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Atualmente, é frequente o uso de mangotes na realizacdo das operacGes de
descarregamento (offloading) de 6leo em éareas offshore. Nessa dissertacdo, estuda-se o
comportamento local dessas estruturas pelo emprego de modelos analiticos e numéricos,
baseados no método dos elementos finitos. Analisou-se um mangote de 20” submetido a
cargas axissimétricas e flexdo e calcularam-se, atraves desses modelos, suas
propriedades mecéanicas e os esforgos resultantes em suas camadas. Os resultados
obtidos também foram comparados aos apresentados na literatura técnica. O estudo
mostrou boa correlagdo entre todos os modelos propostos no calculo das propriedades
mecénicas, porém ha significativa diferenga nos esforcos das camadas com a
consideracdo do comportamento hiperelastico do elastdmero que comp@e a estrutura.
Concluiu-se, assim, que € essencial a modelagem desse tipo de comportamento para a

correta representacdo do comportamento mecanico dessas estruturas.
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Nowadays, it is customary the use of marine hoses on discharge operations
(offloading) of oil in offshore areas. In this dissertation, it is studied the local behavior
of these structures through the use of analytical and numerical models, which are based
on finite element method. A 20" nominal diameter hose was analyzed by axisymmetric
loads and bending loads, as well as were calculated its mechanical properties and the
tension on each of its components. These results were also compared to those presented
in the technical literature. The study showed good correlation between all the models
proposed in the calculation of the mechanical properties, however there was found a
significant difference in the response of the layers with consideration of the hyperelastic
behavior of elastomer that comprises the structure. Therefore, it is concluded that it is
essential to model the consideration of hiperelastic behavior for the correct

representation of the mechanical behavior of such structures.
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CAPITULO I - Introducéo

1.1 Contextualizacdo do problema

Na exploracdo maritima (offshore) de petréleo mundial, o Brasil é o pais que
mais faz uso de unidades flutuantes do tipo FPSO (Floating, Production, Storage and
Offloading - Figura 1.1). Atualmente, o pais utiliza 31 unidades, 20% de todo o0 uso
mundial, ao passo que a segunda maior utilizadora, a China, possui apenas 17 FPSOs
em atividade (World Survey of FPSO Units, 2012). A extensiva utilizacdo de FPSOs na
explotacdo brasileira de petroleo offshore demonstra-se comprovadamente eficaz e,
consequentemente, cresce a altas taxas. Fato esse que pode ser justificado pelas atrativas
caracteristicas inerentes a este tipo de unidade flutuante, a dizer, as capacidades de:

realizacdo das atividades de producgdo, armazenamento e alivio.

Figura 1.1 - Navio plataforma FPSO JK (P-34) no campo de Jubarte, na Bacia de Campos, litoral Sul do
Espirito Santo (PETROBRAS, 2008).



Essas Gltimas duas caracteristicas sdo aquelas que definem as maiores vantagens
na utilizacdo desse tipo de unidade, pois tornam a presenca do sistema de escoamento
permanente, constituido usualmente por oleodutos rigidos e/ou flexiveis, desnecessaria,
assim como pode se fazer desnecessaria a presenca de estruturas auxiliares para
armazenamento, tais como monobdias ou unidades FSO (Floating, Storage and
Offloading). Assim, diminui-se o custo de implantacdo da unidade de producgéo, além de
também diminuir o nimero de possiveis pontos de falha no sistema de producédo como

um todo.

E de extrema importancia que tais sistemas de alivio sejam executados da
melhor maneira possivel, para, assim, diminuir os riscos de derramamento de 6leo nos
oceanos. A utilizacdo de Navios Tanques Aliviadores (NTAs ou Shuttle Tankers) € o
método mais utilizado nesta pratica, a qual se da por: emparelhamento, ou aproximagcéo,
de um navio com alta capacidade de armazenamento (Figura 1.2); utilizacdo de
mangotes (offloading hoses), para a conexdo do NTA com o FPSO, monobdia ou FSO;
e bombeio do fluido armazenado para o navio aliviador. Dessa maneira, 0S mangotes se

mostram pecas fundamentais para a realizacao das operacdes de alivio ou offloading.

Figura 1.2 — FPSO Captain ao realizar a operacéo de descarregamento em um Shuttle Tanker no Reino
Unido (TEXACO, 2001).

Os mangotes, ilustrados na Figura 1.3, podem ser considerados dutos flexiveis de
camadas aderentes. As camadas internas desse tipo de duto encontram-se embebidas em
uma matriz polimérica, usualmente, um elastémero, e solidarizadas pelo processo de
vulcanizacdo deste. Dessa forma, ao contrario dos tipicos dutos flexiveis de camadas



ndo aderentes empregados na induastria petrolifera offshore (API, 2002), ndo ha
deslizamento relativo entre as camadas internas de um mangote quando esse €

submetido aos diferentes esforgos de operacéo.

Figura 1.3 — Exemplos de mangotes de offloading (TRELLOBORG, 2013).

Os mangotes sdo, usualmente, compostos por diferentes partes, que podem se
encontrar em diferentes arranjos e possuem diferentes fungdes. As principais partes e
suas respectivas funcdes sao: o flange, que permite a ligacdo entre mangotes; o nipple,
que funciona como ponto de ancoragem para a matriz polimérica e as camadas de
reforco; o liner, que da forma e estanqueidade a estrutura; as plies, que fornecem rigidez
e evitam a propagacdo de possiveis rasgos no liner; o bend stiffner, ou enrijecedor a
flexdo, que fornece rigidez a flexdo e resisténcia aos carregamentos radiais; e 0s
flutuadores, que visam a diminuir a massa especifica da linha, a fim de conferir-lhe
alguma flutuabilidade (ROESE, et al., 2009).

As operaces de alivio sdo, usualmente, semanais, 0 que gera a necessidade de
armazenamento dos mangotes. Os mangotes podem ser armazenados sobre o casco do
FPSO (ou FSO), enrolados em grandes carretéis metalicos (Figura 1.4), ou, mais
usualmente, podem ser mantidos, por meio de flutuadores, na superficie do mar, como
mostra a Figura 1.5. Neste caso, uma extremidade do mangote é conectada ao FPSO
enquanto a outra, que em operacdo é conectada ao NTA, é deixada livre. E muito
importante notar que so € possivel o armazenamento dos mangotes por esse processo se
a extremidade livre estiver equipada com uma valvula de vedacdo, que ird impedir o
vazamento de 6leo. Outra possibilidade € adotar a configuragdo de catenaria, livre ou
auxiliado por colares de flutuacdo, na qual o duto fica totalmente submerso (COSTA,
2007).



Figura 1.5 — Mangote flutuante em armazenamento livre (TRELLOBORG, 2013)..

Nesse contexto, € fundamental dispor de ferramentas tedricas para previsdo da
resposta estrutural dos mangotes considerando diferentes tipos de solicitagdes para que

seu projeto se torne mais eficiente, robusto e seguro.

1.2 Descricdo do trabalho

Nessa dissertacdo, avaliam-se as propriedades mecanicas e as tensGes nas
diferentes camadas de um mangote de 20’ diametro e 10,7m de comprimento
submetido a carregamentos axissimétricos e a flexdo. Essa avaliacdo é feita por meio de
modelos em elementos finitos, capazes de representar as caracteristicas estruturais do
duto estudado, e, também, mediante a utilizagdo de um modelo analitico ja consagrado
na literatura (BATISTA et al., 1989), para analise estrutural de dutos flexiveis, que,

nesta dissertacdo, foi adaptado para permitir a avaliacdo da resposta de mangotes.



Para o desenvolvimento dos modelos numéricos, foi utilizado o pacote comercial
ABAQUS 6.10®, que permite o desenvolvimento gréfico da estrutura, a geracdo de
malhas elementos finitos e, finalmente, a solugdo das equacbes que governam O
problema modelado. Foram tomados como base para desenvolvimento do modelo
numérico, modelos desenvolvidos para analise de pneus de automoéveis, em razdo da
quase inexisténcia de modelos disponiveis na literatura técnica para anélise de mangotes
e da expressiva similaridade na composi¢do das duas estruturas. Tanto 0s pneus quanto
0S mangotes sdo compostos por camadas de refor¢o — fibras de nylon, poliéster, fibras
de aramida e/ou cordoalhas de aco — e por armaduras opcionais — espirais ou aneis de
aco — embebidas em matriz elastomérica. A partir dessa consideracdo, foram propostos
trés modelos numeéricos baseados nas hipoteses de PELC (2001), RAO et al. (2002,
apud ERSAHIN, 2003) e de CHANG (2002, apud ERSAHIN, 2003).

Quanto aos modelos analiticos, foi realizado uma extensa pesquisa bibliografica
e foi notado que nenhum modelo abordava especificamente essa classe de dutos. O
modelo proposto por BATISTA et al. (1989), no entanto, permite representar tanto
dutos fexiveis com camadas aderentes quanto ndo aderentes, o que o levou a ser tomado
como modelo base para o desenvolvimento dos dois modelos propostos aqui. Foi
necessario realizar algumas adaptacfes e consideraces ao modelo para que este

conseguisse representar especificamente os mangotes.

Além desses modelos, a dissertacdo apresenta como um de seus resultados, um
gerador de malha exclusivo para modelos de mangotes. Esse gerador de malhas foi
incorporado a rotina do programa MCab (LACEO , 2011). Foi, ainda, desenvolvida
uma rotina capaz de pés-processar os dados oriundos das andlises realizadas, o que

facilita a identificacdo das solicitacGes ocorridas nas diversas camadas dos mangotes.

1.3 Organizacdo da dissertacao

A organizacgéo da presente dissertacdo se fara da seguinte maneira:

v Capitulo 2 — Descricdo dos mangotes — O intuito principal deste capitulo é

apresentar os principais fabricantes de mangotes e descrever seus principais

componentes, além de suas principais camadas e funcdes. Serdo também



apresentados os materiais mais utilizados na fabricacdo dessas estruturas, assim
como serdo apresentados alguns parametros normativos;

Capitulo 3 — Modelos numéricos — Neste capitulo, sdo apresentados os trés

modelos numéricos desenvolvidos nesta dissertagdo. Descrevem-se as
caracteristicas inerentes a cada um deles, as suposi¢coes e premissas utilizadas na
modelagem e suas peculiaridades;

Capitulo 4 — Modelo analitico — Neste capitulo, além de discutir os principais

modelos analiticos para dutos flexiveis existentes na literatura, foram discutidas
as principais caracteristicas do modelo de BATISTA et al.(1989) e as
modificagdes realizadas para melhor adequar o modelo ao comportamento
estrutural axissimétrico dos mangotes. Sdo, também, apresentadas as
formulacGes utilizadas para a realizacdo das analises;

Capitulo 5 — Resultados — Neste capitulo sdo analisados e comparados 0s

resultados dos diversos modelos representativos do mangote de 20”;
Capitulo 6 — Conclusdo — Neste capitulo, sdo apresentadas as principais

conclusdes desse trabalho e, também, sdo propostas novas vertentes para melhor

conhecimento dessa estrutura e aperfeicoamento dos modelos teoricos.



CAPITULO II - Descricio dos mangotes

1.1 Introducéo

Ja foi mencionado que os mangotes, ou mangueiras de offloading, sao
considerados dutos flexiveis de camadas aderentes. Seu conceito, contudo, diferencia-se
um pouco dos dutos flexiveis de camadas aderentes utilizados no escoamento de
hidrocarbonetos de pocos offshore até a unidade de producdo (risers flexiveis de
producdo), principalmente no que tange as camadas de reforcos estruturais. A estes
dutos de producdo sdo, normalmente, atribuidas armaduras de tracdo, pressdo e carcaca
intertravada, ou seja, adotam conceito semelhante aos dutos de camadas ndo aderentes
(NORTHCUTT, 2000). Todavia, a principal diferenca em relacdo aos ultimos, dutos de
camadas aderentes e de camadas ndo aderentes, acha-se na impossibilidade ou na

possibilidade, respectivamente, de movimento relativo entre camadas desses dutos.

Nos mangotes, as armaduras metélicas ndo estdo presentes. Logo, é necessaria a
utilizacdo de estruturas que lhes fornecam reforgo estrutural. As camadas utilizadas séo,
assim, formadas por tecidos poliméricos, por cordoalhas poliméricas ou por cordoalhas
de aco, cuja funcéo é, basicamente, o incremento da resisténcia estrutural do mangote e
da rigidez do mesmo. Pode-se, além dessas, utilizar elementos que incrementem a
rigidez radial do duto que, comumente, sdo formados por hélices ou anéis de aco
(OCIMF, 1991).

De acordo com a composicdo estrutural dos mangotes, esses podem ser
classificados em mangotes de carcaca simples ou de carcaca dupla. Por carcaga,
entende-se 0 conjunto de camadas, estruturais e de vedacdo, que devem possuir
propriedades especificas e suportar limites estabelecidos em testes padrdes definidos por

norma (COSTA, 2007). Com a excecdo do contato entre as carcagas, no caso da carcaga
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dupla, as camadas ndo apresentam deslocamentos relativos, pois sdo aderidas pelo
processo de vulcanizagdo do elastdmero, que serd abordado posteriormente (OCIMF,
1991).

Todos 0s mangotes devem conter um sistema capaz de detectar vazamento
(OCIMF, 1991). Assim, a maior vantagem da utilizacdo de mangotes com carcaca dupla
ao invés de estruturas com carcaga simples é a existéncia de um conjunto adicional de

camadas, que ira conter o 6leo caso haja falha na carcaca mais interna.

Nas Figura Il.1 e Figura I11.2 podem ser visualizadas as principais camadas dos
mangotes de carcaca simples (Figura 11.1) e de carcaca dupla (Figura 11.2). A Figura 11.3

apresenta, de forma esquematica, a extremidade de um mangote de carcaga dupla.

Construcdo da primeira carcaca
[] primeira camada de elastémero m

Bl primeira camada de reforco de fibras

segunda camada de elastomero
reforco local de fibras
I hélice metélica embebida em elastémero

B sczunda camads de reforgo de fibras
B coberturs

Figura I1.1 — Esquema de mangote de carcaca simples e suas camadas (COSTA, 2007).



Construcdo da primeira carcaca Construcdo da segunda carcaca

[] primeira camada de elastémero interface retentora decleo

Bl primeira camada de reforco defibras camada de elastomero
segunda camada de elastémero B camada de reforco defibras
reforco local de fibras I cobertura final

I hélice metilica embebida em elastémero
B sczunda camada de reforco de fibras
Bl cobertura

Valvula de deteccdo de vazamento

Figura 11.2 — Esquema de mangote de carcaga dupla (COSTA, 2007).

22 carcaga

Figura 11.3 - Esquema simplificado da estrutura de um mangote de carcaca dupla. (a) flange, (b) nipple,
(c) primeira carcaga, (d) segunda carcaga, (e) flutuadores, e (f) cobertura (ROESE, et al., 2008).

Em ambas as estruturas, a primeira carcaca tem, geralmente, suas camadas
organizadas da seguinte maneira, da mais interna a mais externa: liner (primeira camada
de elastbmero); camada de reforco com fibras poliméricas (cordonéis), primeira camada
de plies; hélice metalica, o bend stiffner (enrijecedor a flexao); segunda camada de



plies; e cobertura. Todas essas camadas de reforcos estdo embebidas em uma matriz

elastomérica.

Na interface entre a primeira e segunda carcaca, ha um tecido polimérico que
permite o deslizamento relativo entre elas. Na segunda carcaca, analogamente a
primeira, tem-se: liner, primeira camada de plies; segunda camada de liner; e a
cobertura. Novamente aqui todas as camadas estdo embebidas por uma matriz

elastomérica.

No caso dos mangotes flutuantes, apos a segunda carcaca, uma camada adicional
de poliuretano de baixa densidade — flutuador — é aderida para garantir flutuabilidade a
estrutura. Finalmente, essas camadas sdo envolvidas por uma ultima camada de
cobertura, a qual deve ser resistente as intempéries do ambiente e assinalada por
coloracdo forte (OCIMF, 1991).

No que vem a seguir, as principais camadas e 0s principais componentes
encontrados na primeira e na segunda carcaga de um mangote tipico serdo discutidos e

descritos, assim como seu processo de fabricagéo.

1.2 Flange

Os mangotes sdo fabricados como dutos de comprimento padrdo, que podem
assumir, mais comumente, os comprimentos de 9,1 ou 10,7 metros (OCIMF, 1991).
Esses dutos, porém, tém como funcdo ligar embarcacdes localizadas a distancias muito
maiores do que essas. Desta maneira, é necessario que sejam conectados uns nos outros,
a fim de formar uma linha continua sem que haja vazamentos ou desconexao. Faz-se
necessaria, entdo, uma estrutura de conexdo resistente e confidvel. O flange, como
indicado na Figura 11.4, é a parte do mangote responsavel por essa unido. Em sua grande
maioria, sdo forjados de aco carbono (ASTM 105) e possuem um nipple integrado
(ROESE, et al., 2008).
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Figura 11.4 — Estrutura de flange em porca e parafuso.

As formas de engate dos flanges de mangotes séo diversas, tais como: macho-
fémea, rosca, porca e parafuso, etc. Pode-se utilizar o sistema de desligamento rapido
(Quick Disconnect System - QDC) para aplicacbes em que seja necessaria uma
desconexdo de emergéncia. No entanto, devido ao seu didmetro e as operacdes de
offloading serem, preferencialmente, realizadas em condi¢cbes de mar calmo, ¢é
tipicamente utilizado o sistema de porcas e parafuso os quais, se bem executados,

fornecem vedacdo satisfatoria e confiavel para o sistema.

1.3 Nipple

O nipple consiste em um segmento de tubo de ago, em geral do mesmo material
do flange, cuja funcdo fundamental é a ancoragem das diversas camadas do duto. O
nipple se une ao flange por soldagem ou pela producdo de uma peca integrada e se liga
ao corpo do duto por meio de acGes mecénicas e quimicas a serem discutidas mais

adiante.

A estrutura do nipple pode ser produzida durante o processo de manufatura do
duto ou pode ser produzida e instalada posteriormente. Essa estrutura tem duas funcgdes
principais, a dizer: transmitir cargas axiais e momentos fletores ao duto; e fornecer uma

transicdo de pressdo entre o corpo do duto e o flange (API, 2002).

Para garantir a adesdo do elastbmero ao nipple, empregam-se processos
quimicos e mecanicos, como ja mencionado. Quimicamente, adesivos de policloropreno
(CR) ou resinas epoxi sdo coladas sobre o nipple e na face interna do liner. Além disso,
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mecanicamente, saliéncias na peca de aco sao utilizadas, em diferentes tamanhos, para
garantir o travamento entre o elastomero e o nipple, essas sdo os anullar ribs (Figura
I1.5, elemento a). Esse travamento é garantido tanto por amarras de arames tracionadas,
que passam por cima de cada camada, como pelo aumento do atrito gerado por essas

estruturas proeminentes (Figura 9, elemento b).

Figura I1.5 — Regido de juncao do nipple com o elastdmero (ROESE, et al., 2008).

Usualmente, observa-se grande concentracdo de tens6es entre o fim do nipple e
o0 corpo tubular do mangote. Esse fenbmeno ocorre devido a grande diferenca de rigidez

entre 0s materiais poliméricos e os metéalicos.

I1.4 Liner e camadas elastoméricas

O liner, como mencionado, é constituido por uma camada de elastbmero sem
nenhum tipo de reforco. Uma de suas fungbes mais importantes € garantir a
estanqueidade do mangote, ou seja, o liner ndo deve permitir o vazamento do 6leo para
0 meio externo (NORTHCUTT, 2000). O liner deve, ainda, transmitir a pressédo imposta
pelo oOleo transportado as camadas de reforgo estrutural e ndo deve permitir que esse
oleo entre em contato com os elementos responsaveis pelo reforco estrutural do
mangote, pois esses elementos sdo, muitas vezes, susceptiveis a corrosao em presenca
de hidrocarbonetos. O material que constitui o liner deve apresentar propriedades
elasticas e resiliéncia adequadas a flexibilidade e complacéncia requeridas, além de ser

capaz de aderir ao material elastomérico envolvente durante o processo de vulcanizacao.
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As outras camadas elastoméricas estdo presentes sob a forma de cobertura —
responsavel pelo contato com o ambiente externo e, consequentemente, submetida as
acbes ambientais, fisicas e/ou quimicas — e de compdsitos — responsavel pelo
envolvimento do reforgo estrutural, com caracteristicas muito similares as do liner.
Ambas as camadas devem apresentar caracteristicas em comum, mecanica e
quimicamente. Desse modo, sdo consideradas como caracteristicas inerentes a todas as
camadas elastoméricas: a capacidade de adesdo, a elasticidade, a resisténcia ao rasgo, a
capacidade de compressao, a impermeabilidade a fluidos e a resisténcia ao 6leo escoado

e ao envelhecimento.

Os materiais mais empregados na construcdo do liner e das camadas de
compdsitos, devido a maior similaridade de fungdes, sdo os mesmos. Dentre 0s mais
comuns estdo: a borracha nitrilica (NBR), a borracha nitrilica hidrogenada (HNBR) e a
borracha de policloropreno (CR). J& para a camada de cobertura, podem ser utilizados
elastbmeros diferentes, visto que as funcdes e 0 ambiente a que esta exposta difere das
do liner e das de compdsitos. Os principais elastdbmeros utilizados como cobertura séo
as borrachas de butadieno estireno (SBR), as borrachas de poliuretano (PUR) e as
borrachas de policloropreno (CR). As Tabela I1.1 e Tabela I1.2 apresentam as principais
caracteristicas desses e de outros elastbmeros utilizados na confeccdo de dutos de
camadas aderentes, segundo LOTVEIT (2009) e API 17K (API, 2001).

E relevante ressaltar que as propriedades mecanicas dos elastdmeros so
garantidas pelo processo de vulcanizacdo. Esse processo consiste na adi¢do de enxofre,
sob a presenca de catalisadores, a altas temperaturas. O enxofre é adicionado sob a
forma solida de negro de carbono. Logo, quanto maior a adi¢do de enxofre maior a
dureza adquirida pelo elastébmero pds-vulcanizacdo. Outros fatores que influenciam esse
processo sdo o tempo e a temperatura de realizagdo do mesmo. A influéncia desses
fatores também € direta, ou seja, quanto maior o tempo de exposicdo, ou a temperatura
do processo, maior sera a quantidade de enxofre absorvido pelo elastdmero e, por
conseguinte, maior sua dureza final (CALLISTER, 2000).
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Tabela 11.1 — Tipos de elastdmeros utilizados na fabrica¢cdo de dutos de camadas aderentes (LOTVEIT,

2009).

Elastdmero

Propriedades gerais

Borracha Butilica

Excelente resisténcia a acdo intempérica do clima; baixa permeabilidade a gas e a
liquidos; boas propriedades fisicas; boa resisténcia térmica; e nenhuma resisténcia
a derivados de dleo mineral.

Borracha . -
. Variante da Borracha Butilica.
Clorobutilica
Polipropileno Excelente resisténcia ao 0zdnio e as variagdes climaticas; resisténcia razoével a

Clorado (CPE)

6leos e compostos aromaticos; excelente resisténcia ao fogo.

Borracha de
Etileno-Propileno
(EPDM)

Excelente resisténcia a 0zonio, a produtos quimicos, a varia¢do de temperatura e
ao envelhecimento, baixa resisténcia a derivados de petroleo.

Borracha Nitrilica
Hidrogenada
(HNBR)

Boa resisténcia aos derivados de 6leo mineral, vegetal e animal; boas
propriedades mecanicas; boa resisténcia as intempéries e ao 0z6nio; e boa
impermeabilidade.

Polietileno
Clorosulfonado

Excelente resisténcia a acidos, a 0zonio e a variagdes climaticas; e limitada
resisténcia a aromaticos.

Borracha Natural

Excelentes propriedades fisicas; altamente elastica e flexivel; muito resistente a
abrasdo; baixa resisténcia aos &cidos, compostos aromaticos e derivados de dleo
mineral.

Policloropropeno
(CR)

Excelente resisténcia ao fogo e as intempéries do clima; boa resisténcia a abraséo;
e razoavel resisténcia aos derivados de 6leo mineral e acidos.

Borracha Acrilo-
Nitrilica (Nitril,
NBR)

Propriedades dependentes da quantidade de acrilonitrila; excelente resisténcia a
derivados de 6leo mineral; boas propriedades mecénicas; boa impermeabilidade;
boa resisténcia ao calor; e baixa resisténcia ao 0z6nio e raio ultravioletas.

NVC (NBR/PVC)

Excelente resisténcia a 6leos minerais e seus derivados; boa resisténcia a acao do
meio ambiente; e baixa resisténcia ao frio.

Borracha de
Acrilato

Excelente resisténcia a 6leos minerais a altas temperaturas.

Borracha de
Butadieno de
Estireno (SBR)

Boas propriedades fisicas e resisténcia & abraséo; baixa resisténcia aos derivados
de 6leo mineral; fragilizag8o a alta temperatura; baixo custo de fabricagdo; e boa
resisténcia a agentes atmosféricos.

Borracha de
Silicone

Boa resisténcia a altas temperaturas, a baixas temperaturas, a 0zénio, a
intempéries ambientais; e nenhuma resisténcia ao petrdleo.

Borracha
Poliuretano (AU e
EV)

Excelente processabilidade; resisténcia ao calor e & chama; boa resisténcia aos
6leos; fraca resisténcia a acidos e bases; boa resisténcia quimica a 6leos e a agua;
e boa resisténcia aos agentes atmosféricos, luz solar e ultravioleta, oxigénio e
0zOnio.
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Tabela 11.2 — Propriedades inerentes a cada tipo de camada de elastémero (API, 2001).

Compostos

Caracteristicas Testes Liner Cobrimento
Incorporados
Resisténcia a Tracdo / X X X
Alongamento
Propriedades de Tenséo de
x X X
Relaxacéo
Dureza X X X
Resisténcia a Compressao X X X
Mecénicas / Propriedades Resiﬁ@;gcia é,‘ I_Dresséo
Fisicas idrostatica
Resisténcia a Abrasao X
Resisténcia ao Rasgo X X X
Presenca de Vazios X X X
~ X X X
Adesdo X X X
Densidade X X X
Coeficiente de X X X
Propriedades Térmicas Condutividade Térmica
Temperatura de Fragilizacdo X X X
Permeabilidade de Fluidos X X X
Permeabilidade Resisténcia & Formacao de
X
Bolhas
Compatlblllgade como X X X
Fluido
Compatibilidade e E_nvelh_mmento ) X X X
Envelhecimento Resisténcia a Ozonio X
Inchamento X X
Absorcao de Agua X X

Segundo GENT (2006), as borrachas, quando sujeitas a pequenas deformacdes,
se comportam como um soélido elastico linear isotropico e, assim como para outros
materiais, 0 modulo de elasticidade pode ser determinado por meio de sua dureza. E
comprovada a relagdo existente entre essas duas propriedades. Essa caracteristica da
borracha € descrita como resisténcia ao entalhe por um objeto ndo cortante. A Tabela
I1.3 demonstra as relagdes entre o grau de dureza da borracha e o modulo de elasticidade

equivalente.
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Tabela 11.3 — Relacdo entre IRDH — International Rubber Hardeness Degrees — e E — Médulo de
Elasticidade em MPa (GENT, 2006).

IRHD E (MPa)
30 1
35 12
40 15
45 1.9
50 23
55 2.9
60 36
65 45
70 55
75 75
80 9.5
85 15

1.5 Cordonéis (plies)

Plies ou cordonéis sdo as camadas responsaveis pelo reforco estrutural do
mangote. Podem ser divididas, basicamente, em trés tipos: reinforcement, breaker e
shoulder plies. Essas camadas sdo usualmente compostas por cordas ou por cordoalhas

formadas por fibras sintéticas.

Conceitualmente, vale ressaltar que cada cordoalha é composta por fios e esses,
por sua vez, por filamentos, como demonstra a Figura I1.6. Portanto, os filamentos sdo
enrolados em um sentido para formarem os fios, que, quando enrolados em sentido

contrario, formardo as cordoalhas de fibras sintéticas.

No que vem a seguir, para melhor compreensdo dessas camadas, faz-se uma
breve descricdo das caracteristicas dessas fibras e cordoalhas sintéticas e, logo apds,

apresentam-se as fungdes estruturais de cada uma das plies.
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Figura 11.6 — Corda de Canhamo ilustrando a composicao de uma cordoalha em maior escala —
filamentos, fios, cordoalha (MCDONNEL, 2006).

[1.5.1 Fibras utilizadas

As fibras sintéticas sdo constituidas por polimeros estirados em longos
filamentos. Os fios, como exposto anteriormente, sdo formados por um conjunto de
fibras entrelacadas ou, ainda, filamentos continuos ou varios cabos retorcidos que
possuem um aspecto geral cilindrico, mas, na realidade, tém os diametros variando
irregularmente ao longo do comprimento. Assim, devido a essas irregularidades, é
impraticavel medir o diametro dos fios, seja a olho nu seja através de aparelhos
micrométricos. Como € necessario classifica-los, estabelecendo parametros de
comparacdo que possam ser utilizados em transa¢fes comerciais ou na fabricacéo,
estabeleceu-se, na industria téxtil, uma forma indireta de expressar a espessura média de
um fio correlacionando-se o peso e o comprimento dos fios. Essa mesma classificagcdo
se estende aos demais produtos de fiagdo como cabos, cordas e cordoalhas e, a esse

procedimento, da-se o nome de titulacéo.

A titulacdo dos fios pode ser definida tanto em “denier” — massa em gramas de
9000 metros de fibra dividida pelo seu comprimento — como, mais usualmente, em
“decitex” — massa em gramas de 10000 metros de fibra dividida pelo seu comprimento.
Em daltima analise, a titulacdo fornece uma medida da densidade linear do fio e esta
diretamente relacionada a resisténcia a ruptura. Assim, para obter uma estrutura com
maior resisténcia duas medidas podem ser tomadas: aumentar o nimero de fios ou

escolher material com maior densidade linear.
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Outra medida, muito utilizada para a caracterizacdo de fibras ¢ a tenacidade, que
é dada pela relagdo entre a resisténcia ultima do fio e uma quantidade de massa. A
tenacidade tem como unidade o “centiNewton” por “decitex” — cN/dtex. A conversao
para tensdo admissivel a tracdo é dada pela multiplicacdo do valor da tenacidade com a

massa especifica linear.

A Tabela 1.4 mostra as principais caracteristicas de alguns fios sintéticos
comerciais, enquanto a Tabela I1.5 apresenta os mddulos de elasticidade de algumas

cordoalhas de fibras sintéticas, utilizados nos modelos numéricos e analiticos.

Tabela I1.4 — Caracteristica das cordoalhas comerciais no rompimento (MCDONNEL, 2006).

Alongamento

Densidade NGamero de Forca de Tenacidade na Rubtura
Linear (dtex) Filamentos Ruptura (N) (mN/tex) (0/5

Nylon 66

940 140 80 840 18

1880 280 118 628 19.5
Poliéster

1100 210 94 848 11.2

1440 280 100 694 10.4
Rayon

1840 1000 96 510 12.8

2840 1350 112 517 12.5
Aramida

1500 1000 325 2030 4.8

Tabela 11.5 — Modulo de elasticidade das principais configuragdes de cordoalhas (MCDONNEL, 2006).

Cordoalhas MédUI(KA(IjDea;( oung
1500/2 Kevlar 2,48E+04
1000/2 Polyester 3,67E+03
840/2 Nylon 3,48E+03

Os materiais mais utilizados como reforgos estruturais das matrizes
elastoméricas dos mangotes sdo o poliéster e o nylon. O poliéster € um polimero que
apresenta um grupo funcional éster na sua cadeia principal. Ao passo que, o nylon é
formado por poliamidas, mais precisamente, pela polimerizacdo de diaminas &cidos
dicarboxilicos. O médulo de elasticidade do nylon é, normalmente, um pouco menor do

que o do poliéster, o que gera a necessidade de uma maior quantidade do primeiro para
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geracdo de um mesmo nivel de rigidez que do ultimo. No entanto, este, o poliéster,
apresenta menor limite de resisténcia a tragdo do que aquele, o nylon (CALLISTER,
2000).

No uso desses materiais, um aspecto importante a ser garantido é a adesédo entre
as fibras e a matriz elastomérica. Essa adesdo é promovida por dois processos: 0s
quimicos e 0s mecanicos. Para a acdo quimica, é necesséario lancar mdo do uso de
produtos com agdo adesiva, como o resorcinol-formaldeido-latex (RFL), que age na
vulcanizacdo de modo a garantir formacdes de fortes cadeias de polimeros. O outro
método, a adesdo mecanica, & assegurado pelo intertravamento proveniente da
penetracdo do elastdbmero nas reentrancias das cordoalhas. Vale mencionar ainda que
essa adesdo deve ser forte e, por conseguinte, ndo permitir o descolamento das camadas.
Para isso, € usual a suavizacdo das diferencas entre os materiais, como, por exemplo,
seus modulos de elasticidade. Assim, uma boa pratica é diminuir essa diferenca de
rigidez dos materiais compdsitos, que geralmente é realizada pela insercdo de um

adesivo com modulo elastico intermediario ao dos materiais em contato.

I.5.2 Fungées estruturais

Como ja mencionado, as cordoalhas podem ser dividas quanto a funcéo

estrutural que desempenham no mangote em reinforcement, breaker e shoulder plies.

Os reinforcement plies sdo responsaveis pelo fornecimento de rigidez e
resisténcia mecénica do mangote, enquanto a flexibilidade é fornecida pela matriz
elastomérica. Essas cordoalhas envolvem o duto e, geralmente, sdo assentadas com um
angulo baixo em relacdo ao seu eixo axial. A variacdo do angulo de assentamento
implica em mudanca da resposta estrutural resultante. Assim, angulos menores em
relacdo ao eixo do duto irdo fornecer maiores rigidezes axial e a flexdo, ao passo que

angulos mais elevados fornecem, principalmente, maior resisténcia a esforcos radiais.

Os breaker plies possuem como principal fungdo evitar que rasgos no
elastbmero se propaguem radialmente. Por isso, é usual que as cordoalhas sejam
assentadas e organizadas em forma de telas, como mostrado na Figura 11.7. Geralmente

o nylon é o material escolhido para a composic¢do das cordoalhas de reforgo, uma vez
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que estes sdo mais resistentes a Oleo cru que o poliéster e possuem um maior
alongamento na ruptura (CALLISTER, 2000). Séo posicionados proximos as
superficies livres, entre as carcagas e na interface do elastdmero com outra camada,

onde, devido a diferenca de resisténcia, o aparecimento do rasgo é mais comum.

Figura I1.7 - Exemplos de possiveis configuracdes de fibras em tecidos — Breaker Plies (SINGHA &
SINGHA, 2012).

Os shoulder plies possuem a mesma estrutura das camadas de reinforcement
plies ressaltadas anteriormente. Contudo, esses sdo assentados em angulos ainda
menores que 0s ja descritos para as camadas de reinforcement plies. Como fungédo
principal, pode-se destacar o refor¢o a rigidez axial com o intuito de atenuar o gradiente
de rigidez encontrado na regido de transicdo nipple-elastbmero. Esse gradiente de
rigidez se deve a grande variagdo de resisténcia mecanica dos materiais e pode levar a
concentracdo de tensdo nessa area. O efeito desse reforco pode ser acentuado pela
utilizacdo de camadas cobrindo menores extensdes do duto, ou mesmo, alterar o angulo
de assentamento tornando-o mais agudo proximo ao nipple. Essa estrutura é ilustrada na
Figura 11.8.
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Figura 11.8 — Representacdo de mangote com suavizacao da transicao de rigidez (HENRY, 1980).

Segundo a API 17K (API, 2001), as camadas de reforcos estruturais devem ser
projetadas de modo a obter resisténcias axiais, a tragdo e a compressao, equivalentes
aquelas determinadas em projeto. Outro fator de projeto importante € o equilibrio da
estrutura quando solicitada a tor¢do. Deve-se garantir que a interacdo de tais camadas
n&o contribua para a separacdo das mesmas, processo conhecido como delaminagéo. Por
fim, as plies devem ser submetidas a uma série de testes a fim de caracteriza-las. Esses
procedimentos séo ressaltados pela norma API 17K (API, 2001) e s&o aqui expostos na
Tabela 11.6.

Tabela 11.6 — Propriedades inerentes as camadas de reforco adaptada da APl 17K.

o Enrijecedor a Camadas de
Caracteristicas Testes ~
Flexédo Reforgos
. . mposica imi X X
Propriedades das Ligas Co p_os ¢o Quimica
Microestrutura X
Tensdo de Escoamento X X
Mecanicas / Propriedades Resisténcia Ultima X X
Fisicas Alongamento X X
Resisténcia a Fadiga X
Resisténcia a Erosédo X
Resisténcia a SSC e HIC X
. Resisténcia a Corrosdo X X
Cara'c\;ertls_tlcgs dos Resisténcia a Propagacdo de X
ateirais Rachaduras
Resisténcia Quimica X X
Resisténcia ao Desgaste X
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11.6 Enrijecedor a flexdo (bend stiffners)

Os bend stiffners ou enrijecedores & flexdo sdo formados, normalmente, por
arames de aco assentados helicoidalmente que se estendem ao longo do duto e possuem
duas funcgdes: incrementar a resisténcia a flexdo do mangote; e evitar o esmagamento da
secdo, ou seja, estabilizar a sec¢édo transversal do duto, quando essa comeca a se tornar

eliptica por flexdo excessiva.

Na maioria dos casos, sdo fabricados em aco e a secdo da espira é circular, o
que diminui a concentracdo de tensdo no contato entre o arame e 0 elastdmero. No
entanto, ja& foram propostos mangotes dotados de enrijecedores com se¢do transversal
quadrada ou retangular, como mostra a Figura 11.9. Outra forma usual de apresentagéo
de tal reforco é através de anéis, porém, nesse caso, ndo ha nenhum, ou muito pouco,
aumento de rigidez a torcdo. Por outro lado, nessa configuracdo, se o mangote for
solicitado a torcéo, ndo ocorre nenhuma tendéncia de esmagamento da se¢do devido ao
“fechamento” do enrijecedor, mecanismo presente na utilizagdo do arame assentado

helicoidalmente (OCIMF, 1991).

Figura 11.9 - Modelo de mangote com enrijecedor em se¢éo quadrada (AMBROSE et al., 1973).

Esses arames possuem alto angulo de assentamento, perto de 90 graus com o
eixo axial do duto e, assim, essa camada ndo (ou pouco) acrescenta a rigidez axial do
duto. Pode, dessa maneira, ser notada alguma similaridade com a carcaca intertravada
dos dutos flexiveis de camadas ndo aderentes, o que de fato é assumido pelo guia
OCIMF (1991).
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Os materiais permitidos pela APl 17B (API, 2002), na confeccdo de carcagas
intertravadas, sdo os mesmos utilizados para os enrijecedores a flexdo, ou seja: acos
carbono, inoxidavel ferritico, inoxidavel austenitico, ligas a base de niquel e altas ligas
(duplex). As principais caracteristicas mecanicas e fisicas dos agos citados pela referida

norma séo apresentadas na Tabela 11.7.

Tabela 11.7 — Propriedade dos acos possivelmente utilizados para a confeccédo das armaduras dos
mangotes (MATWEB, 1996).

Limitede  Tensédo de Médulo de  Alongamento o
Resisténcia a

Tipos Siglas  resisténcia escoamento  elasticidade na ruptura Poisson COITosio
(MPa) (MPa) (GPa) (%)
Aco AISI .
Carbono 1045 585 515 200 30 0.3 Baixa
AlSI Boa
Inoxi%ével sob tensdo e
i em meios
Ferritico A1 480 275 200 20 03 4cidoseem
agua do mar
'25' 520 205 193 40 0.3 Excelente
resisténcia,
AlSI exceto
Aco 3041 485 170 193 40 0.3
Inoxidavel t?elrjggg? E%t;
Austenitico ’2'1%' 520 205 193 40 03 305 6xidos e
AISI 208
carbonetos
3161 480 290 193 50 0.29
Aco de UNS Excelente
Alta Liga  S31803 860 590 190 30 0.3 resisténcia
A LIGa  \oggos 690 310 206 45 042  Excelente
de Niquel resisténcia

Ainda segundo a API 17B (API, 2002), a escolha do material é condicionada ao
tipo de ambiente a que o duto estara submetido, ou seja, a escolha deve concordar com o
grau de agressividade do fluido escoante no interior do duto. Com o aumento da
agressividade do fluido, a escolha do material deve ir do primeiro material (ago
carbono), para fluidos pouco agressivos, ao ultimo material (ligas de aco a base de

niquel), para fluidos muito agressivos.

A API 17K (API, 2001) recomenda, para materiais metalicos, uma série de testes
e experimentos, a fim de verificar a adequabilidade a situacdo a que esse deve ser

submetida. Como testes, recomenda-se a verificacdo das seguintes resisténcias: a
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rachaduras induzidas por hidrogénio (HIC), a corrosdo, a erosdo, a fragilizacdo por

hidrogenacédo e a fadiga.

Por fim, cabe destacar que tanto os enrijecedores a flexdo como as camadas de
reforco estrutural — as plies — devem ser submetidos a uma série de testes a fim de

caracteriza-los. Esses testes sdo indicados na Tabela 11.6.

I1.7 Flutuadores

Como ja mencionado, a composi¢do dos mangotes flutuantes é praticamente a
mesma que a dos mangotes submarinos, com exce¢do da camada de flutuadores. A
funcdo primaria dessa camada de flutuadores é a reducdo do peso especifico do
mangote. Os flutuadores sdo constituidos de uma espuma polimérica, geralmente o

poliuretano (PU), de célula fechada, que ndo permite a entrada de fluido.

A camada de flutuacdo deve atender aos requisitos determinados pela OCIMF
(1991), a saber:

* Resistir por 24 horas a pressdo externa equivalente a 10 metros de
profundidade de 4&gua, sem que haja colapso desta camada e,
consequentemente, a diminui¢do do diametro e a perda de flutuabilidade.

« Nd&o absorver agua, evitando assim o acréscimo de peso na estrutura.

Na Tabela 11.8, pode-se visualizar as principais caracteristicas mecanicas e

fisicas das espumas de poliuretano comumente utilizadas como flutuadores.

Tabela 11.8 — Caracteristicas fisicas e mecanicas da espuma de poliuretano (MATWEB, 1996).

Espuma de Poliuretano

x . x Resisténcia Madulo de
Densidade Absgrgao AUBIEETEREY Mod_u!o 6o B E ao Coeficiente elasticidade
3 de dgua naruptura  elasticidade escoamento . .
(g/cm) %) (%) (GPa) (MPa) cisalhamento de Poisson  transversal
(MPa) (GPa)
1.5 0.7-38.0 3.2-760 10™-3.45 6.6 - 62.0 0.59-16.0 0.3-0.75 0.01-0.87
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1.8 Fabricacdo de mangotes

A fabricacdo dos mangotes € realizada, atualmente, por diversas companhias,
das quais as principais sdo: Flexomarine, Dunlop Oil and Marine, Goodyear,
Trelleborg, Manulli Rubber, Pirelli e Yokohama. Para fins didaticos, sera descrito nesta
secdo o procedimento realizado na constru¢do de mangotes de carcaga simples, pois, a

segunda carcaga € produzida de maneira analoga a primeira.

Inicialmente, a borracha é recebida pelo fabricante em tiras brutas e asperas, ou
seja, sem nenhum tipo de tratamento térmico. Essa borracha passa, entdo, por uma
maquina, que a tritura e a aquece (Figura 11.10). Com o aquecimento, o material é
amolecido e, por conseguinte, obtém superficie mais homogénea e lisa. Posteriormente,
essa borracha termicamente tratada é enrolada em carretéis, 0os quais podem ser vistos
na Figura 11.11. Os carretéis de borracha tratada sdo submetidos, em sequéncia, a uma
maquina que os corta em determinadas larguras, estabelecidas pelas dimensdes do

mangote escolhido como didmetro e comprimento, conforme mostra a Figura I1.11.

Apdbs a borracha ser tratada e agrupada em carretéis, devem ser produzidas as
camadas de reforcos poliméricos, que sdo responsaveis pelo aumento da rigidez axial da
estrutura. Essas camadas sdo constituidas de um conjunto de fibras poliméricas de alta
resisténcia revestidas pelo elastdmero ja tratado. Esse processo é conhecido por coating

e € ilustrado pela Figura 11.12.

Figura 11.10 - Moedor da borracha bruta (PREMIER RUBBER CO., 2012).
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Figura 11.12 — Confeccéo das camadas compdsitas poliméricas para reforco, o “coating”
(TRELLEBORG, 2011).

Para a fabricacdo do mangote, a primeira medida a ser tomada deve ser o
assentamento do mandril, ou seja, um tubo metalico de comprimento final compativel
com o projetado para 0 mangote € acomodado em uma maquina capaz de proporcionar a
rotacdo axial do mesmo. A esse tubo serdo aplicadas as diversas camadas, o que confere
a0 tubo metalico a funcdo de molde. E realizada, apds o assentamento do tubo, a
lubrificacdo do mesmo, a fim de garantir a facil desconexdo do mangote ao final do
processo de fabricagdo. As primeiras estruturas a serem assentadas no mandril sdo os
dois flanges-nipples, que séo posicionados em suas extremidades, conforme mostra a
Figura 11.13.
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Figura 11.13 — Posicionamento da estrutura de conex@o (FLEXOMARINE, 2010).

Com as estruturas de interconexdo (flanges-nipples) posicionadas, aplica-se a
primeira camada de elastdmero, manual ou automaticamente. Em ambos 0s casos, as
tiras de elastdbmero sdo enroladas de uma ponta a outra do mandril, a medida que este
gira axialmente. Essa operacdo é realizada em sucessivos passos e apenas deve ser
interrompida quando a espessura final da primeira camada de liner for atingida. A

Figura 11.14 ilustra esse processo.

Figura 11.14 - Revestimento da camada de liner (FLEXOMARINE, 2010).

Apo6s a confeccdo da primeira camada de elastomero, deve ser feito o
assentamento das camadas de reforgos. Comeca-se pelo assentamento do reforgo

polimérico, o qual é, usualmente, automatizado, pois é importante ter controle sobre o
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angulo de assentamento das fibras na producdo dos mangotes. Sdo, assim, enroladas
laminas de fibras revestidas de elastdmero contra-helicoidalmente até que seja atingida
a quantidade de refor¢o determinada em projeto para a especificada camada, como
mostra a Figura 11.15.

Figura I1.15 — Assentamento das camadas de fibras poliméricas (FLEXOMARINE, 2010).

O proximo passo € o assentamento do espiral metélico. Esse componente é
geralmente sobreposto & primeira camada de compdsito polimérico. A operacdo é, na
maioria das vezes, realizada manualmente (Figura 11.16). Ap6s o assentamento do
enrijecedor, outro conjunto de laminas de fibras deve ser colocado sobre 0 mesmo, a fim
de garantir a aderéncia e a trabalhabilidade do enrijecedor com o restante do mangote.
Todas as camadas de fibras s&o adicionadas ao molde do mesmo modo descrito

anteriormente.

Logo apos, sdo aplicadas duas camadas de elastdmero finais, da mesma maneira
que a primeira camada foi descrita. A diferenca existente entre essas camadas de
elastbmeros sdo basicamente quanto a sua composi¢do quimica e sua coloracdo. A
primeira é composta, normalmente, do mesmo elastdmero aplicado nas outras camadas
aqui descritas e serve como base para a aplicacdo da espuma de poliuretano, quando o
mangote fabricado for flutuante. Ja a segunda, é composta por material elastomérico
mais resistente a abrasdo, a agua do mar e as intempéries ambientais e, normalmente,
recebe coloragdo viva, para tornar 0 mangote mais visivel quando em operacdo, uma

vez que este Gltimo revestimento elastomérico é responsavel pela cobertura do mangote.
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Figura I1.16 — Assentamento do espiral metalico realizado manualmente (PREMIER RUBBER CO.,
2012).

Apos a aplicacdo dessas camadas elastoméricas faz-se a vulcanizacgdo, que é
realizada dentro de um forno especial a temperatura fixa (Figura 11.17). Antes de
submeter o mandril ao forno, deve-se adicionar uma camada de nylon Umido por cima
da Gltima camada de elastbmero, que é responsavel pela compressdo entre as camadas
durante a vulcanizacdo e, consequentemente, colabora para fornecimento de aderéncia
entre as camadas. Vale ressaltar, que essa camada de nylon é removida, dado o fim da
vulcanizacgdo. Finalmente, retira-se 0 molde metélico e assim completa-se o processo de

fabricacdo de um mangote de carcaca simples.

Figura 11.17 — Mandril e as diversas camadas do mangote submetidos ao forno para realizacdo da
vulcanizagdo (FLEXOMARINE, 2010).
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CAPITULO 111 - Modelos numéricos

I11.1 Introducédo

Conforme apresentado na se¢do anterior, 0 mangote é uma estrutura composta
por diversas camadas de refor¢os polimericos e de aco aderidas por vulcanizacdo em
uma matriz elastomérica. Por isso, e pelo fato da literatura técnica apresentar poucas

fontes de referéncia, a analise local dessas estruturas € um grande desafio.

A analise local tem como objetivos principais: o calculo das propriedades
mecanicas da estrutura; a estimativa das cargas-limite; e a obtencdo das tensbes e das
deformacbes nas diferentes camadas da estrutura. Desse modo, esta secdo visa a
apresentacdo dos modelos de elementos finitos para a analise local de mangotes ja

desenvolvidos na literatura e a descri¢do dos modelos propostos nessa dissertacao.

I11.2 Modelos para analise local de mangotes disponiveis na literatura

H& poucos modelos disponiveis na literatura voltados para a analise local de
mangotes. Dois modelos foram encontrados: o0 de ANTAL, et. al. (2003) e o de ROESE,
et. al.(2010).

ANTAL et al. (2003) elaborou um modelo numeérico tridimensional baseado no
método dos elementos finitos para o estudo de uma mangueira de 6°” projetada sobre os
critérios normativos da APl 17K (API, 2001). Nesse modelo, o elastébmero foi
representado por elementos finitos solidos isoparamétricos de 8 nds com
comportamento hiperelastico modelado pela formulagéo de Mooney-Rivlin (MOONEY,
1940). As camadas de reforco foram modeladas por elementos finitos continuos,

contidos no interior dos elementos solidos que compdem a matriz elastomérica e
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completamente aderidos a eles. Esses elementos sdo conhecidos como elementos de
rebar e sdo esquematicamente apresentados na Figura 1ll.1(a) (LACEO , 2011). O
material empregado para as fibras é assumido isotropico com comportamento el&stico e
bilinear, ou seja, a resposta a tracdo é diferente da resposta a compressao. O enrijecedor
a flexdo também é modelado com elementos de rebar, mas sdo utilizados elementos
unifilares como os apresentados na Figura I11.1(b). Finalmente, assumiu-se que o
material desse enrijecedor possui comportamento elastico e linear, além de ser

isotropico.

(@) (b)

Figura I11.1 - Elementos de reforco (a)rebar layer e (b) rebar single (em vermelho).

ROESE et al. (2010) desenvolveu um modelo numérico semelhante ao de
ANTAL et al. (2003) para analisar a resposta estrutural de um mangote de 20°’. AsS
principais diferencas entre esses modelos residem na representacdo do comportamento
das fibras, que foi simulado através do modelo hiperelastico de Marlow (DS SIMULIA,
2010), e na modelagem dos elementos de reforgos, a qual foi utilizada elementos de
viga para a representacdo do enrijecedor a flexdo e de elementos de membrana
associados a se¢Oes de rebar para a representacdo dos cordonéis. O elastbmero foi
modelado pela formulacdo de Mooney-Rivlin (MOONEY, 1940) e aos demais materiais
foram atribuidas caracteristicas elasticas lineares isotropicas. Esse modelo foi elaborado
no programa ABAQUS®.

Por outro lado, devido a similaridade existente entre a composi¢cdo dos pneus
automotivos e a dos mangotes, as técnicas de modelagem destes, os mangotes, podem

ser similares as adotadas para a modelagem daqueles, os pneus. Nesse sentido, tem-se
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como principal beneficio a existéncia na literatura de varios modelos numericos

voltados para anélise de pneus automotivos.

A Tabela Il1l.1 apresenta, resumidamente, as principais caracteristicas dos
modelos numéricos voltados para a andlise pneus automotivos propostos por PELC
(2000), RAO et al. (2002, apud ERSAHIN, 2003) e por CHANG (2002, apud
ERSAHIN, 2003). Esses modelos serdo utilizados como bases para a construgédo dos
modelos numéricos propostos nessa dissertacdo e, doravante, serdo denominados

modelos de referéncia.

Tabela 111.1 — Caracteristicas dos modelos de referéncia utilizados como base para a construcéo dos
modelos numéricos de mangote.

Caracteristicas

CHANG (2002)

PELC (2000)

RAO et al. (2002)

Elemento usado na
modelagem do
elastbmero

Sélido isoparamétrico
de 8 nds com
formulacéo hibrida

Sélido isoparamétrico
de 8 nds com
formulacéo hibrida

Sélido isoparamétrico
de 8 nds com
formulacéo hibrida

Elemento usado na

Membrana de 4 nés e

Solido isoparamétrico

. x - de 8 nds com Elementos de rebar —
modelagem dos integracdo reduzida — X
. N formulacéo hibrida — Layer
cordoneis Secdo de rebar L
Compasito
Sélido isoparamétrico
Elemento usado na A
. - . de 8 n6s com Elementos de rebar -
modelagem dos Viga tridimensional X L -
formulacéo hibrida — Single
arames ..
Compasito
Tecnica de Secéo de rebar Lei dos compositos Elementos de rebar
modelagem
Contato entre as Aderidas ) )
camadas
Material do Eléastico, linear e Eléastico, linear e Hiperelastico -
elastdmero isotropico isotropico Mooney-Rivlin
Material dos Eléstico, linear e Elastico, linear e Elastico, linear e
cordonéis isotropico anisotropico isotropico

Material dos arames

Elastico, linear e
isotropico

Eléastico, linear e
anisotropico

Elastico, linear e
isotropico

111.3 Descricdo dos Modelos Numéricos

Nesta dissertacdo, foram desenvolvidos trés modelos numéricos para a analise
local de mangotes. Esses modelos sdo denominados modelos I, 11 e 111 e fundamentam-
se nos trabalhos de CHANG (2002, apud ERSAHIN, 2003), PELC (2000) e RAO
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(2002, apud ERSAHIN, 2003), respectivamente. Para 0 desenvolvimento de todos os

modelos numéricos, empregou-se 0 programa computacional ABAQUS 6.10®.

[11.3.1 Descri¢do do modelo numérico 1

Esse modelo foi fundamentado no trabalho de CHANG (2002, apud ERSAHIN,
2003). Assim, os elementos utilizados na modelagem e as concep¢fes dos materiais
adotadas foram idénticas aquelas apresentadas para 0 modelo de referéncia, na Tabela

I11.1. A Figura I11.2 apresenta uma vista geral desse modelo.

I Cordonéis da primeira carcaca

- Cordonéis da segunda carcaca
Enrijecedor a flexdo

- Elastomero

Figura I11.2 — Modelo numérico I.

Nesta secdo, serd detalhada a modelagem do flange-nipple, das camadas
elastoméricas, das camadas de reforcos poliméricos da primeira carcaca e da segunda

carcaca, do enrijecedor a flexdo e das interagdes existentes entre os diversos elementos.

[11.3.1.1 Modelagem do flange-nipple

A modelagem dessas estruturas de conexdo foi realizada por elementos de casca

de quatro nos, cada qual com seis graus de liberdade (translaces nos eixos X, Y e Z
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globais e rotacdes em torno desses mesmos eixos), integracdo reduzida e interpolagédo
linear. No programa ABAQUS 6.10®, esses elementos sdo chamados de S4R. Esse
elemento, tomando por base a razdo entre a espessura e 0 comprimento da superficie
modelada, escolhe internamente a teoria de casca a ser utilizada, ou seja: a teoria de

Kirchhoff-Love (cascas delgadas) ou a teoria de Reissner-Mindlin (cascas espessas).

Cabe destacar que, devido a inexisténcia de informacGes detalhadas sobre o
flange-nipple, 0 modelo aqui proposto ndo considera os anular ribs e nem a variacéo de
espessura presentes no nipple. Procura-se, apenas, gerar um componente rigido para

fixacdo das camadas do mangote, conforme pode ser visto na Figura I11.3.

Figura I11.3 — Modelagem do componente flange-nipple.

[11.3.1.2 Modelagem da camada elastomérica

As camadas elastoméricas sdo modeladas através de elementos solidos
tridimensionais hexaedricos de oito nés, formulacdo hibrida e interpolagédo linear. No
ABAQUS 6.10®, esse elemento é denominado C3D8RH, onde “C” estampa a
continuidade do elemento, “3D” a tridimensionalidade, “8” o niumero de nods, “R” indica
integragdo reduzida e “H” indica formulagdo hibrida ou mista u-p (deslocamento e
pressdo). Cada né desse elemento apresenta trés graus de liberdade: translacdes nas
direcbes X, Y e Z globais. A Figura I11.4 apresenta, esquematicamente, esse elemento e

sua aplicagdo no modelo proposto.
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face 1

Figura 111.4 — Elemento Sélido - C3D8RH (DS SIMULIA, 2010).

Os elementos continuos de interpolacdo linear sao caracterizados por
apresentarem deformacdes volumétricas essencialmente constantes, o que pode gerar o
problema de travamento volumétrico ou o problema de travamento por cisalhamento
(BATHE, 1996). No modelo aqui proposto, o possivel travamento volumétrico é
prevenido com a utilizacdo da formulagdo mista u-p (BATHE, 1996). J& a integracdo
reduzida previne a possivel ocorréncia do travamento por cisalhamento (DS SIMULIA,
2010). Por outro lado, ao utilizar a integracdo reduzida em elementos de interpolacdo
linear, € necessario empregar um método para controlar o efeito ampulheta (DS
SIMULIA, 2010). No modelo aqui proposto, foi utilizado o método chamado Enhanced
Stiffness Control (DS SIMULIA, 2010).

[11.3.1.3 Modelagem da camada de reforgo polimérico

Tanto as camadas de reforgos poliméricos da primeira carcaga como as da
segunda carcaca foram modeladas com elementos de membrana denominados, no
programa ABAQUS 6.10®, de M3D4R. Esses elementos s&o tridimensionais, possuem
quatro nds e trés graus de liberdade cada: translacdes em relacdo aos eixos globais X, Y
e Z. Além disso, no uso desses elementos, emprega-se integracdo reduzida com
Enhanced Stiffness Control para evitar o efeito ampulheta. A Figura I11.5 apresenta esse

elemento e sua aplicacdo no modelo proposto.
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x«1

4- node reduced
integration element

Figura I11.5 — Elemento de Membrana com integracéo reduzida - M3D4R (DS SIMULIA, 2010).

O uso de elementos de membrana para modelagem dessas camadas se justifica
pela baixa rigidez a flexdo e, ao contrario, boa rigidez no plano de assentamento das

fibras de reforco.

A respeito dos reforcos, o artificio numérico utilizado foi a adogdo de secBes
para os elementos de membrana, contendo os rebars layers (Figura 111.6). Esse artificio
é recomendado pelo ABAQUS 6.10® para a representacdo de reforgos estruturais, pois
garantem menor esforco computacional. Apos definidas as sec¢Ges, 0 programa utiliza a
Regra da Mistura (MCDONNEL, 2006) para o calculo dos parametros de uma casca
ortotropica equivalente. Com esses, sdo calculadas as matrizes de rigidez dessas cascas
equivalentes e, posteriormente, associados aos respectivos elementos de membrana (DS
SIMULIA, 2010).

Sistema de coordenada padrdo

Angulo inicial do rebar

Figura 111.6 — Elementos de rebar definidos sobre elementos de membrana.

Para definir completamente tais secfes, € necessario conhecer detalhes das
camadas a serem representadas, tais como: a espessura de cada camada; a area de se¢do
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transversal da fibra de reforco; o espacamento entre cada fibra; a definicdo de um
sistema de coordenadas locais para a orientagdo dos rebars; e o0 angulo de assentamento
das fibras. Com esses parametros sdo definidos completamente as se¢des de rebar.

E interessante ressaltar, ainda, que nessa abordagem n&o ha maior controle sobre
0 numero de laminas de reforco geradas em cada secdo, pois esse artificio assume o
espacamento radial entre as ldminas de reforgco igual ao espagamento entre cada uma
das fibras. Desse modo, as |&minas de rebars sdo igualmente espagadas radial e
tangencialmente, o que pode gerar excesso de ld&minas e ndo o numero exato verificado

na estrutura real.

[11.3.1.4 Modelagem do enrijecedor a flexdo

O enrijecedor a flexdo foi modelado por elementos de viga tridimensional
denominados, no programa ABAQUS 6.10®, de B31. O enrijecedor é gerado a partir da
equacdo de uma espiral, definida em fungdo do seu angulo de assentamento (o) e do seu

raio médio (r). Esse componente pode ser visualizado na Figura 111.7.

N

S \
NHRR
)

Figura I11.7— Enrijecedor a flexao com o perfil circular “renderizado ”.

Os elementos utilizados, B31, sdo formulados pela teoria de Thimoshenko e
apresentam dois nds, com seis graus de liberdade cada (trés translagdes em relacdo aos
eixos X, Y e Z e trés rotacdes em torno desses mesmos €ixos), interpolagdo linear e trés

pontos de integragéo.
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I11.3.1.5 Interagdo entre os componentes

As interacOes entre os diversos componentes do duto sdo dadas pela constrigéo
Embedded Region (regides de adesdo), ao passo que o flange-nipple é relacionado ao
corpo do duto por uma constricdo chamada Mesh Tie (acoplamento entre os graus de

liberdade das superficies em contato).

Foi proposta a utilizacdo da técnica de restricdo chamada Embedded Regions,
pois essa é usada para modelar estruturas que séo fabricadas embutidas umas nas outras.
Esse é 0 caso do mangote, que apresenta o elastdmero vulcanizado envolvendo as
camadas de reforcos. Segundo o manual do programa computacional ABAQUS 6.10®
(DS SIMULIA, 2010), essa constricdo pode ser utilizada para modelagem de estruturas
reforcadas em geral e admite a utilizagdo de elementos s6lidos como hospedeiro e

elementos de casca, de placa, de membrana ou de viga, como hdspedes ou embutidos.

A Figura 111.8 é apresentada para explicar essa constricdo. Nessa figura, séo
ilustrados quatro elementos, dois sélidos (hospedeiros), um pdrtico e uma membrana
(embutidos). A constri¢do € aplicada de modo a relacionar os graus de liberdade do nd
do elemento embutido aos nés da face mais proxima do elemento hospedeiro (por
exemplo, n6 A com a face abcde). Essa relacdo é aplicada através de fatores de
ponderagdo, que, por sua vez, sdo determinados com base nas distancias relativas entre

0S nos.

L ] MNos do elemento hospedeiro

=] Mos dos elementos embutidos
Arestas dos elementos hospedeiros
— =~~~ Arestas dos elementos embutidos

Figura 111.8 — Exemplo de constri¢éo do tipo Embedded Regions.
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Ja a relacdo conhecida por Mesh Tie, é comumente utilizada para representacédo
de duas superficies que comecam a andlise juntas e assim permanecem durante toda sua
execucdo. Essa constricdo ¢ responsavel por “amarrar” os nés das duas superficies em
contato, o que garante um acoplamento dos graus de liberdade, tanto de translacdes

como de rotacdes.

A formulacéo para detec¢do de contato adotada por essa constrigdo é do tipo no-
superficie. Devem ser escolhidas, entdo, duas superficies para a verificacdo do contato,
a superficie mestre (superficie do nipple) e a superficie escrava (superficie interna do
elastdmero). Os nds da superficie escrava terdo seus graus de liberdades acoplados aos

nos da superficie mestra.

[11.3.2 Descrigdo do modelo numérico Il

Nesta abordagem, a modelagem do flange-nipple e das camadas elastoméricas €
feita de acordo com o proposto para 0 modelo numérico 1. Por outro lado, as camadas de
reforco sdo representadas tomando por base as equagdes propostas por PELC (2000),
provenientes de extensdo da Regra da Mistura (MCDONNEL, 2006) para materiais
compdsitos. Essas equacdes foram utilizadas para calcular as propriedades dos materiais
equivalentes ao composito aplicadas a elementos solidos. As equagdes de PELC (2000)
e suas consideracOes sdo apresentadas mais detalhadamente a seguir.

—e—

I Enrijecedor 4 flexiio
- Elastémero

me

Figura I11.9 — Modelo numérico II.
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[11.3.2.1 Modelagem das camadas de reforgo — cordonéis e enrijecedor a flexdo

As camadas de reforgos foram modeladas com elementos sélidos continuos de
oito nés, cada um com trés graus de liberdade, interpolacdo linear, integracdo reduzida e
formulacéo hibrida, ou seja, empregou-se o elemento C3D8RH, ja apresentado na secéo
11.3.1.2.

Nessa abordagem, as camadas de elementos responsaveis pela representacdo dos
reforgos sdo consideradas anisotrdpicas com os seus pardmetros de engenharia (E1, Eo,
E2, vi2, V13, V23, G12, G13, G23) calculados a partir da Regra da Mistura (MCDONNEL,
2006) considerando as adaptacbes propostas por PELC (2000). Nessa abordagem, a
diregdo principal (diregdo 1) é dada pelo assentamento das fibras, enquanto a direcéo 2 é
tomada no plano de assentamento das fibras, mas perpendicularmente a direcdo 1, e a
direcdo 3 é adotada no sentido da espessura do elemento. A Figura I11.10 ilustra essas

direcdes.

Figura I11.10 — Sistema de coordenadas tipico de materiais compdsitos (ASSAD et al., 2005).

De acordo com PELC (2000), o médulo de elasticidade na direg&o principal, E;,

é dado por:

E; = EfV + Enp Vi (3.1)

onde Ef € o modulo de elasticidade do material de reforco; V; € o volume relativo da
fibra, ou seja, o volume de fibra dividido pelo volume total do elemento; E,,, € 0 modulo
de elasticidade do material elastomérico; e 1, € o volume relativo do material
elastomérico, ou seja, 0 volume de material elastomérico dividido pelo volume total do

elemento.
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Ja os modulos de elasticidade nas direcdes 2 e 3 sdo dados por:

_ En(1+2Vf)

2 = (1 — Vf) (3.2)

Es=E, (3.3

Os mddulos de elasticidade transversais (G12, Gi3, G23) sdo calculados por meio
do mdédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do material elastomérico para a
combinacéo de direcdo 12, ou seja:

Grp = Gy = ——1 3.4

12 — m_2(1+V12) ()
Para as direcOes 13 e 23, PELC (2000), propde:

Gi3 = Gp3 = 3Gy, (3.5)

Ja o coeficiente de Poisson, por se tratar de material praticamente
incompressivel, assume o valor de 0,499 para as diregdes 12 e 13, enquanto, para a
direcdo 23, tem-se.

V23 = 098 - le (36)

E importante ressaltar que o corpo do mangote é modelado como um duto sélido
com sec¢do transversal circular. A esse duto sdo atribuidas camadas de compdsitos ao
longo da espessura da parede do duto, recurso disponivel no ABAQUS 6.10®. Assim,
séo criadas camadas diferentes baseadas na diviséo de camadas do duto a ser modelado,
as quais sdo atribuidas as caracteristicas dos materiais que as representam, ou seja,

elastdbmero (eléstico linear isotropico) ou reforco (eléstico linear anisotropico).
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[11.3.2.2 Interagdo entre os componentes

Nenhum elemento de contato, ou de constricdo, foi necessario nesse modelo,
além do utilizado para a ligacdo do flange-nipple e do corpo do duto (Mesh Tie). Isso,
pois todas as camadas do duto foram descritas em um unico elemento geométrico e

definidas por apenas um tipo de elemento finito solido, o C3D8RH.

[11.3.3 Descrigdo do modelo numérico 111

O modelo numérico 1l (Figura 111.11) foi motivado pelo trabalho exposto por
RAO (2002, apud ERSAHIN, 2003). Os elementos e as principais caracteristicas do
modelo de referéncia sdo encontrados na Tabela I11.1. A representacdo do flange-nipple
é feita de forma andloga ao modelo numérico I, porém a modelagem do elastdmero e
das camadas de reforco é distinta. Assim, nessa se¢do descreve-se apenas a modelagem

desses componentes.

I Cordonéis da primeira carcaga
- Cordonéis da segunda carcaga

Enrijecedor a flexdo
- Elastémero

me

Figura I11.11 — Modelo numérico I11.
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[11.3.3.1 Modelagem das camadas elastoméricas

Para a modelagem das camadas elastoméricas, foi tomada abordagem
semelhante a do primeiro modelo, ou seja, empregou-se o elemento C3D8RH.

Apesar de esse elemento ser idéntico ao utilizado no modelo numérico I, a
concepcao do material empregado ndo foi a mesma. Nessa abordagem, supde-se que 0
material possui comportamento hipereléstico. Foram estudadas, nessa dissertacéo,
diferentes equagdes constitutivas (Tabela 111.2) e, mais adiante, no estudo de caso, serd

discutida a aplicacdo dessas equacdes na modelagem de um mangote de descarga.

[11.3.3.1 Modelagem das camadas de reforgos poliméricos

Para a representacdo dos reforcos poliméricos embebidos em meio elastomérico,
séo utilizados elementos finitos do tipo rebar layer, como o exposto na Figura 111.12.
Esses devem ser definidos dentro de um elemento solido e sua utilizagdo é mais
complexa e computacionalmente mais onerosa do que a abordagem proposta no modelo
numérico | (DS SIMULIA, 2010).

Figura 111.12 — Elementos de reforgo rebar layer (em vermelho).
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Tabela 111.2 — Principais modelos constitutivos para elastémeros (HOSS, 2009).

Arruda-Boyce

N

W=u Z (Ci//lziﬂ) (111 - 3i)

i=0

Adequado para representacdo de apenas
um resultado experimental e para

deformagdes de até 300%

Yeoh

N
W= Z Cio(I; = 3)"
=

Pode ser utilizado com dois, trés ou cinco
termos. Os dois Gltimos representam
melhor grandes deformacdes, ao passo
que o primeiro melhor representa as
deformagdes de até 20%. Além disso, 0s
modelos de maior ordem ajustam-se

melhor a dados experimentais.

Van der Waals

3/,

W= ﬂ[_(l?n =3)(n( =D +n) - 2/3“(112_3)

onde: n= ’((,11;"_-33)) v L=0-pPL+pL

e W, Am, a € B séo constantes do material.

Utiliza uma base logaritmica para seu
desenvolvimento. Apresenta bons
resultados apenas para a modelagem do
silicone. Deve-se ainda ajustar 0 ensaio
de tragdo para conseguir um resultado

dentro do esperado.

Ogden

W= #/az AF + 25+ 251 -3)

N

i=1

Utiliza os alongamentos para tragar a
curva de energia de deformacéo. O
modelo de trés termos produz estruturas
muito rigidas para o cisalhamento e
tracdo biaxial. Capaz de se ajustar a
tracdo e a compressdo e € também o que
melhor representa o comportamento a

este Ultimo carregamento.

Neo-Hookeano

w=g(11—3)

Mais simples de todos. Empregabilidade
limitada a deformagdes da ordem de
40%. Nao capta o efeito de
enrijecimento. Logo, ndo deve ser usado

para deformagdes maiores do que 100%.

Polinomial

N
W= > Cylh =3 -3

irj=1

Grande flexibilidade a escolha da ordem
do polindmio a ser adotado. Porém, deve-
se evitar a utilizacdo de polindmios de
ordem maior que trés, pois acarretaria em
insercdo de erros. Adequa-se bem a dados

experimentais.

Mooney-Rivlin

W = Co1(J; —3) + Cyo(I; = 3)

Pode ser utilizado com dois, trés ou cinco
parametros. A representacéo com dois
parametros ndo apresenta bons resultados
a compressdo quando comparados a
dados experimentais. Extremamente

popular nas aplica¢des de engenharia.
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Nessa abordagem, ndo se faz necessaria a insercdo dos elementos de membrana
utilizados no modelo I. Cada lamina de reforco é inserida como um elemento finito
adequadamente posicionado no interior do elemento solido. Esse posicionamento é dado
pela altura relativa da ldamina com relacdo a altura do elemento sélido. Esse parametro
serve ainda como constricdo para os elementos de rebar layer, ndo permitindo a
alteracdo desse valor relativo mesmo apds a deformacédo. Existe, ainda, a possibilidade
de orientacdo dos reforcos de acordo com sua direcdo de assentamento e posigdo

relativa dentro dos elementos sélidos de origem.

Assim, essa técnica permite que se tenha um maior controle sobre a geracao dos
reforcos e sobre o seu posicionamento no interior do elemento, fato que ndo ocorre

quando se utiliza elementos de membrana (modelo 1).

[11.3.3.2 Modelagem do enrijecedor a flexdo

O enrijecedor a flexdo é modelado utilizando a mesma técnica apresentada para
os reforcos desse modelo, ou seja, utilizacdo de elementos de rebar inseridos em
elementos s6lidos. Todavia, os elementos utilizados sdo os rebar single (Figura 111.1(b))
representados por um portico espacial a ser definido dentro de um elemento sélido

isoparamétrico.

Esses reforcos sdo definidos como barras individuais no interior dos elementos
solidos, os quais determinam os pontos de integracdo dos elementos de reforgo. Assim,
para a modelagem do enrijecedor, € necessario indicar uma série de parametros, a citar:
a area da secdo transversal do enrijecedor; o material que o compde; o conjunto de
elementos dentro dos quais o enrijecedor estard contido; a identificacdo das faces que
contém o reforco; e o posicionamento relativo do reforco em relacdo a face do

elemento, tanto de entrada e como de saida.
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[11.3.3.3 Interagdo entre os componentes

Como no modelo I, no modelo proposto é utilizada a constri¢ao do tipo Mesh Tie
para a ligacdo do flange-nipple ao corpo do duto. O corpo do mangote &, como no
modelo I1, descrito com um Unico elemento geométrico e definido apenas por um tipo
de elemento so6lido (C3D8RH), ndo sendo necessaria a utilizacdo de constricdes entre as
camadas. Contudo, elementos de rebars sdo inseridos nos elementos solidos e esses sdo
restringidos automaticamente pelo programa, que os considera fixos a sua posi¢do

inicial relativa, sem a necessidade, assim, de especificar qualquer interacdo entre eles.

[11.3.4 Implementag¢do do modelo no programa MCab

Para geracdo da malha de elementos finitos do modelo numérico I1lI, foi
desenvolvido, por solicitacdo da empresa TRANSPETRO, uma interface grafica em
linguagem orientada objeto denominada MCab (LACEO, 2011). Essa interface é capaz
de gerar malhas de elementos finitos para mangotes tipicos e sua tela principal é

apresentada na Figura 111.13.

' Versao para Windows

* % 0| G| W[ Reten

Figura 111.13 — Tela principal do programa MCab.
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CAPITULO IV - Modelo analitico

IV.1 Introducédo

Neste capitulo, sdo propostos dois modelos analiticos para a analise local de
mangotes. Ambos se baseiam no modelo classico de BATISTA et al. (1989), que é
utilizado na analise local tanto de dutos flexiveis de camadas ndo aderentes gquanto
aderentes submetidos a cargas axissimétricas. Esse modelo, porém, nada estabelece a

respeito da analise de mangotes. Assim, nesta dissertacdo, foi necessario adapta-lo.

O primeiro modelo proposto nesta dissertacdo trata as camadas de reforco
polimérico como equivalentes as armaduras de tracdo, enquanto o segundo modelo
considera as mesmas camadas como elastoméricas compositas. Esses modelos foram
implementados em planilhas eletrénicas com o uso do programa MATHCAD v14.0®

(vide anexo B).

No que vem a seguir, inicialmente, descreve-se sucintamente 0 modelo proposto
por BATISTA et al. (1989) e, a seguir, apresentam-se as adaptacOes feitas a esse

modelo para viabilizar a anélise de mangotes.

IV.2 Descricdo do modelo de BATISTA et al. (1989)

O modelo de BATISTA et al. (1989) € voltado para a analise de cargas

axissimetricas e se baseia nas seguintes hipoteses:

e A estrutura trabalha dentro do regime das pequenas deformacées;
e Todas as camadas do duto sdo submetidas as mesmas deformacdes e rotacéo

axiais;
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e Todas as deformacdes sdo lineares e as se¢cGes permanecem planas quando
deformadas;

e Todos os materiais séo solicitados dentro do regime eldstico e linear;

e NA&o ha perda de contato entre as camadas;

e A superposicdo de efeitos € valida.

Esse modelo permite a representacdo de um numero arbitrario de camadas
poliméricas, N, e um também arbitrario de camadas de reforco metalicas, M. Assim,

nesse modelo, hd 6N + 6M + 2 incdgnitas, a saber (Figura 4.1):

Deformagéo axial: 1 incognita &, = 5L/ L (4.1)
_%¢

Deformagéo angular: 1 incognita Ve =""/ L 4.2)
__ba;

Deformaco radial: N + M incognitas &, = v a; (4.3)
Raio externo final: 1 incAgnita Aext. final (4.4)
ressoes de contato entre camadas: + M -1 incdgnitas Ci :
Pressdes d tato ent d N+M-1 t Pc; 4.5

Variagao de espessura relativa das o _ Og; /

N + M incognitas &= e (4.6)
camadas:
Tensbes nos reforcos: 2N incégnitas ot;, on; (4.7)
Angulo de assentamento final dos .

N incognitas a; (4.8)

reforgos:
Tenses no elastomero: 3M incognitas olL; oa;, 06; (4.9
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Figura IV.1 - Sistema de referéncia das tensdes e deformacdes (GEYMAYR, 1990).

Para a determinacdo de todas as 6N + 6M +2 incdgnitas, é necessario calcular
apenas N + M +2 incdgnitas, tidas como principais, a saber: a deformacdo axial das
camadas, Eq. (4.1); a deformacdo angular, Eq. (4.2); e as deformagdes radiais em cada
camada, Eg. (4.3). Todas as outras 5N + 5M incognitas podem ser determinadas
mediante relacbes que envolvem as incognitas principais. A determinacdo das
incAgnitas principais se faz por meio da resolucdo de um sistema de equagfes de igual
dimensdo apresentado no proprio trabalho de BATISTA et al.(1989) ou, ainda, em
GEYMAYR (1990) ou SOUSA (1995).

O modelo de analise proposto por BATISTA et al. (1989) é composto por dois
tipos de equacdes: equacdes de equilibrio entre forcas axiais, momentos de torcdo e
pressdes radiais, somando 3 equacdes; e equacdes de compatibilidade de deformactes

radiais em cada interface do duto (N +M — 1 equacdes).

As equacdes de equilibrio tém a forma geral:

Rs,* (O-t]-' aj) + Rm,*(aL' 06) + Rb,*(PCj' Tj) =F, (410)

onde R, e R,, sdo as contribui¢des das armaduras metélicas e das camadas poliméricas
na resisténcia ao carregamento aplicado; R, € a contribui¢do das forgas no contorno do
modelo, que, no caso de dutos de camadas aderentes, corresponde as forgas impostas

pelas tensdes cisalhantes devido ao elastdmero confinado entre os arames de uma
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armadura metélica; F € a resultante dos esforcos aplicados ao duto; j representa o indice
referente a camada analisada. O simbolo * substitui os sub-indices: z, utilizado para as
equac0es de forcas axiais; ¢, empregado para as equacdes de equilibrio de momentos de
torcdo; e r, utilizado para as equacdes de equilibrio de forgas radiais. A Tabela 4.1 lista
cada uma dessas parcelas.

Tabela IV.1 — Respectivas contribuicdes das diversas camadas e as diversas solicitacdes (BATISTA et al.,
1989).

*=7z * = ¢ * =

N
N n;o, A; cos( ;)
a=sS no—Acos(o() .o A:a; sin(e<;) + n;J:G: 2(¢;) 60 #
jOt j njoy;4;a; sin(;) + n;J;Gj cos® ()
j=1

=1 L

M

M
_ 1

j=1 j=1
N N
a=b i )

E anLjejlj cos( ;) E anLjejljaj sin(ec; anLjejlj cos( ;)

j=1 j=1

T
F 2 2 i Lo /2

b F + Brt(Pint@int” — PextQext”) - ch+1 (aj+1 - ej+1/2)

Na Tabela 4.1, tem-se que: n é o numero de arames da camada de reforco; A e
An sdo, respectivamente, as areas transversais da secdo do arame e da camada
elastomérica; L e | sdo o comprimento do duto analisado e o comprimento do reforco,
respectivamente; G e G, sdo o mddulo de elasticidade transversal dos arames e do
elastbmero, respectivamente; J e J, s80 0 momento de inércia polar da se¢do de reforgo
e da camada polimérica, respectivamente; F, T, Pin: € Pex S@0 a forga axial, 0 momento

de torcdo, a pressao interna e a pressdo externa impostas ao duto.

Segundo GEYMAYR (1990), as tensGes nas camadas poliméricas podem ser

expressas por:

E
«  Tensdo axial: oy = = ez + &yvj] (4.11)
J
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«  Tens#o circunferencial: 0p; = (1_—]1/2) ey + &) (4.12)
J

As tensdes nas armaduras helicoidais séo representadas por duas parcelas: uma
axial e outra referente a tensdo cisalhante entre o elastdbmero e as armaduras. Tém-se,
portanto (GEYMAYR ,1990):

o, = E|e, cos?(;) + €, sin?(;)

« Tensdo axial: -
Xi + a.8@. sin(a;) cos(x;)] 1)

+  Tensdo cisalhante Ty = Gm [(SZ — &) sin(;) cos(o;)
(4.14)

- _ 1
(elastémero): + S a 69.cos(2 ocj)]

Substituindo as Egs. (4.11) a (4.14) nos termos apresentados na Tabela 4.2 e

considerando a Eq. (4.10), tém-se as trés equacdes de equilibrio de esforcos.
Finalmente, tém-se as N + M — 1 equacdes de compatibilidade de deformactes
radiais, dadas por:

(6ai41 +ajr1) — (Ba; +a;) = (5e; +¢;) (4.15)

ondei=laN+M-1.

A resolucdo desse conjunto de equacGes deve ser dada em funcéo das incognitas
destacadas como principais e, a partir dessas, torna-se possivel o célculo das demais

incognitas.

No que vem a seguir, serdo apresentadas as duas abordagens propostas para a

representacdo dos mangotes através do modelo analitico de BATISTA et al. (1989).
IV.3 Adaptac6es para consideracdo de mangotes

Como os mangotes sdo dotados de fibras sintéticas embebidas na matriz
elastomérica no lugar das camadas de reforco estrutural metalico, duas abordagens séo

propostas nesta dissertacdo tomando por base 0 modelo de BATISTA et al. (1989).
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A primeira abordagem é a definicdo das fibras como camadas de reforco
equivalentes as armaduras metélicas. Para a segunda abordagem, as mesmas camadas de
reforcos sdo consideradas camadas poliméricas reforcadas, as quais sdo definidas
apenas pelos modulos de elasticidade equivalentes obtidos por meio de simplificacdo da
Regra da Mistura de Compositos (MCDONNEL, 2006).

Assim, foi possivel a implementacdo de ambos os modelos em planilhas

eletronicas no software MATHCAD v14.0®. A seguir, detalham-se essas abordagens.

IV.3.1 Abordagem analitica I

Na primeira abordagem, admitiu-se que as camadas de reforco polimérico
equivalem-se, em comportamento, a armadura de tracdo de um duto flexivel tipico,
porém composta por uma quantidade muito grande de arames (nimero de fibras) e
material de baixo mddulo de elasticidade. Assim, foi necessario estimar para cada se¢do
transversal de reforco do duto o nimero de fibras, o qual é admitido metade assentada a

angulo a e metade assentada a —a.

O enrijecedor a flexdo foi modelado diretamente considerando sua secéo
transversal circular e seu elevado angulo de assentamento. Por fim, as demais camadas
do mangote podem ser modeladas diretamente pelo modelo proposto por BATISTA et
al. (1989).

IV.3.2 Abordagem analitica 11

Na segunda abordagem, as camadas de refor¢o sdo modeladas através da Regra
da Mistura dos Compodsitos, dada pelas Egs. (3.1) a (3.9). Para essas camadas, calcula-

se 0 modulo de elasticidade na direcdo da fibra através da Eq. (3.1).

Quanto ao enrijecedor de flexdo e as demais camadas, foi adotado o mesmo

procedimento descrito na abordagem anterior.
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CAPITULO V - Estudo de caso

V.1 Introducéo

Neste capitulo, o comportamento estrutural de um mangote de 20”, submetido a
diferentes condi¢cdes de carregamento, é analisado através dos diferentes modelos
tedricos propostos e, ainda, por meio de comparacdo entre esses modelos e valores

encontrados na literatura técnica.

Os resultados serdo apresentados em duas sec@es, que se dividem segundo o0s
tipos de analises realizadas: primeiro, 0s carregamentos operacionais e, posteriormente,
0s carregamentos maximos (obtidos na literatura como maximos a ruptura ou a
operacdo). Para esta situacdo — analise de carregamentos maximos — apenas 0 modelo

numérico 111 é levado em consideracéo.

No que vem a seguir, a estrutura analisada, os casos de carregamento e as

respostas obtidas sdo detalhadamente apresentados.

V.2 Descri¢cdo do mangote estudado

No estudo de caso proposto, foi escolhido um mangote de linha principal com
10,7m de comprimento e 20’ de diametro nominal. Os detalhes de suas camadas —
como quantidade, espessura, presenca ou ndo de reforcos e espacamento entre 0s

mesmos — foram obtidos por analise gréfica da Figura V.1.

Na Tabela V.1, apresentam-se outros detalhes das camadas tais como: materiais,
numero de laminas e angulo de assentamento dos reforgos. A Tabela V.2 lista algumas

propriedades fisicas dos materiais que comp&em o0 mangote.
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Camada 1: Liner, Espessura = 17.5mm
Sem reforgo

= Camada 2: 1a carcaga, Espessura = 30.0mm
22 laminas com cordonéis

= Camada 3: 1a carcaca, Espessura = 23.0mm
Espiral de ago

= Camadad: 1a carcaga, Espessura = 23.0mm
11 laminas com cordonéis
Camada 5: Cobertura, Espessura = 5.0mm

Sem reforgo Camada & Cobertura, Espessura = 6.0mm
e Camada7: 2a carcaga, Espessura = 13.0mm 2 laminas com cordonéis
Sem reforgo

Camada 8 2a carcaga, Espessura = 40.0mm
16 laminas com cordonéis

: Camada 9: 2a carcaga, Espessura = 5.0mm
Sem reforgo

Figura V.1 — Secéo transversal do mangote estudado e suas caracteristicas (LACEO , 2011).

Tabela V.1 - Principais caracteristicas das diversas camadas do mangote estudado (TRELLEBORG,

2011).

2+ Cordonel-1 30,0 Nylon 66 22 29402 0,126 +45°/-45°
3 Enrijecedor 23,0 Aco 1 1 56,25 +88,9°
4* Cordonel-2 15,0 Nylon 66 11 16827 0,126 +45°/-45°
5 Cobertura 5,0 - - - - -

6+ Cordonel-3 6,0 Poliéster 2 14556 0,126 +45°/-45°
7 Elastomero-1 13,0 - - - - -

g* Cordonel-4 40,0 Poliéster 16 15421 0,126 +45°/-45°
9 Elastdmero-2 5,0 - - - - -

" Vide definicées das camadas na Figura 5.1; * Espacamento entre codornéis de 1,05mm.

Tabela V.2 — Propriedades fisicas dos materiais utilizados no mangote.

Aco AlISI 3040 193000 520,00 40,00 0,29
Borracha nitrilica (NBR)® 6,50 12,4 450,00 0,50"
Poliéster 120 SMC® 3500 89,7 13,00 0,42
Nylon 66® 3500 94,5 19,00 0,42

W API (2001); ¥ FLEXOMARINE (2013); ® TRELLEBORG (2013).
" Para efeito de modelagem, considera-se 0,499.

Deve-se destacar que, apesar de na construcdo usual de mangotes serem
utilizados reforgos de materiais diferentes na primeira e na segunda carcaga, no mangote
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estudado, ambas as carcacas foram consideradas compostas por materiais com as

mesmas constantes elasticas, ja que o nylon e o poliéster possuem constantes elasticas
muito proximas.

Ja 0 modulo de elasticidade do elastbmero, apresentado na Tabela V.2, foi
obtido de duas maneiras, a saber: através do modelo hiperelastico de Mooney-Rivlin
(C10 = 1.806 MPa, Cy; = 0.805 MPa) (ROESE, et al., 2009); e por verificagdo do grau
de dureza, IRHD = 67 (GENT, 2006), da borracha escolhida (Tabela 11.3). Ambas as
maneiras levaram a determinacdo do mesmo valor de moédulo de elasticidade
equivalente, como pode ser observado na Figura 5.2. Nessa figura, verificou-se que a
curva hiperelastica tensdo vs deformacéo do elastdmero é linear até, aproximadamente,
1% de deformacdo.

7000
6000 //
5000 =

/ —— Hiperelastico

Elastico

Tensdo (Pa)
W B
o o
o o
o o

2000 A
Z

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deformagdo (mm/mm)

Figura V.2 — Comparagéo tensao vs. deformacéo entre o modelo elastico equivalente (EL) e 0 modelo de

Mooney-Rivlin (MR).

Por fim, resta apresentar as caracteristicas geométricas do componente flange-
nipple, as quais aparecem na Figura V.3. O material adotado para esse componente foi 0
aco inoxidavel AlSI1304, cujas caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela I1.7.
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434 mm

Figura V.3 — Representacdo da estrutura de conex&o e suas dimensdes nos diversos modelos.

V.3 Casos de carregamentos estudados

Nesta dissertacdo, o mangote de 20” foi submetido, inicialmente, aos casos de
carregamento operacionais indicados na Tabela V.3. Logo apds, foram considerados 0s
casos de carregamento maximos indicados na Tabela V.4. As andlises com
carregamentos maximos foram realizadas com o objetivo de melhor compreender o
comportamento estrutural do mangote, principalmente quando submetidos a maiores
deformacdes, e ponderar o efeito da concentracdo de tensdo que ocorre na regido de

transicdo nipple-elastdmero.

Tabela V.3 — Carregamentos operacionais.

) . < Presséo Presséo
Casos de Flexdo Tracdo Torcéo B Interna
Carregamentos  (kNm)  (kN)  (kNm) (MPa) (MPa)
1
(FLE) 60 ] ] i _
2
(TRA) 0 i i -
3
(TOR) ] 2 i _
4
(TRA+PE) 40 ] +0 i
5
(TRA+PI) 0 i i H
6 40 - 1,0 1,0

(TRA+PE+PI)
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Tabela V.4 — Carregamentos maximos.

Presséo Pressdo
Externa Interna
(MPa) (MPa)

1279 - - - -

Casos de Tracdo Flexdo Torgdo
Carregamentos (kN) (kNm) (KNm)

1
(TRA)
2
(FLE)
3
(TOR+/-)
4
(HID)

- 122 - - -

- - +/-50 - -

V.4 Calculo das propriedades equivalentes dos modelos

Como indicado anteriormente, os modelos numéricos Il e Ill, além do modelo

analitico 11, demandam o célculo de propriedades equivalentes.

Para o calculo das constantes de engenharia equivalentes do modelo numérico I,
todos os materiais (as fibras poliméricas de nylon 66, o elastdbmero de NBR e a espira
metalica de aco AlISI304) foram considerados com comportamento elastico, linear, além
de serem assumidos isotrépicos. Empregando as Egs. (3.1) a (3.7) e utilizando as
propriedades fisicas desses materiais, indicadas na Tabela V.2, pdde obter-se as
constantes das camadas anisotropicas equivalentes. Os valores dessas constantes sdo

apresentados na Tabela V.5 para cada camada de reforco.

Tabela V.5 - Constantes de engenharia para os materiais do modelo numérico II.

E]_ E2 E3 GlZ Gl3 G23

Camada’ (MPa) (MPa) (MPa) V- Vi3 V3 (MPa) (MPa) (MPa)

Cordonel-1 97,88 7,021 7,021 05 05 0955 25 75 75

Enrijecedor 140,701 7,279 7,279 0,5 0,5 0,962 2,5 75 7,5

Cordonel-2 97,88 7,021 7,021 0,5 0,5 0,955 2,5 75 7.5

Codornel-3 47,89 6,734 6,734 0,5 0,5 0,929 2,5 75 7,5

Codornel-4 56,16 6,781 6,781 0,5 0,5 0,937 2,5 7,5 7,5

" Vide definicdes das camadas na Figura 5.1.

O elastbmero, no modelo numérico Ill, foi caracterizado por dados
experimentais de teste uniaxial de tracdo e de compressao da borracha nitrilica obtidos

na pagina eletrénica matweb (MATWEB, 1996). Esses dados foram ajustados a
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diversos modelos hiperelasticos (Arruda Boyce, Mooney-Rivlin, Neo-Hookeano, Ogden
Polinomial, Van Der Waals, Yeoh), a fim de garantir a melhor representacdo possivel.
Foi escolhido, dessa maneira, 0 modelo de Arruda-Boyce, pois esse apresenta maior
correlagdo com os dados do teste uniaxial obtido (Figura V.4). Ademais, a formulagéo
escolhida é capaz de representar o enrijecimento da borracha em grandes deformacdes,
0 que ndo ¢ captado por modelos mais tradicionalmente utilizados, como o de Mooney-

Rivlin.

10.

Nominal Stress

e—a ARRUDA_BOYCE UNIAXIAL ELASTOMERC_4 |
R_POLY N1 UNIAXIAL ELASTCMERO 4
R_POLY_N3 UNIAXIAL ELASTCMERO_4
MARLOW UNIAXIAL ELASTOMERC 4

+--+ POLY_ N1 UNIAXIAL ELASTOMERO 4

== POLY_N2 UNIAXIAL ELASTOMERC_4

= OGDEN_N3 UNIAXIAL ELASTCMERO 4
VAN_DER_WAALS UNIAXIAL ELASTOMERC_4
= Test Data UNIAXIAL ELASTOMERO_4

-10.}+

1
-0.50 0.00 - 0.50 1.00
Nominal Strain

Figura V.4 — Curva tensao vs. deformacao do elastdmero e os modelos hiperelasticos que melhor
representam seu comportamento.

Analogamente ao elastobmero, as fibras poliméricas sdo representadas pelas
equacdes hiperelasticas, porém, nesse caso, € utilizado o modelo de Marlow. Esse
modelo, dentre os considerados (Marlow, Polinominal e Ogden), foi o que melhor se
ajustou ao comportamento experimental, com se pode observar nas Figura V.5 e 5.6
(MATWEB, 1996). E importante notar que as fibras da primeira e segunda carcaca
apresentam comportamento diferente a tracdo para esse modelo, conforme pode ser

observado através da Figura V.5 e da Figura V.6.
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250.

200.-

150.+

100. -

Nominal Stress

=—= MARLOW UNIAXIAL POLIESTER-1 4
POLY_NZ2 UNIAXIAL POLIESTER-1_4
OGDEN_N3 UNIAXIAL POLIESTER-1_ 4

* Test Data UNIAXIAL POLIESTER-1_4

-50.

0.00 0.05 0.10 0.15
Nominal Strain

Figura V.5 — Curva tenséo (MPa) vs. deformacéo (mm/mm) das fibras da primeira carcaga (ROESE, et
al., 2010).

500. -

W
=]
e

Neminal Stress
N
o
3

0.l o—e MARLOW UNIAXIAL POLIESTER-2_ 2
POLY_N2Z UNIAXIAL POLIESTER-Z_2

OCDEN_N3 UNIAXIAL POLIESTER-2_2
*— Tesgt Data UNIAXIAL POLIESTER-Z_2

-100. |

5.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Nominal Strain

Figura V.6 — Curva tensdo (MPa) vs. deformacéo (mm/mm) das fibras da segunda carcaca (ROESE, et
al., 2010).

No modelo analitico 1l, modulos de elasticidade equivalentes ao mddulo
principal das secbes de compdsito sdo atribuidos as camadas de refor¢co do duto.
Empregando as Egs. (3.1) a (3.7), a Tabela V.6 ilustra as raz6es volumétricas das
fibras (Vs) e do elastdmero (V) e 0os mddulos de elasticidades das fibras (Es) , dos
elastomeros (En), das secBes de compositos equivalentes (Ecomp) € 0 coeficiente de

Poisson (v) adotados pelo modelo.
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Tabela V.6 - Caracteristicas fisicas dos materiais e da secdo de compdsito.

Ef Em Ecom
Cana Vi Voo (vPa) (MPa) (MP3)
Cordonel-1 0,026 0,974 3500 6,5 97,88 0,5
Enrijecedor 0,044 0,956 2.10° 6,5 140,701 05
Cordonel-2 0,026 0,974 3500 6,5 97,88 0,5
Cordonel-3 0,012 0988 3500 6,5 47,89 0,5
Cordonel-4 0,014 0986 3500 6,5 56,16 0,5

" Vide definicdes das camadas na Figura 5.1.

V.5 Caracteristicas dos modelos numéricos

Nesta secdo, sdo apresentadas as malhas de elementos finitos adotadas em cada
um dos modelos numéricos. Para essa escolha, foi levada em consideracao a tricotomia
entre tempo computacional, qualidade da resposta e quantidade de memoria (SOUSA,
1999), a qual proporciona a criagdo de modelos mais robustos, eficientes e menos

onerosos computacionalmente.

V.5.1 Geragdo das malhas de elementos finitos

V.5.1.1 Malha do modelo numérico I

A malha de elementos finitos do modelo | tira partido da concentricidade das
camadas, permitindo que camadas adjacentes compartilhem os mesmos nds (casamento
de malha). Desse modo, a malha foi gerada com N divisbes circunferenciais, M

longitudinais e K ao longo da espessura.

Em busca da eficiéncia no uso da técnica de constri¢do adotada, fez-se o nimero
de divisBes ao longo da espessura, K, igual ao nimero de camadas de refor¢o mais uma.
Isto garante que os elementos de membrana, responsaveis pelo reforco polimérico, e 0s
elementos de viga tridimensional, responsaveis pelo enrijecedor a flexdo, sejam

assentados sobre os nés do elastbmero em sua devida posi¢do. Assim, diminui-se o
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gasto computacional, ao facilitar a deteccdo e os ajustes das constri¢cbes executadas pelo
programa ABAQUS 6.10®.

Nesta dissertacdo, foi interessante adotar a malha com N=40, M=125 e K=6.
Com esta medida, cada secdo de elemento longitudinal ird representar um passo
completo do enrijecedor, 0 que facilita ainda mais a identificacdo da restricdo tipo
Embedded aplicada entre os elementos solidos e de viga, pois apenas um elemento de
portico é inserido em cada elemento solido. Desse modo, a malha adotada apresenta um
total de 56280 elementos, 61763 nos e 125770 graus de liberdade e pode ser visualizada
na Figura V.7.

L.

Figura V.7 — Vista isométrica e da se¢do transversal da malha do modelo numérico I.

V.5.1.2 Malha do modelo numérico 11

Na geracdo da malha de elementos finitos do modelo Il, foram utilizadas as
mesmas premissas com relacdo a concentricidade das camadas do modelo I. Todavia, 0
numero de divisdes radiais € escolhido de maneira diferente. Para essas divisoes radiais,
foi considerado o numero total de camadas e ndo apenas 0 nimero de camadas de
reforcos, como no modelo I. Dessa maneira, proporciona-se melhor adequacédo das

secOes de compositos as camadas de elementos finitos.

Sendo assim, os nameros de divisdes escolhidas do duto sdo dados por: N=40
(divisbes circunferenciais); M=125 (divisdes ao longo do eixo do mangote); e K=9
(divisdes radiais). Esse numero de divisdes forneceu um modelo com 46280 elementos,
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51722 nbs e 155172 graus de liberdade. A malha gerada pode ser visualizada na Figura
V.8.

Figura V.8 - Vista isométrica e da secéo transversal da malha do modelo numérico I.

V.5.1.3 Malha do modelo numérico 111

Na geracdo da malha de elementos finitos do modelo 111, o duto foi dividido em
sua espessura radial de modo que cada camada fosse modelada por uma camada de

elementos finitos com espessura igual a da camada considerada.

Tirando partido, mais uma vez, da concentricidade das camadas, a malha foi
gerada a partir de N divisdes circunferenciais, M divisfes longitudinais e K divisdes ao
longo da espessura. A fim de tornar as analises eficientes e precisas, foi garantido que o
namero de divisdes ao longo da espessura, K, fosse 0 mesmo que o nimero de camadas,
tal como no modelo II. Isto garante que os elementos de refor¢o, single e layer, possam
ser assentados corretamente dentro dos elementos finitos sélidos, conforme acontece no

duto real.

A malha foi escolhida com numeros de divisdes iguais a N=40, M=125 e K=9. O
numero de elementos foi de 71280, de nos foi de 51722 e o de graus de liberdade foi de

173886. A malha gerada pode ser visualizada na Figura V.9.
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Figura V.9 - Vista isométrica e da secéo transversal da malha do modelo numérico III.

V.5.2 Condigdes de contorno e de simetria

As condicbes de contorno foram impostas a ambas as extremidades dos modelos
de modo a garantir a simetria em relacdo a secdo intermediaria do duto em todos os
modelos e de maneira a permitir a aplicacdo dos carregamentos sem que qualquer
hipoestaticidade fosse admitida. A seguir, podem-se visualizar essas condi¢Ges para

cada caso de carregamento na Tabela V.7 e na Tabela V.8.

Tabela V.7 — Condic6es de contorno* aplicadas no comego € no meio do mangote para a analise com
carregamentos operacionais.

Casos de Ponto do comeco do mangote Ponto do meio do mangote
Carregamentos UX UY UZ URX URY URZ UX UY UZ URX URY URZ

1
(FLE) 0 - 0 0 0 - - 0 - 0 - 0

2
(TRA) 0 - 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0

3
(TOR) 0 - 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0

4
(TRA+PE) 0 - 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0

5
(TRAPI) 0 - 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0
6 0 - 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0

(TRA+PE+PI)
* Os zeros representam a restri¢do do referido grau de liberdade; UX, UY e UZ correspondem as restricdes nas dire¢oes
X, Y e Z globais, enquanto RX, RY e RZ correspondem as restricoes das rotagdes em torno desses eixos.
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Tabela V.8 — Condic8es de contorno* aplicadas no comeco e no meio do mangote para analise com
carregamentos maximos.

Casos de Ponto do comeco do mangote Ponto do meio do mangote
Carregamentos UX UY UZ URX URY URZ UX UY UZ URX URY URZ
(Té A) 0 - 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0
(TO?Q +/2) 0 - 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0
(H?D) 0 - 0 0 0 0 - 0 - 0 - 0
(FiE) 0 - 0 0 0 - - 0 - 0 - 0

* Os zeros representam a restri¢do do referido grau de liberdade; UX, UY e UZ correspondem as restricdes nas dire¢des
X, Y e Z globais, enquanto RX, RY e RZ correspondem as restri¢des das rotagdes em torno desses eixos.

Por um lado, as condi¢cBes de contorno e as cargas, na extremidade do flange-
nipple, sdo aplicadas em um ponto de referéncia criado no eixo central do duto, que €
acoplado rigidamente aos nos da secdo transversal considerada, como indicado na
Figura V.10(a); por meio da restricdo Multi-Points Constraint, ou MPC. Por outro, as
condicdes de contorno na se¢do intermedidria do mangote sdo aplicadas diretamente aos

nos dessa se¢ao, como indicado na Figura V.10(b).

(@) (b)

Figura V.10 — (a) Representa¢éo do contato tipo MPC utilizado para a transmisséo das condic¢Oes de
contorno e aplicacdo dos carregamentos (b) Condic¢des de contorno aplicadas ao meio do duto .
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V.6 Metodologia de aquisicdo de dados de resposta

Para a realizacdo de aquisicdo de dados de resposta nos carregamentos
axissimétricos, foram escolhidas trés secdes transversais ao longo do duto para a coleta
de dados e o pds-processamento dos mesmos. Essas se¢des foram escolhidas a 2,0, 2,5 e
3,0 metros da extremidade inicial do duto, conforme mostra a Figura VV.11. As se¢des
foram escolhidas desse modo, pois permitem a dispersdo dos efeitos das condic¢des de
contorno impostas e da alta rigidez da estrutura de conexao (flange-nipple). Os

resultados apresentados foram obtidos através da média dos valores das trés secdes.

Figura V.11 — Sec0es de aquisicao de dados para as analise axissimétricas.

Ja para o carregamento de flexdo, foi realizado procedimento diferente, pois a
resposta do mangote a esse carregamento ndo se manifesta constante ao longo de seu
comprimento. Dessa forma, os valores do meio do mangote, ou seja, a 5 metros do
comeco, sdo analisados, pois esses foram os maiores valores. Essa secdo de referéncia

pode ser vista na Figura V.12.

Figura V.12 - Se¢Ges de aquisicdo de dados para as analise de flexao.

Ademais, as tensdes ou deformacdes obtidas, a menos se especificadas de forma
contréria, sdo apresentadas de forma adimensional nas tabelas de resultados. Para tanto,

é efetuada a divisdo do respectivo resultado por seu valor admissivel, apresentados na
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Tabela V.2. Esses parametros adimensionais sdo denominados tensdes (ou

deformacdes) adimensionais.

V.6.1 Flexdo (1 - FLE)

Inicialmente, a Figura V.13 apresenta os deslocamentos totais calculados através
do modelo numérico Il para 0 momento fletor de 60kNm, enquanto a Figura V.14
apresenta a distribuicdo das maximas deformac@es principais. Deformadas semelhantes
foram obtidas, também, com os modelos numéricos | e Il. E importante destacar que 0s
modelos analiticos ndo sdo considerados nessa analise, pois tratam apenas da resposta a

cargas axissimétricas.

U, Magnitude
+1.553e+03

+1.188e+03
+1.067e+03
+9.451e+02
+8.236e+02
+7.021e+02
+5.806e+02
+4.591e+02
+3.376e+02
+2.161e+02
+9.458e+01

Figura V.13 — Deslocamento do modelo de mangote submetido a flex&o pura.
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LE, Max. Principal

Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.316e-01
+1.207e-01
+1.097e-01
+9.874e-02
+8.777e-02
+7.680e-02
+6.582e-02
+5.485e-02
+4.388e-02
+3.291e-02
+2.194e-02
+1.097e-02
+0.000e+00

Figura V.14 — Méxima deformag&o principal.

A Figura V.15 ilustra a variacdo da rigidez a flexdo ao longo do mangote
calculada através dos diferentes modelos numéricos propostos nessa dissertacdo. Essas
rigidezes foram calculadas com a metodologia proposta no guia OCIMF (1991). Nota-
se, nessa figura, que valores de rigidez bastante elevados sdo observados nas
extremidades dos mangotes e, além disso, esses valores diminuem rapidamente até
atingir o valor minimo em sua secao intermediaria. Essa grande variacdo é atribuida ao
componente de conexdo, que, por ser de aco, adiciona uma rigidez muito grande as

extremidades do duto e influem na rigidez ao longo do corpo tubular.

3000
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o~ g’
£ }
g 2000 \ 1
° /
o
]
= 1500 f # Modelo numérico |
]
E \ / W Modelo numérico Il
'ED 1000 Modelo numérico Il
w

500 n
NN
0 | |
0 2 4 6 8 10

Posicdo ao longo do mangote (m)
Figura V.15 — Variacao da rigidez a flexdo com o comprimento do mangote,
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E relevante mencionar que o guia da OCIMF (1991) sugere, como rigidez a
flexdo do mangote, o valor calculado na se¢do intermediaria do duto, o que torna
possivel eliminar o efeito do enrijecimento local devido a presenca do nipple. Para
efeito de comparacdo, a Tabela V.9 apresenta os raios de curvatura calculados na se¢édo
central do mangote, a rigidez a flexdo estimada pelo fabricante (FLEXOMARINE,
2013) e a rigidez calculada pelos modelos numéricos considerando o método proposto
pela OCIMF (1991). E possivel verificar, ainda, os desvios que cada modelo apresenta

em relacdo ao valor do fabricante.

Tabela V.9 — Comparacéo dos diversos modelos numéricos com flange-nipple quanto ao comportamento

a flexao.
Raio de .
Modelo curvatura (kNEnI12)T D(e%lo
(m)
Fabricante* - 270,00 -
Numérico | 5,23 313,61 13,91
Numérico Il 4,86 291,85 6,97
Numeérico I11 4,57 286,10 5,13

*(FLEXOMARINE,2013); T (OCIMF,1991)

Em primeiro lugar, ao observar a Tabela V.9, nota-se que todos os modelos
apresentaram resultados satisfatérios e 0 modelo numérico | apresentou 0 maior desvio
em relacdo ao valor indicado pelo fabricante. Essa diferenca pode estar associada a trés

aspectos:

« Como a camada elastomérica é responsavel, em grande parte, pela resposta do
duto a flexdo, a correta modelagem de sua rigidez é fundamental. No modelo
numérico I, o elastbmero é modelado como um material com relacdo tenséo
vs deformacdo elastica, linear e 0 material também é assumido isotropico.
Essa hipotese, como discutido na Secdo V.2, é vélida apenas até a deformacao
de 1% e esse valor limite é excedido, como se pode verificar na Figura V.2.

« Além disso, como o modelo numérico | assume que o material tem resposta
linear, a diferenca entre a resposta a tracdo e a compressao também néo é
simulada.

* O modelo numérico I simula um namero maior de laminas do que a existente

no duto real induzindo, portanto, uma maior rigidez a flex&o.
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A Figura V.16 apresenta a distribuicdo das deformacdes nas camadas puramente
elastoméricas, as forcas nos elementos de reforco da primeira carcaca (Cordonel-1 e
Cordonel-2) e da segunda carcaca (Cordonel-3 e Cordonel-4), além da tensdo axial no

enrijecedor a flexdo. Esses resultados foram obtidos com o modelo numérico llI.

Percebe-se, nessas figuras, que a resposta do modelo nas camadas de refor¢o néo
é uniforme e ha concentracdo de tensdes na regido de transi¢do entre o flange-nipple e 0
corpo tubular.

Da Tabela V.10 a Tabela V.13, é indicada a resposta das diversas camadas
previstas pelos diferentes modelos de analise. A Tabela V.10 apresenta a relacédo entre a
forca nos cordonéis e a forca admissivel dos mesmos, além das mesmas relacGes para as
tensdes axiais no enrijecedor a flexdo. Além dessas, sdo indicadas as tensdes axiais no
enrijecedor a flexdo. A Tabela V.11, a Tabela V.12 e a Tabela V.13 indicam as relacdes
entre tensdes axiais, circunferéncias e de Von Misses com a tensdo maxima admissivel
de cada material. Os valores das tensfes sdo obtidos conforme abordado no item V.6

desta dissertagéo.

Inicialmente, essas tabelas indicam que os valores obtidos estdo abaixo dos seus
respectivos limites. Além disso, pode-se ainda observar significativa dispersdo entre as
respostas previstas pelos modelos numéricos. Os modelos numéricos | e 1l apresentam
razodvel concordancia nas deformacGes e tensGes previstas para as camadas
elastoméricas, mas ambos diferem significativamente da resposta prevista pelo modelo
numérico Ill. Os resultados previstos por esses dois modelos sdo maiores do que as
estimadas pelo modelo Ill. Essas diferencas podem ser atribuidas as hipoteses
simplificadoras adotadas nos modelos | e Il com relagdo ao comportamento dos

materiais.
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LE, Max. Principal RBFOR
(AVQ: 75%) Rebar layer = p-1
+131ce01 (Avg: 75%)
+1.207e- +4.579+
+1.097e-01 .3333@‘ 20
- +9.877e-02 +3.086e+00
+8.781e-02 +2.3400+00
+7.6866-02 +1.593e+00
+6.590e-02 +8.470e-0
+5.494e-02 +1.006e-01
+4.398e-02 6.450-01
+3.302e-02 1.392e+00
+2.206e-02 2.13%+00
+1.110e-02 2.885e+00
+1.443e-| 3.632e+00
378+

(@) (b)
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O ()
Figura V.16 — Mangote com flange-nipple: (a) Deformacéo axial do elastdmero (mm/mm); (b) e (c) forca

nos elementos de rebar da primeira carcaca (N); (d) e (e) forga nos elementos de rebar da segunda
carcaca (N); e (f) tensdo axial no enrijecedor a flexdo (MPa).
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Tabela V.10 — Comparacdo das tensdes adimensionais (méxima e minima) nas camadas de reforgos para
os diversos modelos: analise de flexdo, carregamento operacional.

Camada Numérico | Numérico Il Numeérico 11 5 Ie SKIIIOI ,\Iﬁe_s,\\l"l?l N?Ie?\l(llloll
Cordonel-1 48,20% -45,70% 55,90% -56,10% 24,70% -24,37% | -19,37% 47,71%  56,19%
Cordonel-2 47,90% -46,60% 53,70% -53,60% 23,81% -23,21% | -13,57% 50,24%  56,85%
Cordonel-3  49,20% -47,80% 46,80% -47,00% 20,60% -19,80% 3,28%  58,35%  56,93%
Cordonel-4 48,40% -47,10% 46,70% -4590% 19,80% -19,50% 3,03%  58,84%  57,56%
Enrijecedor 530% -8,90% 6,30% -10,70% 7,40% -12,70% | -19,55% -41,16% -18,08%

Tabela V.11 — Comparagéo das tensdes adimensionais axiais (maxima e minima) nas camadas
elastoméricas para os diversos modelos: analise de flexdo, carregamento operacional.
Camada Numérico | Numeérico Il Numérico Il Sle SKII;)I I\E)Ie-sl\\l”I(I)I Nl:l)le f\lillloll
Liner 041% -0,41% 0,40% -0,40% 0,20% -0,22% | 2,44% 48,78%  47,50%
Cobertura 0,43% -0,44% 0,45% -0,40% 0,17% -0,20% | 2,22% 57,51%  56,11%
Elastbmero-1 0,45% -0,45%  0,42% -0,40% 0,18% -0,20% | 8,89% 57,78%  53,57%
Elastbmero-2 0,45% -0,45%  0,40% -0,42% 0,19% -0,18% | 8,89% 58,89%  54,82%

Tabela V.12 — Comparagéo das tensdes adimensionais circunferenciais (maxima e minima) para as
camadas elastoméricas para os diversos modelos numéricos: andlise de flexdo, carregamento

operacional.
Camada Numeérico | Numérico Il Numeérico Il II\? IeS\IGIc)I I\Ii)le-sl:lnlcl)l N?Ief\l(ll?ll
Liner 243%  -227% 2,28% -2,14% 1,32% -1,33% 5,95% 43,54%  39,98%
Cobertura 2,00 -2,0000 1,95% -1,78% 1,21% -1,31% | 6,75%  37,00%  32,18%
Elastomero-1  1,76% -1,79% 1,74% -1,70% 1,01% -1,12% | 3,08%  40,02%  38,04%
Elastbmero-2  1,39% -1,49% 158% -1,34% 0,69% -0,83% -1,80%  47,33%  47,19%

Tabela V.13 - Comparacao das tensdes adimensionais de Von Mises (méxima e minima) nas camadas
elastoméricas para os diversos modelos numéricos: analise de flexdo, carregamento operacional.

Camada Numérico | Numérico Il Numeérico 11 I\? Ie SKIIIOI I\Iﬁe-slllnlcl)l NI?Ie ?KIIIOII
Liner 0,11% 4,04% 0,11% 4,27% 0,07% 2,71% | -2,85% 34,64%  36,45%
Cobertura 0,15% 4,20% 0,14% 4,51% 0,09% 3,02% | -0,36% 34,05%  34,38%
Elastbmero-1  0,21%  4,27% 0,19% 4,32% 0,11% 3,04% | 4,18% 38,21%  35,87%
Elastbmero-2 0,23%  4,60% 0,20% 4,40% 0,11% 3,21% | 8,70% 41,20%  36,02%
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Nota-se, no entanto, uma equivaléncia qualitativa nas respostas das camadas de
reforco nos modelos Il e Ill, uma vez que, para ambos, as solicitacbes na primeira
carcaca (Cordonéis-1 e Cordonéis-2) sdo maiores que as da segunda (Cordonéis-3 e
Cordonéis-4). Ademais, pode-se notar que essas variagdes ocorrem na mesma proporcao
para os dois modelos. Esse fato deve-se a modelagem, pois somente nestes dois ultimos
modelos € levada em consideracdo a distribuicdo radial dos estratos de reforgos, ou seja,
a quantidade correta de ldminas de tecido polimérico utilizada por camada. O primeiro
modelo, por sua vez, usa como distribuicdo radial o mesmo espacamento definido como

tangencial (1,05 mm).

Ainda sobre as camadas de reforcos, percebe-se que os resultados obtidos para o
enrijecedor a flexdo sdo bastante concordantes e, ainda mais, 0 comportamento é bem

préximo do esperado em todos os modelos.

Por fim, as solicitacfes no elastbmero apresentam boa correlacdo apenas entre 0s
dois primeiros modelos e apresentam significativos desvios quanto ao terceiro, 0 que
confirma que o material elastomérico s6 pode ser bem representado por um sélido

elastico linear isotropico para pequenas deformacdes (até 1%).

V.6.2 Tragdo (2 - TRA)

Inicialmente, a Figura V.17 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos axiais ao
longo do mangote solicitado por uma tracdo de 40kN. Esses deslocamentos foram
obtidos através do modelo numérico Ill. As distribui¢cbes obtidas com os demais

modelos numéricos tém aspecto bastante similar.

Na Figura V.17, nota-se que o trecho do mangote ligado ao flange-nipple se
comporta como um corpo rigido e, fora dessa regido, os deslocamentos axiais diminuem

proporcionalmente.

Além disso, para o nivel de carregamento adotado, foi observada uma
linearidade da resposta com o incremento do carregamento. Os valores de rigidez axial
calculados através dos modelos numericos e analiticos sdo apresentados na Tabela V.14

junto com o valor indicado pelo fabricante.
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U, Magnitude
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Figura V.17 — Deslocamento axial do mangote, em mm, quando submetido ao carregamento de tracao.

Tabela V.14 — Comparacéo dos diversos modelos numéricos com flange-nipple quanto ao
comportamento a trac&o.

Rigidez

Model m Deformaca . Desvi
ﬂaﬁ%ee?ﬁiﬁﬁue - cZ%) = AX(':/'”:I)EA ?t;)o
Fabricante* - 12,00 0,00
Numérico | 0,30 13,52 -12,67
Numérico Il 0,30 13,51 -12,58
Numeérico 11 0,34 11,83 1,42
Analitico | 0,35 11,54 3,83
Analitico 1l 0,34 11,75 2,08

* (FLEXOMARINE, 2013)

A Tabela V.14 aponta boa correlacdo entre os valores tedricos e o valor de
rigidez indicado pelo fabricante. Os modelos numéricos apresentaram diferencas entre
+12,7% e -1,5% sendo que o melhor resultado foi indicado pelo modelo numérico IlI.
Os modelos analiticos indicaram valores praticamente idénticos e entre 2,1% e 3,8%

inferiores ao valor do fabricante.

A Figura V.18 apresenta a distribui¢do das deformacdes nas camadas puramente
elastoméricas, as forcas nos elementos de refor¢o da primeira carcaca (Cordonel-1 e
Cordonel-2) e da segunda carcaca (Cordonel-3 e Cordonel-4), além da tensdo axial no

enrijecedor a flexdo. Esses resultados foram obtidos com o modelo numérico lII.
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Figura V.18 — Mangote com flange-nipple: (a) Deformacéo axial do elastdmero (mm/mm); (b) e (c) forca
nos elementos de rebar da primeira carcaca (N); (d) e (e) for¢ca nos elementos de rebar da segunda
carcaca (N); e (f) tensdo axial no enrijecedor a flexdo (MPa).
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A Figura V.18 indica que a resposta de todas as camadas, fora da regido de
conexao, é constante. Além disso, ha uma mudanga no campo de tensdes e deformagdes

na regido de transigéo entre o corpo tubular e o flange-nipple.

Da Tabela V.15 a Tabela V.18 ¢ indicada a resposta das diversas camadas
previstas pelos diferentes modelos numéricos de andlise. A Tabela V.15 apresenta a
relagdo entre a forga nos cordonéis e a forga admissivel dos mesmos, além das mesmas
relacOes para as tensfes axiais no enrijecedor a flexdo. A Tabela V.16, a Tabela V.17 e
a Tabela V.18 indicam as relacdes entre tensdes axiais, circunferéncias e de Von Misses
com a tensdo maxima admissivel de cada material. Os valores das tensdes séo obtidos

conforme abordado no item V.6 desta dissertacao.

Da Tabela V.19 a Tabela V.24 as mesmas respostas sdo indicadas, porém
considerando os modelos analiticos. Comparam-se as respostas obtidas por esses

modelos com as previstas por seus respectivos modelos numéricos analogos.

Primeiramente, nota-se que essas tabelas indicam que os valores obtidos estdo

abaixo dos seus respectivos limites.

Da Tabela V.15 a Tabela V.18, observar-se expressiva dispersdo entre as
respostas previstas pelos modelos numéricos. Os modelos numéricos | e Il apresentam
razodvel concordancia nas tensdes e deformacBGes previstas para as camadas
elastoméricas, mas ambos diferem significativamente da resposta prevista pelo modelo
numérico Ill. Essas diferencas devem ser atribuidas tanto as hipoteses simplificadoras
adotadas nos modelos | e 1l com relacdo ao comportamento dos materiais quanto a

diferenga de rigidez obtida pelos modelos.

Nota-se, no entanto, uma equivaléncia qualitativa nas respostas das camadas de
reforco nos modelos Il e Ill, uma vez que, para ambos, as solicitacbes na primeira
carcaca (Cordonéis-1 e Cordonéis-2) sdo maiores que as da segunda (Cordonéis-3 e
Cordoneis-4). Ademais, pode-se notar que essas variagdes ocorrem na mesma proporcao
para os dois modelos. Esse fato deve-se a modelagem, pois somente nestes dois ultimos
modelos é levada em consideracao a distribuicéo radial dos estratos de reforgos, ou seja,
a gquantidade correta de laminas de tecido polimérico utilizada por camada. O primeiro
modelo, por sua vez, usa como distribuicdo radial o mesmo espacamento definido como

tangencial (1,05 mm).
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Tabela V.15 — Comparacéo das tensdes adimensionais nas camadas de reforgos para os diversos
modelos numéricos: anélise de tracdo, carregamento operacional.

Numérico Numérico Numérico | Desvio Desvio Desvio
| Il 1l NI -NII NI -NIIT NI -NII

Cordonel-1 6,71% 7,21% 4,20% -71,45%  -37,41%  41,75%
Cordonel-2 5,82% 6,50% 3,70% -11,68% -36,43%  43,08%
Cordonel-3 5,92% 3,98% 2,00% 32,77%  -66,22%  49,75%
Cordonel-4 5,39% 3,65% 1,90% 32,28%  -64,75%  47,95%
Enrijecedor -0,49% -0,45% -0,44% 8,16% -10,20% 2,22%

Camada

Tabela V.16 — Comparacdo das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para 0s
diversos modelos numérico: analise de tracdo, carregamento operacional.

Sk Numérico Numérico Numeérico | Desvio Desvio Desvio
| 1 11 NI-NII NI-NIT NI -NII

Liner 0,63% 0,51% 0,42% 19,05% -33,33%  17,65%
Cobertura 0,60% 0,51% 0,39% 15,00% -35,00%  23,53%
Elastdmero-1 0,57% 0,50% 0,37% 12,28% -35,09%  26,00%
Elastbmero-2 0,56% 0,50% 0,36% 10,71% -35,71%  28,00%

Tabela V.17 — Comparacdo das tensdes adimensionais circunferenciais para as camadas elastoméricas
para os diversos modelos numéricos: andlise de tracdo, carregamento operacional.

Camada Numérico Numérico Numérico | Desvio Desvio Desvio
| 1 Il NI-NIT NI-NIHI NI -NII

Liner 0,33% 0,34% 0,23% -3,03%  -30,30% 32,35%
Cobertura 0,29% 0,32% 0,19% -10,34%  -34,48% 40,63%

Elastomero-1 0,25% 0,28% 0,17% | -12,00% -32,00% 39,29%
Elastdmero-2 0,25% 0,26% 0,16% -4,00%  -36,00% 38,46%

Tabela V.18 - Comparacao das tensdes adimensionais de Von Misses para as camadas elastoméricas
para os diversos modelos numéricos: andlise de tragdo, carregamento operacional.

Camada Numérico Numérico Numeérico | Desvio Desvio Desvio
| 1 1l NI-NIT NI-NHI NI -NII

Liner 0,55% 0,50% 0,34% 9,09% -38,18% 32,00%
Cobertura 0,53% 0,50% 0,31% 5,66% -41,51% 38,00%

Elastdmero-1 0,49% 0,45% 0,29% 8,16%  -40,82%  35,56%
Elastdmero-2 0,48% 0,45% 0,27% 6,25%  -43,75%  40,00%
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Tabela V.19 - Comparagéo das tensdes adimensionais nas camadas de reforgo para o modelo numérico
11 e 0 modelo analitico II: analise de tragéo, carregamento operacional.

Cordonel-1 2,22% 2,25% 1,26%
Cordonel-2 2,13% 2,19% 2,48%
Cordonel-3 1,09% 1,16% 6,79%
Cordonel-4 1,28% 1,33% 3,91%
Enrijecedor -0,24% -0,23% -6,25%

Tabela V.20 - Comparacéo das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para o modelo
numérico Il e o modelo analitico I1: analise de tracdo, carregamento operacional.

Liner
Cobertura
Elastbmero-1
Elastdmero-2

0,31%
0,30%
0,30%
0,30%

0,34%
0,30%
0,28%
0,28%

6,96%
0,37%
-8,22%

-8,71%

Tabela V.21 - Comparacao das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
0 modelo numérico Il e 0 modelo analitico II: andlise de tragdo, carregamento operacional.

Liner
Cobertura
Elastdmero-1
Elastbmero-2

0,33%
0,31%
0,30%
0,26%

0,39%
0,32%
0,31%
0,30%

16,51%
2,69%
2,92%

17,28%
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Tabela V.22 - Comparacao das tensdes adimensionais nas camadas de reforco para os modelos
numéricos | e 11 e o analitico I: andlise de tracao, carregamento operacional.

Camada Numérico  Numérico  Analitico | Desvio Desvio Desvio

| 11 | NI -NIT NI -Al NI -Al

Cordonel-1 6,83% 4,49% 6,89% 3429%  0,94% -53,61%
Cordonel-2 5,84% 3,79% 5,98% 35,03% 2,51% -57,77%
Cordonel-3 5,95% 2,10% 6,10% 64,68% 2,53%  -190,31%
Cordonel-4 5,43% 1,89% 5,80% 65,19% 6,76%  -206,67%

Enrijecedor -0,42% -0,41% -0,45% 2,44% 7,14% -9,76%

Tabela V.23 - Comparacao das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para 0s
modelos numéricos | e 111 e o analitico I: anélise de tragdo, carregamento operacional.

Camada Numérico  Numeérico Analitico Desvio Desvio Desvio

| 11 | NI -NIII NI -Al NI -Al

Liner 0,59% 0,35% 0,65% 40,84% 9,65% -85,35%
Cobertura 0,54% 0,33% 0,61% 39,11% 12,09% -84,07%
Elastomero-1 0,51% 0,30% 0,59% 41,64% 15,20% -97,39%
Elastbmero-2 0,48% 0,27% 0,57% 44,23% 18,63% -112,71%

Tabela V.24 - Comparacao das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
os modelos numéricos | e 111 e o analitico I: analise de tragéo, carregamento operacional.

Camada Numérico  Numérico  Analitico | Desvio Desvio Desvio

| ] | NI-NIIT NI -Al NI -Al

Liner 0,30% 0,20% 0,28% 51,22%  -7,69%  -39,59%
Cobertura 0,26% 0,16% 0,28% 61,46% 8,52% -75,22%
Elastdmero-1 0,18% 0,12% 0,19% 51,75% 2,53% -55,58%
Elastdmero-2 0,18% 0,12% 0,20% 53,48% 10,24% -69,20%

Ainda sobre as camadas de reforcos, é possivel notar que os resultados obtidos
para 0s cordonéis da primeira carcaca, nos modelos | e 1, e para o enrijecedor a flexdo,
em todos os modelos, séo bastante correlatos. O comportamento desses componentes é

bastante proximo do esperado.

Os modelos numéricos apresentam, em geral, menores niveis de tensdo do que
0s modelos analiticos, 0 que caracteriza este Gltimo como mais conservativo. Foi
observado que as dispersdes obtidas entre os modelos numéricos e seus analiticos
anadlogos sdo pequenas, com exce¢cdo do modelo numérico Ill. Esse apresenta
concepcdes de modelagem diferentes, tanto sobre a quantidade de refor¢os quanto sobre

0s modelos de materiais adotados.
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Dessa maneira 0s modelos que obtiveram menores dispersdes foram os modelos
numérico Il e analitico Il, sequidos pelos numérico | e analitico | e, enfim, o numérico

I11 e analitico I, os quais ndo apresentaram boa correlacéo.

V.6.3 Torgdo (3 - TOR)

A Figura V.19 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos totais ao longo do
mangote solicitado por uma tor¢do de 25kNm. Esses deslocamentos foram obtidos
através do modelo numérico Ill. As distribuicbes obtidas com os demais modelos

numericos tém aspecto bastante semelhante.

U, Magnitude

+2.934e+01
+2.347e+01
+1.760e+01
+1.174e+01
+5.868e+00
+0.000e+00

Figura V.19 — Deslocamento total do mangote, em mm, quando submetido a tor¢ao pura de 25kNm.

Na Figura V.19, percebe-se, como na analise de tracdo, que o trecho do mangote
ligado ao flange-nipple se comporta como um corpo rigido e, fora dessa regido, 0s
deslocamentos diminuem proporcionalmente. Além disso, a variagdo do angulo de
torcdo é linear com o momento imposto. Desse modo, os valores de rigidez a torcao
calculados através dos modelos numeéricos e analiticos sdo apresentados na Tabela V.25

junto com um valor de referéncia.
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A Tabela V.25 aponta boa correlacdo entre os valores teodricos e o valor de
rigidez de referéncia. Os modelos numéricos apresentaram diferencgas entre +8,35% e
+0,68% sendo que o melhor resultado foi indicado pelo modelo numérico Ill. Os
modelos analiticos indicaram valores entre 6,85% e 10,18% inferiores ao valor do
fabricante. Os valores dos modelos analiticos mostraram-se correlatos, uma vez que a
estrutura flange-nipple incrementam a rigidez em torno de 20% e esses modelos néo a

levaram em consideracao.

Tabela V.25 — Comparagéo dos diversos modelos numéricos com flange-nipple quanto ao
comportamento a torcéo.

x . Rigidez
?I/I;ndgee:?r?i 53:2 Rota((;f;:jf\ ] Torsi(?nalz- GJ Desvio (%)
(KNm*)
Fabricante* - 520,00 -
Numérico | 0,0225 563,42 8,35
Numérico Il 0,0219 546,23 5,04
Numeérico I11 0,0209 523,52 0,68
Analitico | 0,0186 484,37 -6,85
Analitico 1l 0,0183 467,06 -10,18

* (ROESE, et al., 2009)

A Figura V.20 apresenta a distribuicdo das deformacdes nas camadas puramente
elastoméricas, as forcas nos elementos de reforco da primeira carcaca (Cordonel-1 e
Cordonel-2) e da segunda carcaca (Cordonel-3 e Cordonel-4), além da tensdo axial no

enrijecedor a flexdo. Esses resultados foram obtidos com o modelo numérico llI.

Essa figura indica que a resposta de todas as camadas, fora da regido de
conexd&o, é constante. Além disso, ha uma mudanga no campo de tensdes e deformacdes

na regido de transicdo entre o corpo tubular e o flange-nipple.

80



LE, Max. Principal RBFOR
(Avg: 75%) Rebar layer = P-1
+5.027e-02 (Avg: 75%)
X 2 +1.362e+00

+
Ok

+4.668e-03

(@) (b)

RBFOR RBFOR
Rebar layer = -1 Rebar layer = P-1
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

1.303e+00 +1.105+00
+1.195e+00 +1.013e+00

+1.0880+00 +9.205e-0
+9.797e-01 L +8.281e-01

i +8.718e-01 358e-0
+7.639%-01 +6.43de-01
+6.560e-01 +5.511e-01
+5.481e-01 +4.587e-01
+4.402e-01 +3.66de-01
+3.323e-01 +2.740e-01

- +2.2430-01 +1.817e-01
+1.166e-01 +8.933e-02
3.017e-03

+8.67de-03

(©) (d)

S, S11

RBFOR

Rebar layer = P-1 Multiple section points

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.105e+00 +2.7650+00
+1.013e+00 +2.5320+00
+9:221e-01 +2.299+00
+8.306e-0 +2.0650+00
+7.392e-01 +1.832e+00
+6.478e- +1.599e+00
+5.56de-0 +1.366e+00
+4.650e-01 11133e+00
+3.736e-01 +8.997e-01
+2.822e-01 +6.6650-0
+1:908e-0: +4.334e-01
+9.9d0e-02 +2.002e-01
+7.997e-03 3.294e-0:

(€) ®

Figura V.20 — Mangote com flange-nipple: (a) Deformacéo axial do elastdmero (mm/mm); (b) e (c) forca
nos elementos de rebar da primeira carcaca (N); (d) e (e) for¢ca nos elementos de rebar da segunda
carcaca (N); e (f) tensdo axial no enrijecedor a flexdo (MPa).
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Da Tabela 5.26 a Tabela V.29 a resposta das diversas camadas previstas pelos
diferentes modelos numéricos de analise é indicada. A Tabela 5.26 apresenta a razao
entre a forca nos cordonéis e a forca maxima admissivel para os mesmos, a mesma
razdo é calculada para as tensdes axiais no enrijecedor a flexdo. A Tabela V.27, a
Tabela V.28 e a Tabela V.29 indicam as relacGes entre tensdes axiais, circunferéncias e
de Von Misses com a tensdo maxima admissivel de cada material. Os valores das

tensdes sdo obtidos conforme abordado no item V.6 desta dissertacéo.

Da Tabela V.30 a Tabela V.35, as mesmas respostas sdo indicadas, porém
considerando os modelos analiticos. Comparam-se as respostas obtidas por esses

modelos com as previstas pelos respectivos modelos numéricos analogos.

Primeiramente, nota-se que essas tabelas indicam que os valores obtidos estdo

bastante abaixo dos seus respectivos limites, principalmente no que tange o elastdmero.

Da Tabela 5.26 a Tabela V.29, observa-se expressiva dispersao entre as
respostas previstas para as camadas de reforgos pelos modelos numéricos. No entanto,
os modelos numéricos apresentam razoavel concordancia nas respostas previstas para as
camadas elastoméricas. Isso, pois, para o carregamento de 25kNm, o nivel de
deformacdo do mangote foi muito pequeno (inferior a 1%), o que prova que a adocao de
materiais elasticos lineares para representacdo do elastdmero pode ser considerado
adequado.

Nota-se, também para esse carregamento, uma equivaléncia qualitativa nas
respostas das camadas de reforco nos modelos Il e Ill, uma vez que, para ambos, as
solicitacBes na primeira carcaca (Cordonéis-1 e Cordonéis-2) sdo maiores que as da
segunda (Cordonéis-3 e Cordonéis-4). Ademais, pode-se notar que essas variagcdes
ocorrem na mesma proporcdo para os dois modelos. Acredita-se que esse fato esteja
relacionado com as particularidades das modelagens, as mesmas ja discutidas para 0s

carregamentos anteriores.

Ainda sobre as camadas de reforcos, é possivel notar que os resultados obtidos
para os cordonéis da primeira carcaga, nos modelos I e Il, e para o enrijecedor a flex&o,
em todos os modelos, sdo bastante correlatos. O comportamento desses componentes é

bastante proximo do esperado.
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Tabela V.26 - Comparacao das tensdes adimensionais nas camadas de reforcos para os diversos modelos
numéricos: andlise de torcao, carregamento operacional.

Cordonel-1 24,42% 25,43% 10,39% -4,14% -57,44%  59,13%
Cordonel-2 28,58% 28,31% 12,12% 0,93% -57,59%  57,19%
Cordonel-3 31,64% 16,89% 7,24% 46,62%  -77,12%  57,13%
Cordonel-4 35,21% 16,81% 7,90% 52,26%  -77,56%  53,00%
Enrijecedor 0,24% 0,25% 0,22% -6,38% -6,38% 12,00%

Tabela V.27 — Comparagéo das tensfes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas dos diversos

modelos numéricos: anélise de tor¢ao, carregamento operacional.

Liner
Cobertura
Elastdmero-1
Elastdmero-2

0,065%
0,059%
0,051%
0,040%

0,058%
0,058%
0,048%
0,035%

0,050%
0,045%
0,043%
0,041%

10,63%
2,371%
6,86%

12,03%

-22,96%
-23,73%
-15,45%

2,23%

13,79%
21,88%
9,22%

-16,20%

Tabela V.28 — Comparagéo das tensfes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas dos
diversos modelos numéricos: andlise de torcao, carregamento operacional.

Liner
Cobertura
Elastbmero-1
Elastdmero-2

0,065%
0,073%
0,077%
0,089%

0,060%
0,062%
0,065%
0,074%

0,058%
0,060%
0,061%
0,064%

7,86%
15,76%
15,37%
17,39%

-10,63%
-18,60%
-19,71%
-27,99%

3,01%

3,37%
5,13%
12,83%

Tabela V.29 - Comparacdo das tensdes adimensionais de Von Misses nas camadas elastoméricas dos
diversos modelos numéricos: anélise de torcéo, carregamento operacional.

Liner
Cobertura
Elastbmero-1
Elastdmero-2

0.052%
0.055%
0.058%
0.061%

0.050%
0.053%
0.057%
0.060%

0.044%
0.050%
0.051%
0.052%

4.78%
3.80%
2.92%
1.32%

-16.25%
-9.24%
-12.03%
-13.84%

12.05%
5.65%
9.38%
12.69%
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Tabela V.30 - Comparagéo das tensGes adimensionais nas camadas de reforgos para o modelo numérico

I e 0 modelo analitico II: analise de torgao, carregamento operacional.

Camada Numérico  Analitico Desvio
1l 1l NIl -All

Cordonel-1 25,43% 26,89% 5,75%
Cordonel-2 28,31% 29,50% 4,20%
Cordonel-3 16,89% 17,72% 4,91%
Cordonel-4 16,81% 18,53% 10,23%
Enrijecedor 0,25% 0,22% -12,00%

Tabela V.31 - Comparacao das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para o modelo

numérico 1l e o modelo analitico Il: analise de torcéo, carregamento operacional.

Camada Numérico  Analitico Desvio
1l 1l NIl -All

Liner 0,058% 0,062% 6,90%
Cobertura 0,058% 0,062% 6,77%
Elastdmero-1 0,048% 0,046% -2,74%
Elastbmero-2 0,035% 0,033% -6,22%

Tabela V.32 - Comparacao das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para

0 modelo numérico Il e 0 modelo analitico I1: andlise de tor¢do, carregamento operacional.

Camada Numérico  Analitico Desvio
1l 1l NII-All

Liner 0,065% 0,067% 3,75%
Cobertura 0,073% 0,086% 18,19%
Elastomero-1 0,077% 0,093% 20,98%
Elastdmero-2 0,089% 0,096% 7,50%
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Tabela V.33 - Comparacdo das tensdes adimensionais nas camadas de reforcos para os modelos
numéricos | e 11 e o analitico I: andlise de torcao, carregamento operacional.

Numérico Numérico Analitico Desvio Desvio Desvio
| Il | NI -NIII NI -Al NIII - Al

Cordonel-1 24,42% 10,39% 27,82% 57,44%  13,92%  -167,65%
Cordonel-2 28,58% 12,12% 30,58% 57,59% 7,00% -152,28%
Cordonel-3 31,64% 7,24% 33,62% 77,12% 6,26% -364,36%
Cordonel-4 35,21% 7,90% 35,90% 77,56% 1,95% -354,41%
Enrijecedor 0,24% 0,22% 0,30% 6,82% 27,66%  -36,36%

Camada

Tabela V.34 - Comparacao das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para 0s
modelos numéricos | e 1l e o analitico I: anélise de tor¢ao, carregamento operacional.

Numérico  Numérico  Analitico Desvio Desvio Desvio

Camada I n I NI-NII  NI-Al NIl -Al
Liner 0071%  0.051%  0078% | 26.15% 10.77% -50.00%
Cobertura 0.062% 0.043% 0.071% 32.20% 15.25%  -70.00%

Elastdmero-1 0.054% 0.043% 0.062% 19.61%  13.73% -41.46%
Elastdmero-2 0.042% 0.062% 0.051% -60.00%  22.50%  23.44%

Tabela V.35 - Comparacao das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
0s modelos numéricos | e 111 e o analitico I: analise de torgéo, carregamento operacional.

Numérico  Numérico  Analitico | Desvio Desvio Desvio

Camada I 1 I NI-NIII NI-Al  NII-Al
Liner 0,065%  0,058%  0068% | 10,63%  1,69%  -13,79%
Cobertura 0073%  0060%  0072% | 18,60%  -150%  -21,01%

Elastdmero-1 0,077% 0,061% 0,091% 19,71% 13,71%  -41,62%
Elastdmero-2 0,089% 0,064% 0,092% 27,99% 5,62% -46,67%

Pela analise das Tabela V.30 a Tabela V.32, foi possivel concluir que, apesar de
menor grau de concordancia do que o apresentado a tracdo, os modelos numérico Il e
analitico Il apresentam comportamento equivalente para torgdo. Atribui-se a
discrepancia observada a representacdo tridimensional adotada no modelo numérico.
Essa abordagem permite melhor representagdo das relacbes de interacbes entre as
camadas, as quais possuem maior significancia para o carregamento de torcdo. O
modelo analitico 11, tanto na determinag&o das respostas das camadas de refor¢cos como
na determinacdo das tensbes axiais do elastdbmero, apresenta resultados conservativos

com relagdo ao seu numeérico analogo.

Por fim, ao observar a Tabela V.33 é possivel ressaltar ao comportamento do

modelo numeérico | e do modelo analitico | que além de apresentarem boa correlacéo,
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ambos conferem conduta esperada a tor¢do de um duto de parede espessa, ou seja, as
camadas mais externas sao sujeitas a maiores esforcos quando submetidos a tor¢do. No
entanto, esse comportamento ndo acontece no modelo I, onde as fibras mais
solicitadas sdo as da primeira carcaca (Cordonéis-1 e Cordonéis-2) e as dispersdes sdo
maiores. 1sso pode ser explicado pela diferente densidade de fibras nas camadas de

reforcos do modelo numeérico IlI.

V.6.4 Tragdo e pressdo externa (4 - TRA+PE)

A Figura V.21 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos axiais ao longo do
mangote solicitado por uma tracdo de 40kN e pressdo externa de 1.0MPa. Esses
deslocamentos foram obtidos atraves do modelo numérico I11. As distribuices obtidas

com os demais modelos numéricos tém aspecto bastante semelhante.

U, Magnitude
+1.210e+02
+1.115e+02
+1.021e+02
+9.258e+01
+8.310e+01
+7.363e+01
+6.415e+01
+5.468e+01
+4.520e+01
+3.572e+01
+2.625e+01
+1.677e+01
+7.294e+00

S

\‘\\

e
SRR

Y‘I‘)C
z

Figura V.21 — Deslocamento do mangote quando submetido a combinacao de carregamentos de pressao
externa e tracéo.

Como na analise de tracdo pura, percebe-se que a distribuicdo dos deslocamentos
¢ praticamente constante sobre o flange-nipple. Por outro lado, esses deslocamentos
diminuem proporcionalmente ao longo do corpo tubular. Além disso, a variacdo do

alongamento axial e da contracdo radial sdo lineares com o carregamento imposto.
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Desse modo, a Figura V.22 ilustra as deformacdes radiais na secdo do meio do duto da

qual se pode obter a contragéo radial.

MNE, Mid. Principal

(Avg: 75%)
+3.544e-03
+2.821e-03
+2.098e-03
+1.375e-03
+6.515e-04
-7.157e-05
-7.946e-04
-1.518e-03
-2.241e-03
-2.964e-03
-3.687e-03
-4.410e-03
-5.133e-03

Figura V.22— Deformagdes radiais na se¢do do meio do mangote.

A Figura V.23 apresenta a distribuicdo das deformacdes nas camadas puramente
elastoméricas, as forcas nos elementos de reforco da primeira carcaca (Cordonel-1 e
Cordonel-2) e da segunda carcaca (Cordonel-3 e Cordonel-4), além da tensdo axial no

enrijecedor a flexdo. Esses resultados foram obtidos com o modelo numérico 111.

Essa figura indica que a resposta de todas as camadas, fora da regido de conexéo,
é constante. Além disso, ha uma mudanca no campo de tensdes e deformacdes na regido

de transicédo entre o corpo tubular e o flange-nipple.
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LE, Max. Principal RBFOR
Rebar layer = P-1

(@) (b)

RBFOR RBFOR
Rebar layer = P-1 Rebar layer = p-1
(Avg: 75%)

(©) (d)

RBFOR S, S11
Rebar layer = P-1 Multiple section points
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.350e+00 +4.201e+01
+2.219e+00 +2.395
+2.087e+00 +5.8920+00
+1.9560+00 1217e+01
1.825e+00 3.023e+01
+1.693e+00 4.829e+01
+1.5620+00 6.635e-+01
1.a31e+00 8.4a1e+01
+1:3000+00 1.025+02
+1.1680+00 1.205e+02
+1.037e+00 1.3860+02
+9.0570-01 1.567e+02
+7.745e-01 -1.747e+02

() ()
Figura V.23 — Mangote com flange-nipple: (a) Deformagéo axial do elastdmero (mm/mm); (b) e (c) forga

nos elementos de rebar da primeira carcaca (N); (d) e (e) for¢ca nos elementos de rebar da segunda
carcaca (N); e (f) tensdo axial no enrijecedor a flexdo (MPa).
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Da Tabela V.36 a Tabela V.39 a resposta das diversas camadas previstas pelos
diferentes modelos numéricos de analise é apresentada. A Tabela V.36 apresenta a
relagdo entre a forga nos cordoneis e a forga admissivel dos mesmos, 0 mesmo é
apresentado para as tensdes axiais no enrijecedor a flexdo. A Tabela V.37, a Tabela
V.38 e a Tabela V.39 indicam as relacdes entre tensdes axiais, circunferéncias e de VVon
Misses com a tensdo maxima admissivel do elastbmero. Os valores das tensdes s&o

obtidos conforme abordado no item V.6 desta dissertagéo.

Da Tabela V.40 a Tabela V.45, as mesmas respostas sdo indicadas, porém
considerando os modelos analiticos. Comparam-se as respostas obtidas por esses

modelos com as previstas pelos respectivos modelos numéricos analogos.

O comportamento do mangote apresentou-se dentro do esperado e ndo obteve
em nenhuma de suas camadas solicitagdes proximas a de ruptura, conforme pdde ser

notado pela analise das tabelas apresentadas.

Houve, ainda, uma boa conformidade entre os modelos numéricos, com exce¢do
a suas limitacdes e diferencas inerentes aos modelos, ja mencionadas anteriormente. Os
modelos numéricos | e 11 apresentam razoavel concordancia nas tensées e deformacoes
previstas para as camadas elastoméricas e para as camadas de reforcos da primeira
carcaca, mas ambos diferem significativamente da resposta prevista pelo modelo
numeérico Ill. Essas diferencas devem ser atribuidas tanto as hipéteses simplificadoras
adotadas nos modelos | e 1l com relagcdo ao comportamento dos materiais quanto a

diferenca de rigidez obtida pelos modelos.

Nota-se, no entanto, uma equivaléncia qualitativa nas respostas das camadas de
reforco nos modelos Il e Ill, uma vez que, para ambos, as solicitacbes na primeira
carcaca (Cordonéis-1 e Cordonéis-2) sdo maiores que as da segunda (Cordonéis-3 e
Cordonéis-4). Ademais, pode-se notar que essas variagdes ocorrem na mesma proporgdo
para os dois modelos. Esses fatos estdo associados as concepcbes de modelagens e

acredita-se serem 0s mesmos dos ressaltados anteriormente.
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Tabela V.36 — Comparacao das tensdes adimensionais nas camadas de reforcos para os diversos
modelos numéricos: analise combinada de tracéo e presséo externa, carregamento operacional.

Numérico Numérico Numérico Desvio Desvio Desvio
Camada I I m NI-NII  NI-NII NI-NIII

Cordonel-1  46,34% 47,70% 22,64% -2,93% -51,14%  52,54%
Cordonel-2 41,52% 44,30% 19,89% -6,70% -52,10%  55,10%
Cordonel-3  42,50% 21,77% 14,59% 48,78%  -65,68%  33,00%
Cordonel-4  40,41% 25,73% 13,98% 36,33%  -65,40%  45,67%
Enrijecedor  -17,80% -16,80% -18,10% 5,62% 1,69% -1,74%

Tabela V.37 — Comparacao das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para 0s
diversos modelos numéricos: analise combinada de tragdo e pressdo externa, carregamento operacional.

Camada Numérico  Numérico Numeérico | Desvio Desvio Desvio
| 1l 1] NI-NIT - NI-NIT NII-NIHI

Liner 3,79% 3,35% 2,36% 11,54% -37,68%  29,55%
Cobertura 3,62% 3,33% 2,11% 8,04% -41,73% 36,64%
Elastdmero-1 3,52% 3,31% 2,09% 597%  -40,57%  36,80%
Elastdmero-2 3,41% 3,30% 2,01% 3,23%  -41,06%  39,09%

Tabela V.38 — Comparagéo das tensBes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
os diversos modelos numéricos: analise combinada de tragdo e pressdo externa, carregamento

operacional.
Camada Numérico Numérico  Numérico Desvio Desvio Desvio
| 1 1] NI -NII NI -NI NI -NI
Liner 2,00% 2,07% 1,24% -3,60%  -38,00%  40,10%
Cobertura 1,47% 1,95% 0,92% -33,11%  -37,20%  52,82%
Elastomero-1 1,32% 1,84% 0,82% -39,16%  -37,98%  55,43%
Elastdmero-2 1,10% 1,80% 0,72% -63,79%  -34,49%  60,00%

Tabela V.39 - Comparagéo das tensfes adimensionais de Von Misses nas camadas elastoméricas dos
diversos modelos numéricos: anélise combinada de tragdo e pressdo externa, carregamento operacional.

Camada Numlérico Nun:zlérico Nun|1|é|rico ll\?:asxlllol I\Iﬁe-sl\\llilcl)l N?F?\lililoll
Liner 3,21% 3,80% 2,05% -18,38%  -36,14%  46,05%
Cobertura 3,05% 3,57% 1,87% -17,05%  -38,69% 47,62%
Elastdmero-1 2,92% 3,44% 1,82% -17,81%  -37,67% 47,09%
Elastdmero-2 2,83% 3,17% 1,82% -11,91%  -35,69% 42,53%
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Tabela V.40 - Comparacéo das tensdes adimensionais nas camadas de reforgo para o modelo numérico
I1 e 0 modelo analitico 11 analise combinada de trag&o e pressdo externa, carregamento operacional.

Numérico Analitico | Desvio
] Il NII -All

Cordonel-1 47,70%  57,05% | 19,60%
Cordonel-2 4430%  51,08% | 15,30%
Cordonel-3 21,77%  25,39% | 16,62%
Cordonel-4 25,73%  26,10% 1,46%
Enrijecedor -16,80%  -25,61% | 52,47%

Camada

Tabela V.41 - Comparagéo das tensGes adimensionais axiais nas camadas elastoméricaso para o0 modelo
numérico Il e 0o modelo analitico I1: anélise combinada de tracao e pressao externa, carregamento
operacional.

Numérico Analitico | Desvio
Il Il NIl -All

Liner 3,41% 3,20% -6,16%
Cobertura 3,44% 3,20% -6,98%
Elastomero-1 3,45% 3,20% -7,25%
Elastomero-2 3,49% 3,20% -8,31%

Camada

Tabela V.42 - Comparacao das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
0 modelo numérico Il e 0 modelo analitico I1: analise combinada de tragéo e presséo externa,
carregamento operacional.

Numérico Analitico | Desvio
Camada

11 ] NIl -All
Liner 2,21% 2,30% 4,07%
Cobertura 2,09% 2,30% 10,05%

Elastémero-1 2,03% 2,30% 13,30%
Elastdmero-2 2,09% 2,30% 10,05%
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Tabela V.43 - Comparacdo das tensdes adimensionais nas camadas de reforcos para os modelos
numéricos | e Il e o analitico I: analise combinada de tracdo e pressao externa, carregamento
operacional.

Numérico Numérico  Analitico Desvio Desvio Desvio
| 11 | NI-NIIT NI-Al NI - Al

Cordonel-1  44,01% 28,30% 46,56% 3570%  579%  -64,52%
Cordonel-2  39,48% 25,79% 41,58% 34,67%  531%  -61,21%
Cordonel-3  39,12% 14,72% 40,03% 62,37%  2,33% -171,96%
Cordonel-4  37,10% 13,83% 46,16% 62,72%  24,42% -233,77%
Enrijecedor  -17,80% -18,10% -23,70% | -1,66%  33,15% -30,94%

Camada

Tabela V.44 - Comparagéo das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para 0s
modelos numéricos | e 111 e o analitico I: anélise combinada de tracao e presséo externa, carregamento

operacional.
Camada Numérico Numérico Analitico | Desvio  Desvio Desvio
| 11 | NI -NIIT NI -Al NIII - Al
Liner 2,09% 1,29% 2,31% 38,13% 10,53% -78,65%
Cobertura 1,72% 1,12% 2,31% 34,88% 34,30% -106,25%

Elastdmero-1 1,41% 0,84% 2,31% 40,28% 63,83% -174,35%
Elastdmero-2 1,25% 0,80% 2,31% 36,16% 84,80% -189,47%

Tabela V.45 - Comparacao das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
os modelos numéricos | e 111 e o analitico I: analise combinada de tracéo e presséo externa,
carregamento operacional.

Numérico Numérico Analitico Desvio Desvio Desvio

Camada I 1 I NI-NIII NI-Al NIl -Al
Liner 381%  232%  314% | 3911% -17,51% -3547%
Cobertura 360%  231%  290% | 3578% -19,50% -25.35%

Elastdmero-1 3,49% 2,24% 2,78% 3580% -20,32% -24,11%
Elastdmero-2 3,38% 2,08% 3,04% 38,44% -10,03% -46,15%

Ainda sobre as camadas de reforgos, é possivel notar que os resultados obtidos
para os cordoneis da primeira carcaga, nos modelos I e 11, e para o enrijecedor a flex&o,
em todos os modelos, sdo bastante correlatos. O comportamento desses componentes é
bastante proximo do esperado, no qual o componente mais solicitado seria a espira, uma

vez que essa € a principal responsavel pela resisténcia aos carregamentos radiais..

Outro fato observado é que a camada de reforgcos mais externa do modelo I e do
I11 s&o menos solicitadas que as outras. 1sso ocorre, pois 0s elementos de rebar apenas
respondem a esforgos em seu plano médio. O oposto ocorre a0 modelo numérico Il, o
qual a representacdo adotada garante maior resisténcia aos esforcos radiais, presentes

devido a presséo sobre a camada externa.
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Os modelos numéricos e os modelos analiticos apresentam semelhanca razoavel
para essa combinagdo de carregamentos. A concordancia com o terceiro modelo
numerico é, contudo, prejudicada pelas premissas de modelagem desse modelo, tal
como a escolha dos materiais. A maior concordancia foi obtida entre os modelos
numérico Il e analitico I, conforme pode ser observado. Por fim, os modelos analiticos
apresentaram-se, de um modo geral, conservativos com relacdo aos seus analogos

numeéricos.

Dessa maneira 0s modelos que obtiveram menores dispersdes foram os modelos
numérico Il e analitico Il, seguidos pelos numérico | e analitico | e, enfim, o numérico

I11 e analitico I, os quais ndo apresentaram boa correlacéo.

V.6.5 Tragdo e pressdo interna (5 - TRA+PI)

A Figura V.24 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos axiais ao longo do
mangote solicitado por uma tracdo de 40kN e pressdo interna de 1.0MPa. Esses
deslocamentos foram obtidos através do modelo numérico I11. As distribuices obtidas

com os demais modelos numéricos tém aspecto bastante semelhante.

Como na analise de tracdo pura, percebe-se que a distribuicdo dos deslocamentos
¢ praticamente constante sobre o flange-nipple. Por outro lado, esses deslocamentos
diminuem proporcionalmente ao longo do corpo tubular. Além disso, a variacdo do
alongamento axial e da expansdo radial sdo lineares com o carregamento imposto.
Desse modo, as deformagdes radiais sdo apresentadas por meio da Figura V.25 e pode-

se confirmar o relatado anteriormente.
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Figura V.24 — Deslocamento total do mangote quando submetido & combinagdo dos carregamentos de 40
kN de tracdo e de 1MPa de presséo interna.
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Figura V.25 — Deformagéo radial na se¢cdo do meio do duto.

A Figura V.26 apresenta a distribuicdo das deformagdes nas camadas puramente
elastoméricas, as forcas nos elementos de refor¢o da primeira carcaca (Cordonel-1 e
Cordonel-2) e da segunda carcaca (Cordonel-3 e Cordonel-4), além da tensdo axial no

enrijecedor a flexdo. Esses resultados foram obtidos com o modelo numérico lII.
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Figura V.26 — Mangote com flange-nipple:
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(a) Deformacao axial do elastémero (mm/mm); (b) e (c) forca

nos elementos de rebar da primeira carcaca (N); (d) e (e) forgca nos elementos de rebar da segunda
carcaca (N); e (f) tensdo axial no enrijecedor a flexdo (MPa).
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Pbde-se observar através dessa figura que a resposta de todas as camadas, fora
da regido de conexdo, € constante, exceto na regido de transicao entre o corpo tubular e
o flange-nipple onde ha uma mudancga no campo de tensdes e deformaces

Da Tabela V.46 a Tabela V.49 a resposta das diversas camadas previstas pelos
diferentes modelos numéricos de analise € indicada. A Tabela V.46 apresenta a razdo
entre a forca nos cordonéis obtidas e a forca maxima admissivel dos mesmos, a mesma
razao e expressa para as tensdes axiais no enrijecedor a flexdo. A Tabela V.47, a Tabela
V.48 e a Tabela V.49 indicam as relacdes entre tensdes axiais, circunferéncias e de Von
Misses com a tensdo maxima admissivel de cada material. Os valores das tensfes sao

obtidos conforme abordado no item O desta dissertagao.

Da Tabela V.50 a Tabela V.55, sdo indicadas as mesmas respostas, porém
considerando os modelos analiticos. Comparam-se as respostas obtidas por esses

modelos com as previstas pelos respectivos modelos numéricos analogos.

Primeiramente, observa-se que os valores obtidos nestas tabelas estdo bastante

abaixo dos seus respectivos limites.

De modo geral, € notada significante dispersdo entre as respostas previstas pelos
modelos numéricos através da Tabela V.46, da Tabela V.47, da Tabela V.48 e da Tabela
V.49. Os modelos numéricos | e Il apresentam razoavel concordancia nos resultados
apresentados para as camadas elastoméricas, mas ambos diferem significativamente da
resposta prevista pelo modelo numérico Il1. Essas discrepancias podem ser relacionadas
tanto as hipdteses simplificadoras adotadas nos modelos |1 e Il com relagdo ao

comportamento dos materiais quanto as diferencas de rigidez obtida pelos modelos.

Todavia, nota-se equivaléncia qualitativa nas respostas das camadas de reforco
nos modelos Il e Ill, uma vez que, para ambos, as solicitagdes na primeira carcaga
(Cordonéis-1 e Cordonéis-2) sdo maiores que as da segunda (Cordonéis-3 e Cordonéis-
4). Ademais, pode-se notar que essas variagdes ocorrem na mesma proporcao para 0s
dois modelos. Esse fato deve-se a modelagem e considera-o 0 mesmo do relatado para

0S casos anteriores.
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Tabela V.46 — Comparacao das tensdes adimensionais nas camadas de reforcos dos diversos modelos
numeéricos: analise combinada de tracdo e pressdo interna, carregamento operacional.

Camada Numérico Numérico Numeérico | Desvio Desvio Desvio
| 1 11 NI-NIT NI-NHI NI -NII

Cordonel-1 22,46% 23,74% 12,40% -5,70%  -44,79%  47,77%
Cordonel-2 21,81% 23,02% 10,53% -555%  -51,72%  54,26%
Cordonel-3 20,41% 16,71% 7,51% 18,13%  -63,20%  55,06%
Cordonel-4 18,73% 13,30% 7,03% 28,99%  -62,49%  47,18%
Enrijecedor 12,10% 9,70% 11,60% 19,83% -4,13%  -19,59%

Tabela V.47 — Comparacao das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas dos diversos
modelos numéricos: analise combinada de tracéo e presséo interna, carregamento operacional

Camada Numérico Numérico Numérico | Desvio Desvio Desvio
| 1l 1l NI-NII NI-NII NI -NII

Liner 2,15% 1,98% 1,32% 791%  -38,60%  33,33%
Cobertura 1,93% 1,68% 1,24% 13,13% -35,88%  26,19%
Elastdmero-1 1,88% 1,82% 1,25% 3,08%  -33,47%  31,36%
Elastdmero-2 1,78% 1,71% 1,21% 3,93%  -32,02%  29,24%

Tabela V.48 — Comparacdo das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas dos
diversos modelos numéricos: anélise combinada de tragdo e pressdo interna, carregamento operacional

Camada Numérico Numérico Numeérico | Desvio Desvio Desvio
| 1 11 NI-NIT - NI-NIIT - NI =N
Liner 1,21% 1,62% 0,81% -34,16% -33,06%  50,10%
Cobertura 0,94% 0,48% 0,63% 49,05% -32,98%  -31,55%
Elastdmero-1 0,82% 0,64% 0,50% 21,57% -39,02%  22,25%
Elastémero-2 0,70% 0,39% 0,38% 44,29%  -45,71% 2,56%

Tabela V.49 - Comparacdo das tenses adimensionais de Von Misses nas camadas elastoméricas dos
diversos modelos numéricos: analise combinada de tragdo e pressdo interna, carregamento operacional

Camada Numérico Numérico Numérico | Desvio Desvio Desvio
| 1l 1l NI-NIT NI-NIIT NI -NITI

Liner 1,82% 1,81% 1,22% 0,64% -32,79%  32,36%
Cobertura 1,73% 1,69% 1,12% 2,49% -35,09%  33,43%
Elastomero-1 1,70% 1,79% 1,07% -5,34%  -37,15%  40,34%
Elastdmero-2 1,62% 1,66% 0,98% -2,28%  -39,63%  40,98%
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Tabela V.50 - Comparagéo das tensdes adimensionais nas camadas de reforgos para o modelo numérico
Il e 0 modelo analitico II: analise combinada de tracéo e presséo interna, carregamento operacional

Numérico Analitico | Desvio

e I I NII -All
Cordonel-1 23,74% 26,14% 10,11%
Cordonel-2 23,02% 23,17% 0,65%
Cordonel-3 16,71% 14,22% | -14,90%
Cordonel-4 13,30% 11,22% | -15,64%
Enrijecedor 9,70% 10,36% 6,80%

Tabela V.51 - Comparacao das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para o modelo
numérico 1l e o modelo analitico I1: analise combinada de tracéo e pressao interna, carregamento

operacional
Camada Numérico  Analitico Desvio
1 1 NII -All
Liner 1,94% 1,90% -2,06%
Cobertura 1,77% 1,90% 7,34%
Elastdmero-1 1,66% 1,90% 14,67%
Elastbmero-2 1,58% 1,90% 20,25%

Tabela V.52 - Comparacao das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
0 modelo numérico Il e 0o modelo analitico Il: anélise combinada de tracao e pressdo interna,
carregamento operacional

Camada Numérico  Analitico Desvio
1l I NIl -All
Liner 1,89% 1,18% -37,41%
Cobertura 0,51% 0,34% -32,16%
Elastbmero-1 0,63% 0,55% -12,97%
Elastdmero-2 0,31% 0,32% 2,82%
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Tabela V.53 - Comparacdo das tensdes adimensionais nas camadas de reforcos para os modelos
numéricos | e 11 e o analitico I: analise combinada de tracao e pressao interna, carregamento
operacional

Numérico Numérico Analitico | Desvio Desvio Desvio
| 11 | NI -NIII NI -Al NIII - Al

Cordonel-1  24,17% 15,73% 2359% | 3491% -238%  -49,97%
Cordonel-2  20,56% 14,21% 21,21% | 30,89% 3,16% -49,26%
Cordonel-3  20,98% 7,22% 21,57% | 65,59% 2,81%  -198,75%
Cordonel-4  19,09% 6,65% 21,42% | 65,19%  12,22%  -222,35%
Enrijecedor  12,52% 11,43% 13,05% 9,54% 4,23% -14,17%

Camada

Tabela V.54 - Comparagéo das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para 0s
modelos numéricos | e 1l e o analitico I: analise combinada de tragéo e presséo interna, carregamento

operacional.
Camada Numérico Numérico Analitico | Desvio Desvio Desvio
| Il | NI -NIII NI -Al NIII - Al
Liner 1,61% 1,30% 1,80% 19,25% 11,80% -38,46%
Cobertura 1,50% 1,20% 1,80% 20,11% 20,00% -50,20%

Elastdmero-1 1,44% 1,11% 1,80% 22,69%  2526%  -62,02%
Elastdmero-2 1,33% 1,09% 1,80% 18,03%  3531%  -65,08%

Tabela V.55 - Comparagéo das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
os modelos numéricos | e 111 e 0 analitico I: analise combinada de tracao e pressdo interna,
carregamento operacional.

Numérico Numérico Analitico | Desvio  Desvio Desvio

Camada I 1 I NI-NIII - NI-Al NI -Al
Liner 092%  071%  101% | 2291% 9,12% -41,55%
Cobertura 087%  044%  0,86% | 49,60% -149%  -95,45%

Elastdmero-1 0,61% 0,42% 0,62% 30,69%  2,31% -47,62%
Elastdmero-2 0,50% 0,40% 0,51% 20,77%  2,04% -28,79%

Ainda sobre as camadas de reforgos, é possivel notar que os resultados obtidos
para os cordonéis da primeira carcaga, nos modelos I e Il, e para o enrijecedor a flex&o,
nos modelos | e Ill, sdo bastante correlatos. O comportamento deste componente,
enrijecedor a flexdo, é bastante proximo do esperado, ou seja, € solicitado mais
intensamente em todos os modelos. Nesse sentido, a tensdo na espira, em relacdo ao
valor da tens@o nas camadas de fibra, varia diferentemente para cada modelo, a dizer: de
3 a4 vezes para 0 modelo I; de 2 a 5 vezes para 0 modelo I1l; e de 5 a 10 vezes para o

modelo IlI.
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Ao observar a Tabela V.50, a Tabela V.51 e a Tabela V.52 nota-se que o0 modelo
analitico 11 ndo apresentou resultados conservativos para as fibras da segunda carcaga,
quando comparado ao modelo numérico Il. Foi atribuida a isso, a falta de representacéo
das condicBes anisotropicas e a interacdo entre as camadas assumidas pelo modelo
analitico. No entanto, os resultados para os cordonéis e para solicitagdo axial do

elastdmero apresentaram-se em concordancia.

Foi observada razodvel aproximacao entre os modelos numeérico | e analitico I,
principalmente no que tange as respostas das camadas de refor¢os. Contudo, foi notada
expressiva diferenca nas respostas das diversas camadas entre os modelos numeérico 111

e analitico I.

Dessa maneira 0s modelos que melhor se aproximara das respectivas abordagens
analiticas analogas foram: o modelo numérico Il, seguido pelo modelo numérico | e,

enfim, o numérico I11, os quais ndo apresenta boa correlacéo.

V.6.6 Tragdo, pressdo externa e pressdo interna (6 - TRA+PE+PI)

A Figura V.27 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos axiais ao longo do
mangote solicitado por uma tracdo de 40kN, pressdo interna de 1,0MPa e pressao
externa de 1,0MPa. Esses deslocamentos foram obtidos atraves do modelo numérico I11.
As distribuicGes obtidas com os demais modelos numéricos tém aspecto bastante

semelhante.

Como nas analises axissimétricas anteriores, percebe-se que a distribuicdo dos
deslocamentos é praticamente constante sobre o flange-nipple. Por outro lado, esses
deslocamentos diminuem proporcionalmente ao longo do corpo tubular. Além disso, a
variacdo do alongamento axial e da expansdo radial séo lineares com o carregamento
imposto. Desse modo, a Figura V.28 ilustra a deformacdo radial experimentada pela

secdo transversal do meio do mangote.
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Figura V.27 — Deslocamentos do mangote quando submetido a combinacéao de carregamentos de tracio
e pressdo interna e externa.
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Figura V.28 — Deformacdes radiais na se¢do do meio do mangote.
A Figura V.29 apresenta a distribuicdo das deformacdes nas camadas puramente
elastoméricas, as forcas nos elementos de reforco da primeira carcaca (Cordonel-1 e

Cordonel-2) e da segunda carcaca (Cordonel-3 e Cordonel-4), além da tensdo axial no

enrijecedor a flexdo. Esses resultados foram obtidos com o modelo numérico llII.
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Figura V.29 — Mangote com flange-nipple: (a) Deformagéo axial do elastdmero (mm/mm); (b) e (c) forga

nos elementos de rebar da primeira carcaca (N); (d) e (e) for¢ca nos elementos de rebar da segunda
carcaca (N); e (f) tensdo axial no enrijecedor a flexdo (MPa).
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Da Tabela V.56 a Tabela V.59 a resposta das diversas camadas previstas pelos
diferentes modelos numéricos de anélise é indicada. A Tabela V.56 apresenta a relacéo
entre a forca obtida para os cordonéis e a forca limite dos mesmos. Ainda na mesma
tabela, sdo apresentadas as razdes entre as tensdes axiais no enrijecedor a flexdo e a
tensdo admissivel de ruptura do aco. A Tabela V.57, a Tabela V.58 e a Tabela V.59
indicam as relacGes entre tensdes axiais, circunferéncias e de Von Misses com a tensdao
maxima admissivel de cada material. Os valores das tensdes sdo obtidos conforme

abordado no item 0 desta dissertacao.

Da Tabela V.60 a Tabela V.65, podem-se obter as mesmas respostas, porém
considerando os modelos analiticos. Comparam-se as respostas obtidas por esses

modelos com as previstas pelos respectivos modelos numéricos analogos.

Primeiramente, nota-se que essas tabelas indicam que os valores obtidos estdo
abaixo dos seus respectivos limites. Essas tabelas sugerem, também, que a combinacgéo
de carregamentos estudadas nesta secdo foi a que solicitou mais severamente 0s

componentes do mangote.

Da Tabela V.15 a Tabela V.18, observar-se expressiva dispersdo entre as
respostas previstas pelos modelos numéricos. Os modelos numéricos | e Il apresentam
razodvel concordancia nas deformacdes previstas para as camadas elastoméricas, mas
ambos diferem significativamente da resposta prevista pelo modelo numérico 11, Essas
diferencas devem ser atribuidas tanto as hipoteses simplificadoras adotadas nos modelos
I e Il com relacdo ao comportamento dos materiais quanto a diferenca de rigidez obtida

pelos modelos.

Nota-se, no entanto, uma equivaléncia qualitativa nas respostas das camadas de
reforco nos modelos Il e Ill, uma vez que, para ambos, as solicitacbes na primeira
carcaca (Cordonéis-1 e Cordonéis-2) sdo maiores que as da segunda (Cordonéis-3 e
Cordoneis-4). Ademais, pode-se notar que essas variagdes ocorrem na mesma proporcao
para 0s dois modelos. Acredita-se que esses fatos estejam relacionados com as

diferentes abordagens das modelagens, as quais ja foram discutidas.
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Tabela V.56 — Comparacao das tensdes adimensionais nas camadas de reforcos para os diversos
modelos numéricos: analise combinada de tracdo, pressado externa e pressao interna, carregamento
operacional .

Numérico Numérico Numérico | Desvio Desvio Desvio
| Il 1l NI-NII - NI-NHI - NI -NII

Cordonel-1 62,12% 69,40% 38,06% | -11,72% -38,73%  45,16%
Cordonel-2 54,83% 63,84% 32,94% | -16,43% -39,92%  48,40%
Cordonel-3 53,11% 45,31% 23,78% 14,68%  -55,23%  47,52%
Cordonel-4 50,32% 45,19% 22,07% 10,19%  -56,14% 51,16%
Enrijecedor -16,05%  -15,68%  -14,40% 231%  -10,28%  8,16%

Camada

Tabela V.57 — Comparagéo das tensfes adimensionais axiais para as camadas elastoméricas dos
diversos modelos numéricos: analise combinada de tragéo, pressao externa e pressao interna,
carregamento operacional.

Camada Numérico Numérico  Numérico | Desvio Desvio Desvio
| 1 11 NI-NII NI-NIHIT NI -NII

Liner 6,67% 7,10% 4,12% -6,42%  -38,23%  41,96%
Cobertura 6,22% 6,70% 3,84% -7,67%  -38,26%  42,66%
Elastomero-1 6,14% 6,31% 3,69% -2,79%  -39,92%  41,55%
Elastdmero-2 5,91% 5,99% 3,57% -1,34%  -39,68%  40,47%

Tabela V.58 — Comparacdo das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas dos
diversos modelos numéricos: analise combinada de tracéo, pressdo externa e presséo interna,
carregamento operacional.

Numérico Numérico Numérico | Desvio Desvio Desvio
| 1 11 NI-NIT NI-NHI NI -NIII

Liner 3,70% 3,61% 2,22% 2,48%  -40,04%  38,51%
Cobertura 3,62% 4,13% 1,59% -13,92% -56,20%  61,55%
Elastdmero-1 3,59% 4,02% 1,49% -12,02% -58,39%  62,86%
Elastdmero-2 2,99% 3,26% 1,29% -9,14%  -56,65%  60,28%

Camada

Tabela V.59 - Comparacdo das tenses adimensionais de Von Misses nas camadas elastoméricas dos
diversos modelos numéricos: analise combinada de tracéo, pressdo externa e presséo interna,
carregamento operacional.

Camada Numérico Numeérico Numérico | Desvio Desvio Desvio
| 1l 11 NI-NIT NI-NHI NI -NI

Liner 5,79% 5,22% 3,53% 9,86%  -38,99%  32,32%
Cobertura 5,41% 4,24% 3,34% 21,61% -38,15%  21,10%
Elastémero-1 5,29% 4,27% 3,30% 19,37% -37,73%  22,78%
Elastémero-2 4,99% 4,21% 3,29% 15,69% -34,17% 21,92%
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Tabela V.60 - Comparacéo das tensdes adimensionais nas camadas de reforgo para o modelo numérico
Il e 0 modelo analitico II: analise combinada de tracdo, pressdo externa e pressao interna, carregamento

operacional.

Camada Nun:lérico Analllitico I\Iﬁ?s-\,loi\(l)l
Cordonel-1 69,40% 74,15% 6,83%
Cordonel-2 63,84% 62,09% -2,73%
Cordonel-3 45,31%  43,66% -3,66%
Cordonel-4 45,19% 39,90% -11,68%
Enrijecedor -15,68%  -19,91% 26,95%

Tabela V.61 - Comparacao das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para o modelo
numérico 1l e o modelo analitico I1: analise combinada de tracéo, pressdo externa e pressao interna,
carregamento operacional.

Camada Numérico  Analitico Desvio

1l 1l NII -All

Liner 7,71% 7,30% -5,34%
Cobertura 7,32% 6,47% -11,68%
Elastbmero-1 7,11% 6,34% -10,86%
Elastbmero-2 5,65% 7,25% 28,34%

Tabela V.62 - Comparag&o das tenses adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
0 modelo numérico Il e 0 modelo analitico I1: analise combinada de tragéo, pressdo externa e pressao
interna, carregamento operacional.

Camada Nurrlulérico Analllitico l\la?s-\,lbi\cl)l
Liner 5,06% 5,09% 0,65%
Cobertura 4,97% 5,02% 0,97%
Elastbmero-1 4,86% 5,01% 3,13%
Elastbmero-2 4,51% 4,98% 10,34%
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Tabela V.63 - Comparacdo das tensdes adimensionais nas camadas de refor¢os para os modelos
numéricos | e 111 e o0 analitico I: analise combinada de tracéo, pressdo externa e pressao interna,
carregamento operacional.

Numérico Numérico Analitico | Desvio Desvio Desvio
| 11 | NI -NIII NI -Al NIII - Al

Cordonel-1  76,41% 44,59% 72,37% | 41,64%  -529%  -62,29%
Cordonel-2  66,62% 42,78% 65,32% | 3579%  -1,95%  -52,70%
Cordonel-3  67,50% 32,74% 64,49% | 51,49%  -4,46%  -96,96%
Cordonel-4  62,61% 26,23% 61,38% | 58,10%  -1,96% -134,01%
Enrijecedor -16,90%  -14,10% -18,60% | 19,86%  10,06%  -31,91%

Camada

Tabela V.64 - Comparagéo das tensdes adimensionais axiais nas camadas elastoméricas para 0s
modelos numéricos | e 11 e o analitico I: analise combinada de tracéo, pressdo externa e pressao
interna, carregamento operacional.

Numérico Numérico Analitico | Desvio Desvio Desvio

Camaria I n I NI-NIII NI-Al NIl -Al
Liner 549%  436%  3.45% | 20,60% -3729%  21,02%
Cobertura 510%  4,16%  3.43% | 18,40% -32,71%  17,54%

Elastdmero-1 4,90% 4,00% 3,45% 18,41% -29,56%  13,67%
Elastdmero-2 4,80% 3,90% 3,26% 18,81% -32,06%  16,32%

Tabela V.65 - Comparacao das tensdes adimensionais circunferenciais nas camadas elastoméricas para
os modelos numéricos | e 111 e o analitico I: analise combinada de tracéo, pressdo externa e pressao
interna, carregamento operacional.

Numérico Numérico Analitico | Desvio  Desvio Desvio
| Il | NI -NIIT NI -Al NI - Al

Liner 3,06% 2,45% 3,19% 20,19%  4,13% -30,47%
Cobertura 2,53% 2,41% 3,18% 471%  25,61%  -31,82%
Elastdmero-1 1,81% 1,55% 3,18% 14,63% 75,25% -105,29%
Elastdmero-2 1,71% 1,55% 3,18% 9,56%  85,67% -105,29%

Camada

Ainda sobre as camadas de reforgos, é possivel notar que os resultados obtidos
para os cordonéis da primeira carcaga, nos modelos I e 11, e para o enrijecedor a flexao,
em todos os modelos, sdo bastante correlatos. O comportamento desses componentes é
bastante préximo do esperado, no qual o enrijecedor a flexdo seria 0 componente mais

solicitado seguido dos cordonéis da primeira carcaga.

Os modelos numéricos apresentam, em geral, menores niveis de tensdo do que
0s modelos analiticos, 0 que caracteriza este Ultimo como mais conservativo. Foi
observado que as dispersdes obtidas entre os modelos numéricos e seus analiticos

anélogos sdo pequenas, com excecdo do modelo numérico Ill. Esse apresenta
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concepcdes de modelagem diferentes, tanto sobre a quantidade de refor¢os quanto sobre

0s modelos de materiais adotados.

V.7 Resultados obtidos para cargas maximas

Como mencionado anteriormente, essas analises foram realizadas com o objetivo
de melhor compreender o comportamento estrutural do mangote submetido a cargas
proximas das admissiveis e, também, ponderar o efeito da concentracdo de tensdo, que

ocorre na regido de transicao nipple-elastbmero, para os mais diversos carregamentos.

Ademais, essas analises foram realizadas empregando apenas o modelo
numérico 111, que, conforme discutido anteriormente, apresentou melhores resultados
quando comparados aos valores de referéncia. Esse modelo também garante enfoque

mais real e detalhado do problema, pois permite que:

e As camadas de fibra sejam especificadas uma a uma quanto a sua posi¢ao
relativa dentro do elemento solido.

e Os materiais de reforcos sejam considerados hiperelasticos e expressos por
dados de testes uniaxiais de tracao.

e O material do elastbmero seja, também, representado por modelo
hiperelastico, o de Arruda-Boyce, o qual permite a representacdo do

endurecimento da borracha ocorrido as grandes deformacdes.

V.7.1 Tragdo

O carregamento de tracdo limite considerado nesta secdo foi aquele apresentado
por NORTHCUTT (2000) como necessario a ruptura do mangote, ou seja, 1279 kN.
Com essa analise, foram verificadas as respostas nas diversas camadas e,
consequentemente, comparadas aos valores limites existentes na literatura para cada

tipo de material.

Inicialmente, a Figura 5.32 ilustra a variacdo da rigidez a tracdo com o

carregamento imposto.
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Figura V.30 — Comportamento da rigidez a tra¢cdo com 0 aumento do carregamento.

Pode-se notar, por observacdo da Figura V.30, que a rigidez axial da estrutura
sofreu pequeno decréscimo (aproximadamente 5%) com o aumento do carregamento.
Inicialmente, obteve-se uma rigidez de 11,83 MN para o carregamento de 40 kN, ao
passo que foi observado, ja no primeiro incremento, um decaimento da rigidez (11,45
MN). Ao longo da anélise a rigidez continua experimentando decaimento (10,74MN),
situacdo que sO sera alterada ao atingir carregamentos maiores que 920kN. Para
carregamentos dessa magnitude, 0 mangote apresentou um pequeno aumento, atingindo
o valor final de aproximadamente 10,78 MN. E possivel, ainda, atribuir esse aumento

da rigidez a variacdo do angulo de assentamento das fibras.
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Tabela V.66 — Comparacéo das tensGes adimensionais nas camadas de refor¢os: analise de tracao,
carregamento maximo.

Camada Centro Nipple Desvio
Cordonel-1 115% 142% 23,49%
Cordonel-2 102% 98% -3,72%
Cordonel-3 73% 65% -11,65%
Cordonel-4 69% 55% -19,04%
Enrijecedor -19% -103% 455,36%

Ainda é notado que o alongamento maximo da estrutura, aproximadamente 12%,
corresponde a quase cinco vezes o valor recomendado pela OCIMF (1991) como
maximo alongamento operacional (2,5%). Com base nisso e na andlise realizada, €
possivel estimar a magnitude do carregamento maximo de operacdo (aproximadamente
280 kN).

Pela Tabela V.66 observa-se que os cordonéis da primeira carcaca (Cordonel-1 e
Cordonel-2) apresentam solicitagbes maiores do que o limite de ruptura do nylon 66. A
primeira camada de reforgo, o Cordonel-1, apresenta, para 0 meio do duto e para a
regido préxima ao nipple, solicitacbes 14,7% e 42,2 % maiores que a forca de ruptura
do nylon 66, respectivamente. J& para a segunda camada, apenas 0 meio do duto
apresenta solicitacdo 2,1% maior que o limite de ruptura a tracdo, uma vez que nessa
regido, pelo distanciamento do nipple, ndo € notada a concentracdo de tensdo. Ainda na
analise dessa tabela, é possivel verificar que o espiral metalico experimenta tensdes
maiores do que as tensbes limites a tracdo (515 MPa) na regido do nipple, o que

verificaria o rompimento, também, dessa estrutura.

Para a segunda carcaca, ndo é observado solicitacbes maiores que as de
rompimento dos cordonéis. Essas solicitacdes tém seus valores variando entre 55 e 73%
do valor da tracdo admissivel do poliéster. Vale ressaltar que ndo se notou a

concentracédo de tensdo devido a presenga do nipple para a segunda carcaca.

A Tabela V.67 apresenta as variacbes nos angulos de assentamento dos
cordonéis. A maior variacdo apresentada acontece na regido de transigdo entre o nipple
e o elastbmero da primeira camada de reforco. Essa regido ja foi destacada
anteriormente por apresentar elevadas concentracfes de tensdes. A ocorréncia desse
fendmeno ¢é justificada pela diferenca de rigidez dos materiais e € manifestada no

mangote com a mudanca de orientacdo dos cordonéis. Mencionado isso, a ampla
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utilizacdo dos shoulder plies é explicada, pois esses componentes sdo conjuntos de
laminas de reforcos poliméricos que tem como principal funcdo atenuar a transicdo de

rigidez.

Tabela V.67 — Variagdo no angulo de assentamento dos cordonéis, em graus: andlise de tracéo,
carregamento maximo.

Camada Centro Nipple Desvio
Cordonel-1 4,47 6,44 30,62%
Cordonel-2 5,48 3,18 -72,04%
Cordonel-3 5,66 3,49 -62,28%
Cordonel-4 6,03 3,70 -62,97%

Por fim, verifica-se que o carregamento de 1279 kN é maior do que 0 necessario
para atingir a situacdo de falha do mangote. Essa situacdo foi estabelecida pelo
rompimento de qualquer um de seus componentes poliméricos ou pelo escoamento de

qualquer estrutura metélica.

Considerando, portanto, os valores-limite apresentados e os valores calculados,
estima-se como carga de tracdo limite da estrutura o valor de 598kN, caso se
considerem os esforcos e tensdes calculados na regido do nipple. Caso sejam assumidos
apenas os valores calculados na secdo intermediaria do duto, tem-se uma carga limite de
726kN. Por fim, o OCIMF (1991) fornece em seu guia uma tabela que relaciona os
carregamentos ultimos e os didametros nominais dos mangotes, desse modo assume-se

para um mangote de 20’ uma carga limite de tragdo de 750kN.

Deve-se destacar, contudo, que o nipple foi modelado de forma simplificada
nesse trabalho e, conforme demonstrado, deve ser considerado de modo adequado, pois

se trata de uma regido critica da estrutura.

5.7.2 Torgdo

Para a torcéo, foram realizadas duas analises, que visam a determinar a diferenca
de comportamento entre os sentidos de solicitacdo e determinar o possivel carregamento
critico de torcdo para 0 mangote. Os carregamentos foram de +50kNm e -50kNm, uma

vez que ndo foi encontrado na literatura mencgéo a carregamento critico para esse caso.
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O gréfico da Figura V.31 mostra a variagdo da deformacdo angular com o
momento de torgédo, para os dois sentidos de solicitagdo. O primeiro fato interessante a
ser notado é relativo ao comportamento aproximadamente linear que ambos 0s
carregamentos apresentaram. Nota-se, ainda, que a rigidez a torcdo no sentido anti-
horério (negativo), 523kNm?/rad, é levemente superior & rigidez & torcdo no sentido

horério (positivo), 507kNm?/rad.
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Figura V.31 — Diferenca na resposta do mangote a tor¢do positiva e negativa.

Conforme realizado para a tracdo, sdo apresentados na Tabela V.68 as forcas nos
cordonéis e a tensdo axial no enrijecedor a flexdo no centro do mangote, e na regido de
influéncia do flange-nipple (a 200 mm do término do nipple) para ambos os casos de
torcdo. Apresenta-se, também, uma comparacdo com as cargas ou tensdes admissiveis

para cada camada.
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Tabela V.68 — Comparacao das tensdes adimensionais das camadas de reforcos: andlise de tor¢ao
positiva e negativa, carregamento maximo.

Centro Nipple Desvio - Desvio -
Camada . . . : e .
Positiva  Negativa Positiva Negativa Positivo Negativo
Cordonel-1 18% -18% 22% -22% -25,35% -26,79%
Cordonel-2 21% -21% 20% -20% 4,45% 4,49%
Cordonel-3 17% -16% 16% -16% 5,38% 5,41%
Cordonel-4 18% -18% 17% -17% 9,27% 9,27%
Enrijecedor 1% -1% 3% -3% -405,15% -429,74%

Primeiramente, foi observado que nenhum componente apresentou solicitacdo
préxima a de ruptura (cordonéis) ou a de escoamento (enrijecedor a flexdo) para o
carregamento aplicado. As maiores solicitacbes notadas ndo chegaram a 30% do limite
de tracdo do nylon 66, para os cordonéis da primeira camada; a 20% do limite de tracéo
do poliéster, para os cordonéis da segunda camada; e a 8% do escoamento do ago

AISI304, para a espira.

N&o obstante, foi observada uma variacao significativa de tensdo na regido de
transicdo nipple-elastdbmero, em comparacao a secao central, para o enrijecedor a flexdo.
Essa concentracdo pode ser expressa por 4,3 e 4,0 vezes o valor na secdo intermediaria
do duto para os carregamentos anti-horario e horario, respectivamente. Era de se esperar
que a concentracdo de tensdo, e mesmo as tensées no enrijecedor a flexao, para a torcédo
anti-horaria fossem maiores que para a horéria, porque o primeiro carregamento (anti-
horario) proporciona o esmagamento das camadas internas do duto, comprimindo

radialmente o enrijecedor contra o nipple.

Foi notado, ainda, que a primeira camada de cordonéis apresenta alteracdo no
seu comportamento devido a diferenca de rigidez encontrada naquela regido. Todavia,
essa influéncia é mais branda que a ressaltada na analise de tracdo. Desse modo, tanto
para a torcdo horaria como para a anti-horéria, as tensdes apresentam seus valores

aumentados por um valor proximo a 25% do valor do meio do duto nessa camada.

A Tabela V.69 ilustra as variacfes nos angulos de assentamento dos cordonéis
para as regides do centro do duto e de transicdo do nipple e, ainda, subdivide-se para 0s
carregamentos de tor¢édo positiva (coluna da esquerda) e negativa (coluna da direita). A

maior variacdo apresentada acontece na regido do centro do mangote para o Cordonel-4.
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Essa regido é a regido mais solicitada para carregamentos de tor¢cdo, por ser a regiao

mais externa da secao.

Tabela V.69 - Variacdo do angulo de assentamento, em graus: analise de torcéo positiva e negativa,
carregamento maximo.

Centro Nipple Desvio - Desvio -
Camada " . o _ Positivo Negativo
Positiva Negativa Positiva Negativa (%) (%)
Cordonel-1 -0,56 0,59 -0,71 0,77 20,77 23,75
Cordonel-2 -0,66 0,69 -0,64 0,66 -2,82 -4,25
Cordonel-3 -0,68 0,72 -0,66 0,70 -2,56 -2,87
Cordonel-4 -0,76 0,80 -0,68 0,71 -12,17 -12,41

Novamente, o efeito da diferenca de rigidez dos materiais do nipple e do
elastdmero ira influenciar a primeira camada de cordonel, ou seja, a mais proxima dessa
transicdo. Essa influéncia é exprimida, na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., pela
udanca de orientacdo dos cordonéis. Assim, os valores desse incremento na rotacdo sao
de 20%, para a torcao positiva, e de 23%, para a tor¢ao negativa. Nas outras camadas de
reforco, ndo ocorreram aumento da variagdo angular proximo a regido de transicao

nipple-elastdmero.

Em conclusdo, é possivel prever a magnitude do carregamento de torcdo que
levaria 0 mangote a ruptura ao assumir que o comportamento a torcdo se da de maneira
linear até esse limite. Essa magnitude é de aproximadamente 230kNm. Pode-se, ainda,
prever que 0s primeiro componentes a atingirem o critério de ruptura serdo os cordonéis

da primeira carcaca (Cordonel-1 e Cordonel-2).

V.7.2 Teste hidrostdtico — Pressdo interna

A OCIMF (1991) recomenda que 0S mangotes passem por testes de pressao
hidrostatica, que é reproduzido, nesta dissertacdo, utilizando o modelo numérico Ill. Tal
teste é utilizado para a verificacdo de vazamentos no duto e é realizado posicionando-se
0 mangote horizontalmente e, a seguir, enchendo-o de agua até que a pressdao maxima

de 1,5 MPa seja atingida. Como tentativa de reproduzir essa situagéo, foi aplicado na
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parede interna do modelo o referido valor de pressao e uma tracdo equivalente (efeito de
tampa) foi calculada, 304,02kN, a fim de correlacionar os resultados com a condicgéo de
ensaio, na qual o duto esta fechado.

Analogamente ao realizado para os casos de carregamentos anteriores, sdo
apresentados na Tabela V.70 os resultados das solicitacbes no centro do mangote e na
regido de transicdo do nipple (a 200 mm do término do mesmo) para 0s cordonéis e o

enrijecedor a flexao.

Tabela V.70 — Comparagéo das tensbes adimensionais das camadas de reforcos: andlise de teste
hidrostético, carregamento maximo.

Camada Centro Nipple Desvio
Cordonel-1 41% 51% 24,9%
Cordonel-2 35% 32% -7,23%
Cordonel-3 25% 22% -11,66%
Cordonel-4 23% 19% -17,87%
Enrijecedor 15% 14% -5,2%

Novamente, foi observado que nenhum componente apresentou solicitacéo
proxima a de ruptura (cordonéis) ou a de escoamento (espiral metélico) para o
carregamento aplicado. As maiores solicitacbes notadas chegaram a 50% do limite de
tracdo do nylon 66, para os cordonéis da primeira carcaca; a 27% do limite de tracdo do
poliéster, para os cordonéis da segunda carcaca; e a 37% do escoamento do aco
AISI304, para a espira.

Quanto ao efeito das diferencas de rigidez na regido de transicdo nipple-
elastdbmero, apenas a primeira camada de cordonel manifestou concentracdo de tensao.
A forca, na regido do nipple, assume valor aproximadamente 25% maior que o
observado na se¢do intermediaria do duto. As outras camadas de cordonel, bem como o
enrijecedor a flex&@o, apresentam reducdo em suas solicitacdes quando proximo a regido

do nipple.

A Tabela V.71 ilustra as variagdes nos angulos de assentamento dos cordonéis
para as regides do centro do duto e de transicdo nipple-elastdmero na simulacéo do teste
hidrostatico. A maior variacdo € obtida na regido de transicdo do nipple para o

Cordonel-1, devido a concentragdo de tensdo desenvolvida pela diferenca de rigidez dos
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materiais. Nessa mesma camada, para o centro do mangote, a variacdo do angulo de

assentamento é a menor dentre todas as camadas de reforgos.

Tabela V.71 - Variacdo do angulo de assentamento, em graus: analise de teste hidrostatico ,
carregamento maximo.

Camada Centro Nipple D?;\)I)'O
Cordonel-1 1,10 1,34 21,82
Cordonel-2 1,28 1,23 -3.90
Cordonel-3 1,33 1,25 -6,01
Cordonel-4 1,42 1,29 -9,15

Por fim, p6de-se antever o valor da pressdo que levaria 0 mangote a ruptura
(aproximadamente 3MPa), o qual possui magnitude bastante menor do que aquela
indicada por NORTHCUTT (2000) (9,5MPa). Pode-se, ainda, prever que 0s primeiro
componentes a atingirem a falha serdo os cordonéis da primeira carcaca (Cordonel-1 e
Cordonel-2), seguido da espira metalica e, posteriormente, dos cordonéis da segunda

carcaca (Cordonel-3 e Cordonel-4).

V.7.3 Flexdo

Para a analise do carregamento maximo de flexdo, foi utilizado o Guia OCIMF
(1991), o qual determina o raio de curvatura minimo que o mangote pode experimentar.
O modelo foi submetido a um raio de curvatura igual a quatro vezes o diametro nominal
do mangote, ou seja, a 2,032 m. O processo de flexdo foi realizado de maneira
progressiva, 0 que permitiu a verificacdo da influéncia da diminuicdo do raio de
curvatura na rigidez a flexdo. Além disso, foi possivel a comparacdo das solicitacGes e

variagOes de angulo de assentamento das diversas camadas de reforco do mangote.

A Figura 5.34 compara a variacdo do raio de curvatura na secdo central do

mangote e, também, a rigidez a flexdo associada, com o0 momento fletor imposto.
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Figura V.32 — Comportamento do mangote com o aumento do carregamento de flex&o.

Primeiramente, a Figura 5.34 indica que, com o0 aumento do carregamento de
flexdo, o raio de curvatura diminui de forma assintdtica induzindo uma reducéo
aproximadamente linear na rigidez a flexdo. Considerando o raio de curvatura aplicado,
houve um decréscimo de 10,6% em relacdo ao valor inicial da rigidez a flexao, ao passo

que o raio de curvatura sofre uma diminuicéo de 14,3%.

As solicitacGes das camadas de reforcos sdo apresentadas na Tabela V.72. Em
primeira andlise, € possivel observar que as forgas nas diversas camadas de cordoneis
no atingem o valor maximo para as fibras poliméricas. E interessante notar, também,
que o Cordonel-1 foi a Gnica camada a apresentar forcas maiores na regido de influéncia
do nipple em comparacdo aquelas observadas na secdo intermediaria. As solicitaces
das demais camadas de cordoneéis aumentam a medida que se afastam do flange-nipple,
e, opostamente, a diferenca da tensdo Ultima das fibras e das solicitacfes das mesmas

aumenta para as camadas mais externas.
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Tabela V.72 — Comparagéo das tensfes adimensionais nas camadas de reforcos: analise de flexdo,
carregamento maximo.

Maxima Minima Maxima Minima
Cordonel-1 55% -53% 7% -14% -40,09% -40,03%
Cordonel-2 58% -57% 54% -54% 6,59% 6,32%
Cordonel-3 42% -41% 36% -36% 13,25% 12,45%
Cordonel-4 40% -39% 36% -35% 9,69% 10,98%
Enrijecedor 42% -33% 35% -23% 17,08% 28,86%

Foi observado, todavia, que o enrijecedor a flexdo apresentou niveis de tensao
maiores do que aqueles apontados como de escoamento do material adotado. Por
conseguinte, a premissa do raio de curvatura minimo dada pela OCIMF (1991) foi
notada coerente com o modelo numérico, porém ndo conservadora, uma vez que a
solicitacdo encontrada foi pouco maior que o escoamento do aco. Deve-se lembrar,
ainda, que os shoulder plies ndo foram modelados. Esses componentes sao responsaveis
pela diminuicdo do fator de concentragdo de tensdo nos demais componentes do

mangote.

A Tabela V.73 apresenta as rotagcdes dos angulos de assentamento dos cordonéis.
Por meio dela, € possivel notar que a primeira camada de refor¢o foi a Unica que sofreu
variacdo do angulo de assentamento maior na regido de transicdo do nipple para o
elastbmero, ao passo que todas as outras camadas de refor¢o apresentaram menores
rotacOes para essa mesma regido, conforme acontece com as solicitacfes (Tabela V.73).
Pode-se observar que as solicitacdes apresentadas pelos cordonéis mostraram-se
maiores para a tragdo, ao passo que as rotagdes foram obtidas maiores para a

compressao.

Tabela V.73 — Variagdo no angulo de assentamento dos cordonéis, em graus: anélise de flexdo,
carregamento maximo.

Variacdo do Angulo de Assentamento

Camada Centro Nipple Desvio (%)
Cordonel-1 1,85 -2,03 2,23 -2,34 17,06 13,50
Cordonel-2 2,35 -2,54 2,22 -2,46 -6,04 -3,26
Cordonel-3 2,61 -2,83 2,31 -2,59  -12,78 -9,38
Cordonel-4 3,14 -3,39 2,84 -3,07  -10,46 -10,40
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CAPITULO VI - Concluses e sugestdes para trabalhos
futuros

Esse trabalho teve como objetivo principal o estudo do comportamento estrutural
de um mangote de offloading. Foram, com esse intuito, propostos trés modelos

numeéricos e dois modelos analiticos.

Os modelos numéricos baseiam-se no método dos elementos finitos e foram
desenvolvidos no programa ABAQUS 6.10®. Esses modelos levam em consideracéo a
geometria tridimensional do duto, a interacdo entre camadas e a presenc¢a dos elementos
de conexdo nas extremidades (flange-nipple), porém tém custo computacional

relativamente elevado. As principais caracteristicas desses modelos sdo:

« Modelo numérico I: utiliza abordagem sugerida pelo programa ABAQUS
6.10® para modelagem de estruturas reforcadas (secdes de rebar associadas
a elementos de membrana e inseridos no interior de elementos sélidos). Sdo
utilizados elementos sélidos, de membrana e de viga para a modelagem dos
diversos componentes do mangote e todos os materiais sdo considerados em
seu regime eldstico linear;

* Modelo numérico Il: é baseado nas equacBes de PELC (2000). Para a
modelagem, sdo utilizados apenas elementos sélidos, aos quais sdo
atribuidos modelos de materiais elésticos lineares isotropicos (camadas
puramente elastoméricas) ou elasticos lineares anisotropicos (camadas de
reforcos);

« Modelo numerico Ill: baseia-se na concep¢do de modelagem de RAO et al.
(2002), a qual utiliza elementos finitos de rebar (single para o enrijecedor e
layers para os cordonéis) para a representacdo dos reforgos do mangote.
Além desses elementos, sdo utilizados elementos sélidos para a modelagem

do corpo do duto e suas diversas camadas. Por fim, os materiais do
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elastomero e das fibras foram tratados pelas equacdes hiperelasticas de

Arruda-Boyce e Marlow, respectivamente.

Os modelos analiticos baseiam-se no modelo cléssico proposto por BATISTA et
al. (1988) para andlise de dutos flexiveis, porém, se por um lado esses modelos
demandam menor custo computacional, por outro, os efeitos da tridimensionalidade, da
presenca da estrutura de conexdo, o flange-nipple, e de carregamentos nao
axissimétricos ndo sdo considerados. As principais caracteristicas dos modelos

analiticos propostos séo:

« Modelo analitico I: considera as camadas de reforco polimérico equivalentes
as armaduras de tracdo de risers flexiveis;
« Modelo analitico Il: considera as camadas de reforco compostos poliméricos

com modulo de elasticidade calculado pela Regra da Mistura.

No estudo de caso proposto por esta dissertacdo, os modelos tedricos foram
empregados na analise estrutural de um mangote de 20”. Foram analisados dez casos de

carregamento, os quais foram divididos em dois grupos:

« Os carregamentos para analise prévia do comportamento do mangote,
denominados carregamentos operacionais, que incluiram flexdo, tracdo pura,
torcdo pura, tragdo combinada com presséo interna, tracdo combinada com
pressdo externa e tragdo combinada com presséo interna e externa.

« Os chamados carregamentos maximos, que visavam um entendimento do
comportamento do duto quando cargas com magnitude préximas dos seus
valores-limite sdo impostas. Nesse caso de carregamento, consideraram-se

tracdo pura, torcdo pura, flexdo e pressdo interna (teste hidrostatico).

Para a primeira classe de carregamentos, foram empregados e comparados,
guando possivel, todos os modelos tedricos propostos. No segundo caso de

carregamento, foi considerado apenas um dos modelos tedricos (modelo numeérico I11).
As principais conclusdes obtidas por meio da analise dos resultados s&o:

« Os modelos numéricos | e Il devem ser utilizados, preferencialmente, em
analises locais iniciais, onde o objetivo principal é a obtencdo dos valores

das rigidezes;
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O modelo numeérico 11, por sua vez, & mais adequado para analise de tensbes
e deformagdes do duto e suas diversas camadas, ou seja, para uma analise
mais detalhada. Esse modelo foi o que apresentou maior custo
computacional devido a ndo linearidade fisica e geométrica apresentada nas
analises;

Os modelos analiticos foram compativeis com o0s respectivos modelos
numeéricos e sua utilizacdo pode ser vinculada as atividades de pré-projeto,
uma vez que se demonstrou conservador quando comparado aos modelos
nUMericos;

Quanto ao comportamento estrutural do duto, tanto pelos modelos
numéricos, como pelos analiticos, p6de-se notar que, de maneira geral, 0s
cordonéis sdo responsaveis pela reacdo axial do mangote e o enrijecedor a
flexdo € responsavel por conter carregamentos radiais e impedir o
esmagamento da secéo transversal do mangote;

A estrutura de conexdo incrementa as rigidezes do mangote, como ja era
esperado. Por um lado, a rigidez a flexdo do duto em geral é a menos
afetada, pois essa é considerada, para fins de projeto, como a rigidez na
secdo intermediaria do duto. Por outro lado, a rigidez axial é mais sensivel a
presenca de tal estrutura.

As tensGes e deformacbes no elastdmero, axiais e circunferenciais, para
todas as camadas e casos de carregamentos foram baixas. Ainda, foi notado
que os maiores niveis de tensdes no elastdbmero foram obtidos para as regides
de contato com os cordonéis;

O mangote apresenta uma pequena diferenca na rigidez a torcdo quanto ao
sentido da tor¢do. Todavia, pode-se considerar que o duto responde de
maneira idéntica tanto a tor¢do no sentido horario quanto no sentido anti-
horério;

O mangote apresentou uma variacdo de sua rigidez com o aumento dos
carregamentos de tracéo e de flexdo. Para o primeiro carregamento, a rigidez
decresceu de maneira assintética, ao passo que, para 0 segundo, a mesma

grandeza diminuiu praticamente de modo linear;
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« Sobre a rigidez axial, pdde-se observar que o decréscimo ocorreu desde
40kN ateé 920kN. Apo6s 920kN, notou-se um pequeno aumento na rigidez até
o fim da anélise;

« Os valores apresentados pela OCIMF (1991) para tracdo de ruptura e raio
minimo de curvatura foram coerentes com as solicitacGes apresentadas pelo
mangote;

» Os mangotes apresentam elevada concentracdo de tensdo na regido de
transicdo do nipple para o corpo tubular. Foi avaliado que os valores de
concentracdo de tensdo sdo maiores para a flexao, aproximadamente 40%, do
que para a tracao e a tor¢do, entre 20-25% do valor da se¢do intermediaria do
duto;

Ademais, a modelagem analitica apresentou-se satisfatoria para analises prévias
e conhecimento do comportamento estrutural do duto. Acredita-se, no entanto, que a
modelagem em elementos finitos € uma ferramenta mais eficiente na representacdo do

comportamento estrutural dos mangotes.

Apesar da proposta do trabalho ter sido executada com valia, as sugestdes para

trabalhos futuros sdo diversas, como:

« Buscar informacGes pertinentes a construgdo dos mangotes, a dizer: o
nimero de camadas, espessura relativa entre as camadas, didmetro dos
reforcos, espacamento entre 0s mesmos, angulo de assentamento, croqui do
nipple, etc. para a execucdo de novas analises com parametros reais;

« Obter dados experimentais ja realizados, ou mesmo realiza-los, para 0s
diversos tipos de carregamentos, a fim de viabilizar a comparacdo de
medidas experimentais com os valores obtidos em analises com os modelos
tedricos;

« Caracterizar experimentalmente os diversos materiais dos componentes do
mangote, para que se possa alimentar os modelos tedricos de modo mais
adequado;

» Realizar estudos de otimizacgdo da estrutura como, por exemplo, substituir 0s
componentes convencionais por outros feitos de materiais mais leves e que
garantam a mesma seguranga ou, ainda, avaliar a influéncia do angulo de

assentamento no comportamento local a tracdo, torcdo e flexdo e,
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consequentemente, buscar uma configuracdo que incremente a resposta
estrutural do mangote;

Propor modelos analiticos que consigam representar os efeitos da estrutura
de conex&o;

Considerar as propriedades reoldgicas e o envelhecimento da borracha e a

influéncia desses parametros na resposta estrutural dos mangotes.
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ANEXO A - Metodologia de calculo de rigidez a flexao

Este anexo tem como objetivo apresentar a metodologia recomendada pelo
OCIMF (2009) para a avaliacdo da rigidez flexional de mangotes de offloading. Esse
guia sugere a realizacdo de um ensaio (Figura A.1) e, posteriormente, a aplicacdo do
método a ser discutido para a obtenc¢do da rigidez do duto.

Figura A.1- Ensaio de flexdo orientado pelos procedimentos do OCIMF (FLEXOMARINE, 2010).

Antes da realizagdo desse ensaio, o qual consiste na flexdo do duto até seu raio
de curvatura minimo, devem ser feitas marcacgdes equidistantes em 500 mm ao longo da

linha de centro do mangote.

Apos a flexdo do duto, o guia sugere que considere trés pontos a partir do meio
do duto, inicialmente espagados de ¥2 m, e se meca a distancia entre suas extremidades
(C) e a altura (H) na parte central do mesmo, conforme mostra a Figura A.2. Com esses
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dados e com as formulacGes A.1, A.2 e A.3, pode-se estimar a rigidez a flexdo do

mangote.
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Figura A.2- Desenho esquematico do mangote em ensaio de flexao para determinagéo do raio de
curvatura e rigidez (Norma OCIMF).

R C? + 4H? (A1)
~ 8H

M=P.L (A.2)

El =M1/, (A-3)

onde:

M ; Momento fletor;

R : Raio de curvatura;

P : Forga no cabo que mantém o duto fletido;

L : Distancia do ponto de aplicacdo do cabo ao centro da secéo central;
H : Distancia vertical entre os pontos deformados;

C : Distancia horizontal entre os dois pontos, originalmente a 1m de distancia.
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ANEXO B - Modelo analitico para mangotes

Nesta secdo serdo apresentadas as formulacGes utilizadas para a obtencdo das

tensdes nas camadas dos mangotes pelos modelos analiticos | e I1.

1. DADOS INICIAIS

e NuUmero de camadas

Numero de camadas de reforgos Nr =€
Numero de camadas elastoméricas Ne =4
Comprimento do tubo L :=500C

e Caracteristicas fisicas e geométricas das camadas:

Cordonéis-1:
Analitico | Analitico Il
Coeficiente Bi=1; =0 B=1; =0
Raio médio da camada a= 286.5 a=286.5
Espessura da camada e=30 e=30
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Numero de fios

Diametro dos fios

Angulo de assentamento

Area da secdo transversal

Maddulo de elasticidade longitudinal
Coeficiente de Poisson

Maddulo de elasticidade transversal
Momento de inércia

Tens&o de ruptura

Coeficiente

Raio médio da camada

Espessura da camada

Numero de fios

Diémetro dos fios

Angulo de assentamento

Area da secdo transversal

Modulo de elasticidade longitudinal

Coeficiente de Poisson

n=2.73e4
d=0.40
a=+45°/-45°
A=1.26e-1
E=3.50e3
v=0.42
G=1.17e3
I=1.26e-3

6,=94.50

Cordonéis-2:

Analitico |
p=1; B=0
a=332.00
€=15.00
n=1.58e4
d=0.40
a=+45°/-45°
A=1.26e-1
E=3.50e3

v=0.42
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a=45°
A=5.40e4
E=97.88
v=0.50
G=2.50
= 2.22e9

6,=94.50

Analitico Il
31:1; [32:0
a=332.00

e=15.00

a=45°
A=3.13e4
E=97.88

v=0.50



Modulo de elasticidade transversal

Momento de inércia

Tens&o de ruptura

Coeficiente

Raio médio da camada
Espessura da camada
Numero de fios
Diametro dos fios
Angulo de assentamento

Area da secdo transversal

Mddulo de elasticidade longitudinal

Coeficiente de Poisson

Médulo de elasticidade transversal

Momento de inércia

Tens&o de ruptura

G=1.17e3
I=1.26e-3

6,=94.50

Cordonéis-3:

Analitico |
P=1; =0
a=347.50
e=6.00
n=3.01e3
d=0.40
0=+45°/-45°
A=1.26e-1
E=3.50e3
v=0.42
G=1.17e3
I=1.26e-3

,=94.50

Cordonéis-4:
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G=2.50
1=1.73e9

6,=94.50

Analitico Il
Blzl; B2=0
a= 347.50

€=6.00

0=45°
A=1.31e4
E=47.89
v=0.50
G=2.50
1=7.91e8

6,=94.50



Coeficiente

Raio médio da camada
Espessura da camada
Numero de fios
Diametro dos fios
Angulo de assentamento

Area da secdo transversal

Maddulo de elasticidade longitudinal

Coeficiente de Poisson

Modulo de elasticidade transversal

Momento de inércia

Tensdo de ruptura

Coeficiente

Raio médio da camada
Espessura da camada
Numero de fios

Diametro dos fios

Analitico |
Bi=1; p=0
a=383.50
e=40.00
n=2.66e4
d=0.40
a=+45°/-45°
A=1.26e-1
E=3.50e3
v=0.42
G=1.17e3
I=1.26e-3

,=94.50

Enrijecedor:

Analitico |
B:i=1; B=0
a=313.00
e=23.00
n=1

d=15.00
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Analitico Il
Bi=1; B=0
a=383.50

e=40.00

a=45°
A=9.64e4
E=56.16
v=0.50
G=2.50
1=7.11e9

6,=94.50

Analitico Il
Bi=1; p=0
a=313.00
e=23.00
n=1

d=15.00



Angulo de assentamento

Area da secdo transversal

Maddulo de elasticidade longitudinal
Coeficiente de Poisson

Mddulo de elasticidade transversal
Momento de inércia

Tens&o de ruptura

Coeficiente

Raio médio da camada

Espessura da camada

Area da secdo transversal

Mddulo de elasticidade longitudinal
Coeficiente de Poisson

Médulo de elasticidade transversal

Momento de inércia

0=88.86°
A=176.72
E=1.93e5
v=0.29
G=7.48e4
1=2.49e3

6,=520.00

Liner:

Analitico |
B:1=0; =1
a= 262.75
e=17.50
A=2.89%4
E=6.50
v=0.50
G=3.83

1=9.98e8

Cobertura:
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0=88.86°
A=176.72
E=1.93e5
v=0.29
G=7.48e4
1=2.49e3

6,=520.00

Analitico Il
B1=0; =1
a=262.75
e=17.50
A=2.89e4
E=6.50
v=0.50
G=3.83

1=9.98e8



Coeficiente

Raio médio da camada

Espessura da camada

Area da secdo transversal

Maddulo de elasticidade longitudinal
Coeficiente de Poisson

Maddulo de elasticidade transversal

Momento de inércia

Coeficiente

Raio médio da camada

Espessura da camada

Area da secdo transversal

Mddulo de elasticidade longitudinal
Coeficiente de Poisson

Madulo de elasticidade transversal

Momento de inércia

Analitico |
B1=0; p=1
a=342.00
e=5.00
A=1.07e4
E=6.50
v=0.50
G=3.83

1=6.28e8

Elastomero-1:

Analitico |
p:=0; p=1
a=357.00
e=13.00
A=2.92¢e4
E=6.50
v=0.50
G=3.83

1=1.86e9

Elastbmero-2:
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Analitico Il

B1=0; B=1

a=342.00

€=5.00

A=1.07e4

E=6.50

v=0.50

G=3.83

1=6.28e8

Analitico Il

B1=0; B2=1

a=357.00

e=13.00

A=2.92e4

E=6.50

v=0.50

G=3.83

1=1.86e9



Analitico | Analitico Il

Coeficiente B1=0; =1 B1=0; =1
Raio médio da camada a= 406.00 a=406.00
Espessura da camada e=5.00 e=5.00
Area da secdo transversal A=1.28e4 A=1.28e4
Médulo de elasticidade longitudinal E=6.50 E=6.50
Coeficiente de Poisson v=0.50 v=0.50
Madulo de elasticidade transversal G=3.83 G=3.83
Momento de inércia 1=4.01e8 1=4.01e8

2. MONTAGEM DO SISTEMA DE EQUACOES

As equacdes que formam o sistema sdo compostas por duas equacdes de
equilibrio entre componentes de forcas internas e externas; M (nimero de camadas)
equacbes de equilibrio das pressdes radiais entre as camadas; M-1 equacdes de

compatibilidade entre deformacdes radiais das camadas. Logo, séo:

NT:=2.M+1

e Equac0es 1 a 9: Continuidade de raios de interface das camadas.

i=1..(M-1 j=2..M

135



Ki,l = Ii-sin(oci)‘
e.
Ki,i+1 =-1+ ;I-Cos(oc.)2
i
e.
Kj—l,j+1 =1- a—J_-cos(oc.)2
J
e
sg = —sin(os) s )
Bziei
i,M+4+i : E

e Equacéo 10: Equilibrio de forgas axiais.

'ni.Ei.Ai.Sin sl s N EiA ﬁ . ni-ei-li-Gm,-cos(ai)z.sin(ai)]
{Bi a (l) (') ﬁi[l—(viﬂ a a

n, ei-li-Gml-ai-oos (ai)~cos (2 oci)

o {%1 (ni.Ai.Ei.ai.sm(ai).cos(ai)z . : ﬂ

e Equagdo 11: Equilibrio de momentos torsores:

136



y [nl EIAIalcos( a)-sin(or) “rei"er.'arOOS(ai)-sin(ai)zj

- L
3 . 2
Knis i = P Ep Ay sm( ) (ni-ei-Ii-Grn|~cos(oci)-sm(oci))

M n.-e.~I.-Gm-(a.)2~cos(2&.)-sin(a.

SRS {ﬁl [” £ A () sinfo )2“’5("%)+”i'Gi'Ji'“’S(“iﬂ*BZ{I — I)+G“1‘Ji‘vmﬂ

i=1

e Equacbes 12 a 20: Equilibrio das forcas radiais.

i:=1.(M) j=2.M+1

n.-A. Ei e. E.vi n.e IiGm| cos(ai)~sin(ai)2

K. ::B_-I 'L sin(a.)% cos g+ By i -
{ S L ]

i

niEiAi _ 3 _
K M1 Ma2 = Bli- - -sm(ai) + nieiIiGrnIai~S|n(ai) cos(Zai)
ni~AiEi . 3 eiEi ni-eiIiGmI cos(ai)~sin(ai)2
e {Bl{ on (ai)z.s'n i) tan(og) + B, [1 —(Vi)Z]-ai ) a
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3. CALCULO DAS TENSOES NAS CAMADAS

e Tensdo nas camadas de reforcos

o = i.(?.sm(ai)z - B gsin(2a) + %,ms(ai)z]

e Tensao nas camadas elastoméricas
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