostrada na figura 4.6, com
aproximadamente 90 MPa, enquanto que a tensao de escoamento do material € de 250 MPa.

Figura 4.6 — distribuicao de tenséo no flange.



4.5 Modulo de fixagao do cilindro hidraulico

O modulo de fixacao do cilindro hidraulico foi desenvolvido a partir da idéia, de que para
se manter a carga axial constante sobre o corpo de prova, teria que acompanhar 0 movimento
de flexdo do mesmo. Para isso foi desenvolvido um bloco com um eixo central, ver figura 4.7,
no qual foi preso o cilindro hidraulico e encaixado em mancais para permitir que o cilindro
acompanhe o movimento do corpo de prova.

u Cilindro hidraulico
1 ® Bloco de fixacao do cilindro

i Mancais
I i

Suporte para fixacdo ao modulo

Figura 4.7 — fixagao do cilindro hidraulico.

A simulacdo numérica foi feita com todo o conjunto j& montado ao modulo de transigéo,
utilizado para conectar este modulo de fixacdo a estrutura principal. Estas simula¢des foram
feitas se utilizando do software ANSYS Workbench, e desenhos do Solid Works. Foi utilizada a
carga maxima atingida pelo cilindro hidraulico de 1,4 MN, esta carga foi distribuida
uniformemente na superficie de contato do cilindro com o bloco de fixagdo do mesmo. Ja os
flanges responsaveis por unir os médulos, foram engastados, por ja ter sido verificada a
resisténcia dos maddulos subseqiientes. As tensdes maximas observadas foram de 230 MPa,
levando em consideracéo que a tensao de escoamento do aco, DIN ST52, é de 320 MPa, é um
valor aceitavel. O resultado das analises esta na figura 4.8 abaixo.

Equivalent (von-Mises) Stress
MFa

Max: 2, 797e+002

Min: 7.950e-003

20081145 19:38

[ I I | . " ay
250,000 187,502 125,004 62,506 0,008 o
279,686 218,751 156,253 93,755 31,257

Figura 4.8 — resultado das analises.




4.6 Cilindro hidréaulico

O cilindro hidraulico utilizado para essa maquina, provavelmente fazia parte de uma
prensa hidraulica de alguma empresa, ele foi obtido em um ferro velho e completamente
restaurado. Foram trocadas todos os retentores, juntas, o-rings, etc. e sua haste foi retificada
para retirar qualquer defeito por onde poderia haver vazamento. Foi preferivel comprar este
cilindro hidraulico a um atuador, MTS, por exemplo, pois reduziu significadamente o valor do
projeto.

Um problema encontrado na utilizacdo deste cilindro foi a necessidade de prender um
flange na ponta de sua haste, pois do modo que era preso durante sua utilizagdo em outras
maquinas, somente com um flange bipartido, ver figura 4.9(a), eram gerados pontos de grande
concentracao de tensdes, figura 4.9(b). Com receio de que se rompesse a haste do cilindro, foi
feito um projeto de prisioneiro, figura 4.9(c), a fim de aumentar a superficie resistente e
conseqlientemente diminuir as tensdes nos pontos criticos. Pode ser visto na figura 4.9(d) a
reducédo das tensdes com a adogdo da solucéo proposta.

Equivalent ivor-Mises) Stress Equivalent {vor-Mises) Stress
MPa MPa
May: 9.074e-+002 Max: 6.392+002

Min 3.062e-001 Min; 1.300e+000
200515 20113 | . 2008/11/5 20:11 .

Z 7
| I R | [ I I N N —— ]

250,000 |8757F 125153 62,730 0,306 (b) 250,000 187,825 125650 63,475 1,300 (d)
907,359 218,788  156,%5  £3,041 31,518 639,221 218,912 156,737 94,562 32,3697

Figura 4.9 — resultado comparativo das analises.

Percebe-se que o prisioneiro diminuiu drasticamente as tensdes nos cantos da haste do
cilindro, no ponto onde havia uma tenséo de aproximadamente 900 MPa, ocorreu reducédo para
260 MPa no mesmo ponto. Isso se deu gragas a uma pré-carga, de 40 toneladas aplicada
sobre o prisioneiro, fazendo com que este suportasse a maior carga, evitando assim a provavel
ruptura da haste do cilindro hidraulico.

As tensdes sobre o prisioneiro chegaram a 600 MPa, mesmo com um nivel de tensdes
altas, o componente ficou com um coeficiente de seguranca de 2, jA& que o parafuso foi
produzido a partir de um aco AlSI 4340 com dureza de 45 HRC e tensdo de escoamento de
1365 MPa.
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Além de retirar o carregamento da haste, outra funcéo do prisioneiro, € funcionar como
um fusivel mecénico, pois o rompimento da haste, inutilizaria o cilindro hidraulico. Assim caso
rompa algum componente, sera o parafuso que é mais facilmente substituido.

4.7 Mbdulo de flexao

O modulo de flexao é responsavel por conectar o cabecote de flexdo a estrutura principal,
portanto, ele deve suportar 1,4 MN. Foi feita a simulagdo aplicando a carga, uniformemente,
nas duas chapas, onde sera preso o eixo do cabecote de flexdo, e engastando os flanges. A
figura 4.10 mostra as tensdes resultantes sobre o modulo, obtidas na simulagao.

I\NSYS]OO

0.o0 1000.00 (mm) WORKBENCH

Equivalent {von-Mises) Stress
MPa

Max: 3.4658+002

Min: 5.061e-002

Z006/11)5 22155

[ | T
250,000 187,513 125,025 62,538 0,051

346,827 218,756 156,269 03,782 31,294
Figura 4.10 — resultado da analise no médulo de flexao.

Na figura 4.10, pode ser visto, no detalhe, um ponto onde ha grande concentragédo de
tensbes, porém esse ponto foi desconsiderado, pois ocorreu um defeito de fabricacdo do
maodulo que ocasionou esse local com tensées mais altas.

Durante a fabricacao deste médulo, a chapa onde sera fixado os mancais, e portanto o
eixo de flexdo também, nao foi soldada no local correto, ela deveria estar centrada em relacéo
ao resto da estrutura, felizmente isso foi corrigido sem problemas, ja que a chapa foi cortada
com uma dimensdo maior que a necessaria foi possivel fazer com que a furacdo ficasse
centrada com a estrutura, como pode ser visto na figura 4.11.

555 SIaE _75 615

= —— e

]

@® @

TN

Figura 4.11 — centralizagéo dos furos.
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4.8 Cabecote de flexdo

O cabecote de flexdo é tdo importante quanto o cilindro hidraulico para a bancada de
testes, pois € ele quem executara 0 movimento que ira simular os esforgos sofridos pelo riser
guando submetido as ondas, correntes marinhas, ventos, etc.

Foram feitas duas analises sobre o cabecote de flexdo, uma delas sobre o eixo central da
peca, onde foram presa as duas pontas do eixo e foi aplicada a carga de 1,4 MN distribuida
uniformemente sobre o cabecote de flexdo, como mostrado na figura 4.12.

Equivalent {von-Mises) Stress
MPa
Max: 4.267e+001
Min: 2.249e-004
2008/11/5 23:10

N T T 77 T i
7,000 27,750 18,500 9,250 0,000

42,673 32,375 23,125 13,875 4,625
Figura 4.12 — analise sobre o cabecote de flexao.

Percebe-se que é uma peca bem robusta, porque suas tensées maximas ndo passam de
42 MPa, porém nao é possivel reduzir suas dimensdes. Para se fabricar o eixo de flexao, teve
de se levar em conta os rolamentos utilizados, eles € que determinardo o didametro do eixo e
por consequéncia, todas as outras dimensfes. Foi comprado rolamentos de rolo, para a carga
de 1,4 MN, tem coeficiente de seguranca trés, podendo ser usado com cargas maiores em
outras maquinas.

A outra analise foi feita sobre os bragos do cabecote, responsaveis por movimenta-la,
nelas sé@o presos dois cilindros hidraulicos menores também comprados em um ferro velho e
reparadas.

Para essa analise foram fixados os eixos do cabecote de flexdo, deixando apenas com
liberdade tangencial, e aplicada a forga sobre os furos mais externos dos bragos soldados
sobre o cabecote de flexdo. A carga aplicada é a méxima alcancada por este cilindro, de 100
KN.

A figura 4.13 abaixo mostra que as tensdes encontradas também s&o muito baixas, 60
MPa, e que esté abaixo da tensdo de escoamento do material.
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P/L\-v

931 44,199 29466 14,733 0,000

51,565 35,832 22,099 7,386
Figura 4.13 — analise sobre o braco de flexdo.

4.9 Suporte dos cilindros de flexao
Este suporte € uma chapa a qual fica engastada junta a estrutura principal, e prende o

cilindro hidraulico responsavel pelo movimento de flexdo da bancada de ensaios.
Na figura 4. 14 (a) o suporte pode ser visto em sua posi¢cdo na bancada de testes, e ao

lado, na figura 4.14 (b), pode ser visto o resultado de sua andlise. As tensGes sdo muito baixas,
bem abaixo da tensao de escoamento do material, ndo pondo em risco a peca.

Equivalent {von-Mises) Stress
= Mpa
-7 Max: 1,005e+002

Min: 5. 138e-002
2008116 00:39

44,707 22,379 n,natb}

§9,363 67,035
33,543 11,215

(a) 100,527 78,199 55,671
Figura 4.14 — suporte do cilindro de flex&o.
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5. CONTROLE DA BANCADA DE TESTES

Apesar dos cilindros hidraulicos utilizados na maquina, ndo serem da marca MTS, todo o
sistema de controle é feito por sensores e controladores MTS. No cilindro hidraulico principal foi
adaptado um LVDT (Linear Variable Differential Transformer), na parte de tras do cilindro para
controlar o deslocamento, e uma célula de carga de 1 MN na ponta da haste para controlar a
carga a ser aplicada no ensaio, ambos da marca MTS.

J& para se ter controle sobre o movimento de flex&o, foi adaptado um encoder acima do
eixo central do cabecote de flexdo, como mostrado na figura 5.1.

I
Figura 5.1 — local de instalagcéo do encoder.

6. CONCLUSOES

A utilizacdo de desenhos ja existentes da estrutura principal foi de grande valia, pois
economizou tempo e principalmente manteve-se um padrao dimensional com as outras
bancadas de testes ja existentes, fazendo com que seja possivel utilizar qualquer componente
desta maquina em outras, e vice versa, caso iSSo seja hecessario.

O uso de softwares como o Solid Works, para desenhos, e 0 ANSYS, para utilizagao do
MEF (Método de Elementos Finitos), se torna essencial hoje em dia para projetos de
engenharia. Sem eles seria gasto muito mais tempo para projetar cada componente da
magquina e poderiam ocorrer erros matematicos, muito comuns em projetos complexos assim
como este.

J4 a bancada de testes, recebeu um ensaio de um risers flexivel e suportou sem
apresentar nenhuma falha em seus componentes, apenas ocorreu um vazamento de dleo, em
funcéo de um o-ring estourado.

A bancada de testes correspondeu as expectativas suportando um més de ensaios
ininterruptos sem apresentar problemas em nenhum de seus componentes isso se deve a um
grande cuidado em manter um coeficiente de seguranca alto nos componentes mais
solicitados.
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