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RESUMO

O objetivo deste projeto consiste na andlise estrutural de estruturas tubulares do tipo
pipe-in-pipe e do tipo riser através do metodo dos elementos finitos, utilizando os
softwares PATRAN para a geragdo da geometria e o software MARC para a anélise
estrutural ndo-linear envolvendo contato entre superficies. Os dutos pipe-in-pipe sdo
compostos por dois dutos concéntricos de aco e por uma camada anular de
polipropileno, o que confere, simultaneamente, resisténcia estrutural e térmica ao
duto. J& um duto flexivel é composto por cinco camadas estruturais: uma carcaca
intertravada, duas armaduras de aco formada por tenddes helicoidais e duas camadas
de plastico. Essa configuracdo faz com que o duto flexivel seja muito deformavel
quando submetido a flexdo, mas forte e rigido em resposta as pressdes interna e

externa, tracéo e torgéo.

O produto desenvolvido é um tutorial especifico para a modelagem dos dutos no
Patran e para sua analise através do Marc. Neste contexto foram estudadas
configurages distintas de carregamento para cada duto. As n&o-linearidades
decorrentes do contato e atrito entre as diversas camadas concéntricas também foram
consideradas nas analises por elementos finitos. Os resultados obtidos foram
confrontados com solucdes analiticas, a fim de se validar os modelos simulados em

elementos finitos.



ABSTRACT

The objective of this project is the structural analysis of pipe-in-pipe and flexible
pipes pipelines through the finite element method using the softwares PATRAN to
generate the geometry and the software MARC for the nonlinear structural analysis
involving contact between adjacent layers. The pipe-in-pipe pipelines consist
basically of two concentric steel tubes and an annular polypropilene layer, what
provides, simultaneously, structural and thermal resistance. The flexible pipe
presents five structural layers: an interlocked steel carcass, two tensile helical armor
layers and two plastic sheaths. This configuration makes the flexible pipe highly
deformable in bending, but strong and stiff in response to both internal and external
pressure, tension and torque.

The developed product is a specific tutorial for the pipelines’ modeling in Patran and
theirs analysis through Marc. In this context different load configurations were
studied for each kind of pipeline. The nonlinearities caused by contact and friction
between the several layers were also considered in the finite elements analyses. The
obtained results were then compared with analytical solutions to validate the

simulated models.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de dutos submarinos para transportar petroleo e gas natural é um dos
meios mais seguros, econdémicos e, consequentemente, mais empregados para tal
fim. No Brasil 70% da producdo de petréleo da Petrobras é proveniente de pogos
submarinos (Ramos Jr. et al, 2008). Por essa razdo a integridade estrutural dos dutos
usados para o transporte destes fluidos do pogo até a unidade flutuante, ou até o

continente, é alvo de extensas pesquisas.

offshore floating platform
sea level

riser - dynamic application

sea hottom - flowline - satatic application
. =

Figura 1: llustracdo de riser (Estefen)
Neste contexto os dutos pipe-in-pipe, ou dutos sanduiche, sdo bastante usuais. Estes
dutos s@o compostos por dois dutos concéntricos de ago e por uma camada anular de

polipropileno.

Figura 2: Esquema de pipe-in-pipe



Os dutos de aco possuem funcdo estrutural, pois, devido as altas profundidades, os
dutos submarinos estdo sujeitos a enormes pressdes externas. Os hidrocarbonetos
também sdo extraidos do solo a altas pressdes. Dai a necessidade do duto externo
para resistir a pressdo externa e do duto interno para resistir a pressao interna.

A camada anular confere ao pipe-in-pipe um maior isolamento térmico. A troca de
calor entre o fluido escoando dentro do duto e o0 meio deve ser evitada, pois quando a
temperatura do hidrocarboneto cai abaixo de um valor minimo, ocorre formacao de
parafina, que leva a diminui¢do da vazao do escoamento e, desta forma, a uma queda
de producéo.

Um fato preocupante em dutos sanduiche é a propagacéo da flambagem. Quando o
duto estd danificado, seja por alguma falha de fabricacdo ou choque mecanico com
alguma pedra ou ancora, ocorre uma diminuicdo da pressao necessaria para o colapso
local. Esta pressdo é chamada de pressdo de iniciacdo e depende da magnitude do
dano, da geometria do duto e das propriedades do material. Caso a magnitude da
pressdo externa seja superior a um valor critico (pressdo de propagacdo), a
flambagem pode se propagar por longas distancias a altas velocidades, desta forma
causando a falha de todo o duto.

Outro objeto de estudo relacionado a dutos pipe-in-pipe é a sua integridade estrutural
no decorrer do tempo. O envelhecimento dos dutos em operacdo pode torna-los
suscetiveis a acdo de diversos mecanismos de corrosdo, 0 que pode acarretar uma
diminuig&o da integridade estrutural e, eventualmente, falhas.

Os objetivos deste trabalho, em relacdo aos dutos sanduiche, sdo: a modelagem e a
simulacdo de um duto pipe-in-pipe sujeito a pressdes interna e externa, flexdo e
tracdo atraves do método dos elementos finitos, ignorando efeitos térmicos. Esta
modelagem é extremamente importante para compreender o funcionamento e o
mecanismo de falha do duto.

Outra parte do trabalho sera dedicada a modelagem de tubos flexiveis, ou risers. Os
risers sdo vitais para os sistemas de producdo submarinos, pois sdo responsaveis pelo
transporte de petroleo e gas natural dos pogos até a plataforma flutuante e, dessa
forma, estdo sujeitos a carregamentos estaticos e dinamicos aplicados pelo ambiente

oceanico e pela plataforma. Estas estruturas ndo possuem redundancia estrutural,



portanto uma falha causaria um enorme impacto ambiental, além da interrupcéo da
producéo e prejuizo financeiro.

Um duto flexivel (Figura 3) é composto por cinco camadas estruturais: carcaca
intertravada, camada de plastico, armadura de ago interna formada por tenddes
helicoidais, armadura de ago externa formada por tendGes helicoidais e camada

externa de plastico.

Carcaca intertravada
Camada de plastico

Armadura helicoidal interna

Armadura helicoidal externa

Camada externa de plastico

Figura 3: Imagem de um corte de um tubo flexivel (Custédio & Vaz, 2002)

A carcaca intertravada (Figura 4) confere resisténcia a carregamentos de pressao e as
armaduras helicoidais conferem resisténcia a tracdo e tor¢cdo, enquanto os polimeros
concéntricos fornecem vedacdo e isolamento térmico (Saevik & Bruaseth, 2005).
Essa configuracdo faz com que o riser seja muito deformavel quando submetido a

flexdo, mas forte e rigido em resposta a pressdo interna e externa, tracdo e torcao.
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Figura 4: Perfil de uma carcagca intertravada (Ramos Jr et al, 2008)
Cada camada tem um papel especifico na estrutura do duto flexivel, entretanto

informacdes sobre as interacbes entre elas e entre elementos de uma mesma camada

sdo fundamentais para se determinar o comportamento do duto. O maior exemplo



dessa interacdo entre diferentes elementos € o reforgco helicoidal, onde diferentes
tenddes da armadura entram em contato e, por causa do atrito, ocorre uma nao
linearidade com acoplamento entre deformacdes axiais e torcionais (Witz & Tan,
1992).

O projeto de um duto flexivel requer duas etapas (Custédio & Vaz, 2002): uma
analise global e uma andlise da secdo transversal. A primeira serve para determinar
carregamentos operacionais e a configuracdo do duto, enquanto a analise da se¢édo
transversal avalia a resisténcia e a rigidez longitudinal, a rigidez a torcdo e as
pressdes de contato entre as camadas. Geralmente modelos analiticos séo utilizados
em etapas preliminares do projeto e modelos em elementos finitos sdo empregados
quando respostas especificas de algumas camadas sao necessarias.

Os efeitos de atrito entre as camadas do duto causam um comportamento altamente
n&o linear, o que tem motivado muitas pesquisas no desenvolvimento de modelos de
elementos finitos para risers. Entretanto, as solu¢Ges numéricas, devido, aos
algoritmos de contato, exigem computadores muito potentes e um tempo de
simulacdo muito elevado.

Este trabalho apresenta um modelo de elementos finitos para um duto flexivel
submetido a carregamentos combinados. O objetivo é estimar o comportamento do
duto considerando o atrito entre os diferentes elementos da estrutura.

O método dos elementos finitos fornece uma solucdo aproximada para equacdes
diferenciais com condicBes de contorno definidas. O dominio é dividido em vérios
elementos de tamanho finito, dai 0 nome elementos finitos. Dentro destes elementos
sdo definidas funcdes aproximadas que podem ser desenvolvidas matematicamente
(ver capitulo 4) fornecendo um sistema de equacdes para o dominio discretizado, que
é solucionado numericamente. O tamanho do sistema depende da quantidade de
elementos finitos e sua solucdo representa a solucdo da equacao diferencial.

Neste trabalho sera empregado o software ‘“Patran” da empresa MSC-Software na
modelagem do duto em elementos finitos. O usuario s6 necessita modelar a
geometria, definir a malha, as propriedades do material e condi¢Ges de contorno. O
software é capaz de modelar diversos tipos de problema, como, por exemplo, térmico

e estrutural. Apo6s a modelagem o sistema estd apto para ser resolvido em um



“solver”. Neste trabalho ha necessidade de um “solver” nao-linear devido ao contato
entre os dutos. Sera utilizado entdo o software da mesma empresa chamado “Marc”.

O resultado deste trabalho sera a elaboracdo de um tutorial para a modelagem dos
diferentes dutos através do “Patran”, tornando os modelos aptos para a resolucéo
através do “Marc”. Para esse fim a construgdo dos modelos é descrita passo a passo e
as ferramentas fundamentais sdo apresentadas. Os resultados obtidos através do
“Marc” sdo confrontados com resultados de solugdes analiticas do problema

estrutural.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

N&o é surpreendente que as regides do globo onde ha mais pesquisas sobre dutos
submarinos sdo aquelas onde ocorre uma exploragéo offshore mais intensa. Diversos
estudos sdo conduzidos sobre dutos pipe-in-pipe, especialmente na area de analise da
estabilidade, sendo que um tdpico bastante explorado é a propagacdo de flambagem.
Nesse contexto a criacdo de um modelo para simulagdes, que é o objetivo deste
trabalho, se torna uma etapa preliminar.

Uma formulacdo tedrica para a simulagdo numérica da propagacéo da flambagem em
dutos de aguas profundas é proposta em (Pasqualino & Estefen, 2001). O método
baseia-se na teoria de casca fina e incorpora grandes rotacdes e comportamento
elastoplastico. As equagdes sdo resolvidas numericamente através de um
computador, utilizando o método das diferengas finitas, e os resultados s&o
comparados com dados experimentais.

Experimentos e simulagfes numéricas sdo empregados em (Kyriakides & Netto,
2004) para estudar a dinamica e a interrupgéo da propagacéo da flambagem em dutos
pipe-in-pipe. Na primeira etapa de experimentos a velocidade de propagacdo da
flambagem foi medida em funcéo da pressdo. Na segunda etapa foi conduzida uma
simulacdo numeérica. Os valores obtidos para a velocidade seguem a mesma
tendéncia nos dois casos. O modelo de elementos finitos utilizado foi gerado através
do software ndo-linear “ABAQUS”. Os dutos foram discretizados utilizando-se
elementos solidos tridimensionais e conduziu-se estudos de convergéncia para
determinar a distribuicdo da malha. Devido as condicGes de simetria, apenas um
quarto da geometria do duto foi modelado. Foram adotadas duas condigdes de
aderéncia: aderéncia completa ou nenhuma aderéncia.

O trabalho (Ribeiro, Pinheiro, & Pasqualino, 2007) estuda a reducgéo da presséo de
colapso de um duto danificado sob acdo de pressdo externa. Um modelo numérico
ndo-linear tridimensional é utilizado para simular o dano mecénico e a aplicacdo da
pressdo externa. Feito isso € realizado um estudo paramétrico para determinar a
pressdo de colapso para diferentes condi¢cdes e dimensdes de dutos. O modelo de
elementos finitos € 0 mesmo empregado em (Kyriakides & Netto, 2004).

Em (Sakakibara, Kyriakides, & Corona, 2008) estuda-se o efeito da corrosdo no

colapso de dutos submarinos sob pressdo externa. Os resultados foram obtidos
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numericamente utilizando um software (BEPTICO) e também através do método dos
elementos finitos. O modelo de elementos finitos foi gerado através do “ABAQUS”.
A malha é composta por elementos solidos tridimensionais e sua distribuicao foi
determinada através de estudos de convergéncia.

No trabalho apresentado por (Lourengo et al, 2008) é conduzido um extenso estudo
paramétrico da propagacdo da flambagem em dutos sanduiche com um modelo néo-
linear tridimensional de elementos finitos. O objetivo € investigar a influéncia do
material anular sobre a pressdo de propagacdo da flambagem. O modelo de
elementos finitos utilizado € o mesmo empregado em (Kyriakides & Netto, 2004).
Na pesquisa de (Teixeira et al, 2008) estuda-se a confiabilidade de dutos com
defeitos corrosivos sujeitos a pressdo interna. Diversas andlises de pequenos
experimentos e de modelos tridimensionais ndo-lineares de elementos finitos foram
realizadas. Uma analise de sensibilidade foi conduzida para diferentes magnitudes de
corrosao para identificar a influéncia de diversos parametros.

No caso dos dutos flexiveis a abordagem é um pouco diferente. A estrutura destes
tubos, devido a presenca das armaduras helicoidais, € mais complexa e sua
modelagem ¢é alvo de extensas pesquisas. Os estudos sobre tubos flexiveis seguem
trés linhas: modelos analiticos, modelos numericos e testes experimentais.

No trabalho de (Witz & Tan, 1992) um modelo analitico para uma estrutura flexivel
foi criado baseado na interacdo entre as diferentes camadas do duto. Esse modelo
fornece relagdes entre carregamentos axiais e torcionais e deslocamentos. Também
traz outras informacGes Uteis, como previsdo de separacdo de camadas, amplitude do
gap e mudancas nas espessuras das camadas.

Em (Seyed & Patel, 1992) sdo apresentados calculos da pressdo e das forcas
induzidas pelo escoamento interno em dutos flexiveis. Esse estudo aponta que o
escoamento interno contribui com um novo termo na expressdo da tenséo efetiva e
demonstra que equagOes de equilibrio de um riser flexivel sdéo um meio répido e
seguro para determinar o perfil estatico de dutos flexiveis.

(McNamara & Harte, 1992) elaboram um modelo analitico 3D para um duto flexivel
sem desprendimento entre camadas e submetido a pressdes interna e externa, tracao,

torcdo e flexdo. Esse modelo fornece informacgdes sobre deformacdo, tensdo e
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pressdo nas diferentes camadas e serve também como base para estimar ruptura,
colapso da carcaca e falha dos tenddes da armadura helicoidal.

No trabalho (Patel & Seyed, 1995) ¢ feita uma reviséo historica do desenvolvimento
de técnicas de andlises hidrodindmicas para risers flexiveis. Esse estudo ressalta fatos
marcantes, como a inclusdo dos efeitos das pressbes interna e externa e do
escoamento interno. Comenta também sobre areas ignoradas até entdo como, por
exemplo, amortecimento estrutural, carregamento de arrasto hidrodindmico e
interacdes com o fundo do mar.

(Mclver, 1995) gerou um modelo detalhado para o comportamento das se¢des de um
duto flexivel considerando tanto aderéncia completa entre as camadas quanto
desprendimento. Foram considerados carregamentos de tracdo, torcédo, cisalhamento,
flexdo, pressdo nas paredes do duto e diferencas de temperatura, sendo que o efeito
do atrito também foi incluido. O modelo permite que as camadas do duto se separem
e que tenddes da armadura helicoidal fagam contato. Através do modelo séo obtidas
informacOes detalhadas sobre as tensbes e tensbes de contato, além do
escorregamento entre as camadas e entre os tenddes da armadura.

Outro modelo é proposto por (Custédio & Vaz, 2002), onde sao feitas formulacGes e
solugdes para a resposta de cabos umbilicais e dutos flexiveis submetidos a tragéo,
torcdo e pressfes interna e externa, ou seja, apenas carregamentos axissimétricos. O
modelo leva em consideracdo ndo linearidades do material, formacdo de gap, contato
entre tendbes e variacdo na curvatura dos tendBes. As equacbes algébricas nao
lineares sdo resolvidas através de um algoritmo iterativo e servem para estimar
tensdes e deslocamentos em cada camada e a resposta global da estrutura.

(Ramos Jr. & Pesce, 2004) apresentam uma solugdo analitica para dutos flexiveis
submetidos a carregamentos combinados: flexdo, tor¢éo, tracdo e pressdes interna e
externa. A principal hipotese simplificadora desse modelo é a consideragdo de
escorregamento total entre os tenddes das armaduras helicoidais apos a flexdo, no
entanto o modelo se mostra consistente quando comparado a resultados
experimentais.

Uma formulacdo em elementos finitos para prever o comportamento de um cabo
umbilical sujeito a tracdo, torcdo, pressdes interna e externa e contato com corpos

externos é apresentada por (Saevik & Bruaseth, 2005). Esse modelo considera ndo
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linearidade do material, formacdo de gap, contato entre as camadas e mudanca na
curvatura dos tendBes da armadura. O modelo estima tensbes e deslocamentos de
elementos individuais da estrutura e mostra boa correlacdo com testes experimentais.
Procedimentos experimentais foram conduzidos por (Ramos Jr. et al, 2008), onde
uma descricdo detalhada da estrutura interna do riser é feita. Os resultados
experimentais foram comparados com modelos analiticos e a rigidez obtida
experimentalmente concorda com os valores numéricos. Neste trabalho também é
demonstrado que a hipotese de uniformidade na deformacdo axial nos tenddes de
uma armadura helicoidal ndo ocorre na pratica.

Uma formulacdo analitica e um modelo de elementos finitos com varias camadas
considerando desprendimento foram propostos por (Bahtui, Bahai, & Alfano, 2009).
Neste estudo todas as camadas do riser foram modeladas separadamente e interagdes
do contato foram consideradas. Os resultados obtidos pelo modelo de elementos
finitos sdo relagbes de forca e deslocamentos, que pareceram concordar com 0S
resultados analiticos. Este trabalho mostra que um modelo de elementos finitos pode
ser utilizado para conduzir estudos paramétricos em um riser e prever seu

comportamento submetido a vérias condi¢6es de carregamento.
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3 MODELAGEM

Este capitulo dedica-se a modelagem dos dutos sanduiches (pipe-in-pipe) e dos dutos
flexiveis (riser) e esta dividido em duas partes, sendo uma para cada tipo de duto. Os
objetivos sdo: apresentar as ferramentas basicas do “Patran” e elaborar um tutorial

passo a passo para a construcdo desses modelos.

3.1 Duto sanduiche (pipe-in-pipe)

Depois de um clique duplo no icone do Patran o programa inicia. Para gerar um
arquivo novo clique em >File< no cabecalho localizado na parte de cima da tela e
entdo cliqgue em >New< no menu que se abre. Um nome deve ser escolhido para o
arquivo e apo6s um clique em >0OK< o0 arquivo é salvo no formato *.db. Um menu

(Figura 5) com as preferéncias do usuario surge entdo no canto direito.

)

Madel Preference for:
axizzimétrico(noyval.dh

Tolerance
" Based on Model

o é‘_)efaulti

Global Model Tolerance:
0.005

Analysis Code:

MSC Mare ¥

Analysis Type:

Structural ¥

Ok | Reset

Figura 5: Menu de entrada
No campo >Tolerance< selecione >Default<. Devido ao contato entre os diferentes
dutos 0 modelo gerado sera ndo-linear, portanto o software “Msc.Marc” devera ser
utilizado. Certifique-se entdo que no campo >Analysis Code< este software esta
selecionado. O “Patran” ¢ capaz de realizar diversas andlises, como térmica e

estrutural. Neste trabalho sera feita uma analise de tensdes, logo deve-se selecionar
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>Structural< no campo >Analysis Type<. Concluida a configuracdo deste menu

cligue em >OK<.
A area de trabalho (Figura 6) do “Patran” contém as ferramentas mais Uteis que sao

utilizadas para modelar, visualizar e executar simulagdes.

16



MD Patran RZ.1
File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools

L TA L2

W rp \db - defyult_viewport - default_group) - Entity

Action: Create ¥
Object: Point ¥
Method: XYZ ¥

Point ID List
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K

2 1 A

Refer. Coordinate Frame
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[V Auto Execute

L

Point Coordinates List

0o

 +ARBD XN -

Geometry |

Figura 6: Area de trabalho do Patran




1. Geometry: Construcdo da geometria

2. Elements: Geracgédo da malha

3. Loads/BCs: Condicdes de contorno (pressdes, contato e deslocamentos)

4. Materials: Propriedades dos materiais, como médulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson

5. Properties: Atribuicdo de propriedades a malha (definicdo do material)

6. Load Cases: Selecdo e combinacdo das condi¢cdes de contorno definidas
anteriormente

7. Analysis: Configuracdo do contato e execucédo do célculo

8. Results: Visualizacao dos resultados

9. Ferramentas de visualizacdo como zoom e enquadramento

10. Ferramentas de exibicdo como wireframe e renderizacao

11. Selecéo da orientagdo dos eixos

O “Patran” possui uma metodologia muito pratica para a geragdo do modelo. A
modelagem esta dividida em etapas e, para se executar um trabalho mais organizado,
percorre-se os itens do menu da esquerda para a direita (item 1 ao item 8). Portanto o
usuario comeca definindo a geometria, depois passa para a geracdo da malha e assim
por diante até obter os resultados.

Existem diversas maneiras de modelar um duto pipe-in-pipe no “Patran”. A forma
mais simples é a modelagem com elementos axissimétricos (Figura 7) que, devido a
sua simetria, possui uma malha de elementos finitos menor. Portanto menos nés séo
gerados e, dessa forma, exige-se menos tempo de processamento computacional para

a obtencéo dos resultados.

L/111010107

\ Engastamento Eixo de simetria

I e

Figura 7: Modelo com elementos axissimétricos
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No entanto na outra parte deste capitulo, que tem como objetivo a modelagem de
estruturas mais complexas como tubos flexiveis e/ou cabos umbilicais (Figura 8), a
modelagem do duto com elementos solidos 3D torna-se necessaria, em virtude da
existéncia de camadas helicoidais. Neste trabalho serdo realizados os dois tipos de
modelagem para um duto pipe-in-pipe, axissimétrica e tridimensional com elementos

solidos, para fins didaticos e de comparacao de resultados.

Figura 8: Secdo transversal de um cabo umbilical (Saevik & Bruaseth, 2005)
O modelo e os pardmetros geométricos do pipe-in-pipe a ser analisado estdo
indicados na Figura 9:

Diy
Do>=Di Dy, =D,
12

Figura 9: Desenho do pipe-in-pipe
Foram adotadas as seguintes dimensdes, retiradas de (Ribeiro, Pinheiro, &
Pasqualino, 2007), para o pipe-in-pipe:
Dos= 120 mm (Diametro externo da camada externa)
Do.= Diz= 116 mm (Diametro externo da camada anular e interno da camada externa)

Do1= Di>= 100 mm (Diametro externo da camada interna e interno da camada anular)
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Di;= 96 mm (Diametro interno da camada interna)

L =500 mm (comprimento)

Deve-se trabalhar com um sistema coerente de unidades, pois no “Patran” 0S
resultados dos calculos baseiam-se nas unidades dos dados fornecidos pelo usuério.
Se fornecermos dimensdes em milimetro e forcas em newton obteremos as tensdes

em megapascal.

3.1.1 Modelo axissimétrico

O modelo axissimétrico € um elemento bidimensional (Figura 7) que torna possivel a
simulacdo da tracdo bem como de pressdes interna e externa, que sao carregamentos
axissimétricos, em um duto pipe-in-pipe. As dimens@es utilizadas para 0 modelo

axissimétrico baseiam-se na Figura 9.

3.1.1.1 Definicdo da geometria

Cliqgue em >Geometry< no menu principal (Campo 1 da Figura 6). Novamente
surgira um menu no canto direito da tela. Para gerar o modelo deve-se primeiro criar
as superficies. Selecione entdo >Create< no campo >Action< e >Surface< no campo
>0Object<. Existem diversas maneiras de se gerar uma superficie no “Patran”, a mais
indicada para este caso € a geracdo através de planos retangulares. No campo
>Method< escolha entdo >XYZ<. Feito isso 0 menu no canto direito é alterado e

surgem novos campos (Figura 10).
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Action: Create ™ ! g
Ohject: Surface ™
Method:

Surtace ID List
[1

EE

Refer. Coordinate Frame
| Coord 0

Wector Coordinates List
[=110=

[v Auto Execute
Origin Coordinates List
[wom

+ RBRT OEN

v

Geametry

Figura 10: Menu para gerar superficies

O campo >Surface ID List< d& uma identidade numérica para a superficie. O campo
>Refer. Coordinate Frame< se refere as coordenadas de referéncia, que neste caso
serd a origem >Coord 0<. E possivel definir um outro sistema de coordenadas, porém
iSs0 ndo € necessario para esta modelagem. Em >Origin Coordinates List< se define
a origem da superficie, ou seja, onde ela deve comecar no sistema de coordenadas de
referéncia definido anteriormente. Em >Vector Coordinates List< se configura o
vetor da diagonal do plano retangular em relagdo a origem da superficie, isto nada
mais é que a diferenca entre o vetor de posicdo do ponto oposto a origem da
superficie e o vetor de posicdo da propria origem da superficie. Apds ter definido
todos esses campos se confirma clicando em >Apply<.

Seguindo as dimensbes da Figura 9 obtém-se os seguintes dados que devem ser

inseridos nos campos descritos acima para gerar 0 modelo de elemento axissimétrico:

Tabela 1: Tabela de superficies

Origin Coordinates List | Vector Coordinates List
Surface ID List| X Y Z X Y Z
1 0 48 0 500 2 0
2 0 50 0 500 8 0
3 0 58 0 500 2 0

Ap0s a geracdo das superficies a geometria obtida deve ser, escolhendo a Iso 1 View

no campo 11 da Figura 6, a seguinte:
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Figura 11: Geometria do elemento axissimétrico

Deve-se observar que na modelagem de um elemento axissimétrico no “Patran” o
eixo de simetria deve ser obrigatoriamente 0 eixo X.

Cada superficie possui condi¢bes de contorno e regides de contato distintas. Para
contornar este problema utiliza-se o agrupamento de superficies em grupos. Cada
grupo pode ser trabalhado individualmente e possibilita, desta forma, uma
modelagem mais organizada e simples. Para criar um grupo clique em >Group< no
cabecalho e depois em >Create<. No menu lateral defina um nome para o grupo a ser
gerado no campo >New Group Name<. Neste trabalho serdo utilizados: “Tex” para o
tubo externo, “Tan” para o tubo anular e “Tin” para o tubo interno. No campo
>Entity Selection< selecione, clicando com o mouse sobre a figura, a geometria que
devera fazer parte do grupo. Conforme definido anteriormente as geometrias para

cada grupo devem ser:
Tabela 2: Tabela de grupos

Surface ID
Group | List
Tex 3
Tan 2
Tin 1

Confirme a criacdo do grupo clicando em >Apply<. Para trabalhar com um grupo
isoladamente se deve clicar em >Group< no cabecalho e depois em >Post<. No menu
lateral (Figura 12) escolha o grupo com o qual se quer trabalhar e clique em
>Apply<.
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Select Mone
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Select Current
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Figura 12: Menu de selecdo de grupos
3.1.1.2 Geracéo da malha

A malha para cada grupo sera gerada a partir da geometria (superficie). Uma malha
consiste em diversos elementos 2D (no caso de um elemento axissimétrico) que
juntos cobrem a superficie inteira. Neste trabalho serd adotado um elemento
retangular para criar a malha porque este se adapta melhor a geometria do duto
axissimétrico.

Para n&o obter uma malha muito discretizada, o que acarretaria em um maior tempo
de processamento pelo computador, utiliza-se uma razdo de 5:1, que é a maxima
aceita pelo “Patran”, para 0 comprimento e a largura do elemento, a partir deste valor
a incidéncia de erros numéricos na simulacdo, como falha na convergéncia, pode
aumentar. Dessa forma obtém-se elementos maiores e 0 nimero total de elementos
gue compbem a malha diminui.

Para facilitar a visualizagdo vamos gerar uma malha para cada grupo exibindo apenas
0 grupo correspondente. Assim devemos exibir o grupo isoladamente conforme
descrito anteriormente. Comece pelo grupo da sua escolha. Depois que 0 grupo
estiver sozinho na area de trabalho clique em >Elements<, campo 2 da Figura 6. No
menu lateral escolha >Create< no campo >Action<, >Mesh Seed< no campo
>0bject< e >Uniform< no campo >Type<. O menu devera ser 0 mesmo que 0

exibido na Figura 13:
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Displary Existing Seeds

Element Eclge Length Data

—

+ humber of Elements
™ Elemert Length (L)
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Curve List

-Apply-

v

Group  Finite Elements

Figura 13: Menu de discretizagdo da malha

A funcdo >Mesh Seed< serve para discretizar de maneira adequada a superficie. Os
dutos em questdo possuem um comprimento muito maior que a largura. Portanto,
para que se obtenham resultados realistas, escolheremos o tamanho do elemento em
funcéo da largura do duto. Assim garante-se que a malha terd& um nimero minimo de

elementos na largura. As dimens@es das superficies estdo na Tabela 3

Tabela 3: Tabela de dimensdes das superficies

Duto Surface ID List | Largura (mm) | Comprimento (mm)

externo 3 2 500
anular 2 8 500
interno 1 2 500

A Tabela 3 indica que o duto anular possui uma espessura consideravelmente maior
que os outros dutos e, portanto, necessita de um numero maior de elementos de
malha. Entdo, para que haja uma compatibilidade nas malhas dos dutos, sera
adotado, para os dutos interno e externo, um elemento de malha de 5 mm x 1mm
(comprimento x largura) e para o duto anular um elemento de 5 mm x 2,667, a fim de
se obter trés elementos na largura deste duto.

Assim iremos discretizar as superficies dos dutos interno e externo pelo tamanho do
elemento, entdo selecione >Element Lenght (L)< no menu lateral. Para o duto anular

escolha >Number of Elements<. No campo >Curve List< devera ser selecionada a
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curva a ser discretizada. Cada superficie devera ser discretizada duas vezes, uma vez

para a largura e outra para o comprimento. Logo, obtemos a Tabela 4:

Tabela 4: Tabela de discretizacdo das superficies

Element Lenght Number of
Duto Group | Surface ID List | Curve List (mm) Elements
externo 1 1| Surface 1.2 1
externo 1 1| Surface 1.3 5 -
anular 2 2 | Surface 2.2 - 3
anular 2 2 | Surface 2.3 5
interno 3 3| Surface 3.2 1
interno 3 3| Surface 3.3 5

Apos as discretizacdes para um duto tem-se:

Figura 14: Duto discretizado

Recomenda-se iniciar a geracdo da malha de outro duto somente apds ter concluido a

geracdo da malha do anterior, portanto apds a discretizacdo para um grupo selecione,

no menu lateral, >Mesh< no campo >Object< e >Surface< no campo >Type<. O

menu lateral sera entdo:
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Figura 15: Menu de geracdo de malha

No campo >Elem Shape< selecione >Quad<, no campo >Mesher< escolha
>|soMesh< e no campo >Topology< selecione >Quad4<. No campo >Surface List<
escolha a superficie cuja malha deve ser gerada. O campo >Global Edge Lenght<
devera ser ignorado pois a malha serd gerada utilizando a discretizacdo configurada
anteriormente independente do valor inserido neste campo. Confirme clicando em

>Apply<.

v

L,

Figura 16: Malha gerada para um duto

Apos ter gerado a malha de todos os grupos componentes (Figura 17) obtém-se a
malha para toda geometria, que ndo sera mais utilizada e pode ser deletada.
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Figura 17: Malha gerada para todos os dutos

Para verificar se o contato entre os dutos esta corretamente configurado selecione
>Verify< no menu lateral. O menu obtido esté ilustrado na Figura 18.
Action: ke

Ohject: Elemert ¥
Test: Boundaries ¥

Display Type
+ Free Edoes

" Free Faces

Reszet Graphics |

Apply

v

GrOUR  Finte Elements

Figura 18: Menu de verificagdo de contato

Selecione entdo >Free Edges< no campo >Display Type< e clique em >Apply<.
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Figura 19: Contato devidamente configurado

Nota-se na imagem acima a presenca de arestas entre os dutos o que demonstra que

0s contatos estdo devidamente definidos.

3.1.1.3 Condicdes de Contorno

Agora que a malha esta definida devem ser configuradas as condi¢fes de contorno
(campo 3 da Figura 6). O modelo tera trés tipos de condi¢bes de contorno:
deslocamento (displacement), presséo (pressure) e contato (contact).

Um modelo de elementos finitos exige que ao menos um deslocamento seja
fornecido para que o sistema de equag6es possa ser resolvido. Portanto nosso modelo
sera engastado na extremidade proxima a origem. Na extremidade livre, oposta ao
engastamento, serd prescrito um deslocamento de 1 mm, que simula o efeito da
tracdo sobre o duto.

Um duto submarino, devido a coluna de agua, esta sujeito a uma enorme pressao
externa. Sera, portanto, considerada uma pressdo externa da ordem de 10 MPa. O
hidrocarboneto retirado do solo também possui uma alta pressdo, 1 MPa
aproximadamente, que devera ser suportada pelo duto interno.

O contato entre os dutos também ¢é definido nesta etapa da modelagem. A néo-
lineridade do contato causa um aumento consideravel no tempo de processamento
necessario para a obtencéo dos resultados. Em uma simulacéo néo-linear o software
“Marc” faz indmeras simulagdes lineares, onde, de uma simulagdo para outra,
executa pequenos aumentos de carregamento.

Para criar uma condicdo de contorno selecione >Create< no menu lateral.
Comecaremos com 0 engastamento, portanto selecione >Displacement< no campo

>0bject<. O menu lateral exibido sera:
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Figura 20: Menu de geracédo de condicédo de contorno

E necesséario dar um nome a condicdo de contorno no campo >New Set Name<,
nesse caso chamaremos de “Engastamento”. No botdo >Input Data< devem ser
atribuidas as dimensdes do deslocamento que no caso do engastamento sera <0,0,0>,
ou seja, 0 engastamento evitara o escorregamento dos dutos. Apesar de ser um
elemento axissimétrico, condicdo que sera imposta posteriormente e que
impossibilita o deslocamento no eixo perpendicular ao plano de axissimetria, ha a
necessidade de engastar na outra direcdo (sentido de z), pois o “Patran” ndo faz essa
associacao automaticamente. Por altimo deve ser definida a regido de aplicacdo que é
a face do duto externo préximo a origem.

Porém, antes de delimitar o retdngulo para selecionar a regido de aplicacéo, clique
em >Preferences< no cabecalho e selecione >Picking<. Surgira o menu ilustrado na

Figura 21:
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Figura 21: Menu de configuracdo de selecao

Escolha a opgdo >Enclose entire entity< no sub-menu “Rectangle/Polygon Picking”
para selecionar apenas os elementos totalmente englobados pelo retangulo. A
utilizacdo do retangulo para selecionar objetos serd discutida posteriormente.
Confirme clicando em >Close<.

Feito isso volte para 0 menu lateral anterior, clique no botdo >Select Application
Region< e selecione a vista >Left Side View< no campo 11 da Figura 6

para termos uma vista perpendicular a superficie de atuacdo do engastamento. No
menu lateral marque a op¢do >FEM< para selecionar somente elementos de malha e
escolha, segurando o botdo esquerdo do mouse e delimitando um retangulo ao redor

dos elementos selecionados, os nos na face proxima a origem.

Figura 22: Selecéo da regido de engastamento

Confirme clicando em >Add<, >OK< g, no proximo menu, em >Apply<. A condicdo

de contorno € visivel no modelo (conforme Figura 23).
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Figura 23: Engastamento visivel no modelo

O deslocamento na extremidade oposta a origem se configura da mesma forma.
Primeiro nomeie a nova condicdo de contorno no campo >New Set Name<,
chamaremos de “Deslocamento Prescrito”. Clique entdo em >Input Data< e no
campo >Translations< defina o deslocamento desejado. Neste trabalho os dutos
possuem 500 mm de comprimento, portanto assume-se que um deslocamento
adequado é da ordem de 1 mm. Logo preencha >1, ,0< neste campo. No botdo
>Select Application Region< certifique-se que a opcdo >FEM< estd selecionada.
Marque entdo, conforme descrito anteriormente, os nés desta extremidade. Confirme

clicando em >Add<, >OK< e em >Apply<.

Figura 24: Deslocamento prescrito na extremidade livre

Agora que os deslocamentos ja estdo configurados, configuram-se as pressdes
externa e interna. No menu lateral escolha >Pressure< no campo >Object<. No
campo >New Set Name< dé um nome para a nova condicdo de contorno.
Nomearemos neste trabalho as pressdoes externa e interna de “Pext” e “Pint”
respectivamente. No campo >Target Element Type< selecione >2D< ja que se trata
de um elemento axissimétrico. Em >Input Data< insira o valor da pressdo (sem
colocar a unidade) no campo >Edge Pressure<, neste caso a pressdo externa sera de
10 MPa e a interna de 1 MPa. Clique entdo em >OK< para confirmar. No botéo
>Select Application Region< marque a opgdo >Geometry<, pois selecionaremos uma
aresta onde a pressao atuara. No campo >Select Surface or Edges< selecione a aresta
desejada, no caso da pressao externa a aresta do modelo mais acima e para a pressao

interna a aresta mais abaixo, conforme mostrado na Figura 25.

31



Figura 25: Aresta de atuacdo da pressdo externa

Confirme clicando em >Add<, >OK< e, no menu seguinte, em >Apply<. Repetindo
este procedimento para as duas pressfes obtém-se as seguintes condigdes de

contorno:

10 10

Figura 26: Pressédo e deslocamentos definidos

A Ultima etapa das condicBes de contorno é a configuracdo do contato. Cada
superficie de contato deve ser definida individualmente, ou seja, para 0 mesmo
contato devem ser definidas duas superficies. Como ha contato entre o duto externo e
0 duto anular e também entre o duto anular e o duto interno, teremos 4 superficies de
contato:
e Tex: referente a regido de contato do duto externo
e Tan_ex: referente a regido do duto anular que entra em contato com o duto
externo
e Tan_in: referente a regido do duto anular que entra em contato com o duto
interno
e Tin: referente a regido de contato do duto interno
Selecione entdo >Contact< no campo >Object< do menu lateral. Em >New Set
Name< dé um dos nomes acima referente a regido de contato que se deseja definir. O
campo >Input Data< devera ser ignorado. No campo >Select Application Region<
marque novamente a op¢do >FEM< e selecione, com o retangulo, os elementos

componentes da regido de contato. A figura a seguir ilustra este procedimento:
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10.00

Figura 27: Selecdo da area de contato
Repare na figura acima que nem todos os elementos da regido de contato “Tan_ex”
estdo sendo selecionados. Ha duas possibilidades de se contornar este problema.
Pode-se segurar a tecla >Shift< do teclado para, apds selecionar um elemento,
selecionar outro. Também € possivel fragmentar a regido de contato e adicionar as
regides, clicando em >Add<, por partes. O resultado é o mesmo. Confirme a selecdo
clicando em >Add<, >OK< g, no menu posterior, em >Apply<. Apds definir todas as

regides de contato obtém-se:

10.00

Figura 28: Exibicdo do contato

3.1.1.4 Definicéo e atribuicé@o de propriedades

Apo6s a conclusdo das condigdes de contorno deve-se definir os materiais que
compdem os dutos. Conforme dito anteriormente os dutos externo e interno sdo
feitos de aco e o material anular é polipropileno. As propriedades destes materiais
foram retiradas da literatura sobre o assunto (Callister Jr., 2002) e encontram-se na
Tabela 5:
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Tabela 5: Propriedades dos materiais empregados

Material Modulo de Elasticidade (MPa) | Coeficiente de Poisson
Aco 200000 0,3
Polipropileno 1300 0,34

Para definir os materiais cliqgue em >Materials< (campo 4 da Figura 6) e selecione

>Create< no menu lateral.

Existing Materials

Fitter *
haterial Mame
Description

Drate: 1 0-May-09 Titme:
12:02:06

Input Properties ...

Change Material Status ...
™
Materials

Figura 29: Menu de defini¢do de materiais

No campo >Material Name< é pedido um nome para o material, n6s chamaremos

aco de Steel e polipropileno de PP. As propriedades do material serdo dadas através

do bot&o >Input Properties<, lembre-se que pela convencgéo adotada neste trabalho o

maodulo de elasticidade deve ser dado em MPa. Ao clicar neste botdo surge a tabela

ilustrada na Figura 30:

34



= SE=E

Constitutive Mocel: Elastic ¥
Method: Entered Values &/
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Elastic Modulus =

Pois=on Ratio =

Density =

Reference Tempersture =

Cost per Unit Yolume =

|
|
|
Thermal Expansion Coeff = |
|
|
|

Cost per Unit Mass =

Tempetature!Strain Dependent Fields:

Current Constitutive Models:

oK Gear Cance

Figura 30: Definicdo das propriedades do material
Preencha os campos >Elastic Modulus< e >Poisson Ratio< com os dados fornecidos
na Tabela 5. Para confirmar clique em >OK< e depois em >Apply<. Repita este
procedimento para os dois materiais.
Definidos os materiais deve-se agora atribuir propriedades as malhas. Selecione
>Properties< (campo 5 da Figura 6), >Create<, >2D< e >2D Solid< no menu lateral.

A
Prop. Sets By name ¥

Fitter [

Froperty Set Name:

Option

Axisymmetic ¥
Standard Formulation -

Input Propertiss

Application Region

Select Members

Add Remove

Application Region

=

~

Elemert Properties:
Figura 31: Menu de atribuicdo de propriedades

E nesta etapa que se define o material de cada duto e também a condicio de

axissimetria. Como o0s dutos possuem materiais diferentes atribuiremos as
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propriedades individualmente, portanto deve-se primeiro exibir 0 grupo
correspondente a um unico duto antes de prosseguir. Depois dé um nome para a
propriedade que se pretende atribuir, nesse trabalho teremos Tex, Tan e Tin para 0s
dutos externo, anular e interno respectivamente. Feito isso selecione
>Axisymmetric< no sub-menu >Options<.

Agora falta definir o material da malha. Para isso clique no botdo >Input Properties<

para abrir um formulario de propriedades.

M |nput Properties (=2
Elements (10,2,26,125)
Property Name Value Value Type
~
[Formulation Options] String ¥
Material Name — Wt Prog Mame RN
[Criertation System] ] | <D
[riertation Angle] — Real Scalar
[Rigiclty] String ™
v
< >
Select "Assumed Strain,” "Constart Yolume," ar "Bath” from the dropdown.
oK | clear | Cancel

Figura 32: Formulario de propriedades

Ao lado de >Mat Prop Name< ha um icone, clicando nesse icone abrira uma lista
com os materiais definidos anteriormente. Para Tex e Tin devera ser escolhido o
material Steel e para o Tan o material PP. Confirme clicando em >OK<. Por Gltimo
selecione toda a malha visivel no campo >Select Application Region<, lembrando
qgue a malha devera corresponder a um duto. Confirme clicando em >Add< e em

>Apply<. Esse procedimento deve ser feito para os trés dutos.

3.1.1.5 Configuragdo da Analise

Na analise (campo 7 da Figura 6) configura-se o tipo de analise que devera ser
executada, o software de processamento (“solver”) a ser utilizado, neste caso o
“Marc”, e as caracteristicas do contato. Selecione >Analyse<, >Entire Model< e

>Full Run< no menu lateral.
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Ohject: Ertire Model w7
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Type: Structural

Avsilable Jobs

Job hame
Jok De=scription

MSC Marc job created on
10-May-09 at 19:33.56

Job Parameters...

Load Step Creation...

Load Step Selection...

Apply e
Group  Analysiz

Figura 33: Menu da analise

Depois defina um nome para a analise no campo >Job Name<, chamaremos esta
analise de “pipe-in-pipe”. Caso no campo >Code< ou no campo >Type< ndo esteja
selecionado >Msc.Marc< e >Structural< respectivamente, cliqgue em >Preferences<,
>Analysis< e corrija as configuragdes.

Para configurar o contato cligue no botdo >Load Step Creation<, depois em
>Solution Parameters< e por Gltimo em >Contact Table<. Nesta tabela (Figura 34)
definem-se os corpos que se tocam, representados pela letra T, e 0s corpos que estdo
grudados, representados pela letra G. Também pode-se definir o coeficiente de atrito

no campo >Friction Coefficient<.
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“arameters Defining Cortact Between Bodies Global Contact Detection Defautty body #)
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[
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Specific Parameters for Body Pairs
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Tex Tex
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Separation Threshold:
- Friction Coefficient:
= o I~ Stress-free nitial Contact Interference Closure:

Cortact Detection: | Delayed Slide Off
" Automatic " Ast-=2nd In

" Double Sidecd " 2nd-=1st

T

Select a Field

Figura 34: Tabela de contatos

No modelo feito anteriormente o a superficie de contato do duto externo (Tex) toca a
superficie de contato superior do duto anular (Tan_ex) e a superficie de contato do
duto interno (Tin) toca a superficie de contato inferior do duto anular (Tan_in). Logo

deve-se configurar a tabela de contato segundo a tabela abaixo:

Tabela 6: Configuracdo da tabela de contatos

1 2 3 4
1- Tan_in T
2- Tan_ex T
3- Tex T
4- Tin T

O coeficiente de atrito serd considerado 0 mesmo para 0s dois contatos, pois 0s pares
de superficies envolvidas, polipropileno e aco, se repetem. Neste trabalho serd
adotado um coeficiente de atrito de 0,5, que é um valor estimado.

Confirme as alteragdes clicando em >OK< nas janelas >Contact Table< e >Static
Solution Parameters< e por ultimo clique em >Apply< para iniciar a analise com o
software >Marc<.

E possivel acompanhar o andamento da simulagio selecionando, no menu lateral,

>Monitor< no campo >Action< e >Job< no campo >Object<. Feito isso selecione o
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nome do trabalho no campo >Available Jobs<, neste caso >pipe-in-pipe<, e clique

em >Apply<. Surgird uma janela contendo informacdes do processo.

Marc Job Monitoring E‘E” i

Johname:

Wersion: 2005

Host [LocaL

Dirsctary | CrDows T emp

Status: Mot Available

Incremert. Mot Available

Singularity Ratio: Mot Available

Convergence Ratio: Mot Available

Accumulated

Cycles Separations Cut Backs Remeshes

Mot Avaikable Mt Available Mot Available Mot &vaikable

Analytic Time: Mot Availahle wizll Time: Mot Avzilable

Exit Mumber: Mot Available

Mat Availahle

Figura 35: Monitoramento da analise

Depois que a simulagdo estiver encerrada selecione >Read Results< no campo
>Action< do menu lateral , no campo >Available Jobs< escolha o trabalho simulado
e por ultimo clique em >Apply<. Este procedimento faz com que a simulacdo possa

ser analisada em >Results< (campo 8 da Figura 6).

3.1.2 Duto tridimensional

A modelagem completa do duto difere do modelo axissimétrico principalmente em
relagdo a geometria. Os elementos de malha possuem trés dimensdes, o que
possibilita uma simulagdo mais real, porém mais trabalhosa e demorada. Esta
modelagem € extremamente importante, pois se assemelha bastante com a
modelagem de dutos flexiveis, o que devera ser feito futuramente. Neste trabalho, no
entanto, o duto tridimensional serd utilizado na simulagéo da flexdo, que ndo € um
carregamento axissimétrico e, portanto, exige uma modelagem mais complexa. O
modelo esta ilustrado na Figura 2 e suas dimens@es baseiam-se no desenho do pipe-
in-pipe da Figura 9.
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3.1.2.1 Definicdo da geometria

Os passos a serem seguidos sdo os mesmos do elemento axissimétrico. Portanto
clica-se em >Geometry< (campo 1 da Figura 6). Deverdo ser geradas as mesmas
superficies do elemento axissimétrico. Estas superficies serdo revolucionadas
posteriormente ao redor do eixo x de simetria para formar uma malha tridimensional.
Portanto repita o procedimento do capitulo 3.1.1.1 para gerar as superficies e formar
0s grupos e, desta maneira, obter a seguinte configuragao:

Figura 36: Geometria do duto tridimensional
3.1.2.2 Geracdo da Malha

A geracdo da malha para o duto inteiro é igual a geracdo para o elemento
axissimétrico, somente depois que as malhas das superficies estiverem definidas é
que se revoluciona a malha ao redor do eixo de simetria para se obter a malha
tridimensional. Logo repita os passos do capitulo 3.1.1.2 para obter as seguintes

malhas:

Figura 37: Malhas do duto tridimensional

Agora trabalharemos com os grupos individualmente para rotaciona-los ao redor do
eixo de simetria. Primeiro exiba somente o grupo com o qual se deseja trabalhar.
Entdo selecione, no menu lateral, >Sweep< no campo >Action<, >Element< no

campo >Object< e >Arc< no campo >Method<.
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Figura 38: Menu de revolugéo

No botdo >Mesh Control< pode-se escolher a dimensdo do elemento da malha ou o
namero total de elementos que serdo gerados na revolucdo. Neste trabalho sera
utilizado um elemento a cada 10° de rotacdo, ou seja, ao todo séo 36 elementos ao
redor da circunferéncia. No campo >Sweep Angle< insira 360° para que ocorra uma
revolucdo completa e no campo >Base Entity List< selecione a malha bidimensional
que se deseja rotacionar. Antes de clicar em >Apply< certifique-se que a opc¢éo
>Delete Original Elements< esta marcada e que no campo >AXxis< 0 eixo >Coord
0.1< (referente ao eixo x) esta selecionado.

Feito isso deve-se eliminar os nos excedentes selecionando >Equivalence< e
>Group< no menu lateral. Na lista de grupos que aparece escolha aquele com o qual
se esta trabalhando e clique em >Apply<. Dessa forma o0s nos que estdo ocupando a
mesma posi¢do na malha sdo unificados formando um no apenas. Repetindo este
procedimento para todos os grupos obtém-se a Figura 39 na vista >Rear View<
(Campo 11 da Figura 6).
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Figura 39: Malha tridimensional

Apdbs gerar a malha é necessario, para simular a flexdo, definir uma ligacéo rigida
entre os elementos da secdo transversal e o centro da circunferéncia, assim podemos
aplicar o momento apenas no centro da circunferéncia. Para criar a ligagdo entre o
centro da circunferéncia deve-se, antes de tudo, gerar um elemento de malha no
centro da circunferéncia onde o momento sera aplicado. Selecione entdo >Create< no
menu lateral e no campo >Object< escolha >Node<. Basta inserir a localizagéo
desejada no campo >Node Location List<, que nesse caso serd [0 0 0], e clicar
>Apply<.

Feito isso selecione >MPC< no campo >Object< e >RBE2< no campo >Type< e

clique no botdo >Define Terms<. Surgird o menu ilustrado na Figura 40:
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Figura 40: Menu de >MPC<

Selecione entdo os n6s dependentes, ou seja, 0s elementos da secdo transversal que
deverdo estar conectados rigidamente ao centro da circunferéncia. Para isso selecione
0 >Left Side View< (campo 11 da Figura 6) e utilize o poligono selecionador para
selecionar apenas os elementos visiveis (ver item 3.2.3). Depois escolha os graus de
liberdade que fixam os elementos da secdo transversal ao centro na tabela >DOFs<

(Figura 40). Por ultimo selecione 0 né criado na origem e clique em >Apply<. O

>MPC< criado pode ser visto na Figura 41:
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Figura 41: Ligagdo rigida entre centro e elementos da secdo transversal
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3.1.2.3 Condicdes de Contorno

A malha do duto tridimensional terd as mesmas condi¢fes de contorno que o
elemento axissimétrico, a principal diferenca ocorre na regido de atuacdo destas
condicdes de contorno.

Comecaremos com o vinculo devido a simetria (Figura 72). Primeiro selecione
> oads/BCs< (Campo 3 da Figura 6). Depois selecione >Create< e >Displacement<
no menu lateral conforme visto anteriormente. No campo >Input Data< defina
>Tanslations< como <0, , > e >Rotations< como >0,0,0<. No campo >Select
Application Region< deve ser selecionada a regido de atuacdo do vinculo, o que
exigira o uso de uma ferramenta que nao € utilizada para o elemento axissimétrico.
No menu de selegdo marque o primeiro item conforme ilustrado na Figura 42. Desta
maneira ao tracarmos o retdngulo para selecionar os elementos sé estaremos
selecionando os elementos visiveis na tela. Assim ao escolhermos a >Right Side
View< (Campo 11 da Figura 6) s6 estaremos vendo os elementos da area de atuacao
do vinculo, que serdo selecionados pelo retdngulo. Néo se esqueca de selecionar a
opcao >FEM< no menu lateral.

——

N
&

Figura 42: Menu de selecéo

Apbs selecionar os nds da malha que serdo vinculados clique em >Add<, em >OK< e

confirme em >Apply<. O vinculo fica visivel na malha:
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Figura 43: Vinculo na malha tridimensional

O deslocamento (Figura 72) na origem se configura da mesma forma. No entanto em
>Input Data< o campo >Translations< deve ser definido com >0,0,0<. Também ha
uma diferenca na regido de atuacdo, esse deslocamento deve ser imposto na regido
oposta ao vinculo de simetria (origem). Logo deve-se selecionar >Left Side View<
(Campo 11 da Figura 6) e como regido de atuacdo deve-se escolher apenas 0 nd na
origem.

Agora se definem as pressdes. As pressdes atuam na superficie externa do duto
externo e na superficie interna do duto interno. Comegaremos com a pressao externa.
Primeiro selecione >Pressure< no campo >Object<. No campo >New Set Name<
defina 0 nome >Pext< e no campo >Target Element Type< escolha >3D<. O valor da
pressdo externa é o mesmo usado para o elemento axissimétrico, 10 MPa, que devera
ser inserido no botdo >Input Data<. A maior dificuldade surge na hora de selecionar
a regido de atuacdo da pressdo, ou seja, a casca do duto externo.

Primeiro desmarque a opcao de so selecionar elementos visiveis. Depois certifique-se
que a opcgdo >Enclose Entire Entity< no menu >Preferences<, >Picking< esta
marcada. NGs usaremos o poligono para selecionar os elementos de casca. Segure a
tecla >Ctrl< e trace um poligono ao redor dos elementos de casca, tomando cuidado
de somente englobar estes elementos no poligono. Recomenda-se fragmentar a
selecdo para evitar erros e repeticGes desnecessarias, este procedimento esta ilustrado

na Figura 44:
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Figura 44: Area de atuacio da pressio externa
Apos ter selecionado todos os elementos de casca confirme clicando em >OK< e em
>Apply<.
Para modelar a pressdo interna repita 0s mesmos passos, sé alterando o valor para 1
MPa, pois as duas pressdes sdo configuradas da mesma forma. A Unica diferenca
surge na hora de selecionar a area de atuacdo da pressdao interna. Entretanto os
elementos devem ser englobados pelo poligono selecionador da mesma maneira

conforme ilustrado na Figura 45:
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Figura 45: Area de atuago da presséo interna

As duas pressdes podem ser vistas através da vista frontal >Right Side View<
(Campo 11 da Figura 6).
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Figura 46: PressGes interna e externa atuando

Os contatos sdo definidos da mesma forma que sdo definidos para elementos
axissimétricos, ou seja, cada superficie de contato deve ser definida individualmente.
Aqui também trabalharemos com um grupo por vez para facilitar na hora de
selecionar as superficies e evitar erros.
Primeiro define-se o grupo com o qual se quer trabalhar. Depois escolha o nome da
superficie de contato. Novamente teremos 4 superficies:

e Tex: referente a regido de contato do duto externo

e Tan_ex: referente a regido do duto anular que entra em contato com o duto

externo
e Tan_in: referente a regido do duto anular que entra em contato com o duto

interno
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e Tin: referente a regido de contato do duto interno
O campo >Input Data< dever ser ignorado. No campo >Select Application Region<
utilize mais uma vez o poligono para selecionar a superficie de contato e selecione
por partes para tornar este procedimento mais facil. A selegdo da superficie “Tan_ex”

esta ilustrada abaixo:

v

L

Figura 47: Seleco de superficie de contato

Definidas todas as superficies de contato:
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Figura 48: Superficies de contato definidas

Por ultimo aplica-se 0 momento na origem (Figura 72). Selecione >Force< no menu
lateral e cligue em >Input Data<. No campo >Moment< insira >0, 0, 500000<
correspondente a um momento de 500000 N.mm no eixo z. Confirme clicando em
>Apply< e no menu anterior clique no botdo >Select Application Region< para

selecionar o nd na origem, que € onde 0 momento sera aplicado.

3.1.2.4 Definicao e atribuicao de propriedades

A definicdo dos materiais é a mesma ja descrita no capitulo 3.1.4. Portanto siga 0s
mesmos passos ja mencionados até 0 momento de atribuir as propriedades as malhas
em >Properties< (Campo 5 da Figura 6).

No caso do duto tridimensional também h& a necessidade de se trabalhar com os

grupos separadamente, pois os materiais sdo diferentes. Primeiro exiba somente o

48



grupo com o qual se deseja trabalhar. Depois selecione, no menu lateral, >Create< no
campo >Action<, >3D< no campo >Object< e >Solid< no campo >Type<. Também
teremos trés propriedades que devem ser atribuidas (Tex, Tan e Tin), uma para cada
duto correspondente ao material. No campo >Property Set Name< insira 0 nome da
propriedade e no botdo >Input Properties< se define o material conforme ja
mencionado. Por ultimo selecione toda a malha visivel no campo >Select
Application Region<, lembrando que a malha devera corresponder a um duto.
Confirme clicando em >Add< e em >Apply<. Esse procedimento deve ser feito para

0s trés dutos.

3.1.2.5 Configuracdo da Analise
A configuracdo da analise para o duto tridimensional é idéntica a configuracdo da
andlise do elemento axissimétrico (Capitulo 3.1.5). A definicdo da tabela de contato é

a mesma e 0os métodos de acompanhamento e leitura dos resultados sao iguais.

3.2 Duto flexivel (riser)

A modelagem do duto flexivel é mais complexa e, portanto, exige um conhecimento
mais profundo das funcionalidades do “Patran”, assim como um tempo maior de
simulacdo. O modelo gerado nesse trabalho tem suas propriedades geométricas e
materiais retiradas de (Ramos Jr et al, 2008):

Figura 49: Propriedades do Riser (Ramos Jr. et al, 2008)

Para cada camada séo usadas as seguintes propriedades:

Do: didmetro externo
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D;: diametro interno
E: mdédulo de elasticidade

v: coeficiente de Poisson

1. Carcaca intertravada

Devido a complexidade geométrica, a modelagem dessa cama serd simplificada
adotando-se um duto equivalente de agco com as seguintes propriedades:

Tabela 7: Propriedades carcaca intertravada

D; (mm) | Do (mm) | E (MPa) v
64,72 70,00 200000 0,3

2. Camada interna de plastico

Tabela 8: Propriedades da camada interna de pléastico

Di (mm) | Do (mm) | E (MPa) v
70,00 82,00 280 0,3

3. Armadura helicoidal interna

Para a modelagem das armaduras helicoidais sdo necessarias outras informacoes
geométricas, além dos diametros, pois os tendBes precisam ser definidos

individualmente.

Tabela 9: Propriedades da armadura helicoidal interna

D;j (mm) | Do (mm) | E (MPa) v
82,00 86,00 200000 0,3

Cada camada possui 29 tenddes com secdo transversal retangular (5mm x 2mm). Os
tendGes tém um angulo de assentamento (a) de £55,5° em relacdo ao eixo
longitudinal, ou seja, as camadas possuem tenddes com orientacdes opostas. Serdo
modelados dois passos completos da armadura, o que implica que o duto tera cerca
de 237 mm.
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Figura 50: Vista lateral de um tend&o
4. Armadura helicoidal externa

Os tenddes da armadura helicoidal externa apresentam as mesmas caracteristicas da

armadura interna. As unicas divergéncias entre as duas armaduras sdo os diametros.

Tabela 10: Propriedades da armadura helicoidal externa

Di (mm) | Do (mm) | E (MPa) v
86,00 90,00 200000 0,3

5. Camada externa de plastico

Tabela 11: Propriedades da camada externa de plastico

Di (mm) | Do (mm) | E (MPa) v
90,00 100,00 320 0,3

3.2.1 Definicdo da geometria

Cada camada sera modelada separadamente, para isso devem ser criados 5 grupos
seguindo os passos ja descritos no capitulo 3.1.1.1. Os grupos utilizados nesse
trabalho estdo listados na Tabela 12 e, inicialmente, ndo possuem nenhuma superficie

associada.
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Tabela 12: Grupos do riser

Group Surface ID List

Carcaca -

Plast_int -

Arm_int -

Arm_ext -

Plast_ext -

Inicia-se a modelagem a partir da carcaca intertravada, portanto exiba o grupo
“Carcaca” seguindo as instrucbes do capitulo 3.1.1.1. Mais uma vez a estratégia
adotada para a geracdo das geometrias axissimétricas sera a revolugdo ao redor do
eixo de simetria X. Clique entdo em >Geometry< no menu principal (Campo 1 da
Figura 6) para abrir o menu lateral. Selecione >Create< no campo >Action<,
>Surface< no campo >Object< e em >Method< escolha >XYZ<. Surgird um menu
igual ao ilustrado na Figura 10 que devera ser preenchido da seguinte forma:

Surface ID List: 1

Refer. Coordinate Frame: Coord O

Vector Coordinates List: <237 2.64 0>

Origin Coordinates List: [0 32.36 0]

O mesmo procedimento deve ser utilizado para a geracdo do perfil de revolugédo das
camadas plasticas. Para a camada plastica interna (grupo “Plast int”) tem-se:

Surface ID List: 2

Refer. Coordinate Frame: Coord 0O

Vector Coordinates List: <237 6 0>

Origin Coordinates List: [0 35 0]

Para a camada plastica externa (grupo “Plast ext”) tem-se:

Surface ID List: 3

Refer. Coordinate Frame: Coord 0

Vector Coordinates List: <237 5 0>

Origin Coordinates List: [0 45 0]
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Figura 51: Perfil das camadas plasticas e da carcaca intertravada

As armaduras helicoidais serdo geradas a partir de linhas helicoidais que definem um
tend@o. Sobre essas linhas helicoidais serdo, posteriormente, extrudadas as malhas
dos tenddes formando, assim, um modelo de tenddo para cada armadura. A partir dos
modelos serdo gerados 29 tenddes ao redor do eixo de simetria para formar cada
armadura.

Comegaremos com a armadura interna. Primeiro exiba o grupo “Arm int” e
selecione, no menu lateral, >Create<, >Curve< e >XYZ<. Nesse passo sera criada a
curva que definird o caminho a ser percorrido pela linha helicoidal, portanto sera
gerada uma curva que acompanha o eixo longitudinal do duto. Preencha, entdo, o
menu lateral com os valores <29.625 0 0> no campo >Vector Coordinates List< e [0
0 0] no campo >Origin Coordinates List<.

Essa curva devera ser repetida ao longo de todo o duto, pois, para a geracdo de linha
helicoidal, serd feita uma soma de curvas que exige uma segmentacdo das curvas
guias. Para isso escolha no menu lateral >Transform<, >Curve< e >Translate<. No
campo >Direction Vector< insira um vetor igual ao comprimento de cada segmento,
nesse caso <29.625 0 0>. No campo >Repeat Count< insira >7<, esse valor
corresponde ao numero de passos da armadura helicoidal, como serdo gerados dois
passos e ja temos um segmento s6 SA0 necessarios sete segmentos adicionais. Por
ultimo selecione, com um clique do mouse, a geometria que devera ser transladada
(“Curve 1”). Repare que, apesar da linha gerada ser continua, ela é dividida em oito

segmentos.

Figura 52: Segmentaco da linha longitudinal
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Resta agora gerar a outra linha guia que serd usada na soma de curvas para gerar a
linha helicoidal, essa curva nada mais é que uma circunferéncia ao redor do eixo de
simetria com didmetro igual ao didmetro interno da armadura interna. No entanto,
pelo mesmo motivo ja discutido nos dltimos paragrafos, essa curva também deve ser
segmentada, a circunferéncia sera dividida em quatro arcos. Selecione no menu
lateral >Create<, >Curve< e >2D ArcAngles<. No campo >Radius< preencha >42<
(média entre raio interno e externo da armadura interna), no campo >Eng Angle<
>90.0<, no campo >Construction Plane List< >Coord 0.1< e no campo >Center Point
List< [0 0 0].

Apos gerar o arco selecione no menu lateral >Transform<, >Curve< e >Rotate<. No
campo >Axis< insira >Coord 0.1<, no campo >Rotation Angle< >90.0<, no campo
>Repeat Count< >3< e no campo >Curve List< selecione, com um clique do mouse,
a curva que serd rotacionada (Curve 9). Repare novamente na segmentacdo da

circunferéncia.
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Figura 53: Segmentacdo da circunferéncia

Para gerar a linha helicoidal as duas curvas geradas anteriormente, a circunferéncia e
a linha longitudinal, devem ser somadas. Selecione no menu lateral >Transform<,
>Curve< e >Vsum<. No campo >Curve 1 List< devem ser selecionados, com o
mouse, todos os segmentos da linha longitudinal (Curve 1:8). No campo >Curve 2
List< devem ser selecionados, com o mouse, todos os segmentos da circunferéncia.
Atente que cada segmento da circunferéncia deve ser selecionado duas vezes, uma
vez para cada passo da armadura, e que a selecdo deve seguir a ordem na qual 0s
segmentos aparecerdo na linha helicoidal. Portanto, no campo >Curve 2 List<, deve

ser inserido >Curve 9:12 9:12<.
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Figura 54: Linha helicoidal

Agora é necessario criar uma superficie que serd extrudada ao longo da linha
helicoidal para formar o sélido do tenddo, a partir do qual serd gerada a malha. A
superficie do tenddo é gerada sobre a extremidade da linha helicoidal definida
anteriormente. Selecione, no menu lateral, >Create<, >Surface< e >XYZ<. No
campo >Refer. Coordinate Frame< insira >Coord 0<, referente ao sistema de
coordenadas que deve ser utilizado, no campo >Vector Coordinates List< defina o
vetor <0 2 5> e no campo >Origin Coordinates List< defina a origem em [0 41 -2.5].

Dessa forma obtém-se o perfil a ser extrudado do tenddo.

N
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Figura 55: Perfil do tenddo a ser extrudado

Para extrudar esse perfil ao longo da linha helicoidal seleciona-se >Create<, >Solid<
e >Glide< no menu lateral. O campo >Normal Project Glide< deve ser marcado, no
campo >Director Curve List< devem ser inseridos os segmentos que definem a linha
helicoidal (Curve 13:20) e no campo >Base Surface List< deve ser inserida a
superficie gerada no passo anterior (Surface 4).
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Figura 56: Solido da armadura interna

A geracdo da armadura externa segue os mesmo procedimentos da armadura interna,
no entanto, além de divergéncia em relacdo ao didmetro, h4 também uma diferenca
de orientacdo dos tenddes. Portanto repita todos os passos da armadura interna para a
armadura externa até a geracdo da linha helicoidal, sem esquecer de exibir o grupo
“Arm_ext” e substituir a média entre 0s raios interno e externo de 42 para 44.

Apos gerar a linha helicoidal ha a necessidade de se inverter a orientacdo da linha.
Selecione, no menu lateral, >Transform<, >Curve< e >Mirror<. Essa ferramenta
serve para refletir a curva e, dessa forma, inverter a orientacdo da linha helicoidal.
No campo >Define Mirror Plane Normal< selecione o plano >Coord 0.2<, marque 0
campo >Delete Original Curves< e no campo >Curve List< selecione todos os

segmentos referentes a linha helicoidal da armadura externa.

v
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Figura 57: Linha helicoidal invertida
Agora que a linha helicoidal da armadura externa jd possui orientacdo correta,

repetem-se 0s passos restantes da armadura helicoidal interna para a externa.
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Figura 58: Solido da armadura externa

Concluida a armadura externa a definicdo da geometria estd terminada e, exibindo

todos os grupos, tem-se:

Figura 59: Todos os elementos da geometria do modelo de riser

3.2.2 Geracgdo da malha

A geracdo das malhas das camadas plasticas e carcaga intertravada segue 0 mesmo
procedimento j& apresentado nas secOes 3.1.1.2 e 3.1.2.2 e, portanto, sera feito
apenas um pequeno resumo.

As camadas sdo discretizadas seguindo a Tabela 13 e a Figura 60 (ver sec¢do 3.1.1.2).
Depois as malhas sdo revolucionadas ao redor do eixo de simetria para formar a

malha das camadas tridimensionais (ver se¢do 3.1.2.2).
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Tabela 13: Discretizacdo das camadas axissimétricas do riser

Group Surface ID List | Curve List | Lenght (mm) | Number of Elements
Carcaca intertravada 1 Surface 1.2 1 2
Carcaca intertravada 1 Surface 1.3 5 -
Qamada plastica 2 Surface 2.2 - 3
interna
Camada plastica 2 Surface 2.3 5 -
interna
Camada plastica 3 Surface 3.2 i 3
externa
Camada plastica 3 Surface 3.3 5 )
externa

Figura 60: Camadas axissimétricas discretizadas

-
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Figura 61: Camadas axissimétricas revolucionadas

Para gerar as malhas clica—se em >Elements< no menu principal (campo 2 da Figura
6). As malhas das armaduras helicoidais sdo geradas a partir dos sélidos criados no
capitulo anterior. Assim exiba o grupo de uma das armaduras e selecione, no menu
lateral, >Create<, >Mesh< e Solid. No campo >Element Shape< defina >Hex< e no
campo >Topology< escolha >Hex8<, esses parametros definem o elemento da malha
que sera gerada. No campo >Solid List< escolha, clicando com o mouse e segurando
a tecla Shift, todos os solidos componentes do tenddo da armadura. O tamanho do
elemento da malha deve ser inserido no campo >Global Edge Length<, nesse
trabalho serd utilizado o tamanho >5<. Conclua clicando em >Apply<.
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Feito isso deve-se eliminar os nds excedentes selecionando >Equivalence< e
>Group< no menu lateral. Na lista de grupos que aparece escolha aquele com o qual
se esta trabalhando e clique em >Apply<. Dessa forma o0s nos que estdo ocupando a
mesma posi¢do na malha sdo unificados formando um no apenas.

Agora que a malha de um tenddo estd pronta, pode-se gerar a malha dos demais
tenddes rotacionando a malha do tenddo modelado ao redor do eixo de simetria. Para
facilitar a configuracdo do atrito, cada tenddo deve ser gerado em um grupo
diferente. Como possuimos 1 tenddao modelo, que posteriormente sera deletado, e a
armadura possui 29 ao todo, sdo necessarios 29 grupos adicionais. O tenddo modelo
deve ser copiado para todos 0s grupos componentes da armadura e, ap0s rotacionado
para gerar 0s outros tend@es, deletado.

Entdo, depois de gerar 0s grupos adicionais Arm_int_X ou Arm_ext_X (X=1,...,29)
seguindo as instrugdes do capitulo 3.1.1.1, selecione, dentro do menu lateral
>Group<, >Move/Copy< no campo >Action<. No campo >From Group< selecione o
grupo do tenddo modelo >Arm_int< ou >Arm_ext< e no campo >To Group<
selecione >Arm_int_X< ou >Arm_ext_X< (X=1,...,29). Marque, por ultimo, >Copy<
e clique em >Apply<.

Apbs gerar os 29 grupos adicionais de cada armadura e copiar o tenddo modelo
correspondente para 0s mesmos, exiba um desses grupos e escolha, no menu lateral
>Elements<, >Transform<, >Element< e >Rotate<. No campo >Axis< insira >Coord
0.1<, referente ao eixo de simetria X, no campo >Rotation Angle< defina >12.4138
vezes X< e no campo >Repeat Count< >1<, essas caracteristicas correspondem aos

29 tend@es adicionais e ao angulo de rotacdo entre eles. Por Gltimo selecione todos 0s
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elementos da malha no campo >Element List< e confirme clicando em >Apply<.
Para o grupo >Arm_int_08< teremos:
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Figura 62: Rotacéo do tenddo modelo

Todos os tendfes adicionais (X=1,...,29) sdo gerados da mesma forma e, ap0s

armadura estar completa, deleta-se o grupo modelo (Arm_int ou Arm_ext).

Figura 63: Malha dos tendGes da armadura interna

Repetindo esse procedimento para as duas armaduras obtém-se a malha completa do
duto flexivel.
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Figura 64: Malhas de todas camadas do riser

3.2.3 Condigdes de contorno

As aplicacbes de pressdes interna e externa e deslocamentos em dutos
tridimensionais ja foram tratadas na se¢do 3.1.2.3 e, portanto, ndo serdo revistas neste
capitulo. Tanto os deslocamentos, quanto as pressdes devem ser modelados de
maneira analoga aquela vista anteriormente.

O objetivo desta secdo € tratar do atrito em dutos flexiveis, que envolve mais pares
de contato do que em dutos sanduiche. Para simplificar a modelagem do problema
ndo serdo configuradas superficies de contato, mas sélidos que entram em contato
entre si. Esta abordagem é mais genérica, pois considera todas as superficies do
solido e ndo apenas aquelas que poderiam entrar em contato com outro solido. Esse
método, apesar da modelagem mais simples, envolve um tempo consideravelmente
maior de simulacdo, ja que até as hipoteses impossiveis de contato, superficies ndo
adjacentes por exemplo, devem ser analisadas quando se determinam sélidos que
entram em contato um com o outro.

Nesse trabalho sdo considerados 61 solidos de contato: 1 para a carcaca intertravada,
1 para a camada plastica interna, 1 para a cama plastica externa, 29 para a armadura
helicoidal interna (um sélido de contato para cada tenddo) e 29 para a armadura
helicoidal externa (um so6lido de contato para cada tenddo). Por esse motivo foram
gerados, na secdo anterior, grupos diferentes para cada tendao, assim a definicdo de

um sélido de contato torna-se mais simples.
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Primeiro exiba o grupo correspondente ao solido de contato que se deseja definir:
Carcaca, Plast_int, Plast_ext, Arm_int_X ou Arm_ext_X (X=1,...,29). Entdo clique
em >Loads/BCs< no menu principal (campo 3 da Figura 6) e selecione >Create< e
>Contact< no menu lateral. No campo >New Set Name< deve-se dar um nome ao
solido de contato, ou seja, 0 nome do grupo que estd sendo modelado. No campo
>Target Element Type< deve ser selecionada a opgdo >3D< e em >Select
Application Region< todo o grupo correspondente deve ser selecionado. Repita este

procedimento para todos 0s 61 grupos camadas.

Fle Group Viewport Wiewing Display Preferences Tools Help 3

HEéBoMyfh $9¢8 L b bdA"Y,:) D0 a @ @#%% 2L "% &

L] = ) & W

Geomstry  Elements |Loads/BCs Materials Properties LoadCa...  Fields  Analysis  Resubs  Insight ¥ Plot

Ml RISER. db - default_viewport - Arm_int_11, - Entity. == EE|

Actior: Creste ¥ )
Object: Contact ¥

Type: Elemert Uniform @

Optior: Deformable Body ¥

Currert Load Caze:
Defautt..

Type: Static

Existing Sets
At _ ~
A _irt_02
Arm_irt_03
Am_irt_04
Arm_irt_05
Arm_irt_05
s _irt_07
A _irt_08
Arm_irt_09
Arm it 10 ™

New Set Name

ArmJrt 11

x| [5H Load/BC set "m_int_11" creted. a
Bl |s_view_ss_set{ 18090 160.]
o view_aa_set] 23. 34..0.] Terget Elemert Type: 30 ¥

v v

uil_viewport_post_groups.posted_groups! "defaull_viewpart™, 1, [Amn_int_02"]] PlotErase | Group  LoadBoundary Conditions

Figura 65: Defini¢do de um tend&o como solido de contato

3.2.4 Definigao e atribuicao de propriedades

A definicdo dos materiais € a mesma ja descrita nos capitulos 3.1.1.4 e 3.1.2.4.
Também é necessario trabalhar com cada camada separadamente, pois cada camada
possui propriedades distintas. As mudangas em relacdo aos capitulos anteriores séo
apenas os valores das propriedades e, obviamente, as camadas do riser que séo

diferentes do pipe-in-pipe.
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Tabela 14: Propriedades dos materiais do riser

Camada Material E (MPa) v
Carcaca intertravada Aco 200000 0,3
Camada plastica int Plastico int 280 0,3

Armadura interna Aco 200000 0,3
Armadura externa Aco 200000 0,3
Camada plastica ext Plastico ext 320 0,3

3.2.5 Configuracédo da Analise

A configuracdo da analise é semelhante aquela discutida na secdo 3.1.1.5, a mudanca
no duto flexivel deve-se a configuracdo do contato.

Apos sequir as etapas preliminares contidas na se¢do 3.1.1.5 abra a >Contact Table<
clicando em >Load Step Creation> e em >Solution Parameters< no menu lateral. No
duto flexivel, devido aos contatos entre as camadas e entre os tenddes, a matriz de

contato é definida conforme ilustrado na Figura 66:

M Contact Table B B
Parameters Defining Contact Betvween Bodies Global Contact Detection: - Defavlt(by body #) -
Touch Al | Glue Al ‘ Deactivate Al |
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Figura 66: Tabela de contato para o riser
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Tabela 15: Layout da tabela de contato

Ae01 | Ae02 | ... | Ae28 | Ae29 | Ai01 | Ai02 | ... | Ai28 | Ai29 | Car | Pe | Pi
Ae01 T T T T [..] T T
Ae02| T T T [..] T T
Ae28 T
Ae29| T T T T [..] T T
Ai0l
Ai02 | T T |...] T T T T
A28 | T T |...| T T T T
Ai29 | T T |...] T T T T
Car T
Pe T T |...| T T
Pi T T [..] T T T

Onde:

Ae: representa grupos Arm_ext (armadura externa)

Ai: representa grupos Arm_int (armadura interna)

Car: representa o grupo da carcaca intertravada

Pe: representa o grupo Plast_ext (camada pléstica externa)

Pi: representa o grupo Plast_int (camada plastica interna)

O coeficiente de atrito entre cada camada foi considerado da ordem de 0,5. Cada
tenddo, além do atrito com as camadas plasticas interna ou externa, entra em
contanto com os tenddes adjacentes dentro da mesma armadura e com todos 0s
tenddes da armadura vizinha. A carcaca intertravada s6 forma par de contato com a
camada plastica interna. Com o contato devidamente configurado e seguindo as

demais etapas descritas na se¢do 3.1.1.5 o0 modelo esta apto a ser simulado.
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4 DESCRICAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Metodo dos Elementos Finitos teve inicio em estudos de mecénica estrutural entre

1940 e 1960 (Schafer, 2005) e atualmente, devido ao avan¢o tecnoldgico dos

computadores, sua aplicacao € bastante usual.

A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos baseia-se no Método de Galerkin, que

sera introduzido através de um exemplo (ver Schafer, 2005).

Consideremos entdo a equacédo de Poisson:
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dx;0x;

= f (1)

Em mecanica dos so6lidos @ pode representar o deslocamento no eixo i (i=1, 2 e
3) e f pode representar forcas externas distribuidas por unidade de volume. Em

uma regido V as condicdes de contorno sao:

1. 9=0; (representa deslocamento em S;)
2. 00 (representa tensdo em S,)
oo =i
axi
>
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[ T l
I
I
| V LS,
1
\. 1

—

N o N, L
s, T

Figura 67: Volume "V" qualquer

Onde a unido das superficies S; e S, resultam na superficie total da regido V.

Para a funcdo procurada @ = @(x) temos a seguinte aproximagao:

N
0() = Po(0) + ) cepi(®) @
k=1
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A funcdo ¢, (x) deve satisfazer a condicdo de contorno 1, isto é, ¢, = @5 em S;. As
funcbes ¢, (k=1,...,N) restantes devem satisfazer a solucdo homogénea, ou seja,
@, =0emS;.

Substituindo a solucdo aproximada (2) na equacao de Poisson (1), obtém-se:
N

0% 0%y
_ = 3
axiaxi Z Cl axl’axl’ f ( )

Esta equacdo ndo é satisfeita para qualquer coeficiente c,. Define-se entdo o residuo

R entre a aproximacao e funcao f:

2 2
R=_6%f§} amff ()

A reducdo do erro é feita forcando os erros a zero em alguns pontos ou regides. 1sso
pode ser alcancado igualando a integral ponderada do residuo a zero.

Paraj=1,...,N:

fR@deO (5)
%4

Esse sistema de equagbes pode ser utilizado para calcular os coeficientes c; e chama-
se método dos residuos ponderados.

Caso as fungbes de ponderagdo w; (j=1,..,N) sejam iguais as funcbes de
aproximacdo ¢, (k=1,...,N) tem-se entdo o método de Galerkin. Assim, para

J=1,...,N:

JR%dV=O (6)
%4
Substituindo a expressao de R (4) em (6) temos:
N
9%9, R
_ .dV—ch -dV=j AV (7)
JV axiaxi q)] v = k axl‘axl' (p] Vf(p}
Desenvolvendo essa expressao:
N
9%9, R
- dV — —* 0.dV = . 8
JV axiaxi q)] av kZ=1 Cl 'fV axl‘axl' (p] av _[Vf(p} av ( )

Aplicando o Teorema de Gauss:
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%afpj dv — oo
v 0x; x; s 0x;

0y 690] o
+ch< X, 9%, dVv — fa—xi(pjnidS —fvf(pjdV

Como as fungdes ¢;, conforme definido anteriormente, sao nulas em S, pode-se

©)

integrar as integrais de superficie apenas em S,, pois as duas superficies unidas

representam o todo (S). Assim a expressao (9) pode ser reescrita como:

990 09; ., Z f 091 09;

y 0x; 0x; dx; axl
a . (10)
= ff(pjdV—i—f a—((po + Z ck<pk>ni<pjd5
4 52 9 =1
Como @ = @p + Xi=1 Cr@i:
g, 0 Pj Pk a§0]
y 0x; 0x; v+ Z f dx; ax
(11)

= AV —n,0:dS
fvﬂpj +fszaxinl<p]

Assim podemos substituir a segunda condi¢do de contorno na expressédo (11). Logo,

0o 09 ‘Pka‘pj
j(’)x dx; v+ Z f

%4 S?

para todo j=1,...,N

(12)

Resulta, dessa forma, um sistema de equacgdes lineares com N equagbes e N

incognitas, representadas pelos coeficientes ¢y :
[SIc=b (13)

Onde:

a(pk aq)]
; av
ki = ax ox;
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000 9%; .\,

= |
N

A matriz S é chamada de matriz de rigidez e o vetor b de vetor de carregamento.

%4

2

Através da solucdo do sistema (13) os coeficientes c¢; podem ser determinados e uma
solucéo, que satisfaz a expresséo (2), alcangada.

O método de Galerkin é determinado pela funcéo de aproximacao ¢;. Se essa fungédo
for polinomial e dividida em partes, tem-se 0 Método dos Elementos Finitos. Assim,
pode-se afirmar que o Método dos Elementos Finitos é uma aplicagdo do Método de

Galerkin empregando um tipo especifico de funcdo de aproximacao.
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5 RESULTADOS

Este capitulo dedica-se a comparacdo entre os resultados de modelos analiticos
obtidos na literatura e o0s resultados obtidos numericamente pelo método dos

elementos finitos.
5.1 Duto sanduiche (pipe-in-pipe)
O duto pipe-in-pipe sera simulado através do Método dos Elementos Finitos,

seguindo os modelos discutidos no Capitulo 3. Serdo analisados 3 carregamentos

distintos:
1- Tracdo pura
2- Tragdo e pressoes interna e externa
3- Flexéo

Os parametros de cada carregamento estao reunidos na Tabela 16.Em todos 0s casos
foi considerado o atrito entre as camadas, que foi modelado como atrito de Coulomb
com coeficiente de atrito igual a 0,5.

Tabela 16: Tabela de parametros dos carregamentos

Carregamento | po (MPa) | pi (MPa) | M (N.mm) | Al (mm)
1 - - - 1
2 10 1 - 1
3 - - 500000 -

A geometria e propriedades dos materiais permanecem as mesmas descritas no

Capitulo 3.

5.1.1 Analise de pipe-in-pipe sob carregamentos axissimétricos

A andlise da tragéo partiu do modelo ilustrado na Figura 68:
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rrrrr et T T T T T

Figura 68: Modelo de pipe-in-pipe sob carregamentos axissimétricos

Onde as pressdes interna e externa sd se aplicam para o0 caso 2 e a tracdo T foi

simulada impondo um deslocamento (1 mm) na extremidade livre do duto.

Os resultados obtidos atraves do Método dos Elementos Finitos foram comparados

com solucdes analiticas, onde algumas simplificacdes sdo feitas.

5.1.1.1 Modelo analitico de pipe-in-pipe sob carregamentos axissimétricos

O modelo analitico baseia-se na teoria classica da elasticidade (Timoshenko &

Goodier, 1970) que considera as seguintes hipoteses:

material com comportamento elastico-linear;

material homogéneo e isétropo;

linearidade geométrica;

continuidade do meio material;

carregamento axissimétrico e uniforme ao longo do eixo do tubo;
secdes planas permanecem planas apos a deformacéo;

todas as camadas adjacentes estdo perfeitamente grudadas,

forcas de atrito entre as camadas sdo despreziveis;

deslocamento axial na extremidade livre igual para todas as camadas.
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Figura 69: Sistema de coordenadas cilindrico
Usando um sistema de coordenadas cilindrico (Figura 69) obtém-se, devido a
simetria do problema (simetria da estrutura e do carregamento), as seguintes relagdes

para os deslocamentos em uma camada j (j=1,2 e 3) do pipe-in-pipe:

u,=0
U, =, (1) (14)
uZ = uZ (Z)

' i=1,2e3
Camada de aco

Camada de polipropileno

Figura 70: Modelo do pipe-in-pipe
Substituindo as expressdes (14) dos deslocamentos nas relagdes entre deslocamentos

e deformacgdes (Timoshenko & Goodier, 1970):

ou,(r) du,
8r=—:>6‘r=
or dr
(15)
g oI U U (r)
roo r oy
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£ :—OUZ(Z):g _du,

‘ 0z fodz

Yo = T ee Ty T
ou, au
= +——L=vy_ =0
7|’Z az ar }/I'Z
ou, 1lou
= — 4+ — z = =O
Te =5 T og

Substituindo as expressdes obtidas para as deformacdes nas equacBes constitutivas

(Timoshenko & Goodier, 1970) obtém-se as seguintes expressdes para as tensoes:

6. = Ao tepe)+ 26 s o = 2 Qe Yr QU | ol du:
dr r dz dr

du, u, du u
o, =AeAe,te,)+ 26,0, =4 —+—+—|+2G—
[ ( r 14 z) 4 [ |: dl’ r dZ :| r
(16)
o, = Mo e o)+ 26e o o, = 4| Qe ey Qs | o AU
dr r dz dz
Tro = G7r9 =0
t, =Gy, =0
7, =Gy, =0
Onde A e G sdo as constantes de Lammé dadas por:
E E
- (17)

A= G=
(1+v)1-2v) 2(1+v)

Pelas equacdes diferenciais de equilibrio (Timoshenko & Goodier, 1970) temos:

—_— 2 J—
1: aO-r +18Tr6+arrz+0_r O-6+br ::ua:]r :aar +O-r 0_0 :O
or r 06 0z r ot or r
2
5- 8z'r6,+£609+5T29+2Tr9+b9=ﬂ6_59:>0=0 (18)
or r 06 0z r ot
2
3. 87r2+16‘r&+862+&+b :ﬂé uzjaazzo

o r o0 oz r ’ ot 0z
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Por fim substitui-se as expressoes das tensdes (16) nas relagcdes (18). Da 32 equagéo
tem-se:

du,
dz

0 du, u du

— | A(—+—+L+—2)+2G =0=u,(2)=Az+ 19

az{ G g } (@D=Az+A (19
Como temos uma superficie engastada (u,(0) = 0) e um deslocamento prescrito na
superficie livre (u, (1) = 6y):

u,(0)=0=>A, =0

20

u,()=5,= A =" 0
du, _ 6

gZ:dz_Al_I )

Da 12 equacéo das relagdes 18:

O @ U ypa Qe |, 26(A0 U)o yer+ S (22)
or dr r dr r r r r

Para cada camada j (j=1,2 e 3) teremos, dessa forma, duas constantes (C; e C,) que
sdo funcdes da geometria da camada (Rj; € Rgj), das constantes elasticas (Ej, Gj, A; e
vj), da deformacéo longitudinal (e, = &,/1), que é a mesma para todas as camadas, e
das pressdes nas superficies da camada (poj € pj)).

As condigdes de contorno aplicadas a uma camada séo:

5() =~y o
077 (ro;) = =Py
Assim obtém-se para as constantes:
C. = (P 1ij = PoiTs;) Y
VT TG = AL

Toj — 7y Yy

) (24)
C = (pij - pOj)rierj
T 26(E -2

Apobs ter considerado cada camada individualmente, aplica-se as condi¢es de
contorno gerais:

e Compatibilidade de deslocamentos entre camadas

1wy (1) = upa(1i2) o1 = T2
2. Uy (102) = Ur3(133) Toz =13

e Compatibilidade de pressGes entre camadas
Pi1 = D;
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Po1 = Piz = Pc12
Poz = Pi3 = DPc23
Po3 = Po
e Equilibrio de forcas na direcdo axial

2v1(puri—poirh) T3
3. 0, = Ejg, + -1 =
AThEr TGS
202 (piars—poard) T,
4. 0,y = Eye, + 221 =
R R o R R
2v3(pisr—posrds) T3
5. 0,3 = Eze, + -2 =
B=BETTG SR D)

6. T:T1+T2+T3

Dessa forma nosso sistema possui 6 equacdes e 6 incognitas: peiz, P2z, T, T1, T2 € Ts.
Resolvendo o sistema podemos calcular o campo de deslocamentos e de tensdes para
cada camada e compara-los com os valores provenientes do Método dos Elementos
Finitos. O sistema foi solucionado através do software Matlab e o codigo

implementado encontra-se no Anexo A.

5.1.1.2 Comparacao dos resultados

Os resultados obtidos numericamente (Anexos C e D) foram confrontados com o0s
obtidos analiticamente comparando-se os valores das tensdes radiais e axiais.

Caso 1 (tragdo pura)

Os valores encontrados estdo no Gréfico 1, no Grafico 2 e na Tabela 17.

o, (MPa) Tensdo axial x Raio
401,0 -
400,5
400,0 -
399,5
399,0 A
398,5

3,5 A
3,0 A
2,5 A
2,0 A
15 | | |
48 50 58 60
(Ri) (Roa= Ri2) (Ro2= Ria) (Ro3)

— oz (analitico) — oz (MEF)

Raio (mm)

Grafico 1: Tensdo axial x Raio (Caso 1)
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o, (MPa) Tensdoradial x Raio

0,08
0,07 ~
0,06 -
0,05 +
0,04 4
0,03 ~
0,02 ~

0,01 ~

0,00 | | I
48 50 58 60
(Ri) (Ro1= Rp2) (Ro2= Ri3) (Ro3)

— or (analitico) — or (MEF)

Raio (mm)

Grafico 2: Tensdo radial x Raio (Caso 1)

Tabela 17: Resultados para o caso 1

Modelo Analitico Elementos Finitos
o(MPa)| Ry | (Rj+Rg)/2 | Ry Ri | (Ri*Roj)/2 | Ry
On 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00
O 400,37 400,37 | 400,37| 400,46 400,46 | 400,46
Or2 0,05 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00
[ % 2,67 2,67 2,67 2,61 2,61 2,61
Or3 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
O3 399,48 399,48 | 399,48 400,56 400,56 | 400,56

Os resultados evidenciam que o modelo analitico se aproxima com uma precisao
razoavel do modelo de elementos finitos. As divergéncias podem ter sido causadas
pela hipotese de aderéncia perfeita entre as camadas no desenvolvimento do modelo
analitico, ja que na simulacdo do modelo de elementos finitos houve separacdo das
camadas. Outro fator de discordancia é o atrito, que é desprezado no modelo

analitico e considerado no modelo de elementos finitos.

As tensdes radiais calculadas pelo métodos dos elementos finitos sd@o muito
pequenas, da ordem de 10° MPa, e foram consideradas nulas neste caso. Até mesmo
as tensdes radiais calculadas pelo modelo analitico sdo bem pequenas. As tensdes

axiais mostraram 0 mesmo comportamento nos dois modelos, as tensdes séo
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constantes dentro de cada camada e apresentam valores bastante similares nos dois
modelos.

Caso 2 (tracdo mais pressoes)

Os valores encontrados estdo no Grafico 3, no Gréafico 4, no Gréfico 5 e na Tabela
18.

Tensdoradial x Raio

(Ril) (R01= Riz) (R02= Ri3) (Roa)
48 50 58 60

0 | | } Raio (mm)

-9 -
-10 -

o, (MPa)

— or (analitico) — or (MEF)
Gréfico 3: Tensdo radial x Raio (Caso 2)

o, (MPa)

370 - Tensdo axial x Raio

365 A
360 -
355 A
350 A
345 A
340

L\
\
)
{
)
{

10

| Raio(mm)
1

48 50 58 60
(Rin) (Ro1=Ry) (Ro2= Ri3) (Ro3)

— oz (analitico) — oz (MEF)

Grafico 4: Tensdo axial x Raio (Caso 2)
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Tensdotangecial x Raio

(Rir) (Ro1= Ri2) (Ro2= Ri3) (Ro3)
48 50 58
| , Raio (mm)
0 T ‘
-10 A
-100 +
-110 A
-120 A
-130 A
-140 -
-150 -
-160 - """
og (MPa)
— 00 (analitico) — o6 (MEF)

Gréfico 5: Tensdo tangencial x Raio (Caso 2)

Tabela 18: Resultados para 0 caso 2

Modelo Analitico Elementos Finitos

o(MPa)| Ry | (Rj+Ry)/2| Ry Ri | (Ri+Rq)/2 | Ry

(o %1 -1,00 -3,15 -5,17 -1,73 -3,14 -4,51
(o 367,47 367,47| 367,47| 369,30 369,12 369,08
Op1 -107,42 -105,28 | -103,25]| -107,14 -105,20| -103,8
Cr2 -5,17 -5,03 -4,92 -5,13 -5,03 -4,94
(o ) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,24 -0,23
Co2 -3,22 -3,36 -3,47 -3,23 -3,35 -3,46
O3 -4,92 -7,52 -10,00 -5,80 -7,52 -9,19
0.3 350,57 350,57| 350,57] 352,31 352,23| 352,11
Oo3 -159,86 -157,25| -154,78] -159,73 -157,43| -155,20

Os resultados apontam que as tensdes, calculadas nos dois modelos, estdo de acordo.
As tensdes axiais apresentam, novamente, valores constantes dentro das camadas em
ambos os modelos e seus valores sdao bem parecidos. No caso da tensdo tangencial os
valores obtidos sdo quase idénticos e apresentam a mesma variagdo com 0 raio nas

camadas.

No entanto as tensdes radiais sao causadoras de discordancias. As tensdes radiais nos
elementos finitos ndo coincidem com as condic¢Ges de contorno impostas (pressoes
interna e externa) e também apresentam valores diferentes numa regido de contato

entre as camadas. No decorrer das simulagdes notou-se que esse erro das condigdes
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de contorno esta atrelado a interpolacdo da tenséo feita pelo Marc nos nds da malha
de elementos finitos. Os valores da tensdo tendem as condi¢des impostas quanto mais

refinada for a malha.

No entanto quando comparados os deslocamentos em uma regido de contato, nao
houve infracbes das equacdes de compatibilidade. Dessa forma, apesar de as pressoes
nas areas de contato ndo estarem compativeis, o deslocamento € 0 mesmo em ambas

as superficies que formam o par de contato.

5.1.2 Anadlise de pipe-in-pipe sob flexao pura
A andlise de um pipe-in-pipe sob flexdo pura foi feita utilizando o modelo ilustrado
na Figura 71:

M, r \MO

A\ /”An

Figura 71: Modelo de carregamento de flexdo

Devido a simetria 0 modelo pode ser simplificado:

Y
Mo

/

Figura 72: Simplificacdo do carregamento de flexéo

Assim como foi feito na analise da tracdo, esse modelo serd avaliado através do

Método dos Elementos Finitos e através de um modelo analitico.

5.1.2.1 Modelo analitico de pipe-in-pipe sob flexdo pura

Em virtude da complexidade das equacdes de elasticidade no caso da flexdo, foi
escolhido um modelo mais simples para validar os resultados das simulagdes.

Admitindo que as sec¢Bes planas permanecem planas apos a deformacéo, temos:
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B’ D’

Figura 73: Secdo antes e depois da deformacéo

Onde o raio de curvatura (p) e a curvatura (k) se relacionam através da expressao
(25) e sdo 0s mesmos para todas as camadas:
k== (25)
Yo,
Pode-se também calcular a deformacgdo na fibra B’-D’ da camada j (j= 1, 2 e 3)

através do comprimento inicial (dxo;) e final (dxg):

dx,; = pd&
(26)
dxg =(p+y;)do
)d@ — pd@ .
gj:(p“‘yj) pd :L:yjk (27)
pdo p
Pela Lei de Hooke:
o; =E¢; =Ejkyj (28)

O momento fletor associado a esta distribuicdo de tensdes na se¢do transversal é:

M =[lo;y,dA (29)

Substituindo (28) em (29):
M =JJE ky?dA=E k][y*dA=(E,I )k (30)

Onde Ij € o momento de inércia da camada j que é dado por:

T
| = a(ng -D;) (31)

Como a somatdria do momento em cada camada € igual ao momento aplicado:
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Mo:ZijMozlejlij (32)

Isolando a curvatura k na expressao (32):
M 0
2E;l;

(33)

Substituindo a expressao (33) na expressdo (28) obtém-se uma expressao para a
tensdo normal dentro de uma camada em fungdo do momento aplicado (My), da

rigidez equivalente e da distancia até o eixo central (y;).

M
G‘:—ZE.OI. Ey; (34)
1]

Assim pode-se calcular (Anexo B) a tensdo normal em cada camada e comparar 0S

valores encontrados com os obtidos na simulacao.

5.1.2.2 Comparacao dos resultados

Os resultados obtidos numericamente (Anexo E) foram confrontados com os obtidos
analiticamente analisando-se o0s valores das tensdes axiais nas diferentes camadas.
Caso 3 (flexao pura)
Os valores encontrados estdo no Grafico 6 e na Tabela 19.

o, (MPa) Tensdo axial x Raio

15,0 4
14,5 1

—
13,5 1

13,0 A
12,5 A

12,0 -
11,5

Lo\
AL}

0,5
0,0 T | Raio (mm)
48 50 58 60
(Ri) (Roz= Riz) (Ro2= Riz) (Ro3)

— oz (analitico) — oz (MEF)

Grafico 6: Tensdo axial x Raio (Caso 3)
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Tabela 19: Resultados para o caso 3

Modelo Analitico Elementos Finitos
o(MPa)| Ry | (Ri+Ry)/2 | Ry Rij | (Rj+Rgj)/2 | Ry
Oz 11,67 11,82 12,16| 12,00 12,20| 12,40
() 0,08 0,08| 0,09| 0,08 0,09| 0,09
Oz 14,10 14,35| 14,59] 14,50 14,70( 14,90

Os resultados obtidos nos dois modelos, numérico e analitico, estdo de acordo, sO
ocorrendo pequenos desvios. A variacdo linear da tensao radial em relacéo ao raio foi
observada nos dois modelos, tanto no analitico quanto no de elementos finitos.

5.2 Duto flexivel (riser)

O modelo do duto flexivel gerado na se¢do 3.2, devido aos inimeros pares de contato
e a geometria complexa, € incapaz de ser simulado em um computador pessoal. Esse
modelo requer uma quantidade de memdria de processamento superior as
encontradas nos computadores comuns. Por essa razdo serd simulado apenas um
tenddo da armadura helicoidal para fins de validagdo do modelo.

Esse tenddo sera submetido a carregamentos de flexdo pura e os resultados obtidos
serdo comparados aos do modelo analitico desenvolvido por (Costello, 1977). O

carregamento sera o ilustrado abaixo:

AVAYAVAYS

Figura 74: Flex&o pura no tendéo helicoidal

Serdo estudados dois casos, um com uma mola helicoidal de 5 espiras (Caso 4) e
outro com 10 espiras (Caso 5). Sera analisada a variagdo dos deslocamentos na
extremidade do tenddo em funcdo do momento aplicado. Para cada caso sera
avaliada uma secéo transversal circular (raio 2,5 mm), que pode ser comparada ao
modelo de (Costello, 1977). A espira da mola analisada possui 44 mm de raio e seu

passo apresenta 118,5 mm de comprimento ao longo do eixo central da espira.
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5.2.1 Modelo analitico do riser sob flexao pura

O modelo analitico foi retirado de (Costello, 1977). As equacdes de equilibrio para

uma haste fina e curva sao:

dN

— N7 +TK;+X=0 (35)
ds

dN’

X—TK1+NT1+Y=O (36)
dT ,

— Nk 1 +Nig+2Z=0 (37)
ds

dé ,

——GT+HK{ =N +K=0 (38)
ds

dG' :

—- ~Ha + 6T+ N+K =0 (39)
dH 1A i

—- GG +0=0 (40)

Onde s ¢ a distancia ao longo da linha de centro da haste; k1, 'y S80 componentes da
curvatura final; 7; € a torgdo final, X, Y, Z, K, K' e © sdo componentes de forca e de
momento distribuido por unidade de comprimento ao longo da haste; e N, N', T, G,
G' e H sdo componentes de forca e de momento atuando na secéo transversal. Se a
secdo transversal da barra helicoidal € circular, entdio os momentos fletores e de
torcdo, G, G' e H, estdo relacionados as curvaturas iniciais, Ko, k'o, € a tor¢ao inicial,

To, POI:

G=A(K —Ky); G =A('1 —K'o); H=C(t; — Tp) (41)

ER* ER* . . . . , .
= = : E € 0 mbdulo de elasticidade; v é o coeficiente de

onde 4 = ; C = ;
4 4 (14v)

Poisson e R € o raio da sec¢éo transversal.

Como a haste é inicialmente helicoidal, as curvaturas iniciais e a tor¢do da haste sao:

’ cos 2 a, sin a cos a (42)

K'():O;K'O: yTop =
T

"
onde a ¢ o angulo de assentamento da linha helicoidal e r € o raio da espira (Figura
75).

A haste helicoidal é entdo deformada sob a acdo de momentos de flexdo pura
aplicados nas extremidades da haste. Assim X =Y =Z=K =K'=6 =0e, como ndo

héa forgas resultantes na se¢do transversal, N=N'=T =0.
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As equac0es 35, 36 e 37 estdo satisfeitas e as equacdes 38, 39 e 40 tornam-se:

¢ ,

d—S—Grl+HK1=O (43)
dG

E—HK1+GT1=O (44)
dH ! 1A

E—GK1+GK1=O (45)

Por virtude das equacdes 41 e 42, as equagOes de equilibrio, 43, 44 e 45, podem ser

escritas como:

dG+<1 1>G'H sinczcosaG,_l_coszaH_0 (46)
ds \4 C r r N
dG’ 1 1 sin & cos a
_— === Ry a g 47
— (A C)GH+ G=0 (47)
dH 2
dH  cos aG=0 (48)
ds r

Equacdes 46, 47 e 48 constituem um sistema de equagdes diferenciais ordinarias ndo
linear de primeira ordem que pode ser integrado numericamente sob certas condi¢fes
iniciais.

Se as equac0es 46, 47 e 48 forem, respectivamente, multiplicadas por G, G'e H e as
equacdes resultantes adicionadas, o seguinte resultado é obtido:

1 d !
§$(62+GZ+H2)=0 (49)

que indica que a magnitude do momento resultante em qualquer secdo transversal €
constante.

Uma vez que as equacOes 46, 47 e 48 forem integradas numericamente para G, G' e
H, a equacdo 41 pode ser utilizada para calcular as curvaturas finais x; € 'y € a
tor¢ao final t1. Sabendo as curvaturas finais e a torcao, a tensdo torsional final pode
ser calculada e a deformagdo da linha de centro da haste deformada esta
completamente determinada independente de sua posi¢éo no espaco.

Porém uma abordagem mais préatica seria assumir que, sob a acéo de flex&o pura, M,
aplicada perpendicularmente ao eixo original da linha helicoidal, a haste se comporta
como uma barra conforme ilustrado na Figura 75. O eixo da haste entdo se deforma

em um circulo de raio p.
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Figura 75: Deformacdo da haste helicoidal sob flex&o pura

Considere o caso onde v =0 (A = C). As equacdes 46, 47 e 48 tornam-se lineares e a
solucdo do sistema é:

G = Cycosks + C,sinks (50)
H = C; cosasinks — C, cos a cos ks + C3 (51)

. cosa
G = —C;sinasinks + C, sina cosks + pr Cs3 (52)

onde k = = Igualando G = ~M, H = 0e G = 0 em s = 0 obtém-se:

G =—Mcosks;H=—Mcosasinks; G = Msinasinks (53)

A solugdo exata (Equacdo 53) das equagdes lineares (v = 0) pode ser usada como a
primeira aproximagdo no método de Picard para se obter uma solugéo para o sistema
de equacdes ndo-lineares (Equacdes 46, 47 e 48). A substituicdo da equacao 53 nas
equac0es 46, 47 e 48 fornece:

cosa

dc 1 1

A A 2 cin2 ; 54

e (A C> sin @ cos @ M? sin® ks + M sin ks (54)
dG’ 1 1 5 sin @ cos a
— = (———) cos a M* sin ks cos ks + ———— M cos ks (55)
ds A C r
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2
dH_ cos“ a (56)

—_—=— M cosk
ds COS KS
Como G(0) = -M, G'(0) =0, H(0) = 0, a integracdo das equacgOes 25, 26 e 27 resulta
em:
1 1\sinacosa sin 2ks
_(z_= 2 (¢ — — 57
G (a C) > M (s ok ) M cos ks (57)
G'_<1 1>COSQM2 in? ks + M sinasink (58)
= 2 C ok Sin S SIn a SIN KS
H = —M cosasinks (59)

A energia de deformacdo, U, na haste helicoidal pode ser dada por:

B é)z M* cos? a lsinz . ((],')3 sin 2¢

C 4A3k3 3 4
4 ¢ cos 2¢ N ¢ sin 4¢>) 3 sin2¢
2 8 32 8 4
sin4¢
(60)
5

+<1 A>M3sinacosa 9 _
C 1752 4cosd) ¢ sin ¢

cos? cos?
P 52, 2)

12 3
N M? [ +sin 2¢
2kA ¢ 2

+ (sin2 a+ %cos2 a) (qb - sin22¢>]}

onde ¢ = kl. Assumindo que a linha helicoidal possui n espiras ¢ = 2zn. Assim a

equacéo 60 pode ser desenvolvida em:

U=k, M* + Kk, M? (61)
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1v? cos® a 3 [((2mn)?> 5
— 12
K1 = §W 2mn Ig + < 3 + g) Sin 0(] (62)
Ky = L27m(2 + v cos? a) (63)
4Ak
Igualando o trabalho realizado pelo momento fletor, M, a energia de deformacéo
tem-se:
6
K M* + 1, M? = f M do (64)
0
Derivando a equacgéo 64 obtém-se:
dM
(4K1M2 + 2K'2) —=1 (65)
dé
Enquanto a integracdo da equacgéo 65 resulta em
4
§K1M3 + 2Kk,M = 6 (66)
Isin a

ja que M(0) = 0. Igualando 8 = , @ seguinte expressdo é obtida para a a

curvatura:
1 v¥&r? 3 2mn)? 5 M\} @2+vcosta) M
—=—|= (2mn) + = |sina (—) +(.—)— (67)
p 6sina|8 3 8 El 2sina El
4
onde ] = X
4

A curvatura calculada através da equacdo 67 pode ser utilizada para determinar 0s

deslocamentos na linha central na extremidade da mola.

Figura 76: Deslocamentos nas extremidades da mola helicoidal
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Ax =h—psinf (68)

Ay = p(1 — cos ) (69)

Esses deslocamentos sdo comparados aos valores dos deslocamentos na extremidade

da mola no modelo de elementos finitos.

5.2.2 Comparacdo dos resultados

Os resultados obtidos numericamente (Anexos F e G) foram confrontados com 0s
obtidos analiticamente comparando-se os valores dos deslocamentos.
Caso 4 (Mola com 5 espiras)

Os valores encontrados estdo no Grafico 7 e no Gréfico 8.

Deltay (mm) Deltay x Momento
90 1
80 Elementos Finitos
70 A
60 -
50 A
40 A
30
20 A
10 1

0 M (N.mm)
200 400 600 800 1000

Modelo Analitico

Gréfico 7: Variagdo no eixo y da extremidade da mola (Caso 4)

Deltax (mm) Deltax x Momento
8 .
Elementos Finitos

Modelo Analitico

O B, N W B~ U O N
1

- T T T T 1 M(N.mm)
200 400 600 800 1000

Gréfico 8: Variacdo no eixo x da extremidade da mola (Caso 4)
Os resultados apresentam grandes discrepancias. Os deslocamentos sdo maiores no
modelo de elementos finitos, o delta y é cerca de 45% maior e o delta x é quase o
dobro do valor obtido no modelo analitico.
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Caso 5 (Mola com 10 espiras)

Os valores encontrados estdo no Grafico 9 e no Grafico 10.

Deltay (mm) Deltay x Momento

300 - Elementos Finitos
250
Modelo Analitico
200 -
150 A
100 -

50 ~

0 T T T T 1 M (N.mm)
200 400 600 800 1000

Gréfico 9: Variagdo no eixo y da extremidade da mola (Caso 5)

Deltax (mm) Deltax x Momento
60 -
50 4 Elementos Finitos
40 A

30 1 Modelo Analitico

20 ~

10

0 - T T T T 1 M(Nmm)
200 400 600 800 1000

Gréfico 10: Variagdo no eixo X da extremidade da mola (Caso 5)
Os gréaficos revelam o mesmo comportamento do caso 4, as divergéncias dos
modelos sdo muito grandes. No entanto os desvios relativos entre os modelos
diminuem em relagdo ao caso 4, na simulagéo de 10 espiras os deslocamentos s&o

40% maiores no eixo y € 90% no eixo X.
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6 CONCLUSAO

A principal dificuldade enfrentada no desenrolar do projeto foi o manuseio do
software Patran. O software foi criado pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) nos anos 60, 0 que comprova a sua poténcia, entretanto a interface
com o usuario é confusa acarretando um longo periodo de aprendizado. Algumas
vezes foram notados também alguns “bugs” no software.

A modelagem do duto pipe-in-pipe ndo se mostrou, apds um periodo de aprendizado
no Patran, muito complexa. A aplicacdo das condigdes de contorno, que foi a parte
mais trabalhosa e que demandou mais tempo, ¢ intuitiva e facilmente corrigida. No
entanto, os resultados obtidos para a tenséo radial no modelo axissimétrico sujeito a
pressdes interna e externa mostram que, apesar de as condi¢cdes de contorno de
deslocamentos serem satisfeitas, os carregamentos ndo coincidem perfeitamente com
as condicdes de contorno impostas.

Os resultados das simulacdes para o duto pipe-in-pipe, com excecdo da tensdo radial
na tracdo que j& foi comentada, foram bastante satisfatorios. Pode-se afirmar que o
modelo analitico validou o modelo de elementos finitos, j& que mesmo ndo sendo
utilizada uma malha muito refinada os valores sdo quase idénticos.

Neste trabalho o atrito no pipe-in-pipe, apesar de considerado nas simulac6es, nédo foi
estudado a fundo. Uma analise mais cuidadosa poderia estudar a resposta do sistema
com diferentes coeficientes de atrito. A flexdo, que era o Gnico carregamento atuante
no caso 3, poderia também ser estudada em combinacdo com outros esfor¢cos, como
pressdes internas e externas, o que simularia, com uma precisdo maior, as condi¢des
sobre as quais 0s dutos pipe-in-pipe estao sujeitos.

Em relacdo a dutos flexiveis pode-se afirmar que a modelagem € bem mais
trabalhosa. Modelar corretamente os tendbes helicoidais das armaduras do riser é
uma tarefa bastante desafiadora e complexa, no entanto o modelo apresentado neste
trabalho aparenta estar correto. Infelizmente ndo foi possivel verificar a
funcionalidade do modelo apresentado, j& que 0 mesmo, por apresentar geometria
complexa e inimeras superficies de contato, ndo converge quando simulado em
computadores domésticos.

Devido a essa limitacdo a proposta do projeto foi alterada, com intuito de simplificar

0 modelo analisado, e apenas um tenddo da armadura helicoidal do riser foi
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simulado, o que configura uma mola helicoidal. A simulagdo do tenddo isolado dos
demais ndo foi tdo bem-sucedida quanto a simulacdo do duto pipe-in-pipe. Os
resultados do modelo analitico divergiram dos resultados do modelo de elementos
finitos. Um possivel causa € a hipdtese de curvatura constante adotada no modelo
analitico e que ndo € valida no modelo de elementos finitos. Outra possivel razéo
seriam erros na modelagem do tendéo.

Mesmo sem haver a possibilidade de se simular o modelo do duto flexivel como um
todo, 0 que seria ideal, ainda ha espaco para novos estudos. O contato poderia ser
simplificado analisando-se apenas alguns pares por vez, como, por exemplo, o atrito
entre um tenddo com seus vizinhos da mesma armadura e alguns tendbes da
armadura adjacente. A armadura helicoidal também poderia ser analisada
individualmente sob algum carregamento. Dessa forma a interacdo entre os tendfes
de uma mesma armadura ficaria mais evidente e uma resposta global do sistema seria
mais tangivel.

Neste trabalho adotou-se um cilindro de aco para simplificar a modelagem da
carcaca intertravada. Entretanto, essa simplificacdo torna-se um fator limitante do
modelo, pois ignora o atrito que ocorre na prépria carcaca. Uma modelagem da
carcaca mais fiel a realidade iria contribuir bastante para a validade do modelo.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A: Modelo analitico de tragdo de um duto sanduiche implementado

no Matlab

As equacdes abaixo (1 a 6), presentes também no capitulo 5.1.1.1, sdo utilizadas para

montar um sistema de equacdes lineares para as incognitas pciz, Pezs, T, T1, T2 € T3,

sendo os outros parametros das equacdes definidos pelas propriedades dos materiais,

pela geometria do problema e pelo carregamento imposto.

e Compatibilidade de deslocamentos entre camadas
1 up(ror) = upp(riz) o1 =iz
2. up(rez) = ws(riz) oz =3
e Compatibilidade de pressdes entre camadas
Pi1 = Di
Po1 = Piz = Pc12
Poz = Pi3 = Pc23
Po3 = Po
e Equilibrio de forcas na direcdo axial
201 (pirrfi—po1rdi) Ty
3. 0,1 =Eig, + . =
2l = P (r61—rf1) m(rfy ;)
202(pizrf,—Poz2rz) T,
4. o0, =Eye, + ! =
N (rb2—12) m(rfy 1)
2v3(pisri3—Posrs) T3
5. (0} = Ez¢ + ! =
23 37 (r%3—ri23) T[(r(2)3_ri23)

6. T=T1+T2+T3

Apbs o desenvolvimentos dessas equacdes tem-se:

2v17gy
27 0 0
0177
2u2r122 _ Zuzrozz 0
2 _2 2
"(fz_"[z ng"’zz
2v3rlz3
0 e 0
037733
0 0 -1
_ v17) _ 7121V01 _ U27132 _ Ti2rg UZringZ rinOZZ 0
2 2 2 2 2 2
21(rdy —r“) 261 (ry ’Tn) 22(r, ’riz) 265(rf, ’riz) 22(r, ’riz) 26(rf, ’riz)
Uzrlzzfoz riZZrOZ _ vardh _ rzzz’”oz _ V3Ti33 0
2 2 2 2 2
(rly—rh) - 262(rdy-r) to(rle—rh)  26(rfo—rh)  A3(rdz—rd)
2uymrd
—E¢e
2 —r2 1
01 i1
—Eye
Pc12 5 2%z
De23 2V3753P0 —F.e
T TZ —TZ 3¢z
— 03 i3
T, 0

MF —17)

2

__ UsTisTo3
A —13)
L 3oz — 733

T, virE T,
[ Ts J ( Ty ~ TiT01/2G1 () — rﬁ)) pi — (V2 —VrE,

2
- Ti3r§3/263(7"023 —153) |po — (U3 — V)73,

1

m(ry—141)

0

1

0 0

1
0 0
0 0

93

0

0

1
0

0

1

(s —7i23 )




Resolvendo o sistema (A.X=B) podemos calcular o campo de deslocamentos e de
tensdes para cada camada e compara-los com os valores provenientes do Método dos
Elementos Finitos.

a=48;

b=50;

c=58;

d=60;

1=500;

delta_I=1;

def=delta_I/I,

p_0=10;

p_i=1;

E(1)=200000;

poisson(1)=0.3;
lambda(1)=(poisson(1)*E(1))/((1+poisson(1))*(1-2*poisson(1)));
G(1)=E(1)/(2*(1+poisson(1)));

E(2)=1300;

poisson(2)=0.34;
lambda(2)=(poisson(2)*E(2))/((1+poisson(2))*(1-2*poisson(2)));
G(2)=E(2)/(2*(1+poisson(2)));

E(3)=200000;

poisson(3)=0.3;
lambda(3)=(poisson(3)*E(3))/((1+poisson(3))*(1-2*poisson(3)));
G(3)=E(3)/(2*(1+poisson(3)));

A(1,1)=(-2*poisson(1)*b"2)/(a"2-b"2);

A(2,1)=(2*poisson(2)*b"2)/(c"2-b"2);

A(3,1)=0;

A(4,1)=0;
A(5,1)=-(poisson(1)*b”3)/(lambda(1)*(b"2-a"2))-(a"2*b)/(2*G(1)*(b"2-a"2))-
(poisson(2)*b”3)/(lambda(2)*(c"2-b"2))-(b*c"2)/(2*G(2)* (c"2-b"2));
A(6,1)=(poisson(2)*b"2*c)/(lambda(2)*(c"2-b"2))+(b"2*c)/(2*G(2)* (c"2-b"2));
A(1,2)=0;
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A(2,2)=(-2*poisson(2)*c"2)/(c"2-b"2);
A(3,2)=(2*poisson(3)*c"2)/(d"2-c"2);

A(4,2)=0;
A(5,2)=(poisson(2)*b*c"2)/(lambda(2)*(c"2-b"2))+(b*c"2)/(2*G(2)*(c"2-b"2));
A(6,2)=-(poisson(2)*c"3)/(lambda(2)*(c"2-b"2))-(b"2*c)/(2*G(2)*(c"2-b"2))-
(poisson(3)*c"3)/(lambda(3)*(d"2-c"2))-(c*d"2)/(2*G(3)*(d"2-c"2));
A(1,3)=0;

A(2,3)=0;

A(3,3)=0;

A(4,3)=-1;

A(5,3)=0;

A(6,3)=0;

A(1,4)=-1/(pi.*(b"2-a"2));

A(2,4)=0;

A(3,4)=0;

A(4,4)=1;

A(5,4)=0;

A(6,4)=0;

A(1,5)=0;

A(2,5)=-1/(pi.*(c"2-b"2));

A(3,5)=0;

A(4,5)=1;

A(5,5)=0;

A(6,5)=0;

A(1,6)=0;

A(2,6)=0;

A(3,6)=-1/(pi.*(d"2-c"2));

A(4,6)=1;

A(5,6)=0;

A(6,6)=0;
B(1,1)=(-2*poisson(1)*p_i*a"2)/(a"2-b"2)-E(1)*def;
B(2,1)=-E(2)*def;
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B(3,1)=(2*poisson(3)*d"2*p_0)/(d"2-c"2)-E(3)*def;

B(4,1)=0;
B(5,1)=((-poisson(1)*a”2*b)/(lambda(1)*(b"2-a"2))-(a"2*b)/(2*G(1)* (b"2-
a’2)))*p_i-(poisson(2)-poisson(1))*b*def;
B(6,1)=((-poisson(3)*c*d"2)/(lambda(3)*(d"*2-c"2))-(c*d"2)/(2*G(3)*(d"2-
c"2)))*p_0-(poisson(3)-poisson(2))*c*def;

X=inv(A)*B;

pc_12=X(1);

pc_23=X(2);

F=X(3);

F_1=X(4);

F_2=X(5);

F_3=X(6);

r_1=b;

r_2=c,

r 3=d,
sigma_r_1=(p_i*a"2-pc_12*b"2)/(b"2-a"2)-((p_i-pc_12)*a"2*b"2)/((b"2-
an2)*r_1"2)
sigma_teta_1=(p_i*a"2-pc_12*b"2)/(b"2-a"2)+((p_i-pc_12)*a"2*b"2)/((b"2-
an2)*r_1"2)
sigma_z_1=(2*poisson(1)*(p_i*a"2-pc_12*b"2))/(b"2-a"2)+E(1)*def
u_r_1=(p_i*a"2-pc_12*b"2)/(b"2-a"2)*r_1+(((p_i-pc_12)*a"2*b"2)/(2*G(1)*(b"2-
an2))/r 1
sigma_r_2=(pc_12*b"2-pc_23*c"2)/(c"2-b"2)-((pc_12-pc_23)*b"2*c 2)/((c2-
b"2)*r 2/2)
sigma_teta_2=(pc_12*b"2-pc_23*c"2)/(c"2-b"2)+((pc_12-pc_23)*b"2*c"2)/((c"2-
bA2)*r_2/2)
sigma_z_2=(2*poisson(2)*(pc_12*b"2-pc_23*c"2))/(c"2-b"2)+E(2)*def
u_r_2=(pc_12*b"2-pc_23*c"2)/(c"2-b"2)*r_2+(((pc_12-pc_23)*b"2*c"2)/((c 2-
b"2)*2*G(2)))/r_2
sigma_r_3=(pc_23*c"2-p_0*d"2)/(d"2-c"2)-((pc_23-p_0)*c"2*d"2)/((d"2-
ch2)*r_3"2)
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sigma_teta_3=(pc_23*c"2-p_0*d"2)/(d"2-c"2)+((pc_23-p_0)*c 2*d"2)/((d"2-
c2)*r_3"2)

sigma_z_3=(2*poisson(3)*(pc_23*c 2-p_0*d"2))/(d"2-c"2)+E(3)*def
u_r_3=(pc_23*c"2-p_0*d"2)/(d"2-c"2)*r_3+(((pc_23-p_0)*c 2*d"2)/((d"2-
c"2)*2*G(3)))/r_3

8.2 Anexo B: Modelo analitico de flexdo de um duto sanduiche implementado
no Matlab

M_0=500000;

E(1)=200000;

E(2)=1300;

E(3)=200000;

D_0(1)=100;

D_0(2)=116;

D_0(3)=120;

D_i(1)=96;

D_i(2)=100;

D_i(3)=116;

r 1=D 0(1)/2;

r 2=D 0(2)/2;

r 3=D_0(3)/2;

1(1)=(pi./64)*(D_0(1)"4-D_i(1)"4);
1(2)=(pi./64)*(D_0(2)"4-D_i(2)"4);
1(3)=(pi./64)*(D_0(3)"4-D_i(3)"4);
sigma_1=M_0/(E(1)*I(1)+E(2)*1(2)+E(3)*I(3))*E(1)*r_1
sigma_2=M_0/(E(1)*I(1)+E(2)*1(2)+E(3)*I(3))*E(2)*r_2
sigma_3=M_0/(E(1)*1(1)+E(2)*1(2)+E(3)*1(3))*E(3)*r_3
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8.3 Anexo C: Simulagdo para o caso 1 (tragdo pura de um duto sanduiche)

MSC.Patran 2006 r2 16-Jun-09 236027
Fringe: Default Static Step, Al:Incr=17.Time=1.00000, Stress, Global System, X Component, At Layer 1

L.

Figura 77: Tensdo axial para tracdo pura

MSC. Patran 2006 r2 16-Jun-09 23:48:03
Fringe: Default Static Step, A1:ncr=17 Time=1.00000, Stress, Global System, Y Component, At Layer 1

4 54+002)
4.24+002
3.94+002)
3.64+002
3.34+002
3.03+002)
2.73+002
2.43+002)
2.13+002
1.83+002
1.53+002
1.22+002
9.21+001
5.19+001
317+001

154+000
default_Fringe
Max 4 64+002 @Nd 911
Min 1.54+000 @Nd 304

1.06+002
9.70+001
&.77+001
7.83+001
5.90+001
5.96+001
5.03+001
4.08+001

2.22+001

Figura 78: Tens&o radial para tracéo pura

1.29+001
3.64+000)
-b.30+000)
-1 .51+001
-2 46+001

-3.38+001
default_Fringe
Max 1 06+002 @Nd 910
Min -3.38+001 @Nd 911
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8.4 Anexo D: Simulagdo para o caso 2 (tragdo mais pressoes sobre um duto

sanduiche)
457+002)
MSC. Patran 2005 r2 16-Jun-09 235309 427002
Fringe: Default Static Step, AT Incr=17 Time=1.00000, Stress, Global System, X Component, At Layer 1 3.96+002)

3.66+002
3.36+002
3.04+002)
2.74+002)
2.43+002)
2.12+002)
1.82+002
1.51+002
1.20+002
2.98+001
5.92+001
2.86+001

hd -2.07+000)
default_Fringe :
Max 4 B7+002 @Nd 910
Min -2 07+000 @Nd 304

Figura 79:Tenséo axial para tracdo mais pressdes

9.62+001
MSC Patran 2005 2 16-Jun-09 285431 8 634001

Fringe: Default Static Step, Al:Incr=17.Time=1.00000, Stress, Global System, v Component, At Layer 1 7 64+001
5.66+001
5 66+001
4 67+001
367+001
2 B8+001
1.68+001
5.98+000

-1.28+001
-2 28+001
-3.27+001
-4 26+001

s -5.26+001
default_Fringe
Max 9.62+001 @Nd 203
Min -5.25+001 @Nd 911

Figura 80: Tens&o radial para tracdo mais pressdes
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8.5 Anexo E: Simulagéo para o caso 3 (flexdo pura de um duto sanduiche)

1.70+001
MSC. Patran 2006 r2 16-Jun-09 23:48:21 1 47+001

Fringe: Default Static Step. Al:Incr=60.Time=1.00000. Stress. Global System. > Component, At Layer 1 1.26+001

1.02+001
7.95+000
5.69+000
3.42+000
1.16+300
-1.10+300)
-3.37+000)
-b B3+000)
-7.90+000)
-1.02+001
-1.24+001
-1.47+001

-1.70+001
default_Fringe :
Max 1.70+001 @Nd 1676E
Min-1.70+001 @Nd 1403¢

-1.70+001

Figura 81: Tensdo axial para flexao pura
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8.6 Anexo F: Simulagdo para o caso 4 (flexdo pura de mola com 5 espiras)

8.29-004
MSCAFEA 2006 r2 07-Dec-08 11:32:21 5 424000)
Frings: Default Static Step, A1:Incr=18Time=1.00000, Displacerment, Translation, X Component, (NON-LAYERED) -1.08+00
-1.63+00
-2.17+00

Deform: Default Static Step. Al:Iner=18Time=1.00000. Displacernent, Translation,

1

1

1

1

1

1

1

-4 88+001

1

1

£813+001 1
‘ 1
1

1

default_Fringe
Max 8.29-004 @Nd 29457
v Min -8.13+001 @Nd 31167
default_Deformation
Max 8.17+001 @Nd 31167

Figura 82: Deslocamento em y de mola com secéo transversal circular (M= 1000 N.mm)

5.82+000)
MSC AFEA 2006 12 07-Dec-09 11:3367 4.17+000)
Fringe: Default Static Step. Al:Incr=18.Time=1.00000. Displacement. Translation. ¥ Component. (NON-LAYERED] 2.52+000)
8.70-001
-7.81-001
-2.43+000)
-4.08+000)
-5.73+000)
-7.38+000)
-9.03+000)
-1.07+001
-1.23+001
-1.40+001
-1.56+001
-1.73+001
-1.89+001
default_Fringe :
Max 5.82+000 @Nd 17528
Min -1.89+001 @Nd 32104
default_Deformation
Max 8.17+001 @Nd 31167

Deform: Default Static Step. Al Incr=18.Time=1.00000, Displacement, Translation,

Figura 83: Deslocamento em x de mola com se¢éo transversal circular (M= 1000 N.mm)
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8.7 Anexo G: Simulagéo para o caso 5 (flexdo pura de mola com 10 espiras)

MSC.AFEA 2006 r2 07-Dec-09 11:27.28 -1.99+001
Fringe: Default Static Step. Al:Incr=21.Time=1.00000, Displacerment, Translation, X Component, (NON-LAYERED) -3.97+001
Deform: Default Static Step. Al Incr=21.Time=1.00000, Displacement, Translation. -5.96+001
-7.95+001
-9.94+001

-1.19+002
-1.39+002
-1.59+002
-1.79+002
-1.99+002
-2.19+002)

-2.38+0024

-2.58+002

-2.78+002

-2.98+002)

default_Fringe :
Max 7 63-004 @Nd 68144
v Min -2 98+002 @Nd 68304
default_Deformation

Max 3.03+002 @Nd 63304

/,.72 95+002

Figura 84: Deslocamento em y de mola com se¢éo transversal circular (M= 1000 N.mm)

B.70+000)
MSC.AFEA 20065 12 07-Dec-09 11:30:28 5 94-001
Fringe: Default Static Step, Al:Incr=21 Time=1.00000, Displacement, Translation, ¥ Component, (NOM-LAYERED) -4.51+000]
-9.62+000)
-1.47+00
-1.98+00
-2.49+00
-3.00+00
-3.62+00
-4.03+00

Deform: Default Static Step, Al:Iner=21 Time=1.00000. Displacement, Translation,
1

1

1

1

1

\ 1
~ \ L/ -4.54+001
- 1

1

1

1

1

-5.05+00
| _ -5 56+00
| ~ -6.07+00
vl 6.58+00

-7.0+00
default_Fringe :

Max 5 70+000 @Nd 26912

v Min -7.09+001 @Nd 68472
default_Deformation

Max 3.03+002 @Nd 68304

w?‘O/Q*-OOW

Figura 85: Deslocamento em x de mola com secdo transversal circular (M= 1000 N.mm)
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