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Neste estudo avaliou-se o desempenho de dutos sanduiche para aplicagdes
submarinas, em particular gasodutos, propondo-os como uma solucdo técnica e
econdmica em comparacdo aos dutos de parede simples. Protétipos em escala real foram
fabricados e submetidos a testes no Laboratério de Tecnologia Submarina
(COPPE/UFRJ), considerando critérios como colapso, propagacdo do colapso e
instalacdo pelo método carretel. Tais testes possibilitaram uma analise numeérico-
experimental rigorosa, visando calibrar uma ferramenta que reflete 0 comportamento
estrutural do duto sanduiche através do método dos elementos finitos no software
ABAQUS. Apés validacdo, um estudo parameétrico focado em flambagem lateral foi
conduzido, com énfase no estado limite de flambagem local controlada por deslocamento
(DCC). Paralelamente, uma analise comparativa de resisténcia ao colapso e custos foi
realizada, destacando os beneficios estruturais e financeiros do duto sanduiche em relagéo

ao duto de parede simples.
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In this study, the performance of sandwich pipes for subsea applications, in
particular gas pipelines, was evaluated, proposing them as a technical and economical
solution compared to single-walled pipes. Full-scale prototypes were manufactured and
subjected to tests at the Subsea Technology Laboratory (COPPE/UFRJ), considering
criteria such as collapse, propagation buckling, and installation using the Reel-Lay
method. These tests allowed for a rigorous numerical-experimental analysis, aiming to
calibrate a tool that reflects the structural behavior of the sandwich pipe through the finite
element method in the ABAQUS software. After validation, a parametric study focused
on lateral buckling was conducted, emphasizing the displacement controlled local
buckling limit state (DCC). Concurrently, a comparative analysis of collapse resistance
and costs was carried out, highlighting the structural and financial benefits of the

sandwich pipe compared to the single-walled pipe.
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1 INTRODUCAO

Os recentes acontecimentos no cenario mundial, como a guerra na Ucrania e 0s
movimentos geopoliticos na tentativa de mudar o eixo econdmico global, desencadearam
uma grande crise energética nos paises democraticos. Paises como a Alemanha, que
sempre tiveram forte protagonismo em energias renovaveis dentro da Unido Europeia,
foram obrigados a reativar suas usinas de linhito (carvéao) devido ao corte no fornecimento

de gés russo.

Para os paises que nao foram diretamente afetados pela crise energética, essa
situacdo serviu como alerta sobre a importancia da diversidade no fornecimento de
energia. Para nacdes que exploram esse recurso, como o Brasil, isso representa uma janela

de oportunidades para novos negocios.

O Brasil tem se destacado no desenvolvimento da industria offshore,
especialmente nos campos do Pré-Sal, uma regido rica em reservas de petroleo e gas
natural situada na costa brasileira. Para otimizar a exploracdo desses recursos, 0 pais
planeja expandir sua malha de gasodutos, facilitando assim o escoamento e transporte do

gas natural produzido na area.

1.1 Contexto: A producéo de gas natural no Pré-sal brasileiro

O Preé-Sal abrange uma vasta area oceénica que margeia os estados de Santa
Catarina, Parana, S&o Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Ele é caracterizado por uma
superficie poligonal com 800 km de extensdo e 200 km de largura (Figura 1-1). Sua
descoberta impulsionou a exploracdo de petréleo no Brasil. Prova disso sdo os dados de
2016, que indicaram que, apenas nessa regido, o volume de dleo e gas produzido atingiu
amarca de 1,5 milhdes de boe por dia. Durante esse periodo, essa quantidade representou

46% da producdo nacional total [1].
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Figura 1-1: Poligono do Pré-Sal [1].

Devido a elevada producéo de gas associado e visando otimizar o aproveitamento
das reservas de gas natural em areas com caracteristicas do Pré-Sal, diversas medidas
estdo sendo adotadas. Entre elas, destacam-se a regulacdo da pressdo interna nos
reservatdrios, o aumento do varrido através da injecdo de gas e a geracao de energia. Mais

detalhes podem ser observados na Figura 1-2:
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_ Recuperagao Co, +
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GTW exportagao
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Exportagdo
Gas Associado por
do Pré-sal gasoduto +
processam.
em terra

Gas Natural
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(c]\[o

Conversao Liquefagdo
de gas em offshore
liquido FLNG

GTL

Figura 1-2: Alternativas Tecnoldgicas para a Utilizacdo do Gas [2].
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No inicio da exploracdo do pré-sal, a utilizacdo do gas associado para manter a
pressao interna nos reservatorios e para aumentar a recuperacao de 0leo era predominante.
No entanto, essa alternativa apresenta incertezas técnicas geoldgicas, especialmente no
que se refere ao nivel ideal de injecdo de gas natural devido a camada de sal (como
ilustrado na Figura 1-3). Paralelamente, a op¢do de comercializacdo, por meio da
exportacdo via gasodutos e processamento onshore, vem se destacando em relagdo a essa

e outras medidas.

y -
¥ ¥ hy

Figura 1-3: Atividade de E&P abaixo da camada de Sal [1].

Por outro lado, a utilizagdo de gasodutos demanda especificacdes técnicas
rigorosas, levando em conta as condigdes extremas as quais esses equipamentos
submarinos sdo submetidos. Eles precisam lidar com altas pressdes hidrostaticas
relacionadas as profundidades onde os campos do pré-sal estdo localizados, além da
distancia da costa, que é de cerca de 300 km. Devido a esses desafios de operacdo em
aguas profundas e as particularidades da regido do pré-sal, os equipamentos de transporte

de gas tém custos significativamente mais altos.

Uma malha de escoamento de gas diversificada pode beneficiar a industria
nacional de gés natural. Atualmente, o Brasil possui dois gasodutos de escoamento
originarios do pré-sal em operacdo: Gasoduto Rota 1 e Gasoduto Rota 2.



O Gasoduto Rota 1, com 359 km de extensdo, opera desde 2011 e conecta 0s
campos de Lula e Sapinhoa ao gasoduto entre o campo de Mexilhdo e a UPGN de
Caraguatatuba, em S&o Paulo. O Gasoduto Rota 2, que comegou suas operagdes em
fevereiro de 2016, liga a regido de Santos ao Terminal de Tratamento de Gas de Cabiunas,
em Macaé (RJ). Com 401 km de extensdo, ele foi instalado em profundidades variando
do nivel da praia até 2250 m de profundidade, sendo o gasoduto submarino de maior

extensdo em operagdo no Brasil.

Dando continuidade a seus investimentos na area, a Petrobras esta finalizando o
Gasoduto Rota 3, com previsdo de inicio das opera¢fes em 2024. Com cerca de 355 km
de extensdo, ele conectara o campo de BUzios e outros campos da cessdo onerosaa UPGN
do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), em lItaborai. A Figura 1-4

ilustra a localizag&o desses gasodutos no litoral brasileiro.

e
1 Gleo: Novembro 2014

1 Capacidade{milhdes m*/d) | Status

1* Gleo: Outubro 2010

Prloto de Sapinhos
Rota 2 - Cabitinas 3 1% Sleo: Janeiro 2013

Rota 3 - COMPERJ

Figura 1-4: Rotas de escoamento da producdo de gas no litoral brasileiro [1].

Além dos projetos ja mencionados, a Petrobras tem planos para a implementagédo
de mais trés gasodutos. Esses novos empreendimentos reafirmam o compromisso da
empresa em ampliar e diversificar a malha de escoamento de gas, consolidando a

infraestrutura energética nacional.

Uma das rotas planejadas é o Gasoduto Rota 4, destinado a conectar a produgéo
do Pré-Sal a Praia Grande, no litoral de Sdo Paulo. Com uma extensdao aproximada de
275 km, permitird a distribuicdo do géas natural para uma regido altamente populosa e
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industrializada, contribuindo para o fornecimento de energia e fomentando o

desenvolvimento econdmico regional [3].

O Gasoduto Rota 5 € outro projeto significativo, que ligara a producdo de gas
natural do Pré-Sal ao Porto do Acu, situado no Norte do Rio de Janeiro. O Porto do Acgu
representa uma das principais bases logisticas do pais, capacitado para receber grandes
embarcacdes e apoiar atividades do setor de petroleo e gas. Esta conexdo potencializara
a exportacdo do gas natural brasileiro para outros mercados internacionais, reforcando a

posicdo do Brasil como um player energético relevante.

H& também planos para a construcdo da Rota 6, conectando o polo de producgéo
do Pré-Sal ao Porto Central, em Presidente Kennedy, Espirito Santo. O Porto Central é
projetado para ser um hub logistico crucial para a industria de 6leo e gas, com
infraestrutura pronta para manusear e exportar grandes volumes de produtos, incluindo
petréleo e gas. Esta rota ampliara as oportunidades de exportacdo de gas natural,

fortalecendo ainda mais a posi¢do do Brasil no cenério energético internacional.

Com a implementacdo dessas novas rotas de gasoduto, o Brasil vislumbra a
diversificacdo de suas opcdes de transporte de gas natural, assegurando a confiabilidade
do fornecimento e expandindo as oportunidades de neg6cios no mercado global de

energia.

1.2 Motivacéo e Objetivos

A tese de doutorado foi motivada pelo desejo de investigar a viabilidade técnica
da utilizacdo de dutos sanduiche com nlcleo de composito a base de cimento (SHCC)
reforcados com 2% fibras de PVA como gasodutos. Para atingir essa meta, 0s seguintes

objetivos foram estabelecidos:

i.  Realizar uma reproducdo numérica do comportamento estrutural do
composito, correlacionando-a com andlises experimentais;
ii.  Simular numericamente o comportamento estrutural do duto sanduiche,
comparando os resultados com observagdes experimentais;
iii.  Conduzir um estudo paramétrico sobre a flambagem lateral do duto
sanduiche;
iv. Realizar uma andlise de custos associada ao material utilizado na

producdo dessa tecnologia.



1.3 Organizacao da tese

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica, abordando conceitos cruciais
sobre os desafios relacionados & operacdo de dutos rigidos em aguas profundas. O
capitulo também traca um histérico do duto sanduiche e explora os aspectos gerais do

composito a base de cimento.

O Capitulo 3 detalha a fase experimental do trabalho, que inclui a fabricacdo dos
prototipos, testes de flexdo (simulando a instalacdo) e pressurizacdo externa. Estes
experimentos geraram pardmetros essenciais para a calibracdo numérica do

comportamento estrutural do duto sanduiche.

O Capitulo 4 se aprofunda no estudo numérico baseado nos experimentos
anteriores. A validacdo dos resultados experimentais € realizada por meio de uma
correlagdo numeérico-experimental. Para as analises, empregou-se o software de
elementos finitos ABAQUS [86].

No Capitulo 5 um estudo paramétrico do duto sanduiche é apresentado com foco
em sua resposta a flambagem lateral. O software ABAQUS [86] foi novamente utilizado
para avaliar o comportamento do duto. Parametros necessarios, derivados da interacao
solo-duto, foram adquiridos com o apoio do software MATHCAD [90]. O capitulo
também examina a resisténcia ultima ao colapso via método de elementos finitos (MEF)

e discorre sobre 0s custos associados a producdo da estrutura.

Por fim, o Capitulo 6 retne as conclusdes e propde dire¢bes para futuras

investigacoes.



1.4 Contribuictes da tese

As principais contribuicdes desta tese incluem:

Confirmar a viabilidade da fabricacdo dos prot6tipos em escala real: a tese
contou com vasto material experimental que foi meticulosamente
executado desde as fases de preparacdo dos protétipos (mapeamento das
imperfeicbes iniciais - ovalizacdo), producdo do compdsito para
preenchimento do anular, corpos de provas extraidos para caracterizacdo
dos materiais envolvidos na fase experimental, até os testes de flexdo
(simulacédo da instalacdo pelo método carretel), colapso e propagacdo do
colapso nos protatipos;

Estabelecer de uma metodologia para caracterizacdo dos materiais:
O detalhamento da metodologia para uma caracterizagdo numérica desses
materiais estd presente no APENDICE A. Esta fase foi de extrema
importancia para garantir uma solida correlagdo numérico-experimental;
Analisar numericamente a flambagem lateral em dutos sanduiche: A tese
preenche uma lacuna no campo de estudo, visto que, até entdo, ndo havia
literatura abordando este especifico tema. Apesar de existirem estudos
sobre flambagem lateral em duto rigidos do tipo pipe-in-pipe (PiP), em
nenhuma das referéncias analisadas o material anular foi tratado sob uma

perspectiva estrutural.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir € apresentada uma contextualizagdo dos topicos principais abordados na
tese, visando fornecer ao leitor uma fundamentacéo tedrica sobre os desafios associados

a operacao de dutos rigidos em aguas profundas.

2.1 Dimensionamento de dutos rigidos

Em 1858, Fairbairn [4] estabeleceu-se como um dos pioneiros na investigacéo
técnica do comportamento mecénico de dutos rigidos. Adotando uma abordagem
metodoldgica rigorosa, ele conduziu experimentos focados na andlise dos efeitos do
colapso dessas estruturas. Seus primeiros resultados, elucidados na Figura 2-1, fornecem
uma analise criteriosa sobre a correlacdo entre 0 comprimento do duto e a eficacia da
implementacdo de aneis enrijecedores. Essas investigaces iniciais de Fairbairn foram um

marco referencial para estudos subsequentes na area de engenharia de dutos.

t
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Figura 2-1: Resultados experimentais de dutos com 4 polegadas [4].

O cientista ndo se restringiu a um Unico tipo de teste. Explorou o colapso externo
em amostras de duto, com foco no impacto da forma eliptica (ovaliza¢do) do duto na
resisténcia ao colapso, e até realizou testes de pressurizacdo interna, conhecidos como
testes de explosdo. Essas investigagOes iniciais conduziram ao desenvolvimento de

solugdes empiricas para a resisténcia ao colapso em dutos.

Fairbairn descreveu detalhadamente sua metodologia experimental em [4].

A Figura 2-2 apresenta o desenho esquematico do aparelho utilizado. Para garantir a
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eficacia dos testes, o dispositivo precisava ser tanto resistente quanto amplo o suficiente
para acomodar tubos grandes. O cilindro principal, feito de ferro fundido, tinha 8 pés de
comprimento, 28 polegadas de didmetro e 2 polegadas de espessura. Esse cilindro estava
estrategicamente posicionado sobre um suporte para facilitar a remog¢édo da tampa ap6s
cada teste. Canos conectavam uma bomba ao cilindro e aos mandmetros. Para garantir a
precisdo da medicdo da pressédo, Fairbairn usou dois tipos de manémetros e uma valvula

de seguranca.

As tampas do cilindro eram fixadas por parafusos e um cano especial, que passava
pela tampa superior, permitia que o ar do duto escapasse durante o colapso, replicando
assim as condicbes de uma caldeira. O cilindro era enchido com agua por meio de uma
bomba hidraulica. Em situacdes de alta presséo, o ar era liberado, e o teste de colapso era

realizado apenas com agua, garantindo uma pressao uniforme em todo o duto.

7 1 W
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Figura 2-2: Aparato utilizado para pressurizar as amostras [4].

Em 1929, Von Mises [5] fez uso da teoria de cascas para criar uma equagao que,

considerando uma variavel (nimero de lobes) observada ap0s 0 ensaio, conseguia

9



estabelecer uma boa correlagéo entre os resultados experimentais e o valor calculado pela
férmula proposta. No entanto, devido a necessidade de identificar uma caracteristica apos
a realizacdo do ensaio, ele concluiu que a busca por uma expressdo analitica para
descrever tal comportamento ainda estava em aberto. A Figura 2-3 mostra uma secéo do
duto que colapsou durante os testes experimentais conduzidos por Von Mises. O elemento

apresenta 16 lobes ao longo de sua circunferéncia.

Figura 2-3: Amostra com 16 lobes [5].

A Figura 2-4 ilustra graficamente a Equacéo 2-1, que fornece uma solucgéo para a
pressdo de colapso de um duto com tampas nas extremidades. Como descrito pela
Equacdo 2-1, a determinacgdo da pressao de colapso ndo depende apenas das dimensdes
como comprimento, didmetro e espessura do duto, mas também da contagem de lobes, n,

observados na superficie externa da secdo transversal, conforme destacado na Figura 2-3.

NUMBER OF LOBES “n™ INTO WHICH A TUBE WILL COLLAPSE WHEN
SUBJECTED TO UNFORM RADIAL AND AXIAL EXTERNAL PRESSURE

=n FIGURE 8 \ * =
NUMBER OF LOBES
(%) = SR = = 2
B N[ 2 \ e
i \ -
006 i B \ ’!r \ é
JIENE q DT i
SSIAN X \ % \ )
1 N N s
s AVENEL. X N §
N 4 o
N AN R -
- %X’{"\ \\ =
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Figura 2-4: Representacéo grafica da equacdo desenvolvida por Von Mises [5].
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onde P é a carga critica ao colapso, a é o raio médio do duto, h, é a espessura de parede
nominal, Er € 0 moédulo de elasticidade reduzido, v é o coeficiente de Poisson, L é o

comprimento do duto entre suportes e n € o niumero de lobes do duto colapsado.

Timoshenko [6], em 1961, destacou que a pressdo de colapso para dutos de
paredes finas pode ser determinada por meio de formulas classicas de flambagem. No
entanto, quando se trata de dutos com paredes mais espessas, é essencial levar em
consideracdo o comportamento elasto-plastico do material. Além disso, outros fatores

também sdo relevantes, como:

i.  Arelacdo entre o didametro externo e a espessura de parede (OD/t);
ii. A geometria da secdo transversal e a distribuicdo uniforme da espessura
ao longo do duto;
iii.  Atensdo de escoamento do duto;
iv.  Atens&o residual devido aos processos de fabricacéo do duto;

v. A presenca de imperfei¢cdes localizadas no corpo do duto.

Na década de 70, estudos conduzidos por Mesloh [7] e Palmer [8] inauguraram o
debate sobre o colapso propagante. No entanto, a formula (Equagéo 2-2) sugerida por
Palmer [8] tendia a subestimar as pressdes verificadas em experimentos.
Em 1988, Kamalarasa [9] refinou a equacdo proposta por Palmer [8], resultando na
Equacdo 2-3. Esta modificacdo foi baseada em resultados experimentais que
demonstravam uma relagdo entre a presséo de propagacao e um determinado parametro
experimental. Esse parametro foi obtido de um teste que comprimia uma secao transversal

do duto entre dois cilindros solidos, conforme ilustrado na Figura 2-5.

P, m/t\? 3
Pl (§> Equacéo 2-2
y

onde P, € 0 pressdo de propagacdo, oy € o tensdo de escoamento, Ré oraiododutoeteé

a espessura.
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Figura 2-5: (a) Desenho esquematico de um ensaio de compressdo na secao transversal
de um anel em suas configuragdes: inicial e final e (b) tipica curva de

forca vs deslocamento do ensaio [9].

m (F, x
Pym = (Z) (E) Equacio 2-3
onde P,,, € a pressao de propagacdo, Fo € o resultado da compressao na se¢éo transversal,

aéoraio do duto e o | € o comprimento da amostra.

A operagdo de dutos submarinos indiscutivelmente enfrenta uma miriade de
desafios. Desde 0 momento de sua fabricacéo, passando pelo armazenamento, instalacédo
e ao longo de sua operacdo, estes dutos estdo suscetiveis a danos. Intempéries na
instalagdo ou incidentes como a queda de equipamentos podem levar a danos pontuais na
superficie do duto. Tais adversidades foram evidenciadas por Park [10] e Estefen [11],
que destacaram o impacto de danos localizados na superficie de um duto sobre sua

resisténcia ao colapso.

Para além do desafio de compreender e parametrizar os mecanismos de falha em
dutos submarinos, como colapso e colapso propagante, pesquisadores também se
debrucaram sobre solucfes preventivas. Uma abordagem amplamente estudada envolve
0 uso de dispositivos projetados para atuar como barreiras contra tais falhas. Estes sao,
em esséncia, anéis de refor¢o instalados externamente ao duto, frequentemente referidos
como "buckle arrestors™ [13]-[16]. A Figura 2-6 ilustra 0 comportamento tipico de um
duto equipado com esses enrijecedores: a medida em que a instabilidade avanga,
colapsando o duto ao longo de seu comprimento, cada enrijecedor, adjacente a
instabilidade, atua como um dispositivo de protegcéo que amplia a presséo requerida para
que o colapso continue sua propagacao.
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Figura 2-6: Atuacdo de enrijecedores durante um ensaio hidrostatico [16].

Os ensaios iniciais com enrijecedores foram conduzidos quase de forma estatica.
Ao analisar esses procedimentos, é notavel que a metodologia pode subestimar a
verdadeira eficacia do enrijecedor. Em suas investigacfes Netto, nas referéncias
[17] e [18], fez uma comparacdo entre ensaios quase-estaticos e dinamicos. Concluiu-se
que a abordagem dinamica fornece resultados mais alinhados a realidade, enquanto os

testes quase-estaticos tendem a ser mais conservadores em suas estimativas.

Kyriakides, ja com um extenso portfélio de pesquisas sobre a propagagdo do
colapso em dutos rigidos, destacou-se como pioneiro ao estudar experimentalmente os
efeitos dinamicos desse fendmeno em 1979 [19]. Mais tarde, em 2002, nas referéncias
[20] e [21], ele publicou um estudo sobre o colapso propagante em dutos do tipo pipe-in-
pipe (PiP) em duas partes, representado na Figura 2-7. Estes dutos séo escolhidos na
industria offshore quando se demanda um isolamento térmico mais avancado. Com base
nos dados coletados empiricamente, Kyriakides formulou a Equacéo 2-4 para prever o

comportamento de falha desse tipo de duto.

2

Pp; a,i\%* /Dy (ti )
—= 141,095 (—) (—) (—) Equacéo 2-4
Pp O, D/ \t quae
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P . ~ ~ ~ . i -
onde PLZ é a relacdo da pressdo de propagacao do duto interno com o duto externo, % é
P [4]

~ ~ . . D; ., ~
a relacéo tenséo de escoamento do material duto interno com o duto externo, Fl é arelacdo

N . ti , ~
do didmetro do duto interno com o duto externo e 7‘ é a relagdo da espessura de parede do

duto interno com o duto externo.

Figura 2-7: (a) Duto PiP intacto e (b) Duto PiP colapsado [20]-[21].

Em decorréncia do significativo avanco da industria offshore para exploracdes em
profundidades oceénicas crescentes, um projeto colaborativo denominado
SAFEBUCK JIP teve inicio em 2002. Este projeto agregou as principais empresas do

setor.

Este Joint Industry Project (JIP), sob a lideranca da Atkins, manteve-se ativo até
2015. A sinergia entre as empresas, com foco em consolidar as melhores praticas,

culminou em metodologias padronizadas para projetos de dutos em aguas profundas sob
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condigdes de altas pressdes e temperaturas (HP/HT). Essas metodologias, ao longo do

tempo, foram aperfeicoadas devido a evolugéo tecnologica.

Segundo a norma mais reconhecida do setor offshore, a DNV-ST-F101 [22], a0
desenvolver o projeto de um duto submarino, é mandatdrio considerar todos os estados

limites (ou modos de falha) para cada etapa de sua vida Util:

i.  Transporte;

ii. Instalacdo;
iii.  Pré-comissionamento;
iv.  Operacao;

V. Descomissionamento.

Para assegurar a robustez e longevidade de um duto submarino, é imperativo
considerar todos 0s carregamentos mecanicos a que este possa estar sujeito, assim como
possiveis adversidades exteriores. Protecdes sdo vitais contra eventualidades como danos
decorrentes de objetos em queda, interagdes com equipamentos pesqueiros, embarcacdes
e ancoragens. Dispositivos de protecdo, como revestimentos de concreto, enterramento
da estrutura ou a aplicacdo de revestimentos com materiais granulares como areia ou

cascalho, sdo algumas das op¢es disponiveis para tal resguardo.

Ao delinear o projeto estrutural de um duto submarino, a definicdo da espessura
de sua parede é crucial, sendo estabelecida com base em critérios de resisténcia que
garantam a integridade da estrutura. Estes abrangem a resisténcia a explosdo, colapso

local, propagacdo de colapso e resisténcia a carregamentos combinados.

Os estados limites também sdo determinantes na definicdo dos fatores de
seguranca a serem empregados: estado limite de servico (SLS), estado limite altimo
(ULS), estado limite acidental (ALS) e o estado limite de fadiga (FLS).

Dentro do espectro de verificacdes, a resisténcia a explosdo é um ponto de extrema
importéncia, representada pela Equacdo 2-5. Tal critério € particularmente relevante
durante a fase operacional, uma vez que, na instalacdo, a pressdo interna é frequentemente
desconsiderada.

P;—P < Po® Equacéo 2-5

YmYsc
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2t 2 x
Py(t) = o far 5 Equago 2-6

fep = min (fy,f—”) Equaco 2-7

1,15

onde Pji é a pressdo interna durante a fase de operacdo ou pressdo durante o teste
hidrostético, Pe é a pressdo externa, ysc € o fator de seguranca de resisténcia, ym € o fator
de resisténcia do material 1,15 (SLS, ULS e ALS) e 1,00 (FLS), ysc é o fator de resisténcia
de classe de seguranga (Tabela 5-2 da literatura [22]), Py € a presséo de resisténcia interna,
t é a espessura de parede nominal, D é o didmetro externo nominal, fy é a tensdo de
escoamento do material em detrimento da temperatura de projeto e fy € a tensdo ultima

do material em detrimento da temperatura de projeto.

A Equacdo 2-8 aborda o colapso local, enquanto a Equacéo 2-12 concentra-se na
propagacdo de colapso. Caso analises indiquem que a pressao externa ultrapasse 0s
limites estipulados, é de suma relevancia adotar buckle arrestors, cujo espagamento é

definido segundo critérios econémicos do projeto.

Fe — Ppin < Fe(t) Equacio 2-8
YmVsc
D x
(P.(6) = Py () (P.(t)? = Py(£)?) = P.(6)Poy(D)P, (D), ~ Equagéo 2-9
t 3
2E (5) Equacéo 2-10
Pa(®) = 07— 7
t ~
P(t) = zfyafabB Equacdo 2-11
P, < for Equacéo 2-12
YmVsc
£,)25 E a0 2-13
Por = 35fyQrap (5) quacao 2-

onde P, é a pressdo externa, , P é a pressdo caracteristica ao colapso, Pe € a pressdo de colapso
elastico, Pp é a presséo de colapso pléstico, fo = (Dmax — Dmin) / D (ovalizagdo do duto), E é o
maodulo de elasticidade do material, v é o coeficiente de Poisson, asap € 0 fator de fabricacdo do
material (Tabela 5-2 da literatura [22]), Pmin € 0 valor minimo de pressdo interna, normalmente

assumida igual a zero para dutos instalados (as-laid) e P, € a pressdo de colapso propagante.
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A analise de flambagem local é fundamentada em dois critérios essenciais de

carregamento combinado, conforme delineado em [23]:

i.  Condicdo controlada por carga (LCC — load controlled condition): Esta
condicdo descreve cenarios onde a principal influéncia sobre a resposta
estrutural é oriunda das cargas aplicadas. Em outras palavras, o
comportamento da estrutura é fortemente atrelado as magnitudes e
direcOes das cargas impostas;

ii.  Condigdo controlada por deslocamento (DCC — displacement controlled
condition): Nesta condicdo a estrutura reage mais intensamente aos
deslocamentos geomeétricos predeterminados. Tais deslocamentos podem
ser fruto de condicdes de instalacdo, interagfes com outros sistemas ou

outros fatores operacionais.

Quando o efeito do sistema ¢é abordado, observa-se nuances na flambagem local
sob carregamento combinado se comparado com fendmenos como ruptura e colapso. A
aplicacdo uniforme de momento/curvatura em todo o duto é desafiadora, pois tendemos
a observar picos de momentos se deslocando ao longo do comprimento do duto. Tais
picos sdo comuns em cenarios de curvatura, suportes e processos de enrolamento.
Portanto, a flambagem local em situacdes de carregamento combinado se ajusta em
resposta a variagdo do momento ao longo do duto, especialmente quando esse momento
transita de uma se¢do mais robusta para uma mais vulneravel. Em aplicacbes mais
complexas, a avaliacdo deve se concentrar na identificacdo e andlise de elos fracos, que

se referem a variacdo significativa de propriedades de uma junta para outra.

Além disso, é vital observar que dutos submetidos a critérios predominantemente
controlados por deslocamento tendem a exibir deformag@es longitudinal que superam
0,4%. Diante desta constatacdo, torna-se imperativo realizar uma analise meticulosa para

detectar possiveis zonas de fratura.

Por fim, ao buscar compreender se uma condicao é essencialmente moldada por
carga ou deslocamento, encontramos ambiguidades. A pergunta correta talvez seja:
"Como podemos explorar as nuances de uma situacdo que é parcialmente regida pelo
controle de deslocamento?". Essa questdo complexa exige analises de sensibilidade

abrangentes. No entanto, € imprescindivel sublinhar que o critério baseado no controle
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por carga (LCC) oferece um pilar sélido e confiavel, sendo aplicavel em qualquer

condicdo.

De acordo com a norma DNV-ST-F101 [22] e as diretrizes recomendadas pela
DNV-RP-F110 [23], é imperativo realizar verificagdes especificas para estados limites a
fim de garantir a integridade estrutural e o desempenho desejado sob variadas condi¢oes

de carregamento.

Primeiramente, tem-se o limite de flambagem local, esse procedimento é descrito

matematicamente pela Equacéo 2-14, e deve ser cuidadosamente verificado.

&

|€sa | < | Egal = Equacdo 2-14

&

onde €g4 € a deformacdo de projeto, €gy € a deformacdo de resisténcia, &, é a

capacidade de deformacéo caracteristica e a y,. € o fator de resisténcia a deformacao.

Avancando para o conceito de capacidade de deformacdo uniforme. Esta
orientacdo enfatiza que a deformacdo longitudinal de uma estrutura ndo deve se
aproximar da capacidade maxima de deformacdo uniforme do material. Esse limiar
representa o ponto de resisténcia a deformacdo. Consequentemente, para se obter uma
andlise acurada, a deformac&o equivalente maxima, particularmente observada na alca de

flambagem, deve estar em conformidade com a Equagéo 2-15.

EUS ~
€eq S — Equacéo 2-15
Yus
eys = 0,5 (1,04 — ap) Equacdo 2-16
Yus = max (2,5;4,1(2.a, — 1)) Equacdo 2-17
g,
Eoq = 5y + % Equacio 2-18
2 x
Eby = \/5. [(eN)? + (e])% + (eF)?] Equacdo 2-19

onde &, € a deformacdo equivalente, ;5 € a capacidade de deformacéo equivalente,
a;, € arazdo entre a tensdo de escoamento e a resisténcia de tracdo do ago (Tabela 7-5 da
literatura [22]), yys € 0 fator de seguranga uniforme de deformacéo, s’e’q é a deformacéo

plastica equivalente, ., € a tensdo equivalente pelo critério de Von Mises, E € 0 modulo
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de elasticidade, ef ¢ a deformacdo longitudinal plastica, sﬁ ¢ a deformacdo

circunferencial plastica e £ é a deformacéo radial plastica.

No que diz respeito ao limite de plasticidade ciclica, cuja funcéo é assegurar que
as tensdes internas ndo se aproximem da capacidade maxima de deformacdo do material,
a tensdo nominal equivalente no pico da al¢a de flambagem nédo deve ultrapassar o valor

prescrito pela Equacéo 2-20.

Equacéo 2-20

onde o é a faixa de tensdo axial maxima, f, € a tensdo de escoamento, ag € o fator de

efeito Bauschinger e a, € a tensdo circunferencial maxima.

A aderéncia a essas verificacOes e diretrizes é essencial para garantir uma
operacdo segura e eficiente dos componentes e sistemas ao longo de sua vida util,

minimizando potenciais riscos associados a falhas estruturais.

Por fim, orientacdes relativas a espessura a ser adotada nas equacdes desta secao

sdo elucidadas na Tabela 2-1.

Tabela 2-1: Caracteristicas de espessura de parede.

Tipo de espessura | Antes da operagéo Operagéo @
f1 t - trab t - tab - teorr
t2 t t = tCOI’I’

(1) Utilizado quando a presenga de corroséo é insignificante;
(2) Utilizado quando existe corroséo.

E importante destacar que o efeito Bauschinger refere-se a um fenémeno
observado em muitos materiais metalicos, particularmente acos, em que o material mostra
uma reducdo na resisténcia ao escoamento durante a carga de tracao subsequente a uma
carga de compressao prévia, e vice-versa. O nome é derivado de Johann Bauschinger, que

foi o primeiro a documentar esse comportamento no final do século XIX.

O efeito Bauschinger € amplamente atribuido a interacdo de discordancias
(defeitos lineares no arranjo cristalino dos atomos em um material) com obstaculos, como

atomos em solucdo sélida, contornos de grdos e outras discordancias. Especificamente,
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quando um material é deformado plasticamente, as discordancias se movem e se
multiplicam. Se a direcdo da deformacdo € invertida, por exemplo, de compressao para
tracdo, essas discordancias encontram resisténcia ao seu movimento devido aos

obstéaculos criados durante a deformacé&o inicial.

2.2 Instalacdo e Pré-comissionamento de dutos rigidos

A instalacdo de dutos submarinos € uma operacdo altamente critica, exigindo
atencdo a diversas variaveis como condi¢6es maritimas, alinhamento da linha durante o
lancamento, tensGes geradas durante a instalacdo e o grau de flex&o da linha durante todo
0 procedimento. Quatro métodos predominantes sdao empregados para a instalacdo de
dutos: S-Lay, J-Lay, Reel-Lay e Tow [24]-[26].

O método S-Lay (Figura 2-8), denominado assim devido a forma "S" que a linha
adota durante o langcamento, € o mais tradicional. A construgdo da linha submarina é
realizada em sequéncia, com o0s segmentos de tubos sendo soldados juntos
horizontalmente a medida que sdo alimentados a partir da embarcacéao de instalacdo. Este
processo é facilitado por varias estacfes de soldagem a bordo, permitindo que mdltiplas
juntas sejam trabalhadas simultaneamente. A realizacdo de soldas na posi¢do horizontal

oferece vantagens significativas:

i.  Acessibilidade e eficiéncia: A posi¢do horizontal facilita o acesso dos
soldadores ao tubo, permitindo uma soldagem mais rapida e eficiente;

ii.  Inspegéo: Depois de completada, a solda horizontal é mais acessivel para
inspecdo visual e outros métodos de teste ndo destrutivo, garantindo a
qualidade da junta;

iii.  Manuseio e rotatividade: A alimentacdo e rotacdo de tubos para soldagem
e inspecdo subsequente sdo mais facilmente realizadas com a linha na

posicao horizontal.

Durante a instalagdo de dutos utilizando o método S-Lay, a tracdo horizontal
desempenha um papel fundamental para assegurar que o duto seja adequadamente
estendido a partir da embarcacéo até o leito marinho. Este requerimento de tracéo € crucial
para evitar danos ao duto durante sua instalacdo e para garantir que ele siga o0 caminho
projetado no leito do mar. Ao decorrer do processo, 0 duto passa por duas areas de flexao

distintas, denominadas Overbend e Sagbend:
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i.  Overbend: Esse termo refere-se a curvatura ascendente que a linha
submarina assume quando é guiada pela rampa trelicada, conhecida como
"stinger", durante o langamento. Esta estrutura de suporte faz com que a
linha flexione na parte superior, uma vez que ela esta sendo suportada na
parte inferior e se projetando para fora no mar;

ii.  Sagbend: Depois que a linha é lancada e comeca a se assentar no leito
marinho, ela sofre uma curvatura descendente, ou "sagbend". Esse ponto
de flexdo comecga onde a linha toca o fundo do mar, conhecido como
"touchdown point™. Este é o ponto onde a linha comeca a suportar o
préprio peso sem o auxilio do stinger, levando a uma curvatura oposta a
do overbend.

Pipelay vessel
|

P ‘

tm

AV

p1 d

Figura 2-8: Desenho esquematico do método S-Lay [24].

O método mencionado permite instalar linhas submarinas de qualquer diametro.
Cuidados com o uso de buckle arrestors na linha submarina precisam ser tomados, visto

que podem causar deformagdes concentradas no stinger.

Em contrapartida, o0 método J-Lay (Figura 2-9), nomeado por sua semelhanga com
a letra "J", apresenta apenas uma regiao de flex&o, resultando em uma menor solicitacdo

mecanica da linha submarina durante a instalacdo. Este método permite uma flexibilidade

21



maior no posicionamento do duto no leito marinho, sendo particularmente vantajoso em

regides ja ocupadas por outros equipamentos.

Foi um método desenvolvido para dguas profundas e assim como o método S-Lay,
permite instalar linhas submarinas de qualquer didmetro, com a conexao entre os dutos
realizada através de soldas feitas na posicéo vertical. Permite a instalagcdo de equipamento
in-line com maior facilidade que o método S-Lay, dentro de restricbes da torre de

lancamento do método J-Lay.

Welding & Inspection
Stations

PR3

Thruster

Suspended Pipeline

] g

Sagbend

Figura 2-9: Desenho esquematico do método J-Lay de instala¢do e 0s carregamentos
associados a instalagdo [25].

O método Reel-Lay (Figura 2-10), também conhecido como método do carretel,
representa uma abordagem inovadora para a instalacdo de dutos submarinos. As
caracteristicas distintas deste método tém vantagens e desafios proprios que 0s

engenheiros e técnicos devem considerar. Sobre as vantagens, podemos ressaltar:

i.  Eficiéncia temporal: O duto ja vem preparado no carretel, o que reduz

significativamente o tempo de instalacdo. Enquanto outros métodos
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necessitam soldar e preparar o duto em tempo real durante a instalacdo, o
Reel-Lay ja traz o duto pronto, otimizando o processo;

Controle de qualidade em terra: As soldas e conexdes realizadas em terra
permitem um maior controle de qualidade. Em um ambiente estavel e
controlado, € mais facil garantir que os padrdes sejam mantidos, além
disso, as inspecdes sdo mais facilmente realizadas;

Custo-beneficio: Considerando a reducdo no tempo de instalacdo e a
auséncia da necessidade de procedimentos complexos de soldagem em
alto-mar, o Reel-Lay pode resultar em economias significativas para os

operadores.

Quanto aos desafios, é importante enfatizar:

Deformagdes altas: A natureza deste metodo impBe uma demanda
mecanica substancial ao duto. Este € curvado e depois esticado, o que pode
introduzir deformacdes significativas que, por sua vez, podem impactar a
integridade estrutural do duto;

Limitacdo de diametro: O Reel-Lay é mais adequado para dutos de
didmetros menores devido as restrigdes fisicas do carretel;

Manuseio de equipamentos: A instalacdo de equipamentos na linha
(equipamentos in-line) é mais complexa com este método. Se
equipamentos especificos precisam ser integrados ao duto, isso pode
complicar a operacao;

Critérios rigorosos de soldagem: Devido as deformagdes impostas ao duto,
0s critérios para soldagem sdo mais rigorosos, com o intuito de garantir

que as soldas mantenham sua integridade mesmo sob tais condicdes.

Figura 2-10: Desenho esquematico do método Reel-Lay [25].
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Em 1999, Estefen [27] realizou pesquisas enfocando o impacto do método Reel-
Lay na capacidade de resisténcia ao colapso dos dutos rigidos. Suas observacbes
indicaram que as condi¢des especificas desse método de instalagdo tendem a diminuir a
resisténcia ao colapso. Isso ocorre principalmente devido ao agravamento das

imperfeicdes na secdo transversal do duto, resultando em uma maior ovalizacéo.

A Figura 2-11 destaca o histérico de carregamento no formato momento-curvatura
durante todo o processo de instalacdo do método Reel-Lay. Este grafico € vital para

entender as nuances mecéanicas enfrentadas pelo duto enquanto ele é manuseado.

0-1: Dobramento da linha no carretel;

1-2: Alinhamento entre o carretel e o retificador;
2-3: Curvatura sobre o retificador;

3-4: Dobramento reverso no retificador;

4-5-0: Retorno elastico da curvatura reversa.

A

3 2

Figura 2-11: Histdrico de carregamento de momento-curvatura durante todo o processo

de instalacdo do método Reel-Lay [25].

O método Tow, ou método de arraste, frequentemente adotado para instalagdes de
linhas curtas, inicia com a fabricacdo das linhas em terra (onshore). Uma vez prontas, sao
langadas ao mar e, posteriormente, rebocadas até o ponto de instalacdo. Durante essa
operagdo, para garantir que a linha permaneca flutuando, boias séo estrategicamente
posicionadas, minimizando as tensdes envolvidas no processo. No entanto, apesar dessas
precaucOes, a linha nédo esta isenta de enfrentar cargas hidrodinamicas, somadas ao seu

préprio peso e forca de flutuacdo. Para reduzir a exposicao a essas cargas, sobretudo as
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geradas pela acdo das ondas, a linha pode ser rebocada a uma profundidade estabelecida

abaixo da superficie do mar.

Ao chegar ao ponto de instalacdo, ha um procedimento cuidadoso para submergir
a linha até o leito marinho. Isso € feito controladamente, inundando a linha e,
simultaneamente, removendo os dispositivos que a mantinham flutuando. A Figura 2-12

ilustra com clareza as diversas configuracGes associadas ao método Tow.

Ballast Tanks

Leading Tug Tension Tug

Pipeline

(@)

Leading Tug Tension Tug

Pipeline

Chains

e

(b)

Leading Tug Tension Tug

=7

E

i

Chains
Ballast Tanks Pipeline

NSNS NN N NN KN

(©)

Tugboat

Pipeline

(d)
Figura 2-12: Desenhos esquematicos dos tipos de instalacdo pelo método Tow:

(a) Reboque de superficie, (b) Reboque de profundidade controlada, (c) Reboque fora
do fundo e (d) Reboque de fundo [25].
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O método de instalacao selecionado é um fator determinante para a configuracao
das equacdes que serdo empregadas de acordo com a norma DNV-ST-F101 [22]. Esta
norma estipula critérios especificos para determinar a resisténcia dos dutos submarinos

sob carregamentos combinados (combined loading criteria) durante sua instalacao.

Ap0s a conclusédo da instalacdo da linha submarina, é indispensavel verificar se
todas as especificacdes e condigOes previstas foram atendidas. Para isso, realiza-se um
survey, que coleta e avalia informacgdes imediatamente apOs a instalagdo, em uma
inspecdo denominada "as-laid". Durante essa analise, sdo avaliados pontos como o
correto posicionamento da linha, as areas que permanecem suspensas (vaos livres) e a

adequacao das conexdes.

Uma vez terminada essa primeira fase de inspecdo, da-se inicio ao processo de
pré-comissionamento, que tem como principal objetivo certificar-se da integridade

estrutural da linha. Durante essa etapa, a linha submarina é submetida a:

i.  Limpeza: Utilizando dispositivos conhecidos como "pigs"”, esse processo
garante que néo existam detritos no interior da linha, os quais poderiam ter
sido deixados durante a soldagem ou instalacao;

ii.  Alagamento: A linha é completamente preenchida com agua, garantindo a
eliminacdo de todo o ar contido em seu interior;

iii.  Teste hidrostatico: A pressurizacdo interna da linha é realizada para atestar
sua resisténcia e integridade, bem como para assegurar a auséncia de
vazamentos;

iv.  Desalagamento e Secagem: Com auxilio de "pigs"”, toda a agua é retirada
da linha. Durante esse procedimento, sdo inseridos bolsdes de MEG entre
0s "pigs" para garantir a eficiéncia da secagem;

v. Inertizacdo: Especifico para linhas de gasoduto, nessa etapa, a linha é
purgada com nitrogénio. Isso garante que todo o ar seja retirado do
sistema, minimizando assim a presenca de oxigénio, que poderia ser uma

fonte potencial de corroséo.

Concluido o pré-comissionamento, uma nova inspec¢do, conhecida como "as-
built", é realizada. Seu propdsito € identificar qualquer alteracdo ou efeito na linha que
possa ter ocorrido durante o pré-comissionamento. Esse procedimento € fundamental para

certificar-se de que a linha esta em conformidade com as especificacdes originais. Para
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exemplificar, a Figura 2-13 mostra algumas imagens capturadas por um veiculo operado

remotamente (ROV) durante a inspecdo de uma secao especifica da linha submarina.

~S

Figura 2-13: Inspecéo a laser de dutos rigidos por ROV.

2.3 Interacéo solo-duto

A interacdo solo-duto descreve a relagdo complexa entre o duto rigido e o leito do
mar onde esta instalado. Essa interacédo € vital para entender o comportamento estrutural
do duto, avaliar as cargas que atuam sobre ele e antecipar possiveis desafios, como
deslocamentos laterais e verticais, tensdes excessivas, corrosdo e fadiga. Essa interacédo
tem impacto direto no comportamento de flambagem global do duto, introduzindo
variaveis intrincadas como a flambagem vertical, predominante em dutos enterrados, e

a flambagem lateral, comum em dutos expostos.

O estudo dessa interacdo permite identificar fatores geotécnicos que influenciam
a integridade do duto, como a capacidade de carga do solo, a composicao do leito marinho
e as caracteristicas geotécnicas do substrato. Essa compreensdo é imprescindivel para o
projeto eficaz de dutos, garantindo que sejam dimensionados para suportar as exigentes

condicgdes operacionais e ambientais da indudstria offshore.

As incertezas e a variabilidade inerentes a interacdo duto-solo representam
desafios na sua quantificacéo precisa. Quando os dados de sondagem sao escassos, pode-
se observar uma maior dispersdo nas caracteristicas do solo. Se essa variabilidade tiver
um impacto significativo na performance do duto, estratégias de projeto mais cautelosas
podem ser necessarias, implicando em fatores de seguranca mais rigorosos e, em

determinadas situaces, a coleta de amostras adicionais.
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Os componentes da interacao solo-duto podem ser descritos de acordo com varios

parametros, e cada um tem implicacGes especificas para o projeto de operacdo dos

dutos [28]:

Resisténcia axial: Esta interagéo torna-se relevante para qualquer modo de
flambagem, pois influencia a configuracdo pos-flambagem. O feed-in
(expansao ou movimentacao do duto) axial das secOes retas para a regido
flambada é determinada pela reacdo axial mobilizada (do solo natural e/ou
da cobertura de cascalho/rocha);

Resisténcia lateral: Para um duto exposto, a interacdo lateral entre o duto
e 0 solo é um dos parametros-chave. Ela influencia tanto a carga critica de
flambagem (resisténcia ao deslocamento) quanto a configuracdo pOs-
flambagem do duto (resisténcia residual do solo apds o deslocamento). No
caso de um duto enterrado, é necessario avaliar a probabilidade de
movimento;

Rigidez descendente (downward stiffness): Esta é primordial para a
suavizagdo dos dados coletados em inspe¢Oes. Ela pode influenciar a
resisténcia ao levantamento (uplift) na flambagem vertical (upheaval
buckling). Para dutos expostos, a estimativa BE (melhor estimativa) deve
representar os valores caracteristicos, enquanto para dutos enterrados,
tanto a estimativa BE (melhor estimativa) quanto a estimativa LE (limite
inferior) devem ser consideradas;

Resisténcia ascendente (upward resistance): A interagdo vertical entre o
duto e o solo € uma grande preocupacdo para a flambagem vertical
(upheaval buckling), pois afeta a carga de mobilizagdo. Um modelo de
interagdo multi-linear € normalmente necessario. A estimativa LE (limite
inferior) deve ser usada como valor caracteristico, e isso pode ser

posteriormente modificado por um fator de seguranca de resisténcia.

A andlise da interacdo solo-duto requer uma selecdo criteriosa de férmulas e

parametros. Este processo deve ser norteado por um julgamento técnico robusto,

fundamentado na experiéncia com o problema em questdo. Sempre que viavel, é

recomendavel correlacionar os resultados com medi¢des obtidas em campo, agregando

precisdo as conclusdes. Realizar analises de sensibilidade ¢ uma préatica altamente

aconselhada.
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O solo desempenha um papel critico na analise geotécnica, especialmente em
operacgdes offshore. Sua representacdo matematica precisa ser robusta e embasada em
uma rigorosa investigacao e caracterizacdo geotécnica da regido em que 0s equipamentos
serdo implantados. O solo é notoriamente repleto de incertezas técnicas, decorrentes de

sua natureza heterogénea e complexidade intrinseca.

Um dos principais métodos utilizados para caracterizar mecanicamente 0s solos
em operacOes offshore é o Ensaio de Penetracdo com Cone (CPT, do inglés "Cone
Penetration Test"). Nesse procedimento, uma haste equipada com um cone é introduzida
no solo de forma pneumatica, registrando a resisténcia que o solo oferece durante a

penetracdo [29].

E de extrema importancia destacar a natureza complexa do solo, cuja formagio
resulta de deposicGes horizontais de materiais, que nem sempre sdo homogéneos. 1sso é
evidenciado durante os ensaios CPT, que frequentemente revelam faixas alternadas de
resisténcia ou até regides com subitos aumentos de resisténcia. Para modelar
adequadamente esse comportamento, sdo estabelecidas faixas estatisticamente
determinadas, identificadas como LE (limite inferior) representa a traducdo de "lower
estimate", BE (melhor estimativa) traduz "best estimate", e UE (limite superior) é a versdo
em portugués de "upper estimate". Esses termos sdo frequentemente utilizados para
representar estimativas ou intervalos de confianga em andlises estatisticas, fornecendo
uma faixa de possiveis valores com base em dados observados ou em modelos preditivos.
Essas faixas englobam a maioria dos resultados dos ensaios de penetracdo. Além disso, 0
comportamento de falha do solo é geralmente descrito pela teoria de Mohr-Coulomb, que
fornece um modelo confiavel para a predi¢cdo do comportamento do solo sob diferentes

condicdes de carregamento.

E importante ressaltar que, neste estudo, as verificacbes foram realizadas em
conformidade com os requisitos estipulados pela norma DNV-RP-F114 [30] e pelas
diretrizes do SAFEBUCK JIP [28]. A atencdo foi particularmente voltada para dutos
expostos, propensos ao fendmeno de flambagem lateral. Os topicos essenciais para

compreender este fendbmeno serdo detalhados a seguir:

2.3.1 Enterramento do duto
O grau de enterramento do duto desempenha um papel crucial na interacédo solo-

duto, afetando diretamente as resisténcias axial e lateral do solo. Para avaliar o nivel de
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enterramento em condi¢Ges ndo drenadas, é imperativo determinar a area da segdo
transversal do duto que esta enterrada no solo, pois é a partir dela que se obtém o empuxo
do solo (ou flutuabilidade do solo). Os parametros essenciais para essa determinagao estéo

ilustrados na Figura 2-14:

Embedded |_ \ -
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Figura 2-14: Area da secdo transversal enterrada do duto no solo [28].

A érea da secdo transversal do duto que esta enterrada no solo pode ser calculada

utilizando as seguintes equacdes:

Apm =2 (B — sin B cos B) Equacio 2-21

p = cos™t (1 —%Z)para %< 1

z Equacdo 2-22
s para_ > 1

onde Apm € a area da secdo transversal enterrada do duto no solo, D é o didmetro externo
do duto, p é o angulo apontado na Figura 2-14 (em radianos) e z é o enterramento

(influenciado pela fase analisada: instalacéo, teste hidrostatico ou operacao).

Na sequéncia a aplicacdo das seguintes equacgoes:

14 PANZE 10.2\*° Y. Apm
L minle(Z) 34— ¥ - Aom Equacio 2-23
D.S.(2) m‘”[6(u) '3’4( D ) l+1'5D.Su(z) auas

Elklaywi)°'25

 m2
zinTg

Kiay = 0,6 + 04 Equagio 2-24

onde V € o peso submerso do duto na fase analisada, Su(z) é a resisténcia ndo-drenada do

solo (na primeira interacdo = Sur(z)), D é o didmetro externo do duto, y* & 0 peso submerso
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do solo, Apbm € a area da segdo transversal enterrada do duto no solo, z é o enterramento
do duto, kiay é 0 fator touchdown de instalacdo, El é a rigidez a flexdo do duto, Wi é o
peso submerso na fase de instalacdo, zin € 0 enterramento apds a instalacéo e To é a tracéo
residual proveniente da instalagéo.

O fator k;,, pode ser definido por um processo iterativo. Primeiramente,

emprega-se a resisténcia ndo-drenada remoldada do solo na Equacédo 2-24. Apds essa

etapa, utiliza-se a resisténcia ndo-drenada do solo em substituicdo a anterior.

2.3.2 Resisténcia axial do solo

O deslocamento longitudinal de um duto apoiado sobre o leito oceanico é definido
pela resisténcia axial que o solo exerce sobre ele. A representacdo dessa interagdo é
esquematizada na Figura 2-15. Nesta pesquisa, a resposta dessa interacao é analisada sob
condic¢do ndo-drenada, omitindo-se o pico inicial. Portanto, adota-se um comportamento
bilinear para essa andlise. Neste contexto, dois parametros cruciais devem ser
estabelecidos: a resisténcia residual e o deslocamento no qual a mobilizagéo plena da

resisténcia ocorre, denominado Xmob.

Equivalent axial Undrained breakout

friction, Fo/V . -
’ resistance, F aY ) ‘
Abrcu Drained residual

A Ti : N
) . ‘ resistance, Fa e/ V
linear fit ,r/ Drained response
\ =

Undrained response

(with breakout peak) Undrained residual
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======gup= lesistance, Fp e /V
— Z _____ — = _/
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Xmob/ D

Axial

Kot/ D Xpw/ D %D Cyeclic response , ,
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Figura 2-15: Desenho esquematico da resisténcia axial [28].
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A resisténcia axial residual (Fgyiq1res) do solo em uma condi¢do nao-drenada é

expressa pela seguinte relacéo, conforme Equacéo 2-25:

Foxiatres = V.. <M> .OCR™ Equacgdo 2-25
no ’nc
2(sinB)

B + (sinB.cos ) Equacdo 2-26

(=

onde V ¢ o peso submerso do duto na fase analisada, ¢ € o fator wedging, (M) éa

O'no nc
¢ a taxa de resisténcia a interface ndo-drenada residual consolidada, OCR ¢ a taxa de
consolidacdo do solo, m é o indice da taxa de consolidacdo do solo (valor entre 0,65 e

0,90) e p é o &ngulo apontado na Figura 2-14 (em radianos).

Os parametros referentes a taxa de resisténcia a interface ndo-drenada
(Figura 2-16) foi determinado com base nas investigacfes de Westgate [31], realizadas
em 2018. Esse estudo oferece um banco de dados global que permite definir tais

parametros considerando as caracteristicas da superficie do solo.
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Figura 2-16: Parametros da taxa de resisténcia a interface ndo-drenada [31].
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A resisténcia axial residual drenada (Fyiq1res.q) € definida pela Equacéo 2-27:
Foxiairesa = V.¢.tan 8yes Equacdo 2-27

onde V € o peso submerso do duto na fase analisada, ¢ é o fator wedging e dres € 0 &ngulo

de atrito residual da interface.

De maneira similar, os valores associados ao angulo de atrito da interface drenada

(Figura 2-17) foram extraidos das mesmas investigacOes realizadas por Westgate [31].
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Figura 2-17: Dados utilizados para obtenc¢do dos angulos de atrito
da interface drenada [31].

Seguindo as diretrizes do SAFEBUCK JIP [28], a Tabela 2-2 descreve o0s
deslocamentos de mobilizacao relacionados a resisténcia axial em um modelo bilinear de

solo axial:

Tabela 2-2: Deslocamentos axiais de mobilizacéo [28].

Parametro | Deslocamento de mobilizacéo na resisténcia axial (Xmob)
LE Minimo de 1,25 mm e 0,25% diametro externo
BE Minimo de 5,00 mm e 1,00% diametro externo
UE Minimo de 250 mm e 50,0% diametro externo
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2.3.3 Resisténcia lateral do solo
O deslocamento transversal do duto apoiado no leito marinho é caracterizado pela

resisténcia lateral do solo. A Figura 2-18 ilustra a representacédo visual dessa interacéo:
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resistance
and extent
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with cycles
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- \ - ]-:L.cyc
/ Cyeclic response

Figura 2-18: Desenho esquematico da resisténcia lateral [28].

1:L_bem.l

A resisténcia lateral de pico (F; p,x.,) € definida pela Equacéo 2-28:

FL pricw 7061 ( 14 )0’83 Y'D\ ;22 .
=17 (= 0,23 06— (= Equacdo 2-28
S,.D (D) + ) + S, (D) quag

onde V ¢ o0 peso submerso do duto na fase analisada, Su(z) é a resisténcia ndo-drenada do
solo, D é o didmetro externo do duto, z é o enterramento do duto e y* é 0 peso submerso

do solo.

E a resisténcia lateral residual (F ,.,,) € definida pela Equacédo 2-29

0,8

FL.res.u _ Z ~ _
e = 0,32 + 0,80 (E) Equagio 2-29

onde V é o peso submerso do duto na fase analisada, D é o didmetro externo do duto e z

é 0 enterramento do duto.
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Da mesma forma, de acordo com as diretrizes do SAFEBUCK JIP [28], a
Tabela 2-3 apresenta os deslocamentos de mobilizacdo vinculados a resisténcia lateral de

pico e a resisténcia lateral residual.

Tabela 2-3: Deslocamentos laterais de mobilizacgéo [28].

. Deslocamento de mobilizagdo na | Deslocamento de mobilizagéo na
Parametro . ] o ]
resisténcia lateral de pico (York): resisténcia lateral residual (yres):
YVbrk Z Vres
= 4 2= =
LE D 0,004 + 0,0 ) D 0,6
Ybrk Z Vres
— = 0,02+ 0,25— =15
BE D + D D
Vork _ z Yres _
UE D 0,1+ 0,7D D - 2,8

2.4 Flambagem global de dutos rigidos

O projeto para prevencdo de flambagem global é frequentemente associado ao
calculo de expansdo da linha submarina, integrando assim o célculo operacional. E
relevante destacar que existe uma correlacédo significativa entre o calculo de vao livre e 0
calculo de expansdo, pois a liberacdo das forcas compressivas em um vao livre pode

alterar substancialmente as frequéncias naturais.

Conforme detalhado nas se¢fes 2.1 e 2.2, os dutos submarinos necessitam cumprir
critérios estritos em seu dimensionamento mecanico. Além das diretrizes ja mencionadas,
é imperativo considerar estados limites que levem em conta os efeitos das deformacdes
decorrentes da flambagem em resposta a carregamentos térmicos. Para efetivamente
dimensionar tais aspectos, ¢ primordial entender as condi¢Ges as quais 0 equipamento
estara exposto. Uma vez posicionado no fundo do mar, o duto submarino estabelece uma
interacdo com o ambiente ao seu redor. Duas possiveis configurac@es dessa interagdo sao

consideradas:

i.  Duto submarino enterrado: Este cenario é associado a flambagem vertical,
também conhecida como "upheaval buckling™ (Figura 2-19a);
ii. Duto submarino exposto: Neste caso, a interacdo esta vinculada a

flambagem lateral, ou "lateral buckling™ (Figura 2-19b).
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Figura 2-19:Tipos de flambagem global: (a) Flambagem vertical (upheaval
buckling) [32] e (b) Flambagem lateral (lateral buckling) [33].

A Figura 2-20 delineia o fluxograma do projeto para todas as etapas de um duto
rigido, correlacionando com as variaveis inerentes a cada fase. Este fluxograma possui
uma natureza iterativa, estendendo-se até a fase operacional, periodo no qual as cargas
combinadas e a expectativa de vida util do equipamento sdo examinadas. Dependendo
dos resultados obtidos nesta analise, revisfes nas fases anteriores podem ser necessarias,
tais como modificacdes na espessura do duto, além de outras possiveis alteragdes.
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premissas
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Figura 2-20: Fluxograma de projeto de dutos rigidos [28].
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Devido as etapas envolvidas e aos significativos investimentos financeiros
associados, dutos enterrados séo tipicos em aguas mais rasas, enquanto dutos expostos
(ou ndo enterrados) sdo mais frequentes em aguas profundas. Assim, embora a flambagem
vertical seja uma consideracdo relevante nas analises de estados limites para dutos
submarinos, o foco deste estudo serd voltado para a operacdo de dutos em aguas

profundas.

Apesar de sua exposi¢édo, ou seja, da auséncia de uma trincheira pré-fabricada para
acomodar a linha submarina ou de um revestimento pos-instalacdo (conforme
Figura 2-21), o duto submarino ndo enterrado ainda sofre um certo grau de enterramento
natural devido ao seu proprio peso. Ademais, o nivel em que o duto exposto se encontra
enterrado € influenciado pela capacidade do solo em suportar o peso do duto, além dos
carregamentos residuais provenientes do processo de instalagio e das forgas
hidrodindmicas atuantes.

Figura 2-21: Cobrimento de um duto submarino [34].

A origem dos estudos sobre flambagem lateral remonta a década de 1920, quando
houve uma transicdo na construcao dos trilhos de trens - passando das juntas de dilatacdo
para os trilhos soldados. Essa alteracdo fez com que os trilhos soldados, por serem mais
longos, desenvolvessem forcas axiais de compresséo elevadas quando expostos a altas

temperaturas, conduzindo a instabilidades estruturais, conforme descrito por
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Bandeira [33] e Belmont [35]. Em resposta a essa questdo, Martinet [36], em 1936, propds
uma solucdo analitica baseada na equacdo diferencial linear da teoria de vigas classicas.
Mais tarde, em 1978, Kerr [37] introduziu uma abordagem analitica, empregando o
principio dos deslocamentos virtuais e calculos variacionais, determinando a temperatura

segura para impedir esse fendmeno.

No contexto de dutos submarinos, Hobbs [38] foi pioneiro em 1984, adaptando os
estudos de Kerr [37] para este novo cenario. Hobbs formulou célculos para determinar a
forga compressiva requerida para iniciar a flambagem, incorporando a formulagéo de
Euler para flambagem e considerando a simetria nas resisténcias do solo.
Subsequentemente, em 1989, Hobbs e Liang [39] refinaram essa pesquisa, permitindo

variacdes na resisténcia do solo entre as direcdes lateral e axial.

Em 2004, Palmer e King [40] associaram a ocorréncia da flambagem em dutos
submarinos ao aumento da temperatura devido a operacao de equipamentos submarinos.
Esse aumento térmico leva a dilatacdo axial dos dutos, resultando em elevadas forgas

axiais de compressao, frequentemente atenuadas pelo atrito com o solo.

Notavelmente, no Brasil o estudo da flambagem lateral termomecéanica ganhou
destaque apds o incidente de 2000 envolvendo o duto PE-2. Esse duto, conectando a
refinaria Duque de Caxias (REDUC), operada pela PETROBRAS, com o Terminal ilha
d’Agua, na Ilha do Governador (RJ), sofreu uma fratura causada pela flex&o excessiva,
resultando em um vazamento significativo de oleo (1,29 milhdes de litros).
Posteriormente, um grupo de especialistas do CENPES atuou para desenvolver
especificagBes técnicas mais robustas para prevenir incidentes semelhantes, como citado
em [41]. Neste esforgo, um outro duto, denominado PE-1, foi reconhecido por apresentar
riscos potenciais. Isso resultou em monitoramento continuo e restricdes operacionais até
que fosse substituido pelo duto PE-3 em 2004. A instalacdo deste ultimo foi realizada

utilizando o langamento em zig-zag, induzindo assim uma flambagem controlada.
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Figura 2-22: Detalhes do acidente com o duto PE-2 [41]: (a) Deslocamento lateral p6s
flambagem (4,5 m) e (b) Detalhe na falha do duto PE-2.

Ap0s o incidente especifico abordado, é inevitavel expandir essa analise para o
vasto universo das interacfes entre os dutos e o ambiente submarino. O estudo dessa
relacdo, particularmente a interagdo solo-duto mencionada na secao 2.3, serve como base
para iniciar as verificagdes de flambagem global da linha submarina. Para efetuar essa
andlise, sdo necessarios diversos procedimentos conforme os carregamentos requeridos,
tanto para os estados limites quanto para avaliar a fadiga da linha submarina, levando em
consideracao os ciclos de parada e retomada da operacdo [30]. Essencialmente, aqui
buscou-se enfatizar a analise numérica da flambagem lateral, originada em uma alca de
flambagem virtual localizada no ponto da linha com a maior forga axial efetiva, conforme
delineado pela norma DNV-RP-F110 [23].

Haddad [42] oferece uma valiosa contribuicdo para entender esse fendémeno.
Segundo ele, o conceito de Virtual Anchor Spacing (VAS) é uma abordagem eficaz para
descrever a flambagem lateral em dutos rigidos. Quando um duto submarino, com
extremidades fixas, € submetido a carregamentos operacionais, ele desenvolve uma forca
axial efetiva resultante da interacdo com o solo. Entretanto, é na regido de flambagem
lateral que essa forca axial efetiva sofre uma reducdo notavel. Em outras palavras, a
instabilidade na linha submarina nesse segmento é causada quando as forgcas de

compressédo axial no duto superam as resisténcias oferecidas pelo solo.

Isso fica evidente na Figura 2-23, onde podemos observar duas reas de forca axial
efetiva com valores constantes. Essas areas, conhecidas como ancoras virtuais, tém seus

deslocamentos limitados devido a ja mencionada interacdo solo-duto. O espaco entre elas
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¢ denominado VAS (Virtual Anchor Spacing), e € aqui que a forca efetiva mostra uma

significativa reducdo, passando a ser vista como parcialmente restrita.
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Figura 2-23: Forca axial efetiva em duto submarino que sofreu flambagem [42].

Neste contexto, ocorre um deslocamento axial do duto sobre o solo, partindo das
extremidades em direcdo ao centro. Esse movimento é andlogo ao observado em uma
barra esbelta quando submetida a compresséo, de acordo com os estudos classicos de
estabilidade de vigas de Euler. Como resultado desse fenémeno, origina-se a al¢a de
flambagem. Essa algca pode assumir distintos modos de flambagem, conforme
apresentados na Figura 2-24.

A

|
[~

—
A

Mode 2

Mode 1
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_________ S
Figura 2-24: Modos de flambagem [43].

A principal vantagem na investigacao da flambagem lateral é a quantificacdo da
forga axial compressiva que resulta ao longo do comprimento do duto durante sua
operacgdo, podendo ser controlada caso haja necessidade. No entanto, o deslocamento

devido a flambagem resulta em um momento fletor significativo no topo da flambagem.
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Este momento fletor pode ser extremamente elevado, sendo comum a presenca de tensoes
que ultrapassam o limite de escoamento. Portanto, sob a filosofia de flambagem lateral,
embora a forga axial seja reduzida na regido da flambagem, as tensdes de flex&o
aumentam significativamente. Isso pode, eventualmente, levar a uma falha por

flambagem local, resultando em uma deformacéo da secao transversal do duto.

Ao aliviar a carga, o duto tenta retornar a posicao inicial de instalacdo. Contudo,
essa tentativa é impedida pela resisténcia do leito marinho, tanto axial quanto lateral.
Como resultado, a deformacdo lateral do duto é reduzida, mas ndo eliminada por

completo. Uma resposta tipica desse comportamento pode ser observada na Figura 2-25.

Lateral
Displacement (m)
- [ull Load
= Shutdown
-100 -80 -40 20 40 0 80 100
A A Distance along pipe (m)

Figura 2-25: Reacdo da alca de flambagem apds aliviar a carga (Shutdown) [43].

Outra abordagem para a flambagem lateral, com base no conceito de VAS,
consiste em induzir a flambagem em multiplos pontos ao longo da linha submarina. O
beneficio dessa estratégia reside no fato de que, quanto mais proximas estiverem as al¢as
de flambagem, menor sera o deslocamento axial direcionado para cada uma delas. Assim,
resulta em uma deflexdo lateral mais suave nas areas onde ocorrem as flambagens,
limitando as deformacdes. A Figura 2-26 ilustra essa condicdo, destacando a formagéo de

trés alcas de flambagem consecutivas.
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Figura 2-26: Duto submarino com varios pontos de flambagem [42].

De acordo com o SAFEBUCK JIP [28], na fase de projeto operacional, se o duto
for considerado nédo suscetivel a flambagem global (isso é verificado comparando-se a
forca axial efetiva com a forca critica, onde valores excedentes indicam suscetibilidade a
flambagem), a Unica verificagdo restante diz respeito ao "walking” do duto. Caso

contrario, é necessario verificar a configuracdo pds-flambagem.

O préximo passo é a verificagdo de flambagem n&o controlada, referindo-se a
flambagens que ocorrem sem planejamento. Mesmo que a localizagcdo exata destas
flambagens ndo seja garantida, muitas vezes é possivel demonstrar que elas nédo
comprometem a integridade do duto. Se uma flambagem né&o planejada puder sustentar o
feed-in associado, a proxima tarefa sera verificar a interagéo entre flambagem e walking
do duto.

Caso a flambagem néo controlada ndo apresente conformidade com os critérios
exigidos, é necessario definir uma estratégia de iniciagdo para uma flambagem
controlada. Existem véarias medidas de inicia¢do disponiveis, como aumentar a restricdo

do solo, reduzir a forga motriz ou mudar a estrutura do duto.
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Algumas técnicas abordadas nas referéncias [34], [42] e [44] englobam:

i.  Spool intermedidrio de expansdo: Este meétodo, embora ndo seja
tradicionalmente reconhecido como um iniciador direto de flambagem,
tem a capacidade de minimizar a forca axial efetiva no duto. No entanto,
uma das ressalvas é que ele vem com um custo de implementacdo
consideravelmente mais alto;

ii.  Snake-Lay: Esta técnica consiste no lancamento da linha em um padréo de
zig-zag. Ela tem o proposito de favorecer a ocorréncia controlada de
flambagem em segmentos especificos, previamente determinados durante
a fase de projeto. No entanto, 0 método tem seus desafios, como a
complexidade no controle preciso do raio de curvatura a cada alteracao do
zig-zag. Uma consideracao adicional é que essa técnica é vista como pouco
confiavel por ser fortemente influenciada pelas caracteristicas variaveis do
solo;

iii.  Mddulo de boias: Neste método, mddulos flutuantes séo estrategicamente
posicionados em certos segmentos da linha. O objetivo é conseguir uma
reducdo significativa, geralmente entre 80% e 90%, do peso submerso nas
regides escolhidas. Como resultado, tanto o atrito quanto a forca critica de
flambagem nestes segmentos sdo minimizados;

iv.  Sleepers: Estas sdo estruturas posicionadas previamente ao local de
instalacdo da linha, sobre as quais a linha posteriormente repousara. Este
posicionamento gera imperfeigdes verticais que auxiliam no processo de
flambagem. A principal vantagem é a reducdo da resisténcia lateral, pois
a linha fica suspensa acima do solo, o que diminui localmente a forca
critica de flambagem. Este método € amplamente adotado no Brasil devido
a sua praticidade tanto em fabricacdo quanto em instalacdo. Contudo, é
importante observar que correntes oceanicas podem interagir com 0s vaos
formados pelos sleepers, 0 que pode induzir fadiga devido a vibracéo
induzida por vértices (VIV). Uma solucdo para esse desafio € o uso do
"dual sleeper”, projetado para minimizar a altura de suspensdo e a
extensdo dos vdos em comparacgdo com os sleepers tradicionais;

V. RCM (Residual Curvature Method): Esse método, associado ao metodo
de instalacdo Reel-Lay, envolve a geracdo intencional de deformagdes
residuais em pontos especificos ao longo do duto, realizadas através de
ajustes no equipamento retificador presente no navio de instalacdo. Assim,
em pontos pré-determinados ao longo do duto, ocorrem deformacdes
residuais, favorecendo a ocorréncia de flambagens controladas.

Se a estratégia de iniciacdo ndo for suficiente, os pardmetros do projeto devem ser

revistos. A Figura 2-27 ilustra as técnicas mencionadas.
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Figura 2-27: Dispositivos para atenuar deformagdes longitudinais causadas pela

flambagem lateral: (a) Spool intermediario, (b) Snake-lay ou lancamento em zig-zag, (c)
maodulo de boias, (d) sleepers e () RCM [34], [42] e [44].
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Por ultimo, se o duto for suscetivel ao "pipeline walking™ ou interacdo de
flambagem, os efeitos de carga podem aumentar ao longo do tempo. Se todas as
flambagens forem aceitaveis, o projeto de flambagem lateral estd completo. Caso

contrario, a solucdo é revisar os pardmetros iniciais do projeto basico.

A determinacdo da aceitabilidade das flambagens baseia-se em um critério
denominado "VAS tolerdvel”. Esse critério é estabelecido através da analise dos
resultados obtidos no &pice da al¢a de flambagem, garantindo que os seguintes parametros
sejam atendidos:

i.  Limite Flambagem local,
ii.  Capacidade de deformacéo uniforme;
iii.  Limite de plasticidade ciclica;

iv.  Fadiga de baixo ciclo.

Na Tabela 2-4 abaixo, sdo apresentadas as duas alternativas de critérios utilizadas
para carregamento combinado relacionado a flambagem local, visando avaliar o VAS

toleravel.

Tabela 2-4: Critérios para carregamento combinado [23].

Alternativa Critérios Alternativos para Flambagem Local

LCC (load controlled condition): Verificacdo de flambagem local controlada por carga,
baseada na curva tenséo-deformagdo com valores fy e f, estimativa BE para as resisténcias
axial e lateral do solo e estimativa BE para cargas de arrasto (quando relevante) e um fator
10 de efeito de carga ajustado pelo VAS toleravel.

DCC (displacement controlled condition): Verificacdo para a condigdo controlada por
deslocamento considerando o pior cenério dentre os analisados para ajustar o fator de
efeito de carga.

DCC (displacement controlled condition): Verificagdo de flambagem local controlada por
deslocamento baseada na curva tenséo-deformagédo com valores fy e f,, estimativa BE para
resisténcia axial do solo e a estimativa UE para a resisténcia lateral do solo para 0 VAS
toleravel.

20

(1) Ambos os critérios, LCC e DCC, devem ser satisfeitos.
(2) Recomendado para fundos marinhos uniformes ou moderadamente irregulares, sem interferéncia de arrasto.

A Tabela 2-5 fornece um panorama dos casos de sensibilidade para dutos
expostos, conforme estabelecido pela DNV-RP-F110 [23]. Com base nos parametros
considerados, fica evidente que, se houver a necessidade de calibrar o fator de efeito de
carga (yc), serdo requeridas analises adicionais. Por outro lado, quando apenas a

verificacdo por DCC é solicitada, o Unico caso exigido é 0 Ma.
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Tabela 2-5: Visdo geral dos casos de sensibilidade para dutos expostos [23].

~ Resisténcia | Resisténcia Resisténcia Carga de -
Caso | Pressdo | Temperatura . . Comentario
lateral axial do material arrasto
M BE BE para o estado limite de flambagem local
BE P T fu fa fy Fr controlado por carga (LCC).
M, p T fL8E fAUE fy, Fr parfi calibracéo da condicéo do fator de
efeito de carga, y.
ara calibragdo da condicgéo do fator de
My | op T fLoe faLE fy Fp | Paracatbrac ¢
efeito de carga, y.
para o estado limite de flambagem local
Ms P T fLUE fABE fy Fr controlada por deslocamento (DCC) e
para os estados limite de fadiga.
ara calibracéo da condic&o do fator de
My P T fLLE faBE fy Fr para ca tbrag ¢
efeito de carga, y.
ara calibracéo da condic&o do fator de
Mg P T fLBE faBE fy Fr para ca 1brag ¢
efeito de carga, y.
Mg P T fL8€ faBE f, FUE parfa calibragéo da condicéo do fator de
efeito de carga, y¢
v P T fLBE fABE fy FoLE parfa calibragéo da condicéo do fator de
efeito de carga, y¢

2.5 Historico do duto sanduiche

Estudos relacionados aos dutos sanduiche tém sido desenvolvidos desde o inicio

dos anos 2000. Esse tipo de duto rigido é composto por duas camadas concéntricas de ago

e uma camada anular de material ndo metalico, conforme ilustrado na Figura 2-28.

A camada anular, além de conferir resisténcia mecanica a estrutura, deve prover

isolamento térmico. Essa caracteristica € essencial para mitigar a transferéncia de calor

entre o0 meio interno, que transporta hidrocarbonetos, e 0 meio externo do duto, que se

encontra no leito marinho, em grandes profundidades e sob baixas temperaturas.

Figura 2-28: Configuracdo do duto sanduiche [45].
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Os primeiros resultados significativos, que abordaram a filosofia do duto
sanduiche, onde todas as camadas da estrutura atuavam conjuntamente em sua resisténcia,
foram divulgados em 2002 por Estefen, Netto, Pasqualino, entre outros colaboradores,
conforme as referéncias [45] e [46]. Naquele contexto, a aplicacdo do duto sanduiche em
aguas profundas foi analisada e uma comparacéo foi feita com um duto de parede simples.
Aquele estudo incluiu analises de carregamentos combinados (flexdo e resisténcia ao
colapso) para dutos sanduiche contendo anular de pasta de cimento e polipropileno, com
base em ensaios experimentais e modelos numéricos desenvolvidos pelo método de

elementos finitos.

No mesmo ano, Santos [47] apresentou resultados experimentais e numericos
mais detalhados. Ele utilizou dois tipos de material no espaco anular: pasta de cimento e
polipropileno (demonstrada na Figura 2-29). O estudo também destacou o processo de
fabricacdo dos prototipos e forneceu especificacdes da pasta de cimento usada, como

descrito na Tabela 2-6 abaixo:

Tabela 2-6: Composicdo da pasta de cimento usada na fabricacao dos dutos [47].

Componente %
Cimento CPIIF32 54,4
Silicar flour (325 mesh) | 16,3
Agua 29,3

(b)

Figura 2-29: (a) Duto sanduiche com anular de pasta de cimento e (b) Duto sanduiche

com anular de polipropileno [47].
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A Figura 2-30 apresenta um desenho esquematico do sistema de injecao da pasta
de cimento utilizada na producdo dos dutos sanduiche para preencher o espaco entre as
duas camadas de ago. A injecdo da pasta foi realizada de baixo para cima, visando
prevenir a formacao de espacos vazios devido a bolhas de ar. Durante esse processo, uma

mesa vibratoria foi empregada para garantir a homogeneizacao do material.

SUSPIROS
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PRENSA —\ | |
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EMBOLO ——

1 PASTA DE CIMENTO ——

H RESERVATORIO —

BASE DE ENCHIMENTO

BASE VIBHAT()RIA—\

= =

Figura 2-30:Aparato de preenchimento do anular do duto sanduiche com pasta de

cimento [47].

Inicialmente, buscou-se aplicar 0 mesmo procedimento utilizado na produgéo do
duto sanduiche com pasta de cimento ao duto sanduiche com anular de material
polimérico (polipropileno). Para isso, empregou-se uma maquina extrusora conectada as
extremidades (Figura 2-31). O polipropileno granulado foi introduzido em um
reservatorio e, com auxilio de uma bomba de fuso, gerou-se um fluxo longitudinal,

preenchendo o espaco anular com o material polimérico.
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Figura 2-31: Aparato para injecédo de polipropileno [47].

A temperatura foi monitorada por termopares, atingindo um pico de 230°C. O
aquecimento das paredes do duto sanduiche assegurou a fluidez do polipropileno durante
a injecdo, enquanto o ar foi expelido pelos suspiros posicionados na extremidade oposta
a extrusora. No entanto, esse método enfrentou desafios, conforme relatado pelo autor,
como a presenca de bolhas, inconsisténcias nas propriedades ao longo do duto e falta de

aderéncia entre as camadas, atribuida a contracdo do polipropileno ap6s o resfriamento.

Como solucéo, tarugos de polipropileno, com uma folga diametral de 0,5 mm,
foram empregados no espaco anular do duto sanduiche. Uma resina a base de epoxi
(composta de resina e endurecedor Epohoxal RAT104 e HAT 105) foi aplicada para
assegurar a aderéncia entre os tubos de aco e o polipropileno. De acordo com o autor, a
pasta de cimento aderiu bem as superficies metalicas, sem necessidade de tratamentos

adicionais nas areas de contato.

No ano subsequente, Su e Estefen [48], exploraram dispositivos para potencializar
0 isolamento térmico do duto sanduiche. Eles instalaram resisténcias elétricas
externamente no duto interno de aco, distribuindo-as em quatro pontos ao longo da
estrutura, conforme ilustrado na Figura 2-32. Os autores observaram que o isolamento
térmico passivo, proporcionado apenas pelo material anular, ndo atingiu desempenho
térmico adequado em condi¢fes mais rigorosas de operacdo, como a parada e repartida
de producdo. Por outro lado, 0 aquecimento ativo mostrou-se promissor, tornando viavel
a utilizacdo de dutos sanduiche em projetos em aguas profundas que exigem elevado

isolamento térmico.
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Figura 2-32: Posicionamento das resisténcias elétricas [48].

Em 2005, Valeriano [49] conduziu um estudo sobre o colapso de propagagdo em
dutos sanduiche com anular de polipropileno, empregando as mesmas técnicas de
fabricacdo observadas por Santos [47]. Para simular danos, o duto foi submetido a pressao
em uma prensa, conforme ilustrado na Figura2-33, permitindo a observagédo
experimental da pressdo de iniciacdo, termo utilizado para descrever a pressao quando o
duto ja apresenta algum dano. Posteriormente, a autora modelou numericamente o

comportamento mecanico do duto sanduiche usando o método dos elementos finitos.

Figura 2-33: Aplicacdo do dano na estrutura [49].

Nos anos subsequentes, Castello [50] aprofundou os estudos sobre o duto
sanduiche, focando na influéncia da adesédo entre as camadas (Figura 2-34). Ele realizou
ensaios experimentais de cisalhamento com o objetivo de aprimorar 0 modelo numérico
e prever a resisténcia ao colapso da estrutura. Paralelamente, foram conduzidos estudos
sobre o limite mecanico da instalacdo do duto sanduiche com anular de polipropileno,

usando o método de instalacéo carretel ([51] e [52]).
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Figura 2-34: (a) Duto sanduiche antes do ensaio de cisalhamento e (b) Apés o

ensaio de cisalhamento [50].

Em 2008, De Souza [53] realizou um estudo comparativo da eficiéncia de diversos
termoplasticos como camada anular em dutos sanduiche. Os materiais avaliados foram:
polipropileno (PP), policarbonato (PC), poliamida 6 (PA 6), poliamida 66 (PA 66),
poliamida 11 (PA 11), dois tipos de fluoreto de polivinilideno (PVDF 60512 e PVDF
6010) e o poli-éter-éter-cetona (PEEK).

Os critérios dessa analise abrangeram: densidade do material, limite de
escoamento, elongacdo no escoamento, mddulo de elasticidade, condutividade térmica,
maxima temperatura de operacao e custo. Utilizando o método de l6gica digital, concluiu-
se que, quando desconsiderado o custo, 0 PEEK superou os demais materiais em
performance, oferecendo robusta resisténcia estrutural em diversas temperaturas. Poréem,
ao considerar o custo, PP e PC apresentaram eficiéncia semelhante ao PEEK. O PP
destacou-se pelo seu baixo custo e densidade, enquanto o PC impressionou pelas suas

notaveis propriedades mecanicas aliadas a um custo acessivel.

Adicionalmente, De Souza [53] conduziu estudos huméricos baseados no método
dos elementos finitos para analisar o impacto da presséo externa e da flexdo longitudinal
nos dutos sanduiche.

Até aquele ponto, a pesquisa sobre dutos sanduiche estava principalmente
concentrada no Laboratorio de Tecnologia Submarina (COPPE/UFRJ). Contudo, em
2010, uma nova perspectiva surgiu quando uma equipe canadense, liderada por
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Arjomandi, deu inicio a uma serie de publicacdes sobre o assunto. Eles desenvolveram
uma equacao analitica visando prever a resisténcia ao colapso do duto sanduiche [54].
Buscaram também otimizar sua configuragdo com base em critérios de custo e
profundidade operacional [55], analisaram o comportamento pds-flambagem associado a
imperfei¢des iniciais como ovalizacao [56], e examinaram a aderéncia entre as camadas
constituintes da estrutura [57]. Essas investigacdes foram fundamentadas no método dos

elementos finitos, complementadas por softwares especificos de calculos analiticos.

Ja em 2011, Castello, em sua tese de doutorado [58], trouxe os resultados mais
abrangentes relacionados ao duto sanduiche com anular de polipropileno. Para este fim,
ele fabricou protdtipos em escala real. Um cuidado especial foi tomado para que a
resisténcia ao colapso desses protétipos ndo excedesse a capacidade da cémara
hiperbarica da época, limitada a 7500 psi. Estudos preliminares baseados no método dos

elementos finitos foram realizados para garantir isso.

O processo de fabricacdo adotado por Castello [58] se desviou de abordagens
anteriores. Tubos internos de 6 5/8” foram revestidos externamente com polipropileno
através de extrusao lateral. Este procedimento envolveu o jateamento da superficie com
granalhas de aco, da aplicacdo de um revestimento anticorrosivo FBE (fusion bonded
epoxy), seguido do revestimento com polipropileno. A extrusdo comegava com uma
camada adesiva de polipropileno, seguida pela extruséo direta do polipropileno, formando
uma pelicula aderente sobre o tubo em movimento rotacional e axial. Este método
assegurou uma aderéncia robusta do polimero ao tubo interno. Ao encapsular o tubo
interno revestido dentro do tubo externo, foi utilizada uma prensa pneumatica horizontal.
Durante esse processo, um adesivo liquido estrutural (3M DP8010) era aplicado
manualmente, resultando em um tubo externo firmemente aderido ao revestimento de

polipropileno do tubo interno.

Castello [58] conduziu testes abrangentes sobre dutos sanduiche, avaliando tanto
0 colapso quanto a propagacdo do colapso devido a pressdo externa. Ele também
experimentou um restritor de colapso propagante, ou "buckle arrestor”, feito de
composito de fibra de vidro e resina epdxi. A Figura 2-35 ilustra o ensaio de colapso
propagante, destacando o impacto positivo do restritor. Neste ensaio € possivel discernir

varias métricas, incluindo a pressao de iniciacdo (Pi), indicando que o duto havia sido
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previamente danificado em uma prensa, a pressdao de propagacdo (Pp), e a pressdo

proporcionada pelo restritor (Px).
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Figura 2-35: (a) Duto sanduiche depois do ensaio de pressurizacao externa e (b) Curva
tipica de pressao vs volume do teste de propagacéo [58].

Os modelos numeéricos de Castello [58] também foram fundamentais na calibracéo
de uma férmula analitica projetada para estimar a pressdo de colapso. Essa formulagdo
levou em consideracdo variaveis como a aderéncia e a dire¢do da ovalizagdo entre 0s
tubos interno e externo. Adicionalmente, ele investigou por meio de testes experimentais

0 grau de aderéncia entre as camadas do duto.

Desde 2012, pesquisas foram iniciadas sobre a possibilidade de utilizar um
compdsito a base de cimento reforgado com fibras na camada anular do duto sanduiche.
A motivacdo para essa abordagem foi influenciada pela simplicidade do processo de
fabricacdo, o custo mais acessivel em relacdo aos anulares termoplasticos e a eficiente
aderéncia com as camadas metalicas, conforme Santos [47] j& havia identificado em
relacdo as pastas de cimento. Chen An [59] conduziu os primeiros estudos avaliando a
performance do duto sanduiche com anular de SHCC (Strain-Hardening Cementitious

Composites) reforcados com fibras de PVA, ou poli (alcool vinilico), particularmente em
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relacdo a resisténcia ao colapso, conforme demonstrado na Figura 2-36. Além disso,
em [60], Chen An direcionou suas investigacbes para a andlise numérica do duto

sanduiche com anular de SHCC reforgado com fibras de aco.

Figura 2-36: Duto sanduiche com anular de composito a base de cimento reforcado com

fibras de PVA depois do ensaio de pressurizacdo externa [59].

Em 2013, De Castilho [61] fez um estudo tanto numérico quanto experimental
sobre a reducdo da resisténcia ao colapso de dutos sanduiche danificados, utilizando o
material polimérico PVDF na camada anular. Para a montagem dos protétipos, seguiu a

metodologia estabelecida por Santos [47].

@ )

Figura 2-37: (a) Detalhe das camadas do duto sanduiche com anular de PVDF e

(b) Realizacao do dano controlado na estrutura [61].
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A partir de 2014, similarmente ao abordado na referéncia [62], as pesquisas
focaram em aprofundar o entendimento sobre o compdsito cimenticio a base de cimento
reforcado com fibras de PVA (SHCC), material introduzido por Chen An [59] em seu
doutoramento. Fu et al [63] se dedicaram a analise numérica do comportamento desse
novo material sob diversas condicdes: resisténcia a pressdao de colapso, propagacdo do

colapso e instalacdo pelo método carretel.

Paz et al [64] receberam reconhecimento da Sociedade Brasileira de Engenharia
Naval, sendo agraciados com o Prémio SOBENA em 2014 pela melhor contribuicéo
técnico-cientifica no 25° Congresso Nacional de Transporte Aquaviario, Construcdo
Naval e Offshore. O prémio foi em reconhecimento aos estudos inovadores sobre o
comportamento do duto sanduiche quando submetido a flexdo. Em sua dissertacdo de
mestrado, Paz [65] detalhou resultados experimentais emulando o método de instalacéo
em carretel utilizando protdtipos em escala real. Uma abordagem que foi posteriormente
refinada e expandida na referéncia [66] em 2015. Neste contexto, empregou-se um
aparato de dobramento para simular os desafios enfrentados por um duto rigido durante
a instalacdo, buscando entender os possiveis impactos ao material anular. Paralelamente,

essas situacdes foram simuladas por meio de modelos numéricos.

No ano de 2016, conduziu-se uma avaliagdo focada na garantia de escoamento e
nos custos, levando em consideragdo somente os materiais empregados na confeccdo de
um duto sanduiche com nucleo composto a base de cimento refor¢cado com fibras de PVA
(SHCC). Este foi comparado com um duto de parede simples feito de aco APl X60,
comumente usados em exploracbes de hidrocarbonetos em &guas profundas.
A Tabela 2-7. ilustra a significativa vantagem econémica que o duto sanduiche pode
oferecer em comparacdo as tecnologias tradicionais. No entanto, durante interrupgdes na
producdo, a garantia de escoamento se tornaria uma questdo critica. Além disso, 0s
pesquisadores sugeriram que a condutividade térmica do compdsito necessita de

otimizagdes, conforme indicado na referéncia [67].

Tabela 2-7: Comparagdo de custos considerando apenas 0s insumos [67].

Componente Custo (US$/kg)
APl X60 0,500
Polipropileno 1,435
Fibra de PVA 2,000
Concreto 0,137
SHCC com PVA 0,164
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Posteriormente, em 2018, Paz et al [68] investigaram numericamente a influéncia
da adesdo entre as camadas de acordo com o0s tipos de anulares ja estudados em
publicacdes anteriores (PP, PVDF e SHCC). Foi observado que para os materiais
poliméricos (PP e PVDF), o nivel de adesdo é uma variavel que causa maior influéncia
na resisténcia ao colapso do duto sanduiche, do que quando comparado ao material

composito a base de cimento reforcado com fibras de PVA (SHCC).

Recentemente, Yang et al dedicaram-se a prever, de forma analitica, a resisténcia
ao colapso do duto sanduiche com anular de SHCC. Com base em resultados de testes
experimentais [69] e de iniUmeras simula¢fes utilizando o método dos elementos finitos,
técnicas de machine learning (software EUREQA) foram utilizadas para previsdes
analiticas da resisténcia ao colapso [70]. Concomitantemente, Cheng et al analisaram a
influéncia na aderéncia entre as camadas (Figura 2-38), conforme evidenciado nas
referéncias [71] a [73] e Fu et al investigaram a influéncia da aderéncia entre as camadas

durante o colapso propagante [74].
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Figura 2-38: (a) Set-up do ensaio de analise da adesdo e (b) Modelagem

numeérica do ensaio [73].
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Até o presente momento, nao foram identificados estudos que abordem a operagéo
do duto sanduiche em contextos de flambagem lateral. Ressalta-se que as pesquisas
mencionadas estdo focadas na fase conceitual do duto, onde os principais topicos de
investigacdo envolvem: resisténcia ao colapso, presséo de iniciacdo, propagacdo do
colapso, interacdo entre as camadas e a resposta estrutural do duto sanduiche quando

submetido a flexdo.

2.6 Materiais compositos a base de cimento

Os materiais compositos tém ganhado destaque em diversas areas da engenharia
devido as suas propriedades singulares e versatilidade. Eles s&o desenvolvidos
combinando-se dois ou mais componentes distintos para gerar um material cujas

propriedades ndo seriam possiveis se 0s componentes fossem utilizados isoladamente.
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Figura 2-39: (a) FRP e (b) FRC [75].
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Os compositos sdo essencialmente classificados em dois grupos principais de

acordo com a matriz que recebera o reforco fibroso (Figura 2-39). Estes grupos s&o:

I.  Fibre-reinforced polymers (FRP): Neste tipo as fibras podem ser de vidro,
carbono, aramida, entre outras, sdo incorporadas em uma matriz
polimérica. Essa combinacdo produz materiais leves, com elevada
resisténcia a tracdo e resisténcia a corrosdo. Tais caracteristicas tornam
estes materiais amplamente utilizados em setores como o aeroespacial,
0 automobilistico e o da construcéo civil;

ii.  Fibre-reinforced concrete (FRC): Aqui as fibras podem ser de aco,
polimeros, vidro e de origem vegetal - conhecidas como fibras naturais -
sdo incorporadas a uma matriz a base de cimento. A adicdo de fibras ao
concreto resulta em um material com melhor resisténcia a tracdo, maior

ductilidade e capacidade de absorcdo de energia. Isso torna o FRC uma
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opcao atraente para aplicacdes que demandam resisténcia a impactos ou
em situacdes em que a retracdo e a fissuracdo do concreto sdo

preocupantes.

Este trabalho tem como um de seus propositos a investigacdo estrutural do FRC.
Mais especificamente, o uso de SHCC (Strain-Hardening Cementitious Composites)
reforcados com 2% de fibras de PVA, acrénimo de poli (alcool vinilico), um polimero
sintético soltvel em &gua que tem varias aplicagdes, incluindo a producdo de fibras. No
contexto dos materiais compositos a base de cimento, as fibras de PVA sdo utilizadas
para melhorar certas propriedades do material, como a tenacidade e a resisténcia ao fogo
e a fissuracdo. Estas fibras proporcionam melhor adesdo a matriz cimenticia em
comparacdo com algumas outras fibras sintéticas, o que as torna uma escolha popular

para aplicacdes em que a resisténcia a fissuragdo é imprescindivel.

O uso de materiais compdsitos é estratégico em situacdes especificas, onde as
condicgdes operacionais da estrutura orientam a selecdo dos materiais para sua construcao.
A introducdo de fibras na matriz cimenticia oferece ao compdésito uma caracteristica de
pseudo-ductilidade. Esse comportamento particular é influenciado por diversos fatores,
tais como: o volume de fibras, a interagéo entre a fibra e a matriz, a geometria da fibra e
as técnicas de fabricacdo empregadas, que podem ser 1D (unidirecional),
2D (bidirecional) ou 3D (tridirecional).

(c) (d)

Figura 2-40: Tipos de fibras: (a) Descontinua unidirecional, (b) Descontinua randémica,

(c) Continua unidirecional e (d) Continua bidirecional [75].
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Dentro da categoria das fibras, temos subcategorias baseadas em sua disposicdo e
continuidade (Figura 2-40). As fibras descontinuas podem ser unidirecionais (orientadas
em uma Unica dire¢do) ou randdémicas (orientadas aleatoriamente). Ja as fibras continuas
sdo comumente organizadas de forma unidirecional (em uma Unica dire¢do) ou
bidirecional (em duas direces perpendiculares entre si). A escolha entre essas opcoes

depende da aplicacdo especifica e das propriedades desejadas para o compadsito final.

A distribuicdo das fibras dentro da matriz é meticulosamente determinada com
base nas necessidades especificas do comportamento estrutural desejado. N&o se trata
apenas de adicionar fibras aleatoriamente, mas de garantir que sua dispersdo seja

otimizada para atender a objetivos especificos de desempenho.

Adicionalmente, o formato ou a geometria da fibra desempenha um papel
primordial na definicdo das caracteristicas de desempenho do composito. Isto porque o
formato influencia diretamente na capacidade de transferéncia de cargas entre a fibra e a

matriz.

Uma boa interagdo fibra-matriz é fundamental para melhorar a ancoragem
mecanica das fibras, garantindo assim que as cargas sejam eficientemente distribuidas e
absorvidas, o que, por sua vez, amplifica a resisténcia e a durabilidade do material
composito. A fibra de aco (Figura 2-41), por exemplo, é frequentemente projetada e
fabricada com formatos especificos para melhorar sua ancoragem na matriz cimenticia.
Estes formatos podem incluir ondulagbes, extremidades enganchadas ou até mesmo

espirais.
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Figura 2-41: Formato das fibras de aco [75].

Essas caracteristicas geométricas incorporadas durante o processo de fabricacao,
tém o objetivo de proporcionar um melhor entrelacamento e aderéncia da fibra ao
concreto ou a matriz em que estd sendo incorporada. Ao se integrar de maneira mais
eficaz ao concreto, a fibra de aco com um formato otimizado pode resistir mais
eficientemente a retirada e deslizamento dentro da matriz. 1sso ndo apenas melhora a
tenacidade e a resisténcia a tracdo do concreto reforcado com fibra, mas também ajuda a
controlar e distribuir as tensdes internas, retardando ou mesmo prevenindo a propagacao

de fissuras.

O arranjo das fibras em um composito é crucial para determinar tanto o
comportamento mecanico do material quanto a técnica de producdo mais apropriada. A
orientagéo e distribuicdo dessas fibras na matriz séo primordiais para o resultado final do

material:

I.  Unidirecional (1D): Neste arranjo as fibras se orientam
predominantemente em uma unica direcdo. Em sua forma com fibras
descontinuas, as fibras sdo curtas, dispersas aleatoriamente, mas ainda
mantendo a orientacdo unidirecional, ideal para compdsitos que precisam
de resisténcia ou rigidez em uma direcdo especifica. Ja na forma como
fibras continuas, as fibras sdo mais longas e alinhadas na mesma direcao,
oferecendo maxima resisténcia e rigidez na direcdo das fibras, mas com

propriedades reduzidas perpendiculares a essa direcéo.
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ii.  Bidirecional (2D): Aqui as fibras se orientam em duas dire¢fes principais,
geralmente perpendiculares entre si. Em sua forma com fibras
descontinuas, mesmo orientadas em duas direcGes, sdo curtas e podem ser
dispersas aleatoriamente, proporcionando resisténcia nas duas direcdes
principais. J& na forma com fibras continuas, as fibras mais longas
alinham-se nas duas direcdes principais, garantindo resisténcia e rigidez
tanto longitudinal quanto transversalmente.

iii.  Tridirecional com fibras descontinuas (3D): Este é um arranjo mais
complexo, com fibras orientadas em trés direcbes no espaco,
proporcionando resisténcia e rigidez em mdltiplas direcGes e € aplicado

em situacdes que demandam propriedades mais uniformes em seu volume.

A escolha do tipo de arranjo e da técnica de producdo depende amplamente da
aplicacdo final do composito, das propriedades desejadas e das condi¢bes de
carregamento esperadas. A visualizacdo destes arranjos pode ser encontrada na
Figura 2-42, facilitando a compreensédo de como as fibras sdo dispostas na matriz e sua
relacdo com as propriedades finais do material.

Figura 2-42: Tipos de arranjo: (a) Unidirecional com fibras continuas, (b) Bidirecional
com fibras descontinuas, (c) Bidirecional com fibras continuas e (d) Tridirecional com

fibras descontinuas [75].
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As técnicas de producao de materiais compositos sdo diversas e variam de acordo

com a necessidade do projeto e as propriedades desejadas. Abaixo estdo algumas das

principais técnicas [75]:

Vi.

Premix: Neste método a fibra € combinada com a matriz diretamente no
misturador. O volume de fibras € normalmente limitado a 3% e seu
comprimento ndo ultrapassa 0s 5 cm;

Spray-up: Envolve o langamento simultaneo (via spray) das fibras e da
matriz, resultando em placas finas. O volume de fibras pode chegar a 6%;
Pulp type: As fibras sdo dispersas em uma lama cimenticia. Um processo
de vacuo é usado para retirar o excesso de agua e este método permite uma
incorporacdo de até 20% de fibras;

Hand lay up: Envolve a colocagdo manual de camadas de fibras alinhadas
em moldes, na sequéncia essas fibras sdo impregnadas com a matriz. O
volume de fibras utilizado geralmente para este método é de 10%;
Producdo continua: Este processo envolve a impregnacdo de mantas de
fibras continuas com a matriz de forma continua e pode incorporar até 15%
de fibras em volume;

Shotcreting: E um processo que lembra a aplicacdo de concreto projetado
convencional, mas com modifica¢cdes para acomodar a utilizacéo de fibras,

proporcionando uma composicao reforgada.

A preparacdo da matriz para acomodar o reforco fibroso é fundamental para

assegurar tanto a eficdcia quanto a longevidade do composito. Esse preparo envolve

ajustar a reologia da matriz, isto é, sua capacidade de fluidez. Para atingir essa otimizacéo,

a incorporacdo de superplastificantes e modificadores de viscosidade € imprescindivel.

Eles asseguram a trabalhabilidade do composito, permitindo que ele seja moldado sem

ocasionar poros, garantindo a uniformidade apds endurecimento e uma compactacao

eficaz.

Os compdsitos a base de cimento oferecem um desempenho superior,

especialmente quando submetidos a tensdes, em comparacdo aos materiais convencionais

de cimento. A Figura 2-43 ilustra e categoriza essas caracteristicas, destacando a resposta

do material sob esforcos de tracao:
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a) Material convencional: Aqui a deformacdo do material ¢ diretamente
proporcional a tensdo de pico. Ao atingir essa tensdo maxima, o material
se rompe abruptamente;

b) Compdsito com strain-softening: Mesmo ap6s alcangar a tensao de pico,
observa-se que o composito segue deformando, apresentando o que se
denomina “strain-softening” ou amolecimento da deformacdo. Esta
propriedade € atribuida & resisténcia que as fibras inseridas na matriz
oferecem, evitando uma separacdo total do compdsito ao formar uma Unica
fissura;

c) Composito com strain-hardening: Neste caso, o material apos a tensao de
pico manifesta um endurecimento da deformacédo, denominado "strain-
hardening". Este comportamento se da devido a redistribuicdo das tensdes
no composito ocasionada pelas fibras, permitindo a formacédo de multiplas
fissuras. Contudo, em determinado momento, uma fissura especifica
prevalece, fazendo com que o material revele caracteristicas de "strain-

softening".
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Figura 2-43: Comportamento mecénico do material a base de cimento sob tracéo:

(a) Material convencional, (b) Composito com strain-softening e

(c) Composito com strain-hardening [76].
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O comportamento mecénico de compositos a base de cimento pode ser
influenciado significativamente pelo tipo de fibra que é incorporado. A Figura 2-44
ilustra essa influéncia ao comparar os resultados de dois compdsitos reforcados com
fibras diferentes: PE e PVA [77].

Axial load [kN]

g : s : PVA-ECC |
o I (I O (O ) M ) M
0 1 2 3 4 5

Strain [%]

Figura 2-44: Influéncia das fibras na fissuracdo da matriz [77].

Notavelmente, como ilustrado pela Figura 2-44, as fibras de PVA induziram um
desenvolvimento de multiplas fissuras no composito, apresentando uma variacdo de
tensdo durante o processo de fissuragdo significativamente menor em relagcdo ao
compoésito reforcado com fibras de PE. Este dltimo, por outro lado, mostrou menos
fissuracdo, mas experimentou uma variacdo de tensdo mais acentuada ao longo do
processo de fissuragdo. Tais compdsitos sdo referenciados na literatura [77] como ECC
(Engineered Cementitious Composite), representando um nicho especializado dentro dos
compdsitos a base de cimento (UPFRC) de alta performance.
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Li na literatura [78] elucida as propriedades essenciais que moldam a resposta
estrutural dos compdsitos. Estas propriedades, listadas na Tabela 2-8, resumem 0s

principais parametros de projeto que devem ser considerados ao fabricar um composito:

Tabela 2-8: Influéncia dos constituintes no compdsito a base de cimento [78].

Constituinte Propriedades
Fibra Maodulo de elasticidade, resisténcia a tracdo, comprimento, diametro
e fracéo de volume
. Tenacidade a fratura, médulo de elasticidade e tamanho inicial da
Matriz
falha
Interface Propriedades de aderéncia

As propriedades almejadas ao projetar um compdsito sdo moldadas pelas
demandas dos carregamentos a que a estrutura estara sujeita. Estes carregamentos podem

ter natureza mecanica, térmica ou uma combinacao de ambas.

Curiosamente, somente a matriz contribui para a resisténcia do composito até o
ponto de resisténcia de pico. Assim, otimizag¢6es na matriz - como a incorporacéo de silica
ativa em vez de cimento tradicional ou a melhoria na distribuicdo dos agregados - podem

oferecer significativas melhorias no comportamento estrutural do composito.

Por outro lado, as fibras desempenham o papel vital de absorcéo de energia apds
0 ponto de resisténcia de pico ser atingido. Portanto, uma compreensdo profunda da
interacdo entre a fibra e a matriz é indispensavel. 1sso pode envolver a selecdo de fibras
que aderem bem a matriz, a consideracdo das propor¢des geométricas das fibras ou até
mesmo técnicas de ancoragem mecanica para maximizar a eficicia das fibras no

composito.

A Figura 2-45 apresenta uma visualizacdo grafica do comportamento de um
composito conhecido pela sigla UHPFRC (ultra high performance fibre reinforced
concrete) quando submetido a esforcos de tracdo e compressdo. A analise desses
resultados é reveladora: o material demonstra uma resisténcia que alcanca cerca de 8 MPa
em situacbes de tracdo. Por outro lado, quando avaliamos seu desempenho sob
compressdo, observamos uma impressionante resisténcia que se aproxima dos 150 MPa.
Essas métricas ndo sé ressaltam a notavel capacidade do UHPFRC em suportar cargas
intensas, mas também reforcam seu potencial como um material excepcionalmente

robusto. Em contextos que demandam materiais com elevados padrdes de durabilidade e
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resisténcia - seja em tracdo ou compressao - o0 UHPFRC emerge como uma opc¢éao de

destaque, conforme corroborado por estudos e literaturas, incluindo a referéncia [79].

160
140

120
7
g g E 100
z )
2 2 60
: 40
2 -
1 20
0 0
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Strain Strain

Figura 2-45: UHPFRC com 2% de fibras de aco [79].

A classificacdo de materiais compositos, conforme proposto por Naaman [80], é
meticulosamente fundamentada no comportamento destes sob a¢cfes de tracédo e flex&o.
Esta abordagem metddica ndo sé oferece uma estrutura sistematica e abrangente para a
categorizacdo desses materiais, mas também facilita uma andlise mais detalhada e
criteriosa de suas propriedades inerentes e de suas respostas quando submetidos a
diferentes estimulos. Pela perspectiva deste metodo de classificagdo, os compositos séo
estratificados em quatro niveis distintos. Cada um desses niveis é definido por
caracteristicas peculiares e reflete comportamentos singulares quando submetidos a
determinadas condicgdes de carga. Uma representacdo visual desta classificacdo pode ser
observada na Figura 2-46, onde os detalhes e nuances de cada categoria séo claramente

delineados.
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(e) Nivel 4;: Endurecimento sob tracao e flexdo com alta absorc¢ao de energia.

Figura 2-46: Classificacdo do material sob tracao e flexdo [80].
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O FRC, devido a sua versatilidade e robustez, é aplicavel em uma ampla gama de
contextos, desde a inddstria da construcdo civil, onde se destaca em estruturas de alto
desempenho como pontes, edificios e barragens, até aplicacdes na industria offshore,
como na cimentacdo de pocos, em dutos submarinos e em torres edlicas. A Figura 2-47

ilustra algumas das diversas aplicacdes possiveis para compdsitos a base de cimento.

- ™ e
(a) Deck de pontes. (b) Pré-moldados para
construcdo de edificios.

! ‘r! B I iy ) |
(c) Spraying na superficie de barragens.

(d) Pocos de petroleo submetidos
injecdo de vapor.

(f) Reparo superficial em muro de contencao (antes e depois).

Figura 2-47: AplicacGes do FRC [81]-[82].
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3 TESTES EXPERIMENTAIS

O desenvolvimento experimental abordado nesta tese de doutorado teve como
objetivo central estabelecer referéncias empiricas para validar a analise estrutural do duto
sanduiche. Esse duto foi posteriormente modelado através do metodo dos elementos

finitos, como detalhado no Capitulo 4.

O ponto de partida foi a fabricacdo do composito a base de cimento reforcado com
2% fibras de PVA (SHCC), meticulosamente estruturada em vérias etapas. Inicialmente,
deu-se a producgédo do SHCC, paralelamente a essa etapa, duas outras foram conduzidas
simultaneamente. Na primeira fase houve o preenchimento dos moldes de corpo de prova.
Apdbs um periodo de 28 dias de cura, esses corpos de prova foram submetidos a diferentes
ensaios: compressdo uniaxial, tragdo direta e flexdo em quatro pontos. Na segunda fase o
anular do duto sanduiche foi preenchido. Passados 28 dias deste preenchimento, realizou-
se um mapeamento detalhado do duto sanduiche. Posteriormente este duto foi submetido

a ensaios especificos como flexao, colapso e colapso propagante.

Todo esse processo foi concebido e executado sob uma perspectiva rigorosa e
sistémica, buscando garantir a qualidade e a confiabilidade dos resultados. A Figura 3-1

ilustra de maneira mais visual o fluxograma das fases descritas.

Producao
do SHCC
v
v v
Preenchimento dos moldes Preenchimento do
de corpo de prova anular do duto sanduiche
|
v v v i
Compressio Tracio di Flexio em Mapeamento do
R racio direta i
uniaxial 55 28 dias) quatro pontos duto sanduiche
(apos 28 dias) | | (3P9s 28 dias (apés 28 dias) (apés 28 dias)
|
L7 v ¥
Flexao do Colapso do Colapso propagante
duto sanduiche duto sanduiche | | do duto sanduiche

Figura 3-1: Fluxograma dos testes experimentais.
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3.1 Fabricacéo dos protdtipos

Nesta secao apresenta-se cuidadosamente o processo de fabricacdo dos prototipos
de DS (duto sanduiche), evidenciando sua complexidade e variedade geométrica. O
centro da abordagem deste trabalho é o uso do composito SHCC reforcado com fibras de
PVA e sua interagdo com tubos de aco inoxidavel que, por sua vez, podem ter superficies
tanto polidas quanto ndo polidas. Complementarmente, discutimos o papel dos
centralizadores feitos de SHCC, essenciais para minimizar a excentricidade entre os tubos

interno e externo.

Os prototipos de DS foram concebidos em duas configuragdes distintas,
compostas por tubos de aco inoxidavel de 6 metros de comprimento. O protétipo DS-A,
fabricado em aco inoxidavel 304 com superficie polida, caracteriza-se por diametros
externo e interno de 203,20 mm e 148,40 mm, respectivamente, tendo ambas as paredes
de aco com uma espessura de 2,00 mm. E o protétipo DS-B, produzido em aco inoxidavel
316 e com superficie ndo polida, distingue-se com diametros de 219,08 mm e 162,74 mm,

externo e interno respectivamente, e com as espessuras das paredes de agco com 2,77 mm.

Estas variacOes geométricas, juntamente com as especificidades de material e
acabamento, visam explorar de forma abrangente o comportamento dos dutos em
diferentes cenérios. A Tabela 3-1 oferece uma organizacdo sistematica das dimensdes

nominais e a nomenclatura adotada para cada configuracéo.

Tabela 3-1: Geometrias nominal dos protdtipos.

Identificacéo _ _

do protétipo Dext (Mm) | Dint(MmM) | te (MmM) | tan (MmM) | ts (Mm)
DS-A 203,20 148,40 2,000 1 2340® | 200®
DS-B 219,08 162,74 | 2,77@ | 22,63® | 2,77@

Dex:: Didmetro externo;

Din: Diametro interno;

te: Espessura do tubo externo;
tan: ESpessura do anular;

ti: Espessura do tubo interno;
(1) Aco inoxidavel AISI 304;
(2) Aco inoxidavel AISI 316;
(3) SHCC.

Antes da construcao dos prototipos, a equipe técnica do Laboratério de Tecnologia
Submarina (LTS/COPPE/UFRJ) realizou inspecdes detalhadas nas superficies dos tubos
de aco. Para assegurar precisao nas analises, se¢es foram demarcadas a cada 500 mm ao
longo dos 6 metros de extenséo do tubo. Ao todo onze se¢des foram meticulosamente

mapeadas em cada protétipo. Com a assisténcia do equipamento FaroArm, um
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instrumento de medicdo por coordenadas de alta precisdo, cada uma destas secdes foi

analisada e os dados obtidos foram devidamente registrados pelo software CAM2.

O FaroArm permitiu a coleta de uma vasta quantidade de pontos em intervalos
fixos de 2 mm ao longo de cada secdo. Com o auxilio de um guia de poliuretano, estes

pontos, uma vez capturados, foram posteriormente ajustados a uma elipse (Figura 3-2).

| ID=6 C_COORDSYS001
o—

-7 M_ELIPSEfD

Medido X = D002,6091 Y = 00017159 Z = 0000,0000 Comprimento = 0203 9250 Largura = 02027364

(©)

Figura 3-2: (a) Preparacdo dos tubos para o mapeamento, (b) Mapeamento do duto com

0 auxilio do brago FaroArm e (c) Elipse ajustada pelo software CAM2,

A partir dessa elipse, foi possivel determinar as imperfeicdes geometricas
(ovalizagdes) ao longo do duto em trés etapas distintas. Primeiramente, com os tubos
interno e externo a fim de se obter as geometrias iniciais. Em segundo lugar, apos o
preenchimento anular, focando na influéncia da cura do SHCC na ovalizag&o. E por fim,
apos o ensaio de flexdo no duto sanduiche, com o intuito de avaliar a influéncia da flexao
no processo de ovalizacdo. Embora o metodo aplicado seja rigoroso, € importante
salientar que potenciais anomalias podem surgir, como se¢fes de maior ovalizacdo nédo

mapeadas. A ovalizacdo (4,) é determinada pela Equacao 3-1:
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Ay (%) = 2mix=Pmin y 100 Equacho 3-1

Dmax+Dmin
onde D,,s, € 0 didmetro maximo e D,,;, € 0 didmetro minimo.

Além do mapeamento diametral, a espessura dos tubos foi medida utilizando um
micrdmetro e posteriormente através de dispositivo de ultrassom calibrado a partir das
medic¢es iniciais com o micrometro, garantindo avaliagfes precisas nas extremidades e
ao centro de cada tubo (Figura 3-3).

(@) (b)

Figura 3-3: (a) Medigéo por micrémetro e (b) Medicdo por ultrassom.

O fluxograma ilustrado na Figura 3-4 representa a sequéncia

Mapeamento dos tubos
interno e externo

|

Cortes longitudinais nos
tubos interno e externo para
ensaio de tragio

.

Fabricacio do protétipo -
de duto sanduiche | Cura de 28 dias |

| Ovalizacio inicial do tubos|
|

Espessura dos tubos |

Caracterizagio das
propriedades do material

I

Mapeamento do protétipo
de duto sanduiche

| Ovalizacio dos prototipos |

Influéncia da cura
do SHCC na ovalizacio

.

Mapeamento apos
ensaio de flexio

Influéncia da instalacio
no aumento da ovalizaciio

Figura 3-4: Fluxograma da obtencéo de parametros nas trés etapas de mapeamento.

72



E importante destacar que as especificidades e propriedades dos materiais
empregados nos tubos interno e externo que compdem o DS, encontram-se
detalhadamente descritas no APENDICE A. Para quem busca um entendimento mais
aprofundado, especialmente acerca da influéncia da ovalizagdo nas variadas fases do
projeto, a referéncia a obra do autor em [65] € altamente recomendada. Ressalta-se,
contudo, que o cerne desta investigacdo se centra na analise da flambagem lateral em

dutos sanduiche.

Para o processo de preenchimento do anular do DS com SHCC, a centralizacao
dos tubos € de suma importancia. Para isso foram desenvolvidos centralizadores feitos do
mesmo compdsito SHCC. Estes ndo sé mantinham os tubos alinhados, mas também eram
projetados com espagos vazios, facilitando a circulagcdo da mistura SHCC e evitando a
formacgédo de bolsbes de ar. Eles estdo detalhadamente representados na Figura 3-5,

enfatizando a dedicacdo a precisdo em todas as etapas desse estudo.

(© (d)

Figura 3-5: (a) Molde do centralizador, (b) Molde do centralizador preenchido com

SHCC, (c) Desenho esquematico do centralizador e (d) Centralizador produzido.
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A formulacéo do compdsito SHCC adotada foi inspirada na literatura [83], porém,
adaptada para os materiais disponiveis localmente no Brasil como apresentado por
Oliveira em [84]. A dosagem foi determinada pela propor¢cdo dos componentes em
relacdo ao cimento. VariacGes na quantidade de &gua e no aditivo superplastificante foram
realizadas até que a mistura alcangasse a consisténcia desejada, conforme especificado
pela norma ABNT NBR 13276 [85]. Adicionalmente, a adequada dispersao das fibras e

a auséncia de segregacéo foram confirmadas visualmente.

Os detalhes da composi¢do do SHCC estédo na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Proporcionalidade das misturas do SHCC (kg/m3).

C S FA W SP VA PVA
488,1 516,1 593,5 360,0 30,0 3,2 29,0
Cimento (C);

Avreia fina (S);

Cinza volante (FA);

Agua deionizada (W);

Superplastificante do tipo Glenium 51 BASF (SP);
Agente de viscosidade (VA);

Fibras (PVA).

Assim como em [84], o processo de mistura foi realizado nas seguintes etapas:

Adicéo de todos os ingredientes solidos e sua homogeneizagdo ocorreu por
30 segundos a 125 RPM;

Adicéo de agua (30 segundos a 125 RPM);

Inclusdo de metade do aditivo superplastificante (60 segundos a 220
RPM):

iv.  Incorporacdo do restante do aditivo (30 segundos a 125 RPM);
v.  Mistura intensa (60 segundos a 220 RPM);
vi.  Parada para limpeza (60 segundos);
vii.  Adicg&o lenta e cuidadosa das fibras, com intuito de garantir uma disperséo
uniforme, evitando aglomerados (60 segundos a 125 RPM);
viii.  Nova parada para limpeza (60 segundos);
iIX.  Mistura final, visando otimizar a distribuicdo das fibras (120 segundos a

220 RPM).

A Figura 3-6 mostra a sequéncia de algumas dessas etapas.
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(©) (d)
Figura 3-6: (a) Mistura apés adicdo da agua, (b) Mistura ap6s adi¢do do
superplastificante, (c) As fibras sdo depositadas randomicamente

e (d) Mistura apds adicao de fibras.

O SHCC foi meticulosamente produzido nas instalagdes do Laboratério de
Estruturas (LABEST), vinculado ao Programa de Engenharia Civil. Ap6s a sua
fabricacéo, o produto foi transportado até o LTS, onde foi cuidadosamente depositado no
anular do DS. Ao finalizar a mistura, verificou-se que o compdsito estava homogéneo,
sem sinais de segregacdo, excesso de liquidos ou aglomeracdo. A homogeneidade foi
confirmada utilizando o método flowtable, conforme estabelecido pela
ABNT NBR 13276 [85], e pode ser visualizado na Figura 3-7.

Figura 3-7: Ensaio de espalhamento do compdsito.
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Antes de avancar para a fase de montagem dos protétipos de DS, era de suma
importancia garantir que as superficies dos tubos estivessem em perfeitas condigdes.
Assim, as superficies internas e externas dos tubos foram meticulosamente limpas com
solvente, eliminando quaisquer vestigios de graxa ou sujeira que pudessem interferir na
adesdo entre 0 SHCC e os tubos de aco inoxidavel. Em seguida o tubo interno € colocado
dentro do tubo externo e ambos sdo entdo montados sobre o plugue inferior. Durante a
montagem, a orientacdo entre os tubos é estrategicamente definida para que as maximas
ovalizagbes coincidam conforme orientado pelas marcas feitas anteriormente na
superficie dos tubos. Utilizando um martelo de borracha, o plugue inferior € inserido no
tubo interno. Apds lubrificar o anel o-ring externo o tubo externo é montado, como

ilustrado na Figura 3-8.

Figura 3-8: (a) Limpeza das superficies com solvente, (b) Tubo interno posicionado
dentro do tubo externo, (c) Montagem com o plugue inferior e (d) Tubo interno

acomodado no plugue inferior.

Ap0s a preparacdo do SHCC houve o preenchimento dos moldes destinados aos
corpos de prova para os ensaios de tragdo direta, compressdo uniaxial e flexdo em quatro
pontos. Em seguida estes moldes preenchidos foram submetidos a uma vibracéo de 68
Hz por 30 segundos em uma mesa vibratdria, assegurando a correta acomodacdo do
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compdsito. Para preservar a qualidade e caracteristicas do material, os corpos de prova
foram armazenados em um ambiente a 21°C + 1°C e protegidos com plastico, evitando a
perda de umidade. No terceiro dia, foram desmoldados, mas mantidos nas mesmas
condigdes de armazenamento. Ao completarem 28 dias, estavam aptos para 0s ensaios

mecanicos.

Para preencher o espaco anular de um prototipo de DS com 6 metros de
comprimento, sdo preparados aproximadamente 85 litros da mistura em um misturador
de cimento de 100 litros. Cada lote de SHCC é meticulosamente calculado para preencher
1/3 do contetdo anular do exemplar. Os centralizadores sdo adicionados em intervalos
especificos para garantir a circulacdo adequada da mistura e a remogdo de possiveis
bolhas de ar. A introducédo de vibracdo durante o processo de enchimento é crucial para
garantir a densidade e homogeneidade da mistura, eliminando quaisquer espagos vazios.
Vibradores sdo instalados externamente na altura média dos dutos. A Figura 3-9 ilustra

de maneira clara as etapas envolvidas no preenchimento do espaco anular do DS.

(d)
Figura 3-9: (A) Dutos verticalizados para deposi¢do do material no anular (b) Motores
de inducdo de vibracgdo na superficie dos dutos, (c) SHCC sendo vertido no anular entre
os tubos interno e externo e (d) Resultados da fabricacdo do duto sanduiche

apos 28 dias.
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Os protétipos de DS sdo mantidos em uma temperatura controlada de 21°C.
Dois dias depois os plugues sdo removidos e as amostras sdo posicionadas verticalmente,
onde permanecem por 28 dias para cura. Apos este periodo, para avaliacdo visual da
uniformidade e da interface entre os tubos de ago e 0 SHCC, um dos prot6tipos é cortado
transversal e longitudinalmente (Figura 3-10). A regido do material centralizador também

é inspecionada para garantir homogeneidade e auséncia de vazios.

(b)

Figura 3-10: (a) Prototipo seccionado proximo a regido do centralizador e (b) Corte

transversal na canada externa do DS para avaliacdo visual.

3.2 Flexao dos protdtipos

Os ensaios experimentais, desenvolvidos nas instalacbes do Laboratério de
Tecnologia Submarina (LTS/COPPE/UFRJ) do Programa de Engenharia Naval e
Oceénica (PEnO) visaram reproduzir os principios do método Reel-Lay de instalacéo de
dutos rigidos. Este método que ao longo do processo de instalagdo envolve deformacdes

significativas foi detalhado na secéo 2.2.

O aparato de flexdo foi concebido para representar deformacdes plasticas em
dutos rigidos por meio de flexdes repetidas em superficies rigidas. Esta estrutura consiste
principalmente de aco, complementada por gabaritos com raios de curvatura variaveis
que sdo impulsionadas por dois atuadores hidraulicos. As especificagcdes técnicas do

equipamento abrangem:

i.  Comprimento maximo dos protétipos:5,2 metros;

ii.  Diametro externo maximo: 324 mm (12 pol);
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iii.  Forca maxima dos atuadores: 800 KN;
iv.  Raios de curvatura das ferramentas de flexdo: 6 m ou 8 m;

v.  Raios de curvatura das ferramentas de retificacdo: 30 m ou 40 m.

Uma representacdo esquematica do aparato é exibida na Figura 3-11 onde o duto
encontra-se posicionado entre os gabaritos de flexdo e retificacdo. Estes gabaritos
interligados por hastes, sdo posicionados sobre placas niveladas (fixadas numa estrutura
de aco robusta) com trilhos para deslizar, formam uma unidade que envolve e posiciona
0 prototipo. Os dutos sdo ancorados a barras extensoras que interagem com conjuntos de

rolos. Estes conjuntos facilitam a rotacéo e translagéo do duto durante os ensaios.

~Straightening Die

Actuators

i [ [
N
o) !I o o o
p— l | ay
\\ ] -] o
\ : o o
rjl : V]
/ \ J/ { ) \
/ Roller Assembly: Die Tools-' , \_ Connecti ng- |-— Bending Die -/—/Roller Assembly|
jf / Rods \\
[ « \
End Extension Load Cel" o Hydraulic—_ fo| |6l /— LvDT End Extension

Figura 3-11: Desenho esquematico do aparato de dobramento.

Durante os ensaios 0s protétipos foram devidamente instrumentados com strain-
gages (Figura 3-12) para monitorar deformagdes longitudinais na direcdo da flexdo. A
aplicacdo do carregamento é feita continuamente, acionando os atuadores hidraulicos a
uma taxa de aproximadamente 2,5 mm/min. A forca é observada continuamente por meio
de duas células de carga de 50 toneladas. Os sinais dos extensémetros, células de carga e
LVDT foram registrados em um computador equipado com software e hardware de
aquisicdo de dados (DAQ). Os dados digitalizados foram obtidos usando uma placa de
entrada/saida da National Instruments com um conversor A/D. Um programa de

computador no ambiente de software LABVIEW foi utilizado para adquirir os dados.
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Figura 3-12: Strain-gages posicionadas na superficie do prototipo.

As etapas executadas durante todo o processo sao descritas a seguir e exibidas na

Figura 3-13:

Dobramento do Prot6tipo: Nesta fase, os atuadores movimentam-se para
frente, fazendo com que o prot6tipo se curve sobre a ferramenta de
dobramento. O processo continua até que a superficie externa do duto se
ajuste completamente ao molde de dobramento. Este processo simula as
deformacbes que ocorrem quando um duto rigido é enrolado em um
carretel,

Retorno Elé&stico apds o Dobramento: Aqui as ferramentas de dobramento
e retificacdo sdo cuidadosamente recuadas, liberando qualquer carga que
foi aplicada ao duto anteriormente;

Retificacdo do prototipo: As ferramentas sdo novamente recuadas, mas
desta vez avangam lentamente além de sua posi¢do inicial. O protétipo se
ajusta a superficie do molde de retificacdo. Esse estagio simula 0 momento
em que um duto rigido € intencionalmente curvado na direcdo oposta,
visando endireitd-lo antes de ser langado;

Retorno Eléstico apos a Retificacdo: As ferramentas de dobramento e
retificacdo sdo recuadas até que a totalidade da carga dos atuadores
hidraulicos seja completamente liberada.
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(©)
Figura 3-13: Etapas do simulador de instalagdo pelo método Reel-Lay: (a) Flexao do
duto, (b) Retificacdo do duto e (c) Retorno elastico ao fim do teste.
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Destaca-se que, embora o0 propdsito central desta pesquisa ndo fosse
especificamente investigar a instalacdo em dutos sanduiche com 0 SHCC, visto que ja foi
abordado pelo autor em [65], os resultados experimentais sdo fundamentais ja que
auxiliam na validagdo do modelo numérico da flexdo no duto sanduiche e a influéncia do
composito no anular para analise das deformacdes longitudinais em algas de flambagem

potenciais durante a operagéo.

Os resultados da deformacdo axial observados durante o ensaio de flexdo no
prototipo DS-A2-R sdo ilustrados na Figura 3-14 abaixo:
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- 4 Retificacio

- 5 Retorno elastico da retificacio
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—SG1-0° —S8G2-0° —SG3-0° —SG4-180° —SG5 - 180° SG6 - 180°

Figura 3-14: Resultados do teste de flexdo no protétipo DS-A2-R.

E importante ressaltar a significancia das posicdes de 0° e 180°. Elas
correspondem aos locais exatos onde os strain-gages foram fixados no duto
sanduiche (DS) durante os ensaios. Na posi¢do de 0°, os dispositivos de medicdo estdo
direcionados para o molde de retificacdo, enquanto em 180°, estdo voltados para o molde
de flex@o. Devido a essa configuracdo, durante a primeira etapa do teste, o0s strain-gages

localizados em 180° detectam compressdo, enquanto os em 0° registram tragao.
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3.3 Pressurizacgdo externa dos prototipos

Os testes em protétipos em escala real foram realizados utilizando a camara
hiperbarica horizontal do Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS/COPPE/UFRJ),
inserido no Programa de Engenharia Naval e Oceénica (PEnO). Como ilustrado na
Figura 3-15, o dispositivo tem dimensfes de 5 metros de comprimento e 380 mm de
didmetro interno, possuindo uma capacidade méaxima de pressurizacdo de 52 MPa
(7500 psi). A escolha das geometrias para este estudo foi estrategicamente realizada para
alinhar com a capacidade desta cdmara, sem afetar o propdsito do estudo, de induzir a

falha no protétipo de DS.

Figura 3-15: Camara hiperbarica horizontal.

A cémara hiperbéarica conta com uma unidade hidraulica de pressurizagdo
equipada com uma bomba de acionamento pneumatico. Essa bomba, ajustada por uma
valvula, assegura um controle acurado da vazéo e da presséo de saida. O sistema ainda
incorpora uma malha para medicdo de pressdo, que engloba: um transdutor, médulos
condicionadores de sinais e um computador dotado de placa analdgico/digital
(Figura 3-16). De modo complementar, um programa de aquisi¢do de dados integrado ao

conjunto proporciona um registro eletrénico meticuloso da pressurizacéo.

83



Figura 3-16: Sistema de controle e monitoramento dos testes de pressurizagéo.

A integridade de dutos rigidos ocupa uma posicdo de destaque nas preocupacdes
do setor industrial devido a sua relevancia operacional e de seguranca. Para garantir esta
integridade, modos de falha especificos sdo frequentemente submetidos a analises
experimentais: pressao de exploséo, presséo de colapso e colapso propagante. Embora a
pressdo de explosdo ndo tenha sido abordada neste contexto, tanto a pressao de colapso

quanto o colapso propagante foram investigados.

E pertinente sublinhar que, além dos modos de falha mencionados, existe também
a pressdo de iniciacdo. Esta pressdo diminui proporcionalmente com o dano infligido ao
duto rigido. Esses danos podem surgir de diversos fatores como: fadiga do material,
corrosdo ou impactos fisicos. No entanto, quando se consideram os limites extremos de
falha, tem-se a presséo de colapso representando o limite superior e 0 colapso propagante
como limite inferior. Nesse espectro, a pressdo de iniciacdo situa-se entre esses dois
modos de falha, servindo como um indicador intermediario na avaliagdo da integridade
do duto.

3.3.1 Presséo de colapso

O estudo meticuloso da pressdo de colapso tem como objetivo avaliar a maxima
capacidade de pressdo que um duto rigido pode resistir antes de sofrer deformagdes
excessivas ou falhas. Essa avaliacdo é de extrema relevancia, sobretudo em contextos
submarinos, dada a pressao hidrostética resultante da coluna d'adgua sobre os dutos.
Para determinar a capacidade de resisténcia de um duto a tais pressdes, sdo levadas em

84



consideracdo variaveis como propriedades do material (APENDICE A), espessura da

parede do duto e eventuais imperfeicOes estruturais.

No ambito das imperfeicbes, a geometria atipica da secdo transversal,
especificamente a ovalizacdo, assume importancia primordial. Uma ovalizac¢éo acentuada
tende a diminuir a resisténcia do duto ao colapso. Neste contexto, 0 mapeamento preciso
dos prototipos que passardo por testes de colapso torna-se essencial, bem como a
mensuracdo exata da espessura da parede. Os protocolos adotados para tais processos
foram detalhados na secéo 3.1 e os resultados obtidos para as geometrias DS-A e DS-B

séo expostos sequencialmente.

O mapeamento dos dutos, antes dos testes de colapso para os protétipos de
geometria DS-A, esta evidenciado na Tabela 3-3. Vale ressaltar que algumas sec@es, as
quais foram empregadas para diferentes propdsitos como a inspe¢do do material anular

SHCC, ndo tiveram seus valores de ovalizacdo incluidos na apresentacéo.

Tabela 3-3: Mapeamento das imperfei¢cGes da geometria DS-A (Tabela 3-1).

] DS-AL DS-A2R® DS-A3

T | | 200 | | oy | 200 | oy | o | w00
1 204,392 | 203,223 0,287 203,736 | 203,160 0,141 203,427 | 203,280 0,036
2 204,856 | 202,492 | 0,580 204,706 | 202,378 0,572 204,127 | 202,762 | 0,335
3 204,422 | 202,801 0,398 204,584 | 202,452 0,524 203,571 | 202,980 0,145
4 204,337 | 202,999 | 0,328 204,427 | 202,625 0,443 203,663 | 203,317 | 0,085
5 204,282 | 202,992 0,317 204,376 | 202,799 0,387 204,070 | 202,789 0,315
6 204,634 | 202,728 | 0,468 204,377 | 203,024 | 0,332 -@
7 204,760 | 202,642 0,520 204,431 | 202,805 0,399 203,894 | 202,931 0,237
8 204,728 | 202,751 0,485 -2 204,145 | 202,691 0,357
9 204,770 | 201,945' | 0,695 -@ 204,432 | 202,550 0,463
10 204,816 | 202,668 | 0,527 -@ 203,945 | 202,905 | 0,256
11 204,598 | 202,765 0,450 -@ 203,615 | 203,260 0,087

(1) Medicdes realizadas apos o teste de simulagdo do método Reel-Lay;
(2) Secdes cortadas para analisar o anular de SHCC.

Os proto6tipos iniciais, DS-Al e DS-B1, serviram como "dutos-teste", criados para
avaliar e aprimorar o processo de fabricacdo. Com base nas observacoes e aprendizados
obtidos com esses modelos iniciais, foram fabricados os subsequentes protétipos: DS-A2,
DS-A3, DS-B2 e DS-B3. Nessa fase experimental as espessuras de parede dos prototipos

DS-Al e DS-B1 ndo foram mensuradas.

J& os prototipos DS-A2 e DS-A3 tiveram suas medidas de espessura de parede
detalhadas na Tabela 3-4 e Tabela 3-5, respectivamente.
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Tabela 3-4: Espessuras de parede dos tubos do DS-A2.

Tubo interno A2

Tubo externo A2

Posicdo | Extremidade 1 Centro Extremidade 2 | Extremidade 1| S®M | Extremidade 2

(mm) do tubo (mm) (mm) (mm) do tubo (mm)
(mm)
0° 1,70 1,68 1,75 1,79 1,74 1,65
45° 1,82 1,72 1,76 1,79 1,74 1,64
90° 1,85 1,74 1,77 1,76 1,70 1,69
135° 1,88 1,74 1,79 1,79 1,74 1,75
180° 1,82 1,74 1,76 1,79 1,74 1,68
225° 1,85 1,74 1,86 1,78 1,76 1,76
270° 1,89 1,76 1,84 1,72 1,74 1,55
315° 1,83 1,76 1,79 1,74 1,74 1,72
Minimo 1,70 1,68 1,75 1,72 1,70 1,55
Maximo 1,89 1,76 1,86 1,79 1,76 1,76
Tabela 3-5: Espessuras de parede dos tubos do DS-A3.
Tubo interno A3 Tubo externo A3

Posi¢do | Extremidade 1 Centro Extremidade 2 | Extremidade 1| S®" | Extremidade 2

(mm) do tubo (mm) (mm) (mm) do tubo (mm)
(mm)

0° 1,81 1,72 1,76 1,78 1,74 1,70
45° 1,79 1,76 1,82 1,78 1,74 1,73
90° 1,83 1,76 1,82 1,79 1,74 1,69
135° 191 1,76 1,89 1,82 1,72 1,70
180° 1,85 1,76 191 1,83 1,70 1,85
225° 1,83 1,74 1,84 1,78 1,74 1,71
270° 1,83 1,76 1,87 1,70 1,74 1,54
315° 1,82 1,76 1,85 1,80 1,74 1,39
Minimo 1,79 1,72 1,76 1,70 1,70 1,39
Maximo 191 1,76 191 1,83 1,74 1,85
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A Tabela 3-6 disponibiliza um panorama do mapeamento dos protétipos DS-B.

Conforme mencionado anteriormente, algumas se¢Ges ndo tiveram seus valores de

ovalizacdo incluidos nos resultados, pois foram utilizadas para diferentes propositos.

Tabela 3-6: Mapeamento das imperfeicOes da geometria DS-B (Tabela 3-1).

] DS-BL-R® DS-B2-R® DS-B3-R®

| | |00 | G [ [ 200 | o | o [ w00
1 -@ -@ 220,544 218,883 0,378
2 -@ -@ 220,926 218,858 0,470
3 220,457 | 219,321 | 0,258 220,923 | 218,917 0,456 221,154 218,680 0,562
4 220,478 | 219,986 | 0,112 220,805 | 218,992 0,412 221,095 218,585 0,571
5 220,342 | 219,502 | 0,191 220,794 | 219,082 0,389 221,152 218,657 0,567
6 220,225 | 219,557 | 0,152 222,032 | 218,091 0,895 221,376 218,553 0,642
7 220,183 | 219,531 | 0,148 220,977 | 218,788 0,498 -@
8 220,103 | 219,710 | 0,089 220,982 | 218,763 0,505 220,732 218,662 0,471
9 220,541 | 219,306 | 0,281 220,956 | 218,861 0,476 220,539 218,878 0,378
10 -@ -@ 220,609 218,847 0,401
11 -@ -@ 220,831 218,947 0,428

(1) Medicdes realizadas apos o teste de simulagdo do método Reel-Lay;

(2) Secdes cortadas para analisar o anular de SHCC.

Quanto as medidas de espessura de parede, estas sao detalhadas para os prot6tipos
DS-B2 na Tabela 3-7 e para 0 DS-B3 na Tabela 3-8.

Tabela 3-7: Espessuras de parede dos tubos do DS-B2.

Tubo interno B2 Tubo externo B2

Posicao | Extremidade 1 Centro Extremidade 2 | Extremidade 1| S®M | Extremidade 2

(mm) do tubo (mm) (mm) (mm) do tubo (mm)
(mm)

0° 2,65 2,74 2,67 2,81 2,68 2,88
45° 2,67 2,68 2,68 2,76 2,70 2,70
90° 2,73 2,68 2,70 2,81 2,72 2,85
135° 2,72 2,68 2,69 2,74 2,70 2,96
180° 2,79 2,68 2,70 2,72 2,70 2,79
225° 2,71 2,68 2,71 2,76 2,72 2,72
270° 2,69 2,68 2,73 2,73 2,70 2,73
315° 2,69 2,66 2,70 2,73 2,74 2,77
Minimo 2,65 2,66 2,67 2,72 2,68 2,70
Méaximo 2,79 2,74 2,73 2,81 2,74 2,96
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Tabela 3-8: Espessuras de parede dos tubos do DS-BS3.

Tubo interno B3 Tubo externo B3

Posicdo | Extremidade 1 Centro Extremidade 2 | Extremidade 1| S®M | Extremidade 2

(mm) do tubo (mm) (mm) (mm) do tubo (mm)
(mm)

0° 2,66 2,62 2,67 2,74 2,78 2,67
45° 2,67 2,60 2,61 2,78 2,74 2,76
90° 2,64 2,62 2,62 2,71 2,72 2,87
135° 2,65 2,62 2,64 2,72 2,70 2,73
180° 2,65 2,64 2,62 2,71 2,70 2,70
225° 2,73 2,64 2,67 2,71 2,72 2,71
270° 2,82 2,64 2,71 2,75 2,72 2,79
315° 2,65 2,62 2,71 2,69 2,68 2,70
Minimo 2,64 2,60 2,61 2,69 2,68 2,67
Maximo 2,82 2,64 2,71 2,78 2,78 2,87

Os protétipos foram devidamente vedados e expostos a testes sob pressdo
hidrostética. Esta pressédo foi elevada a um ritmo de 0,4 MPa/min (60 psi/min) até o ponto
de colapso do duto. Os resultados resumidos da pressdo de colapso estdo apresentados na
Tabela 3-9. O protétipo DS-A1L, originalmente com 6 m de comprimento, representou a
primeira amostra fabricada. Tal amostra foi inicialmente seccionada em trés partes para a
inspecdo da camada SHCC em diferentes posi¢des ao longo do tubo, conforme ilustrado
na Figura 3-10. Isso resultou nas amostras DS-Al-a e DS-A1l-b para testes de colapso e
DS-Al-c para teste de colapso propagante. Além do prototipo DS-AL, os prototipos DS-
A3 e DS-B3 também foram subdivididos em partes para inspecdo da camada SHCC.
Desta subdiviséo, surgiram as amostras DS-A3-a e DS-A3-b do prot6tipo DS-A3, bem
como as amostras DS-B3-a-R e DS-B3-b-R do protdtipo DS-B3-R. A letra "R" indica

que o prototipo em questdo foi avaliado pelo simulador do método Reel-Lay.

Tabela 3-9: Resultados gerais dos testes de pressao de colapso (Pco).

- . L Minima | Maxima Espessura Espessura Pco
Prototipo | Seoes (mm) | Ao (%) | Ao(%) (intepgwggr;{aerno) (interrr;%);:ar:t?arno) (MPa)
DS-Al-a S1-S2 1250 0,287 0,580 - - 37,68
DS-Al-b S3-S5 1250 0,317 0,398 - - 35,96
DS-A2-R®@ S1-S7 3370 0,141 0,572 1,68/1,55 1,89/1,79 35,23
DS-A3-a S1-S5 2600 0,085 0,335 1,72/1,39 191/1,85 37,18
DS-A3-b S7-S11| 2600 0,087 0,463 1,72/1,39 191/1,85 36,92
DS-B1-R® S3-S9 3125 0,089 0,258 - - 38,71
DS-B2-R® S3-S9 3000 0,389 0,895 2,65/2,68 2,79/2,96 34,29
DS-B3-a-R @ | S1-S6 3000 0,378 0,642 2,60/2,67 2,82/2,87 37,57
DS-B3-b-R®@ | S8-S11 | 2600 0,378 0,471 2,60/2,67 2,82/2,87 39,09

(1) Espessuras de parede ndo mensuradas;
(2) Protétipo testado ap6s a simulagdo do método Reel-Lay.
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O colapso da amostra é facilmente identificavel por um audivel estampido,
rapidamente acompanhado de uma decrescente pressao no interior da cAmara hiperbérica.
A Figura 3-17 compila todos os resultados graficos relacionados & geometria DS-A
enquanto a Figura 3-18 agrega os resultados graficos da geometria DS-B.
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Figura 3-17: Resultados do teste de colapso (geometrias DS-A).
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No inicio dos testes com o protétipo DS-AL e suas duas amostras, o colapso foi
avaliado com a presenca e auséncia de compressdo axial, gerada pelo efeito das tampas
nas extremidades. Contudo, deduziu-se que o efeito da tampa nas extremidades ndo tem
uma influéncia significativa sobre a pressao de colapso dos protétipos. Assim, nas etapas
subsequentes dos testes, decidiu-se nao usar as hastes, permitindo assim a compressdo
axial. A configuracdo adotada no teste, que usou hastes para prevenir a compressao axial
provocada pelas tampas, esté representada na Figura 3-19.

Figura 3-19: Configuracdo do teste de colapso com a presenca de hastes no
prototipo DS-Al-a.

Na andlise dos fatores que influenciam a falha por colapso, as imperfei¢oes
geométricas da secdo transversal do duto, oriundas de processos de fabricacao,
manipulacédo ou instalacdo, ttm um papel determinante na capacidade do duto em resistir
a pressdes externas. E é importante deixar registrado que tais imperfeicGes, além de
variarem de magnitude ao longo das se¢Oes transversais do duto, também podem
apresentar uma variacdo em relacédo a orientagéo das coordenadas da elipse. Esta variagéo
direcional pode gerar situacfes em que uma ovalizacdo compete com outra adjacente,

especialmente quando seus didmetros maximos estdo orientados em dire¢des distintas.
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Esta competicdo entre ovalizacbes com orientacGes diferentes pode criar uma zona de
vulnerabilidade, for¢cando o duto a colapsar justamente entre essas duas imperfeicoes.
Portanto, a resisténcia ao colapso ndo é apenas influenciada pela presenca de
imperfei¢bes, mas também pela interacdo entre elas ao longo da extensdo do duto.

Os detalhes sobre essas imperfei¢Ges, assim como a dire¢do do diametro maximo

da elipse nas se¢Ges mapeadas, estédo apresentados na Tabela 3-10.

Tabela 3-10: Direcgéo das ovalizagdes.

DS-1A DS-3A DS-1B-R
1 0287 | 13147 | 0036 104,78 - -
2 0580 | 14193 | 0335 109,48 0,438 118,37
3 0398 | 1419 | 0,145 90,99 0,258 115,47
4 0328 | 14236 | 0,085 160,48 0,112 37,21
5 0317 | 15695 | 0315 43,60 0,191 99,15
6 0468 | 167,04 | 0,329 57,27 0,152 95,14
7 0520 | 166,84 | 0237 101,08 0,148 110,81
8 0485 | 16418 | 0,357 108,79 0,089 116,83
9 0695 | 15432 | 0463 117,47 0,281 103,79
10 0527 | 139,08 | 0,256 121,64 0573 109,30
11 0450 | 136,86 | 0,087 100,66 0,264 121,60

Conforme ja mencionado, existe a probabilidade da ocorréncia de ovalizagOes
mais expressivas em areas intermediarias, aquelas situadas entre as se¢fes que foram
especificamente medidas. O entendimento sobre tais incertezas é fundamental quando se
busca uma modelagem numérica precisa do comportamento destes dutos sob presséo de
colapso. A Figura 3-20 apresenta 0s prototipos apos o colapso, especificamente 0s
prototipos DS-1A-a, DS-1A-b e DS-1B-R, fornecendo uma perspectiva visual sobre as

consequéncias e implicacdes dessas imperfeicdes na estrutura dos dutos.
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(b)
Figura 3-20: (a) Protdtipos DS-A1l-a (posicao inferior na imagem) e DS-A1-b (posicao

superior na imagem) colapsados e (b) Prot6tipo DS-B1-R colapsado.

3.3.2 Colapso propagante

A pressao de colapso propagante refere-se a capacidade de uma pequena falha ou
deformacéo, presente em um duto de crescer e se propagar ao longo de sua extensdo. O
risco aqui é que uma falha inicial, mesmo que minima, possa levar a uma falha
catastrofica que comprometa todo o duto. A natureza e tamanho dessa falha inicial,
juntamente com caracteristicas do duto, influenciam diretamente a pressdo na qual essa

falha comecara a se propagar.
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O colapso propagante se inicia em areas do duto ja comprometidas por danos,
originados de flexdes intensas, corrosdao ou impactos externos. Para estudar esse
fendmeno adequadamente, simula-se um dano controlado no protétipo, representando o
potencial impacto de um objeto. Foi desenvolvido um sistema que usa um atuador
hidraulico conectado a uma haste com uma ferramenta semiesférica de 150 mm de
didametro. A haste foi deslocada em 15 mm, imitando o dano. Ap0és isso, foram medidas
as dimensdes: méxima (Dmax) € minima (Dmin) da secdo afetada. Essas etapas séo

representadas na Figura 3-21.

(b)

Figura 3-21: (a) Prensa hidraulica utilizada para realizar o dano na superficie do
protétipo, (b) Dano na superficie do protétipo e (¢c) Mapeamento da imperfeicao

causada pelo dano.
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A Figura 3-22 apresenta um desenho esquematico do teste de propagacéo. O inicio
deste procedimento é idéntico ao ensaio de colapso, no entanto, o protétipo € inundado e
pressurizado a uma taxa de 50 psi/min enquanto é constantemente monitorado. A &gua
no interior do protétipo ajuda na deteccdo do fenémeno de propagacdo na medida que é
expelida de dentro do protétipo para fora da camara hiperbarica, através de um tubing que
conecta a tampa que estd vedando o protétipo de DS a tampa da cdmara hiperbarica.
Quando se identifica a pressao de iniciacdo (Pi), que se origina na area onde o prototipo
foi danificado, a 4gua dentro é expelida por um tubo de aco ligado a uma das tampas do
prototipo e a tampa da camara hiperbarica, estabelecendo uma ventilacdo com o ambiente
externo. Em seguida, a operacdo da bomba hidraulica é suspensa e depois retomada em
uma velocidade reduzida até atingir uma pressdo onde a saida de 4gua pelo tubo de ago é
reiniciada. A partir dai, a taxa de pressurizagdo € ajustada para manter um fluxo constante

de &gua, correspondente a presséo de propagacéo (Pp).
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Figura 3-22: Desenho esquematico do teste de propagacao do colapso.

A disposicéo do prototipo dentro da cAmara hiperbarica é claramente demonstrada
na Figura 3-23. Assim como indicado no desenho esquematico da Figura 3-22, a
extremidade do protdtipo onde o dano foi intencionalmente induzido é estrategicamente
posicionada em dire¢do ao centro da camara hiperbérica e isolada de qualquer conexao.
Em contrapartida, a extremidade oposta esta adequadamente conectada a tampa da
camara atraves de um tubing de aco de 5/8”, que se mantém intacto durante todo teste.
Esta configuracdo permite uma comunicacao direta entre o fluido interno do protétipo e
0 ambiente externo da cadmara, sendo indispensavel para monitorar e analisar o

comportamento do protétipo ao longo do teste de propagacdo do colapso.
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(©)

Figura 3-23: (a) Protétipo DS-A1-c sendo posicionado no interior da cAmara
hiperbérica, (b) Conexao entre a tampa que esta vedando o prot6tipo e a tampa da
camara hiperbérica e (c) Prot6tipo DS-Al-c apds teste de propagacéo.

O protétipo DS-A1-c foi o Unico testado exclusivamente apds a realizacdo de um
dano em sua superficie, apresentando resultados de 21,69 MPa para pressao de iniciacdo
(Pi) e cerca de 7 MPa para pressdo de propagacdo (Pp). Além disso, alguns prototipos
anteriormente submetidos ao ensaio de colapso foram reutilizados para o teste de colapso
propagante. Ap6s o colapso, estes prototipos foram preenchidos com agua e submetidos
novamente ao procedimento de testes de colapso propagante. Os resultados desses testes
estdo compilados na Figura 3-24 e na Figura 3-25 para os protétipos das geometrias tipo
DS-A e DS-B, respectivamente. Na identificacdo de tais prototipos foi adicionado o

sufixo PC (Pds Colapso).

Observa-se que, ao serem reutilizados ap6s o colapso, apenas a pressdo de
propagacdo foi registrada nesses protétipos: aproximadamente 7 MPa para os de

geometria DS-A e cerca de 9 MPa para os de geometria DS-B.
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Figura 3-24: Resultados do teste de colapso propagante (geometrias DS-A).

Pressao (MPa)
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Figura 3-25: Resultados do teste de colapso propagante (geometrias DS-B).

Adicionalmente, o prot6tipo DS-A3-b foi submetido ao mesmo procedimento do
ensaio de colapso propagante, porém sem a introducéo de danos prévios. Os resultados,
apresentados na Figura 3-26 indicaram uma pressao de colapso (Pco) de 36,92 MPa e uma
presséo de propagacao (Pp) em torno de 7 MPa, valores consistentes com 0s obtidos em

outros protétipos de mesma geometria.
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Figura 3-26: Prototipo DS-A3-b testado intacto para colapso propagante.

A Figura 3-27 mostra o protétipo DS-B1-R, que, apds o teste de colapso, foi
preenchido com agua e submetido ao teste de colapso propagante, assim como o DS-A3-
a-PC, cujo processo pode ser visto na Figura 3-28.
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(b)
Figura 3-27: (a) Protétipo DS-B1-R colapsado e (b) Protétipo DS-B1-R-PC ap06s
colapso propagante.
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(b)
Figura 3-28: (a) Protdtipo DS-A3-a colapsado e (b) Prototipo DS-A3-a-PC apo6s colapso

propagante.

Embora o teste de colapso propagante ndo tenha sido simulado numericamente
nesta tese, € importante ressaltar a relevancia da literatura [74] que simula numericamente

0 prot6tipo DS-Al-c.
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4 VALIDACAO NUMERICO-
EXPERIMENTAL

A validacdo numérico-experimental é uma atividade vital na engenharia e nas
ciéncias aplicadas, servindo como ponte entre a teoria e a pratica. Ela possibilita que os
modelos tedricos, muitas vezes abstratos, sejam postos a prova contra resultados

experimentais concretos, garantindo sua aplicabilidade em situagdes reais.

No contexto dos protétipos de duto sanduiche com anular de SHCC, ela certifica
que o comportamento estrutural do prototipo esta corretamente representado no modelo
numérico. Tal validacdo proporciona confianca para se utilizar a modelagem numérica
em estudos mais extensos e complexos, minimizando a necessidade - muitas vezes

custosa - de experimentos adicionais.

Para realizar estas analises numéricas utilizou-se o software de elementos finitos
ABAQUS [86], que considera tanto a ndo-linearidade geométrica - que surge quando 0s
deslocamentos da estrutura influenciam os esforgos internos - quanto a néo-linearidade

fisica, que se refere as relagBes ndo lineares entre tensdes e deformacdes [87].

O processo de validacdo em si seguiu um roteiro estratégico. Primeiramente,
focou-se no comportamento mecanico do SHCC. Este passo inicial envolveu a simulacéo
dos testes de caracterizacdo do material, abrangendo ensaios de tracdo direta e
compressdo uniaxial. A complementaridade desses testes permitiu uma compreenséo
holistica do comportamento do material sob diferentes estados de carregamento.
Particularmente importante foi a simulacdo do teste de flexdo em quatro pontos, que
confirmou a capacidade do SHCC de resistir a esforcos combinados, refletindo a

qualidade da formulacdo do material em maltiplas direcGes.

Com essa base estabelecida, a préxima fase focou na validagcdo do comportamento
global dos dutos sanduiche que incorporam o SHCC como camada anular. Nesta etapa
testes cruciais como os de flexdo do duto (simulacdo experimental do método Reel-Lay
de instalacdo) e pressdo de colapso foram reproduzidos numericamente, alinhando-se

com os resultados experimentais dos prototipos em escala real.
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Este processo de validacdo numérico-experimental é esquematizado na

Figura 4-1, que oferece uma visualizacdo clara das etapas e metodologias envolvidas.

Validacao do comportamento
mecanico do SHCC

v v
Tracao Compressao
direta uniaxial
(SHCCO) (SHCCO)
Flexéiio em
quatro pontos
(SHCC)

'

Validacao do comportamento
estrutural do prototipo de duto

sanduiche
\ ] ¥
Flexao Colapso
(duto sanduiche) (duto sanduiche)

Figura 4-1: Fluxograma do processo de validacdo por simula¢@es numeéricas.

4.1 Comportamento mecanico (SHCC)

Um dos pilares centrais deste estudo é confirmar a viabilidade do uso do
compdsito a base de cimento reforgcado com fibras de PVA (SHCC) no preenchimento do
espaco anular entre dutos para utilizacdo em dutos sanduiche. O SHCC, além de ser
economicamente atrativo, exibe uma adaptabilidade impar; suas propriedades podem ser
customizadas conforme a necessidade do projeto, permitindo modificagbes em seus
componentes fundamentais, como aglomerantes, agregados, fibras e aditivos quimicos.
Contudo, a devida caracterizacdo deste material € uma empreitada que exige uma

sequéncia bem definida de etapas, e este trabalho se propde a orientar o debate.

Em resposta a esse desafio, procedeu-se com uma cuidadosa correlacdo numeérico-

experimental dos trés principais ensaios realizados no compdsito a base de cimento:
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tracdo direta, compressdo uniaxial e flexdo em quatro pontos. O ensaio de tracdo foi
primordial para calibrar o parametro de viscosidade; o ensaio de compressdo esclareceu
aspectos ligados ao angulo de dilatagdo; por fim, o ensaio de flexdo funcionou como
uma referéncia, comprovando a capacidade do material em atuar eficazmente sob
esforcos combinados, isso porque, durante a flexao do corpo de prova, sua face superior

encontra-se sob compressdo, enquanto sua face inferior esta sob tracéo.

Nesta secdo, além de evidenciarmos o0s resultados oriundos da correlacéo
numerico-experimental, dedicamos especial atencdo a exposicdo detalhada dos
procedimentos e racionalidades das analises numéricas. Vale ressaltar que nuances e
detalhes concernentes as teorias da nao-linearidade fisica, tanto do material SHCC quanto

dos materiais metalicos, sio extensivamente exploradas no APENDICE A.

4.1.1 Tracao direta (SHCC)

Conforme mencionado na secdo 2.6, a adicdo de fibras aos compaositos tem um
impacto significativo no seu comportamento sob tracdo. Isso gera uma pseudo-
ductilidade que, dependendo da dosagem dos materiais utilizados na sua fabricagéo, pode
manifestar-se como strain-softening ou strain-hardening. Dada essa caracteristica, é
imprescindivel validar os parametros de entrada que descrevem esse comportamento,

especialmente quando consideramos a tracgao.

No escopo deste estudo foi utilizado um compésito a base de cimento fabricado
pelo método premix 3D (elucidado na sec¢éo 2.6). Neste método as fibras descontinuas
sdo dispersas aleatoriamente na matriz. Esta dispersdo de fibras, quando submetida a
tracdo, redistribui as tensdes no volume da matriz, resultando em um comportamento de
strain-hardening. Isso significa que areas de aumento de tensdo — associadas a resisténcia
da fibra — s&o intercaladas com areas de diminuicdo de tenséo, associadas a resisténcia da
matriz. Este padrdo continua até que o material atinja uma deformacao limite e comece a
apresentar strain-softening. Vale ressaltar que, normalmente, materiais a base de cimento

sem refor¢o fibroso ndo apresentam esses comportamentos.

Devido a sua complexidade de caracterizacdo em comparagdo com materiais
metalicos, os resultados experimentais foram processados estatisticamente, resultando em
trés curvas de referéncia: LE (limite inferior), BE (melhor estimativa) e UE (limite
superior). Com base na curva LE, foi realizada uma analise de sensibilidade centrada nos

parametros de viscosidade. Essa estratégia foi implementada para ajustar o
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comportamento do compdsito quando submetido a tracdo direta. Adotando uma
abordagem alinhada a proposta por Szczecina [88], este modelo desempenhou um papel

crucial na calibragcdo do parametro de viscosidade dentro do CDP.

Para garantir fidelidade nos testes, a geometria adotada para modelagem foi
baseada nas dimensdes reais do ensaio experimental. A Figura 4-2 ilustra a configuragéo

adotada para o ensaio de tracdo direta e a modelagem correspondente.

60

80
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80
330

45

80
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Figura 4-2: Aspectos gerais do modelo de tracdo: (a) Modelo de tracdo, (b) Set-up do

ensaio experimental e (¢) Geometrias do corpo de prova.

A modelagem do ensaio de tracdo direta no compdsito a base de cimento foi
realizada utilizando um modelo n&o-linear tridimensional, valendo-se da simetria nos
eixos X e z para otimizar os célculos, conforme visualizado na Figura 4-3. Para
materializar este objetivo, aplicou-se um deslocamento controlado de 2,00 mm a face
superior do modelo, ao passo que a superficie oposta foi restringida ao deslocamento

vertical.

Antes de finalizar a modelagem, foi conduzido um estudo de sensibilidade de
malha para assegurar a acuracia dos resultados e reduzir possiveis distor¢des nos
elementos. O fruto deste estudo, resultou em um total de 34.827 nos e 7.392 elementos
do tipo C3D20, um elemento hexaédrico tridimensional de 20 nés, conhecido pela sua

robustez e capacidade de modelar com precisdéo o comportamento de materiais sob
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diversas condicdes de carregamento, sendo amplamente utilizado em analises de

materiais complexos como o compdsito em questao.

Figura 4-3: Condicdes de contorno e malha do modelo de tracdo: (a) Simetria em X,
(b) Simetria em z, (c) Restricdo de deslocamento (U2=0) e (d) Malha adotada no
modelo de tracdo (C3D20).
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Para simular de forma precisa 0 comportamento do compdsito a base de cimento,
foi escolhido o modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP). Esta metodologia,
desenvolvida especificamente para simulacbes numéricas é concebida para retratar de
forma abrangente os fendmenos de néo-linearidade fisica em concretos e compdsitos a

base de cimento.

O modelo CDP é fundamentado em teorias de plasticidade avancada e foi
desenvolvido para abordar tanto o dano causado por tragdo quanto por compressdo
(Figura 4-4). Ele opera com base em dois conceitos principais: a plasticidade isotropica,
que descreve a deformacao plastica ocorrida sem mudanca de volume, e a plasticidade de
dano, que representa a degradacdo ou reducdo das propriedades do material. O CDP
considera a anisotropia do dano, ou seja, a possibilidade de diferentes niveis de
danificacdo em diferentes direcGes. Essa abordagem é de extrema importancia para a
simulacdo de materiais como o concreto, que frequentemente apresenta caracteristicas de

dano distintas sob tensdo e compressao.
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Figura 4-4: CDP sob carregamentos uniaxiais de tracdo e compressado [86]: (a) Tracédo

direta e (b) Compresséo uniaxial.

A Figura 4-4, em concordancia com a classificacdo retratada na Figura 2-46, o
CDP é apto a reproduzir materiais FRC desde o Nivel 0, que contempla o material
convencional, até o Nivel 2, caracterizado pelo amolecimento sob tracdo e endurecimento
sob flexdo. Isso se traduz na capacidade do modelo de representar compdsitos que, apds
alcancar a tensédo de pico em regime linear, exibem um comportamento de strain-
softening em situagdes de tragdo direta. No entanto, é fundamental notar que, dentro desta
classificacdo, o SHCC seria categorizado no Nivel 4, que destaca o endurecimento tanto

sob tracdo quanto sob flexdo, associado a uma elevada absorcéo de energia.
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Dentro deste contexto e focando nos objetivos do presente estudo, o parametro de
dano sob tracdo, inerente ao modelo CDP, foi calibrado para simular exclusivamente a
fase de comportamento strain-softening do SHCC. Este fendmeno se manifesta logo ap6s
0 material alcancar o regime de strain-hardening. Importante ressaltar que, durante o
comportamento de strain-hardening, ndo se considerou qualquer dano associado ao

SHCC, uma vez que, nesta etapa, o0 material permanece efetivamente operacional.

De acordo com Margareth [89], em uma perspectiva macroscopica, 0 SHCC exibe
uma destacada ductilidade quando exposto a tragdo direta, atingindo capacidades de
deformacédo que sdo, surpreendentemente, 300 a 500 vezes maiores do que as de um
concreto convencional sem reforco. Tal ductilidade notavel deriva da formacéo de
inimeras microfissuras, cujas aberturas, em sua grande maioria, ndo excedem 70-80um.
Estas microfissuras se desenvolvem de forma controlada até que ocorra uma deformacéo
localizada, momento em que uma fissura especifica se expande até atingir o limite de
resisténcia do material. Quando submetido a esforgos de flexdo, 0 SHCC comporta-se de
forma similar a um material ductil, ostentando uma admiravel capacidade de deflexao.
Sua notdria capacidade de deformacdo, aliada a presenca de fissuragdes finas e densas,

garante que o SHCC continue funcional mesmo quando apresenta multiplas fissuras.

Através de uma eficaz correlacdo numérico-experimental, a validacdo final do
modelo CDP para tracdo direta € ilustrada na Figura 4-5. Detalhamentos adicionais deste
estudo estdo disponiveis no APENDICE A.

Tensiio sob tragio (MPa)

Deformagio (mm/mm)
—Testes experimentais (LE) —MEF

Figura 4-5: Correlacdo numérico-experimental do ensaio de tracdo direta (SHCC).
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4.1.2 Compressao uniaxial (SHCC)

Embora a contribuicdo do reforco fibroso sob compressao néo seja tdo impactante
quanto sob tracdo, o seu papel ndo pode ser negligenciado. As fibras atuam como reforgo
mecanico, resistindo a propagacédo de fissuras e microfissuras na matriz de cimento sob
carga compressiva. Esse mecanismo pode potencializar a absor¢do de energia do
composito e influenciar sua resisténcia a compressao. Durante os testes experimentais de
compressao uniaxial aplicados ao SHCC, notou-se que, ap0s atingir a resisténcia maxima,
surgia um patamar em declinio. Esse comportamento é um indicativo da agdo das fibras
que trabalham para prevenir a separacdo do corpo de prova. Nesta etapa especifica do
ensaio a resposta do material esta intrinsecamente ligada a interacéo entre as fibras e a

matriz.

A modelagem numérica foi realizada em um formato tridimensional,
reproduzindo fielmente as dimensdes do ensaio experimental (5x10cm). Para esta
modelagem foi escolhido o elemento de malha C3D10. Este elemento tetraédrico foi
selecionado devido a sua eficacia em se adaptar a geometria cilindrica do corpo de prova.
A decisdo de empregar o C3D10, bem como a definicdo de utilizar 9.431 desses

elementos, foi fundamentada em um meticuloso estudo de sensibilidade de malha.

Para modelar as superficies rigidas que atuam como placas de aplicacdo de
carregamento/deslocamento (superficie superior) e restricdo de movimentos (superficie
inferior), adotou-se o elemento de malha R3D3. Este € um elemento tridimensional
discreto, projetado especificamente para superficies rigidas em andlises de contato. No

total foram utilizados 350 elementos R3D3.

Para a interacdo do elemento s6lido deformavel (SHCC) com as superficies
rigidas adotou-se um modelo de contato do tipo “hard contact” para o comportamento

normal das superficies e “frictionless” para o tangencial.

Reproduzindo numericamente o ensaio de compressdo uniaxial no SHCC, um
deslocamento de 1,5 mm comprimindo a amostra foi aplicado na superficie rigida
posicionada na face superior do sélido deformavel. A outra superficie rigida, voltada para
a face inferior do solido deformével, serviu de apoio contrapondo o carregamento ao
restringir todos os deslocamentos e rotacdes. As especificidades dessas condicdes de

contorno podem ser observadas na Figura 4-6.
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Figura 4-6: Condicdes de contorno e malha do modelo de compressao uniaxial:
(@) Deslocamento durante a analise, (b) Restricdo de deslocamentos e rotagdes, ()

Visualizacdo geral do modelo e (d) Malha adotada no modelo de compressao (C3D10).

Faz-se essencial entender que o efeito especifico das fibras no comportamento de
compressdo e tracdo de um compdsito a base de cimento dependera de varios fatores,
como o tipo de fibra, volume, distribuicdo e orientacdo, bem como as caracteristicas

especificas da matriz de cimento.

A representacdo final do modelo de compressdo esta ilustrada na Figura 4-7.
Além disso, vale destacar que, assim como na tracdo direta, 0 modelo numérico de
compressdo foi utilizado para calibrar um dos parametros do CDP, o &ngulo de dilatacéo.
Detalhes adicionais desta metodologia e resultados podem ser encontrados no
APENDICE A.

107



Tensdo sob compressiio (MP:
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Figura 4-7: Correlacdo numérico-experimental do teste de compressao uniaxial
(SHCC).

4.1.3 Flexao em quatro pontos (SHCC)

Como etapa final da validagdo do comportamento mecénico do SHCC, a
reproducédo do teste de flexdo em quatro pontos é fundamental, levando a se gerar uma
grande confiabilidade de que as metodologias empregadas para definir 0s
comportamentos de tracdo e compressdo sdo aplicdveis para a abordagem em questdo,
visto que, ao submeter o material a uma carga de flexdo estamos simultaneamente
avaliando suas propriedades nas duas dire¢des. Dessa forma, uma acurada representacédo
numérica desse comportamento é indispensavel para validar a calibracdo do modelo
Concrete Damaged Plasticity (CDP) utilizado para o SHCC.

O ensaio de flexdo em quatro pontos foi modelado tridimensionalmente da
seguinte maneira: um deslocamento de 40 mm foi aplicado verticalmente em pontos
referenciais localizados nas superficies rigidas, representando os atuadores do teste
experimental. Simultaneamente, restricdes nos deslocamentos e rotagcdes dessas mesmas
superficies foram consideradas, garantindo que se movimentassem unicamente na dire¢éo
vertical. Para assegurar a estabilidade da simulagdo, as bases do modelo foram
consideradas fixas. Em relacdo ao contato estabelecido entre as superficies rigidas e o
corpo deformavel do SHCC, optou-se por um modelo de contato “hard contact” no
comportamento normal a superficie dos atuadores. Ja no comportamento tangencial foi

empregado o modelo “penalty” com um coeficiente de atrito estipulado em 0,15. A
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elucidacdo detalhada destas condicGes de contorno, assim como sua representacdo

gréfica, pode ser encontrada na Figura 4-8.

© (d)

Figura 4-8: CondicGes de contorno e malha do modelo de flexdo: (a) Deslocamento
durante a anélise, (b) Restricdo de deslocamento no atuador, (c) Restri¢do de
deslocamento nas bases e (d) Malha adotada no modelo de flexdo (C3D8R).

O sucesso de uma simulacdo numeérica depende, em grande parte, da escolha
correta dos formulacdo do elemento da malha. A configuracdo do sélido deformavel,
possuindo uma geometria regular, possibilitou a adocdo do elemento de malha C3D8R.
Este elemento é hexaédrico de integracdo reduzida e apresenta uma série de vantagens:
sua estrutura favorece uma representacéo fiel de volumes regulares, ele possui uma boa
relacdo entre precisdo e demanda computacional, seu uso é bem estabelecido em
simulacdes tridimensionais devido a sua robustez e eficiéncia. No total, a modelagem do
corpo de prova empregou 48.000 destes elementos, otimizando a andlise e garantindo
resultados confidveis. Ja na representacdo das superficies rigidas, a escolha recaiu sobre
o0 elemento R3D4. Este é um elemento tetraédrico especifico, especialmente concebido
para simulacdes que envolvem superficies rigidas em contextos de contato. Ele oferece
uma alta precisdo no mapeamento de superficies de contato e se adapta bem as mais
variadas geometrias. Neste estudo, 37.166 destes elementos foram usados, garantindo

uma interagdo precisa entre o sélido deformavel e as superficies rigidas.
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A Figura4-9 ilustra os resultados adquiridos nessa anélise. E notavel a
consonancia entre os dados numéricos e experimentais, refletindo uma consistente
correlagdo entre os dois. Esta concordancia ressalta a acuracia da metodologia numerica

proposta para 0 SHCC neste estudo, sublinhando sua validade e a robustez da abordagem
adotada.
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Figura 4-9: Correlagdo numérico-experimental do teste de flexdo em quatro pontos
(SHCC): (a) Set-up do ensaio experimental, (b) Analise numérica e

(c) Comparacéo dos resultados.

4.2 Comportamento estrutural (DS)

A validacdo numérico-experimental do SHCC foi um passo fundamental para
avancar na reproducdo numérica dos testes experimentais dos protétipos de DS,
apresentados no Capitulo 3. Esta fase da pesquisa se concentrou particularmente na
analise estrutural do duto sanduiche, cujo objetivo principal € entender como a sinergia

dos materiais constituintes se traduz em resisténcia mecéanica.
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Em estruturas tipo sanduiche, uma caracteristica importante € a interacdo entre 0s
materiais componentes, dado isso diretrizes estabelecidas por Huarong [73] foram
seguidas no desenvolvimento das simulagdes numéricas. Este pesquisador conduziu
estudos experimentais para avaliar a resisténcia ao cisalhamento das camadas nos
prototipos DS. Dois cenarios foram considerados: DS-A, com superficies metalicas
polidas, e DS-B, com superficies ndo polidas. Com base nessa pesquisa, determinou-se
que os dutos DS-A possuem um coeficiente de atrito (Ca) tangencial de 0,117, enquanto
os dutos DS-B tém um coeficiente de 0,244. Estes valores refletem com preciséo as
caracteristicas superficiais dos protétipos: os dutos DS-A, com superficie polida, tém um

coeficiente de atrito mais baixo em comparacdo com o DS-B, de superficie ndo polida.

Steel block

Top plate
Push ring
POT-B

Bottom plate

Steel block

Camera

Figura 4-10: Set-up do teste experimental para medicdo da

resisténcia ao cisalhamento entre as camadas [73].

Testes de tracdo foram conduzidos em amostras extraidas longitudinalmente dos
tubos usados na fabricacdo dos protétipos para uma compreensdo aprofundada das
propriedades mecanicas dos materiais. Estas amostras provém tanto de tubos de aco
inoxidavel classe AISI 304 (DS-A) quanto de tubos classe AISI 316 (DS-B).

O comportamento mecanico destes materiais é detalhado no APENDICE A.
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Em resumo, dois modelos de plasticidade foram adotados para as camadas
metdalicas: durante a simulacdo dos prototipos sob flexdo, em face dos carregamentos
ciclicos, recorreu-se a um modelo plastico J2 com encruamento cinematico, visando
capturar o efeito Bauschinger; e ao modelar a resisténcia ao colapso, utilizou-se um
modelo plastico J2 com encruamento isotropico, tendo em vista o carregamento

monot6nico predominante neste fendmeno.

Nas secOes subsequentes serdo apresentadas analises detalhadas destes modelos,
juntamente com seus resultados e interpretagdes. Esta abordagem aprofundada visa
garantir uma compreensdo clara dos comportamentos observados e das decisbes de

modelagem tomadas ao longo deste estudo.

4.2.1 Flexao dos prototipos (DS)

Os procedimentos observados no teste de flexdo no protétipo DS-A2-R foram
reproduzidos numericamente com um modelo tridimensional pelo método de elementos
finitos, dotado de ndo-linearidade geométrica e nao-linearidade fisica. Para o material da
camada anular SHCC foi utilizado o modelo de plasticidade CDP. Ja para as camadas

metalicas 0 modelo de plasticidade J2 com encruamento cinematico foi adotado.

Nesta simulacdo as camadas que comp&em o DS foram consideradas como solidos
deformaveis. Ao desenvolver o modelo, simetrias foram aplicadas com o objetivo de
melhorar a eficiéncia computacional. Com base nos estudos desenvolvidos, optou-se por
utilizar elementos de malha do tipo C3D20 para representar as camadas do DS. Esses
elementos hexaédricos de 20 nds sdo especialmente adequados para capturar deformacdes
em geometrias complexas, oferecendo uma representagcdo mais precisa das deformacoes,
especialmente em simulac¢des que envolvem ndo-linearidades. O uso desses elementos
resultou em um total de 48.000 elementos e 51.631 nos, valores determinados apos uma

analise detalhada da sensibilidade da malha.

Para representar os moldes de dobramento e retificacdo, superficies rigidas do tipo
3D analytic rigid swell foram criadas e inseridas no modelo, eliminando assim a
necessidade de utilizar uma nova malha para os elementos de acomodacdo. Interfaces
entre o duto e os moldes com comportamento de contato tangencial do tipo "penalty” e

comportamento normal do tipo "exponential” foram estabelecidas.

Quanto as condicBes de contorno, o template geométrico de flexdo foi fixado ao

longo dos passos do modelo. Ja o template geométrico de retificacdo permaneceu livre na

112



direcdo nos primeiros dois passos, i.e. durante o processo de dobramento do duto e o
retorno elastico subsequente do dobramento, de forma a acomodar a ovalizac¢éo do duto
durante essas etapas. A partir do terceiro passo, quando o duto é deslocado para ser
acomodado no template, ou seja, durante a retificacao e o retorno eléstico subsequente da

retificacdo, o molde de retificacdo foi mantido fixo.

Em relacdo a utilizacdo dos aparatos geométricos no teste de flexdo, um ponto de
referéncia foi introduzido na simulacdo numeérica, posicionado no centro do duto e na
extremidade oposta a da simetria longitudinal. Através deste ponto consolidou-se um
acoplamento cinematico entre todas as camadas, além de impor restricbes em
deslocamentos, torcéo e curvatura. Essa estratégia permitiu que a extremidade oposta a
interface do eixo de simetria mantivesse liberdade de movimento. Neste ponto de
controle, os deslocamentos foram regulados ao longo das etapas da simulagéo, fazendo-
se acompanhar também o momento fletor, o qual se manifesta a medida que o duto

flexiona sobre os templates geométricos.

A simulacdo numérica foi estruturada em quatro etapas sequenciais; as etapas
visam reproduzir os comportamentos observados durante o teste experimental do aparato

de teste do método Reel-Lay de instalacdo de dutos rigidos do LTS:

1. Dobramento do duto: Nesta fase o duto é ajustado para se conformar a
superficie do molde de flex&o, que possui um raio de 8 m;

2. Retorno elastico do dobramento: Com a remocao da carga imposta no
duto, o deslocamento aplicado na primeira etapa é desativado, permitindo
que o duto retorne elasticamente e de maneira livre para uma posi¢do
deformada;

3. Retificagcdo do duto: O duto € entdo reconfigurado no sentido oposto,
ajustando-se a superficie do molde de retificacdo, que tem um raio de
40 m;

4. Retorno elastico da retificacdo: Nesta Ultima fase a carga aplicada ao duto
€ novamente removida e o deslocamento introduzido na terceira etapa é
desativado, possibilitando um novo retorno elastico do material para a

posicao deformada.
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A Figura 4-11 fornece uma representacdo visual das condi¢cdes de contorno
previamente discutidas e detalhadas no corpo do texto. Para complementar e elucidar a
sequéncia das condi¢des de contorno aplicadas em cada fase da anélise, a Tabela 4-1

detalha a evolucdo de cada uma ao longo dos passos da analise.

(@) (b)

(@) (h)

Figura 4-11: Aspectos gerais do modelo numérico de flexdo dos prototipos de DS:
(@) Simetria em x, (b) Simetria em z, (¢c) Condic¢des de contorno no molde de flex&o,
(d) Condicoes de contorno no molde de retificacdo, (e) Kinematic coupling no ponto de
referéncia do “flange”, (f) Condig¢des de contorno no “flange”, (g) Deslocamento 1: na
direcdo do molde de flex&o e (h) Deslocamento 2: na dire¢cdo do molde de retificagéo.
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Tabela 4-1: Condic¢6es de contorno do modelo de flexdo dos protétipos.

Condicé&o de contorno Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
Simetria em x ativo ativo ativo ativo
(U1=UR2=UR3=0)
Simetria em z ativo ativo ativo ativo
(U3=UR1=UR2=0)
Molde de flexdo ativo ativo ativo ativo
(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)
Mol ificacdo 1 . . . .
U 128 3d:eUd|§ ;:3 écjfzoR 3=0) ativo ativo desativado desativado
Molde de retificacdo 2 ativo ativo
(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)
Flange . . . .
(U3=UR1=UR2=0) ativo ativo ativo ativo
Desl to 1 . . . .
e(on ;:_rr;gr:))o ativo desativado desativado desativado
Desl 2 . .
es (Zc;LnS%r)lto ativo desativado

A Figura 4-12 ilustra a correlacéo entre os resultados numéricos e experimentais
do protétipo DS-A2-R. Esta comparacdo evidencia uma solida convergéncia entre os
dados experimentais - obtidos por meio de strain-gages (SG) - e os resultados gerados

pela simulagdo numeérica, representados pela sigla MEF.

180°

Deformagiio (mm/mm)

00
0015 r
2 Dobramento ]

1-

2 - 3 Retorno elastico do dobramento g T — 180°
3 - 4 Retificagio

4 - 5 Retorno elastico da retificacdo

—SG1-0° —SG2-0° —SG3-0° —SG4-180° —SG5-180° SG6-180° ==MEF -(° ==MEF - 180°

Figura 4-12: Correlagdo numérico-experimental do ensaio de flexao do duto sanduiche.

A validacdo do comportamento do duto sanduiche sob flexdo proporciona uma
base sélida para a sua analise estrutural, onde a robustez destes resultados apontam a

precisdo e confiabilidade das futuras analises.
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A Figura 4-13 compara de maneira visual o teste experimental com o modelo
numérico, destacando-se os dois momentos cruciais do processo: o dobramento do duto,
que simula o raio de enrolamento no carretel, e a retificagdo, onde o duto é submetido a

uma curvatura oposta.

(b)

Figura 4-13: Teste experimental vs modelo numérico: (a) Dobramento do duto e
(b) Retificacdo do duto.
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4.2.2 Pressao de colapso (DS)

A estimativa da presséo de colapso (Pco) foi realizada através do método RIKS,
adotando-se um modelo bidimensional representando % de anel, sendo assim
considerado dupla simetria. A interacdo entre as camadas foi modelada de forma similar
a descrita na secdo 4.2.1. Dado que o problema em questéo é caracterizado por um estado
plano de deformacdes, optou-se pelo uso do elemento de malha CPES8. Este elemento
quadrilateral, dotado de 8 nos, é amplamente empregado em simulagfes bidimensionais
devido a sua precisdo em representar deformacBes, sobretudo em situacdes que
apresentam nado-linearidades ou interac6es de contato complexas. A malha foi constituida
por 600 elementos e 2.071 nos para as geometrias do tipo DS-A e por 720 elementos e
2.439 nos para as do tipo DS-B. Essa configuracdo de malha foi estabelecida apds estudos

de sensibilidade relacionados a malha nas direcdes circunferencial e radial dos modelos.

Em uma analise estatica utilizando o método RIKS, tanto as cargas quanto 0s
deslocamentos sdo considerados incognitas, em contraste com analises tradicionais que
consideram apenas 0s deslocamentos. Para iniciar o processo de analise aplica-se uma
carga unitaria representativa da condicdo de carregamento. Neste contexto especifico, a
pressdo externa foi aplicada na camada externa do duto sanduiche visando determinar a
pressdo de colapso. A simulacdo inicia-se e a rotina numérica executa incrementos
numéricos do carregamento. Ao atingir o ponto de bifurcacao, os incrementos de carga
podem se tornar negativos, possibilitando a avaliagdo do comportamento pds-colapso,

como exemplificado na Figura 4-16 abaixo:

Displacement

Figura 4-14: Método RIKS [86].
117



A Figura 4-15 ilustra a secdo transversal do duto e as condi¢gdes de contorno
definidas com o objetivo de simular a resisténcia ao colapso em dutos sanduiche com

camada anular de SHCC.

Figura 4-15: Aspectos gerais do modelo de colapso: (a) Simetria em X,

(b) Simetria emy, (c) Contato entre as camadas externa metalica e o anular de SHCC,
(d) Contato entre as camadas interna metalica e o anular de SHCC,
(e) Carregamento de presséo e (f) Malha adotada (CPES).
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Varios aspectos criticos relacionados ao modelo de analise merecem destaque e

discussao:

Foram fabricados trés prototipos de duto sanduiche para cada geometria
(DS-A e DS-B), cada um com 6 metros de comprimento. Posteriormente,
esses dutos foram seccionados;

Durante a analise do comprimento do duto, secdes transversais foram
mapeadas em intervalos de 500 mm. Isso permitiu identificar imperfeicGes
iniciais em 11 diferentes secdes. Para esse mapeamento, utilizou-se um
equipamento de metrologia que fornece as medic¢des no formato eliptico,
conforme detalhado na secéo 3.1;

Diferentes testes foram realizados nos dutos, incluindo ensaios de flexé&o,
avaliacdo da pressdo de colapso e colapso propagante. Além disso, 0s
dutos foram dissecados para observar possiveis danos ao material anular
causados durante a fabricacdo ou em decorréncia dos ensaios de flexdo.
Vale ressaltar que nem todas as se¢Oes foram testadas sob condicbes de
colapso;

Uma consideracdo fundamental foi avaliar se as maiores ovalizagdes estéo
localizadas proximas a uma das extremidades do duto. Se estiverem, o
colapso experimental pode ter ocorrido mais proximo de outra secéo,
influenciado pela compresséo axial exercida pelas tampas do duto;
Adicionalmente, a sequéncia das ovaliza¢des ndo é uniforme ao longo do
duto. Pode haver competicdo entre secdes adjacentes devido a diferenca
na direcdo do diametro maximo. Também € possivel que ovalizacBes mais

pronunciadas ocorram entre se¢des que ndo foram mapeadas.

Dada a complexidade do cenério apresentado, todas as se¢des que tiveram suas

imperfeicGes mapeadas foram submetidas a avaliagbes numéricas. O objetivo foi

compreender potenciais regides de vulnerabilidade ao colapso ao longo dos prototipos.

Os resultados numéricos para cada secao analisada dos prototipos tipo DS-A estdo

consolidados na Tabela 4-2. Nessa tabela, é possivel observar variaveis como a

ovalizacdo de cada secdo, o resultado numérico para cada ovalizacdo e o resultado do

teste experimental para cada protétipo.
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Tabela 4-2: Resultados numéricos da geometria do tipo DS-A para cada se¢ao.

DS-Al DS-A2-R® DS-A3
Secio Peo @ Pco Peo @ Peo Peo @ Pco
Ao (%0) (MPa) (MPa) Ao (%) (MPa) (MPa) Ao (%0) (MPa) (MPa)
Ca=0,117 Exp. Ca=0,117 Exp. Ca=0,117 Exp.
1 0,287 37,56 57,68 0,141 39,12 0,036 40,40
2 0,580 34,96 0,572 35,12 0,335 35,92
3 0,398 35,56 0,524 35,28 0,145 38,96 37,18
4 0,328 36,36 35,96 0,443 35,44 35,23 0,085 39,84
5 0,317 36,76 0,387 35,64 0,315 36,76
6 -0 0,332 36,16 -@
7 -0 0,399 35,56 0,237 38,60
8 -0 -2 0,357 35,76
9 -0 -@ 0,463 35,28 36,92
10 -0 -2 0,256 38,24
11 -0 -@ 0,087 39,72

(1) Secdes utilizadas no teste de colapso propagante;

(2) Secdo cortada para analisar o anular de SHCC,;

(3) Protétipo testado no simulador do método Reel-Lay;

(4) Resultados numéricos com coeficiente de atrito (Ca) = 0,117, obtido experimentalmente em [73].

O prototipo DS-A1 foi segmentado em trés partes: DS-Al-a (abrangendo as
secOes S1 a S2), DS-Al-b (abrangendo as sec¢bes S3 a S5) e DS-Al-c (abrangendo as
secOes S6 a S11). Apenas DS-Al-a e DS-A2-b foram submetidos ao teste sob presséo de

colapso, enquanto o duto DS-A1-c foi avaliado sob colapso propagante.

O protétipo DS-Al-a ilustrado na Figura 3-19 foi experimentalmente testado com
hastes anexadas as extremidades das tampas de vedacao buscando-se eliminar o end-cap
reverso. Contudo, as tampas utilizadas se ajustaram tanto interna quanto externamente ao
duto, proporcionando resisténcia adicional ao colapso, especialmente nas secdes
proximas a essas tampas. Em consequéncia, os protétipos DS-Al-a e DS-Al-b, ambos
com 1250 mm de comprimento, podem ter sido mais influenciados por essas

caracteristicas.

Portanto, para DS-Al-a, é razoavel inferir que o colapso ocorreu entre 100 mm e
1150 mm do prot6tipo, considerando aproximadamente 100 mm de cada tampa. Assim,
temos a S1 posicionada a 500 mm e a S2 a 1000 mm do ponto de referéncia inicial.
Ao analisarmos os resultados, o S1 parece ser o dado mais representativo. No prototipo
DS-Al-b as se¢des S3, S4 e S5 estdo localizadas respectivamente a 250 mm, 750 mm e
1250 mm do ponto de referéncia. Os resultados numéricos sugerem que o colapso tenha
ocorrido entre as se¢des S3 e S4.
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O protdtipo DS-A2-R foi testado sob colapso apds um ensaio de flexao, simulando
o método Reel-Lay. A secdo de maior ovalizacdo (0,572%) foi escolhida para representar

0 prototipo.

Por fim, para as geometrias tipo DS-A, o prot6tipo DS-A3 gerou duas amostras:
DS-A3-a e DS-A3-b. Nestas amostras € curioso observar que as regides com maior
ovalizacdo estdo acompanhadas por ovalizagbes adjacentes, que possivelmente
competem entre si. Essa competicdo se da pelas distintas direcGes dos didmetros maximos
de suas imperfeigcdes. No DS-A3-a existe uma diferenca de quase 18° entre S2 e S3 e, no
DS-A3-b, uma diferenca de quase 9° entre S8 e S9, conforme mostrado na Tabela 3-10
da secdo 3.3.1. Nesses dois casos optou-se por considerar a segunda maior ovalizacdo

encontrada em cada amostra como a representativa de referéncia.

A Tabela 4-3 apresenta os resultados numéricos de cada se¢do examinada para 0s
prototipos tipo DS-B. Vale ressaltar que todos estes prototipos foram submetidos ao teste
de dobramento simulando o método Reel-Lay. Na analise numérica destes protétipos
optou-se por considerar as se¢des que manifestaram as maiores ovalizagdes experimentais

como as regides de colapso e a Tabela 4-4 sumariza os resultados abordados nesta secéo.

Tabela 4-3: Resultados numeéricos da geometria do tipo DS-B para cada secao.

DS-B1-R® DS-B2-R® DS-B3-R®
Secdo Peo @ Peo Peo @ Peo Peo ® Pco
Ao(%) | (MPa) (MPa) Ao (%) (MPa) (MPa) Ao (%) (MPa) (MPa)
Ca=0,244 EXxp. Ca=0,244 EXp. Ca=0,244 EXp.
1 -@ -@ 0,378 39,48
2 -@ -@ 0,470 38,44
3 0,258 40,00 0,456 38,56 0,562 38,04 3757
4 0,112 42,00 0,412 38,76 0,571 37,60
5 0,191 41,20 0,389 38,92 0,567 37,68
6 0,152 41,60 38,71 0,895 33,12 34,29 0,642 37,40
7 0,148 41,60 0,498 38,28 -@
8 0,089 42,40 0,505 38,24 0,471 38,40
9 0,281 40,00 0,476 38,36 0,378 39,48 39.05
10 -@ -@ 0,401 38,80 ’
11 -@ -@ 0,428 38,72

(1) Protétipo testado no simulador do método Reel-Lay.
(2) Secéo cortada para analisar o anular de SHCC;
(3) Resultados numéricos com coeficiente de atrito (Ca) = 0,244, obtido experimentalmente em [73].
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Tabela 4-4: Resultados da correlagcdo numérico-experimental da resisténcia ao colapso
(Pco).

,o. s PCO PCO PCU PCO
L |Minima| Maxima | MEF Erro®
(Mmm) | Ao(%) | Ao(%) | Ao(%) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Protétipo | Segdes
Ca=0 | Ca=Exp. | Ca=1 EXxp. (%)

DS-Al-a S1-S82 | 1250 | 0,287 0,580 0,287 | 34,40 | 37,56 @ | 38,68 37,68 0,32

DS-Al-b S3-S5 | 1250 | 0,317 0,398 0,398 | 32,80 | 3556 @ | 36,72 | 35,96 111

DS-A2-R® | S1-S7 | 3370 | 0,141 0,572 0,572 | 31,48 | 35,12®@ | 35,16 35,23 0,31

DS-A3-a S1-S5 | 2600 | 0,085 0,335 0,315 | 33,80 | 36,76 @ | 38,12 | 37,18 1,13

DS-A3-b S7-S11| 2600 | 0,087 0,463 0,357 | 33,36 | 35,76 @ | 36,92 36,92 3,14

DS-B1-R®W | S3-S9 | 3125 | 0,089 0,258 0,281 | 30,96 | 40,00® | 40,40 | 38,71 -3,33

DS-B2-R® | S3-S9 | 3000 | 0,389 0,895 0,895 | 18,28 | 33,12® | 37,16 34,29 3,41

DS-B3-a-R® | S1-S6 | 3000 | 0,378 0,642 0,642 | 24,28 | 37,40® | 37,80 | 37,57 0,45

DS-B3-b-R® |S8-S11| 2600 | 0,378 0,471 0,471 | 28,72 | 38,72® | 38,88 39,09 1,77

(1) Prototipo testado no simulador do método Reel-Lay;

(2) C2=0,117, obtido experimentalmente em [73] da geometria DS-A (superficie polida);

(3) Ca=0,244, obtido experimentalmente em [73] da geometria DS-B (superficie néo polida);
(4) Relagéo entre o resultado numérica no Ca=Exp. e resultado experimental (Exp.).

Complementarmente, sdo exibidos dados numéricos para coeficientes de
atrito de 0 e 1, buscando estabelecer os limites minimo e méximo da analise. Ao analisar
a correlacdo entre os dados numéricos e experimentais, observa-se uma consisténcia nos
resultados. O intervalo de discrepancia entre 0s ensaios experimentais e as previsoes

numeéricas varia de 0,31% a 3,41%.

Esses valores destacam a capacidade da metodologia empregada no modelo

numérico em replicar com precisao o comportamento de resisténcia ao colapso dos dutos.

A seguir, a Figura 4-16 oferece uma representacdo grafica consolidada desses
resultados, classificando-os com base em suas respectivas geometrias: DS-A ou DS-B.
Na figura, a sigla MEF é utilizada para designar os resultados obtidos pelo Método dos
Elementos Finitos em distintos coeficientes de atrito (Ca). Paralelamente, sdo tambem
destacados os resultados oriundos dos ensaios experimentais voltados a resisténcia ao
colapso. Essa visualizagdo proporciona uma comparagdo clara e direta entre as

estimativas numericas e as observagdes experimentais.
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Figura 4-16: Correlacdo numérico-experimental da pressao de colapso:
(a) Geometrias do tipo DS-A e (b) Geometrias do tipo DS-B.
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5 ESTUDO PARAMETRICO

Neste capitulo avalia-se a performance do duto sanduiche com anular de SHCC
submetido a flambagem lateral, visando validar sua potencial aplicagdo como gasoduto.
Paralelamente, realiza-se uma analise comparativa entre 0s custos e a resisténcia ao
colapso do duto sanduiche em comparacao ao duto de parede simples. A meta é identificar
uma configuracdo de DS que oferte um equilibrio entre custos reduzidos e resisténcia

aprimorada.

A Figura 5-1 apresenta, em formato de fluxograma, as analises e estratégias

empregadas ao longo desta pesquisa.

Tracao Compressao

direta uniaxial
(SHCC) (SHCC)

Flexio em
quatro pontos
(SHCCO)
¥ | ¥

Flexao Colapso

(duto sanduiche)

(duto sanduiche)

Interacio solo-duto
(duto sanduiche)

I

Flambagem lateral

(duto sanduiche)

Figura 5-1: Fluxo das analises desenvolvidas na tese.

Os modelos propostos no Capitulo 4 serviram como alicerces para os estudos desta
secdo, em que a validacdo numérica do comportamento do SHCC foi obtida e 0 modelo
numérico referente ao teste de flexdo no duto sanduiche reforca as previsfes sobre seu

comportamento durante a flambagem lateral.
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A analise subsequente foca na interacdo solo-duto, componente chave ao se
abordar a flambagem lateral. Os célculos analiticos desta secdo foram desenvolvidos
utilizando o software MATHCAD [90]. O modelo analitico formulado para determinar
0s parametros relacionados a interacdo solo-duto também oferece estimativas de custo
com base na selecdo geométrica de cada camada do DS. Concomitantemente, por meio
do software de elementos finitos ABAQUS [86], foram realizadas analises numéricas,
abordando o DS sob a perspectiva da flambagem lateral, por meio de anélise numérica de
instabilidade estrutural, e sua resisténcia ao colapso, conforme discutido na se¢éo 4.2.2.

5.1 Interacéo solo-duto

Conforme detalhado na secdo 2.3, a interacdo solo-duto descreve a relacdo entre
0 duto e o leito marinho. Essa interacdo aborda dois aspectos fundamentais: o primeiro
refere-se ao duto quando exposto, estando sujeito a flambagem lateral (lateral buckling),
e 0 segundo ao duto quando enterrado, onde pode ocorrer a flambagem vertical (upheaval
buckling). O conjunto de equacgdes responsavel por direcionar a determinacdo dos
parametros essenciais a analise da interacdo solo-duto € pautado nestas duas

circunstancias.

No contexto deste estudo, considera-se que 0 duto se encontra exposto sobre o
leito marinho, tornando-o suscetivel a flambagem lateral. Para calcular os pardmetros
associados a interagdo solo-duto, adotou-se o equacionamento apresentado na sec¢do 2.3,
em alinhamento com as diretrizes estabelecidas pela norma DNV-RP-F114 [30] e pelas
orientagdes do SAFEBUCK JIP [28].

5.1.1 Caracterizacéo geoldgica

Para a analise da interacdo solo-duto, foram consideradas as caracteristicas de uma
argila muito mole. Esta condicéo de solo € frequentemente encontrada nas campanhas de
caracterizacédo geoldgica dos campos de petrdleo situados na regido do pré-sal, localizada
a aproximadamente 300 km da costa brasileira. Tendo essas especificidades em vista, 0s
pardmetros para a analise foram determinados por meio de tratamentos estatisticos, com

0 intuito de se obter resultados mais precisos e representativos para essa regido geoldgica.

Dentro deste contexto, a partir dos dados geoldgicos, elaboraram-se perfis
estatisticos categorizados como LE (limite inferior), BE (melhor estimativa) e
UE (limite superior). Estes perfis sdo derivados da premissa de distribuicdo normal dos

dados coletados das amostras. Enquanto os perfis LE e UE sdo formulados a partir de
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probabilidades de ocorréncia que melhor se alinham aos pontos da estimativa em analise,

a estimativa BE é gerada a partir das médias entre os valores de LE e UE.

Iniciando a avaliacdo, abordou-se o peso especifico natural. A Figura 5-2 exibe 0s
dados iniciais, e subsequentemente, apresenta-se 0 processamento estatistico desses
dados.
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00

13,00

Peso Especifico Natural (KN/m?)

12,00

11,00

10,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Profundidade (m)

OData
Figura 5-2: Dados brutos do peso especifico natural.
As estimativas de peso especifico natural foram baseadas nas probabilidades de
ocorréncia de 5% e 95%, conforme ilustrado na Figura 5-3. Posteriormente, aplicou-se

uma aproximacéo bilinear, ajustando-se a inclinagdo na profundidade de 0,5 m para cada

perfil analisado, como apresentado na Figura 5-4.
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Figura 5-3: Tratamento estatistico dos dados de peso especifico natural.
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Figura 5-4: Curva bilinear utilizada em cada estimativa para o peso especifico natural.
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As formulas que definem o peso especifico natural, conforme essas estimativas,

estdo consolidadas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Peso especifico natural.

Estimativa Coeficiente angular Coeficiente linear Equacao
Trechol | Trecho2 | Trechol Trecho 2 Trecho 1 Trecho 2
LE 3,0712 0,3980 12,2644 13,6010 Yie(z) =3,0712z + 12,2644 | Y g(z) = 0,3980z + 13,6010
BE 2,4046 0,0394 13,7304 14,9130 Yee(z) = 2,4046z + 13,7304 | Yge(z) = 0,0394z + 14,9130
UE 1,7360 -0,3191 15,1964 16,2240 Yue(z) = 1,7360z + 15,1964 | Yue(z) = -0,3191z + 16,2240

Para uma aplicacdo préatica e analise mais detalhada, as equacgdes da Tabela 5-1
foram integradas ao software MATHCAD, como demonstra a Figura 5-5. Neste contexto,
0 peso especifico natural foi calculado com base na profundidade (z), permitindo
determinar variagdes conforme o grau de enterramento do duto em diferentes etapas:

instalacdo, teste hidrostatico e operacao.

18.00
—~ 17.00]
(3]
S
b4
Z 1600
N—r
©
= 15.00
> —
k5] /
Pz __—
S la00—
o /
S 13.00 -
o /
q
12.00
5 — LE
& 1100 BE |
UE
10.00 '
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Profundidade (m)

Figura 5-5: Dados no MATHCAD (peso especifico natural).

De maneira semelhante ao procedimento anterior, a resisténcia nao-drenada do
solo foi submetida a uma analise estatistica baseada nos dados brutos provenientes do
CPT (cone penetration test), como pode ser observado na Figura 5-6. Neste caso, as
probabilidades de ocorréncia consideradas foram de 10% e 95%, conforme demonstrado
na Figura 5-7. Uma aproximacao bilinear foi aplicada, tendo como ponto de mudanca de
inclinagcdo a profundidade de 0,5 m, adaptada para cada perfil analisado, conforme
evidenciado na Figura 5-8.
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Figura 5-6: Dados brutos da resisténcia ndo-drenada do solo.
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Figura 5-7: Tratamento estatistico dos dados da resisténcia ndo-drenada do solo.
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Figura 5-8: Curva bilinear utilizada em cada estimativa para a resisténcia ndo-drenada

do solo.

Com base nas andlises preliminares e nos dados recolhidos, as equacOes
escolhidas para ilustrar o comportamento da resisténcia ndo-drenada do solo foram
modeladas no MATHCAD. Essas equagOes sintetizam a resposta do solo quando um
equipamento é posicionado sobre ele e representam caracteristicas intrinsecas do solo
obtidas experimentalmente. Elas estdo detalhadas na Tabela 5-2, e sua representagédo

gréfica estd na Figura 5-9.

Tabela 5-2: Resisténcia ndo-drenada do solo.

Estimativa Coeficiente angular Coeficiente linear Equacéo
Trechol | Trecho2 | Trechol | Trecho 2 Trecho 1 Trecho 2
LE 3,5061 1,7360 0,2199 1,1050 Y e(z) = 3,5061z + 0,2199 Ye(z) = 1,7360z + 1,1050
BE 6,8728 1,1967 0,9040 3,7420 Yee(z) = 6,87282+0,9040 | Yee(z) = 1,1967z + 3,7420
UE 11,1942 0,5046 1,7819 7,1267 Yue(z) =11,1942z + 1,7819 | Yue(z) = 0,5046z + 7,1267
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Figura 5-9: Dados no MATHCAD (resisténcia ndo-drenada do solo).

O procedimento adotado para determinar a resisténcia ndo-drenada foi igualmente
aplicado para definir os parametros da sensitividade da argila, conforme ilustrado na
Figura 5-10 e Figura 5-11. Para esta etapa, focou-se exclusivamente na aproximacao

linear BE para os calculos da interacdo solo-duto.
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Figura 5-10: Dados brutos da sensitividade do solo.
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Figura 5-11: Tratamento estatistico dos dados de sensitividade do solo.

Utilizando os parametros de sensitividade da argila, determinou-se a resisténcia
ndo-drenada remoldada do solo, conforme a Equagéo 5-1:

5u(2)
St

Sur(2) = Equagdo 5-1
onde z ¢é a profundidade abaixo do leito marinho, Sur(z) € a resisténcia ndo-drenada
remoldada do solo, Su(z) é a resisténcia ndo-drenada do solo e S; € a sensitividade da

argila (perfil BE).

A resisténcia ndo-drenada remoldada é empregada para estimar o enterramento
inicial do duto. Os resultados derivados da Equacdo 5-1 estdo representados na
Figura 5-12.
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Figura 5-12: Dados no MATHCAD (resisténcia ndo-drenada remoldada do solo).

by

A taxa de resisténcia a interface ndo-drenada foi estabelecida a partir de
referéncias bibliogréficas, especificamente por Westgate [31], que compila uma base de
dados global para determinar tais parametros. Os dados brutos da condi¢do de "smooth
surfaces" estdo evidenciados na Figura 5-13. Semelhante ao procedimento anterior, as
curvas LE, BE e UE foram estimadas e, a partir delas, extrairam-se os valores

relacionados a um indice de plasticidade de 100%, como ilustrado na Figura 5-14.
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Figura 5-13: Parametros da taxa de resisténcia a interface ndo-drenada: (a) Dados

obtidos atraves da literatura [31] e (b) Dados considerados (smooth surfaces).
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Figura 5-14: Tratamento estatistico dos parametros da taxa de resisténcia a interface

nado-drenada.

Os parametros utilizados na Equacéo 2-25, sdo delineados na Tabela 5-3. Uma
estimativa mais conservadora da resisténcia axial residual pode ser alcancada ao
desconsiderar o efeito da consolidacdo do solo (OCR=1), o que negligencia os beneficios

decorrentes das cargas adicionais e da propria consolidacdo do solo.

Tabela 5-3: Par@metros da condicdo ndo-drenada.

Parametro LE BE UE
S .
(M) 0228 | 0319 | 0430
o no nc
OCR 1,000 | 1,000 | 1,000
m 0650 | 0775 | 0,900

Os valores do angulo de atrito da interface drenada também foram derivados da
literatura [31], sendo apresentados na Figura 5-15. Similarmente, baseado nas curvas
estatisticas, os valores associados a um indice de plasticidade de 100% foram extraidos

para cada estimativa, como demonstrado na Figura 5-16.
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Figura 5-15: Dados utilizados para obtencdo dos angulos de atrito da interface drenada:

(a) Dados obtidos através da literatura [31] e (b) Dados considerados (smooth surfaces).
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Figura 5-16: Tratamento estatistico para obtencdo dos angulos de atrito da interface

drenada.
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5.1.2 Resultados da interacéo solo-duto

Nesta secdo uma analise é realizada com base nos dados de entrada referentes ao
duto e aos parametros geotécnicos, conforme detalhado na secéo 5.1.1. Especificamente,
a Tabela 5-4 descreve os parametros do duto para as fases de instalacdo (duto vazio), teste

hidrostatico (duto cheio de agua) e condicéo incidental (duto preenchido com gas).

Tabela 5-4: Parametros do duto em diferentes fases.

Fases
Parametros Instalacéo . Testg . Incidental
hidrostatico

Diametro externo (mm) 364,74 364,74 364,74
Didmetro interno (mm) 269,94 269,94 269,94
Espessura do acgo interna (mm) 14,00 14,00 14,00
Espessura do anular de SHCC (mm) 25,40 25,40 25,40
Espessura do ago externa (mm) 8,00 8,00 8,00

Total peso do ago (KN/m) 1,652 1,652 1,652
Peso do compdsito (KN/m) 0,464 0,464 0,464
Peso seco (kN/m) 2,116 2,116 2,116
Peso do fluido (KN/m) 0,000 0,575 0,211
Empuxo (kN/m) 1,050 1,050 1,050
Peso submerso (kN/m) 1,066 1,641 1,277
Razdo de massa especifica 2,015 2,562 2,216

(1) E definida por: (peso seco + peso do fluido) / empuxo

Adicionalmente, a Tabela 5-5 apresenta uma abordagem mais abrangente,
destacando pardmetros como enterramento do duto, deslocamentos de mobilizagdo para
o comportamento axial e lateral do solo, fatores de atrito e resisténcias especificas.
E a Figura 5-17 ilustra graficamente os resultados do comportamento lateral do solo:

Estes parametros foram avaliados sob trés diferentes estimativas: limite inferior
(LE), melhor estimativa (BE) e limite superior (UE). A precisao e confiabilidade destas
andlises sdo reforgadas pela aderéncia a metodologia proposta pela DNV-RP-F114 [30]
e pelo SAFEBUCK JIP [28]. Importante mencionar que todos os calculos foram
realizados considerando um duto sem qualquer corrosdo interna, focando na sua

integridade estrutural pura e nas propriedades inalteradas do material.
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Tabela 5-5: Pardmetros do solo para as fases de instalacéo, teste hidrostatico e condicao

incidental
Parametros LE BE UE
Enterramento do duto (mm) 69,163 142,339 302,536
Enterramento do duto (%DE) 18,962 39,025 82,946
Deslocamento de mobilizacédo axial (mm) 1,25 5,00 182,37
Deslocamento de mobilizagdo lateral de pico (mm) 2,84 42,88 248,25
Deslocamento de mobilizacéo lateral residual (mm) 218,84 547,11 1021,27
Instalacdo
Fator de atrito axial do solo Ndo-drenada 0,258 0,398 0,548
Drenada 0,404 0,593 0,741
Nao-drenada 0,275 0,424 0,584
Resisténcia axial lo (kN . . .
esisténcia axial do solo (kN/m) Drenada 0.430 0.632 0.790
Fator de atrito lateral do solo Pico 0,586 0.879 1318
Residual 0,465 0,697 1,045
o Pico 0,624 0,937 1,405
Resisténcia lateral do solo (KN/m) Residual 0.495 0.743 1114
Teste hidrostatico
Fator de atrito axial do solo Néo-drenada 0,258 0,398 0,548
Drenada 0,404 0,593 0,741
Nao-drenada 0,423 0,654 0,899
Resisténcia axial lo (kN . . .
esisténcia axial do solo (kN/m) Drenada 0.663 0.972 1216
Fator de atrito lateral do solo Pico 0,420 0,631 0,946
Residual 0,465 0,697 1,045
o Pico 0,690 1,035 1,552
Resisténcia lateral do solo (kN/m) Residual 0.762 1143 1715
Condicao Incidental
Fator de atrito axial do solo Ndo-drenada 0,323 0,484 0,645
Drenada 0,404 0,593 0,741
. . Nao-drenada 0,413 0,618 0,823
Resisténcia axial do solo (kN/m) Drenada 0515 0.757 0.946
Fator de atrito lateral do solo Pico 0,508 0,763 1134
Residual 0,406 0,582 1,045
Pico 0,649 0,973 1,460
Resisténcia lateral lo (kN . . .
esisténcia lateral do solo (kN/m) Residual 0.593 0.890 1332
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Figura 5-17: Resultados do comportamento lateral do solo: (a) Instalagéo,

(b) Teste hidrostatico e (c) Condigdo incidental.
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5.2 Flambagem lateral

Dutos submarinos frequentemente operam sob altas pressdes e
temperaturas (HP/HT). Esse contexto leva ao acimulo de tensdo axial, especialmente
devido a interacdo com o solo, podendo resultar em instabilidades como a flambagem.

Ao considerarmos a configuracdo dos dutos, o duto sanduiche tem uma estrutura
similar ao duto PiP do tipo "bonded" (Figura 5-18). No entanto, as filosofias de projeto
para ambos divergem significativamente. No duto PiP, cada camada € projetada para
cumprir fungdes especificas: a camada interna resiste a pressdo interna e carregamentos
térmicos, a parede externa lida com as cargas externas, e a camada anular atua apenas
como isolante térmico. Isso possibilita a escolha de materiais isolantes de alta
performance, sem a necessidade de ponderar a resisténcia mecanica dos mesmos,

podendo até mesmo se utilizar do vacuo para otimizar o isolamento.

(a) (b)

Figura 5-18: (a) Duto sanduiche e (b) PiP do tipo “bonded” [95].

Em contraste, o duto sanduiche é concebido como uma estrutura integralmente
coesa, todas as suas camadas sdo mecanicamente solidarias. A camada anular, alem de
fornecer isolamento térmico quando necessario, contribui mecanicamente para a
integridade estrutural do conjunto. Isso destaca a importancia de considerar a interacao

entre as camadas em qualquer analise.

Assim, em projetos de dutos sanduiche, mesmo que apenas a camada externa
esteja em contato direto com o solo, o impacto de forcas axiais é distribuido por todas as
camadas devido a sua aderéncia mutua. Em termos préticos, a forga axial efetiva
desenvolvida pelo duto € o resultado do somatorio das contribui¢des de todas as camadas,

funcionando em unissono na transferéncia de cargas, seja no sentido longitudinal ou
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radial. Desta forma, a modelagem numérica desse comportamento precisa abordar, alem

da interacdo solo-duto, a interacao intercamadas ao longo da extensdo do duto.

Em estudos sobre flambagem lateral em dutos do tipo PiP, duas abordagens sao

amplamente referenciadas na literatura:

I.  Adotar uma resisténcia equivalente para ambas as camadas de aco [91];

ii.  Unir as camadas interna e externa em pontos especificos, na regido dos
centralizadores. Esses dispositivos auxiliam na transferéncia de cargas
entre as camadas, recorrendo ao elemento de contato denominado tube-to-

tube (ITT), conforme descrito nas referéncias [92] a [95].

Contrastando com o PiP, o duto sanduiche exige uma conexao continua entre as
camadas ao longo de toda a sua extensdo. No PiP, a transmisséo de cargas entre as
camadas metélicas é predominantemente efetuada pelos centralizadores. Esses elementos
protegem a camada isolante — que ndo foi projetada para resisténcia estrutural — ou ainda
servem para melhorar o comportamento global sob flexdo entre as camadas metalicas,

especialmente quando o espago anular esta vazio.

A secdo 4.2.1 demonstrou-se que a simulacdo da flexdo foi uma representagéo
confiavel das deformacdes longitudinais observadas no teste experimental de flex&o dos
prototipos pelo método Reel-Lay. Cabe ressaltar que as deformacdes durante a instalacao
tendem a ser mais pronunciadas do que aquelas provocadas pela flambagem lateral. A
precisdo na representacdo desse comportamento sob flexdo em estruturas sanduiche é
fundamental para o desenvolvimento de um projeto estrutural bem-sucedido.
Nesse contexto, a realizacdo de ensaios experimentais se faz necessaria para a validacao

de simula¢des numeéricas.

Na préxima secdo sera detalhada a metodologia empregada na andlise da
flambagem lateral em dutos sanduiche, seguida da apresentacdo de seus respectivos

resultados.

5.2.1 Metodologia
A andlise termomecanica da flambagem lateral do duto sanduiche foi realizada
por meio de um modelo numérico que incorpora nao-linearidades geométricas. Este

modelo foi fundamentado no Método de Elementos Finitos (MEF) e desenvolvido com a
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ajuda do software comercial ABAQUS [86], em sintonia com as diretrizes estabelecidas
pela norma DNV-RP-F110 [23].

O fluxograma ilustrado na Figura 5-19 demonstra que a referida analise se
desdobrou de maneira iterativa. A primeira restricdo desse processo foi pautada pelos
critérios de deslocamento controlado (DCC), estipulando um limite de deformacao axial
abaixo de 0,4%. Na sequéncia, o foco recaiu sobre o resultado numérico relativo ao
colapso do duto. Neste cenario, o desempenho do duto sanduiche foi comparado ao de
um duto de parede simples que possui didmetro interno equivalente. Dentro desse
procedimento iterativo, espera-se que o duto sanduiche exiba um comportamento
mecanico que cumpra as especificacbes estabelecidas pelo DCC. Simultaneamente, faz-
se fundamental que o duto apresente vantagens em termos de custo, focando
especificamente nos gastos com materiais e ndo incorporando os custos de fabricacéo.
Adicionalmente, é imprescindivel que sua resisténcia ao colapso seja equivalente a de um

duto de parede simples.

Parimetros
basicos

|

Interacio solo-duto e analise
de custos (calculos analiticos)

!

Flambagem lateral

(MEF-1D)

Colapso
(MEF-2D)

Parametros
definidos

Figura 5-19: Fluxograma do estudo paramétrico.

A configuragdo do duto sanduiche, que cumpriu adequadamente a sequéncia de
calculos do fluxograma mencionado, juntamente com os dados dos carregamentos
aplicados, estdo detalhados na Tabela 5-6.
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Tabela 5-6: Dados do duto sanduiche.

Parametro Valor Unidade
Comprimento do duto 5 km
Didmetro externo 364,74 mm
Espessura da parede interna (X65) 14,00 mm
Espessura da parede anular (SHCC) 25,40 mm
Espessura da parede externa (X65) 8,00 mm
Massa especifica (X65) 7850 kg/m3
SMY'S (X65) 450 MPa
SMTS (X65) 535 MPa
Modulo de Young (X65) 207 GPa
Coeficiente de Poisson (X65) 0,3 -
Coeficiente de expansao térmica (X65) 10,79E-6 °ct
Massa especifica (SHCC) 1835 kg/m3
Médulo de Young (SHCC) 11 GPa
Coeficiente de Poisson (SHCC) 0,2 -
Coeficiente de expanséo térmica (SHCC) 10,35E-6 °ct
Massa especifica da agua 1025 kg/m3
Profundidade 2000 m
Pressdo incidental 345 bar
Massa especifica para a condicdo incidental 376 kg/m3

O elemento PIPE31H foi adotado na modelagem para cada camada estrutural. Este
é um elemento linear tridimensional com dois n6s e 12 graus de liberdade e pertencente
a uma formulagdo hibrida. Esta escolha é particularmente apropriada para estruturas
esbeltas que apresentam desafios de contato. Elementos do tipo PIPE, em esséncia, séo
elementos de viga adaptados para responder a pressdes internas e externas. No gque tange
as camadas metélicas do duto, incorporou-se tanto a caracterizacdo elastica quanto
plastica do material, com uma abordagem J2 elasto-plastica e encruamento isotropico.
Para a camada anular, alem da resposta elastica, a teoria de dano (concrete damaged

plasticity) foi empregada, conforme validado na secdo 4.1.

Para efetuar a transferéncia de cargas entre as camadas, utilizou-se o elemento de
contato tube-to-tube (ITT). Este elemento € projetado especificamente para capturar a
interacdo entre componentes tubulares. E frequentemente escolhido para simulagfes que
abordam conjuntos tubulares presentes em sistemas de tubulacédo, trocadores de calor,
vasos de pressdo, entre outros. O ITT é habilidoso na representacdo de complexidades de
contato como deslizamento, separagdo e aderéncia. Seu funcionamento se baseia em
algoritmos que detectam areas de contato, aplicando posteriormente as condicdes
adequadas para simular a respectiva interacao.
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O solo, por sua vez, foi caracterizado pelo elemento rigido R3D4, um elemento
de casca tridimensional (shell) com formato retangular e quatro n6s. O contato do solo
com o duto na dire¢do tangencial, foi modelado através do tipo penalty anitropic (valores
de atrito obtidos da interacdo solo-duto), enquanto a direcdo normal foi do tipo
exponential.

Finalmente, a Figura 5-20 fornece uma visualizacdo dos elementos utilizados e de
como interagem entre si. Destaca-se a conex&o entre as camadas do DS pelo elemento
ITT31 e a interacdo entre a camada externa do DS e o solo

(1) -(2) - (3) : elemento de contato ITT31

1 e——ea—a—e
2 —————r——v—v—e—e— | e e e |
(3) o—e—t—o—o—o—o—o—o—s

Legenda:
(1) IP: duto interno (X65): pressio interna + temperatura operacional : I]il;mentu Il
(2) AN: anular (SHCC)
(3) EP: duto externo (X65): pressio externa + temperatura ambiente Elemento PIPE3IH

(4) Solo marinho (R3D4): Modelo de contato com (3) EP. :l Elemento R3D4

Figura 5-20: llustracdo dos elementos de malha utilizados na analise humérica.

Antes da simulacdo numérica da flambagem lateral no DS, correlacionou-se a
forca axial efetiva determinada analiticamente com a obtida no modelo numérico. Esta
etapa visou validar o elemento R3D4 para representar o comportamento do solo.
Nesta analise usou-se um duto de parede simples e perfeitamente reto no solo, sem

imperfeicdes iniciais. Os resultados estdo na Figura 5-21.

Forg¢a axial efetiva (kN)

KP

=—Calculo analitico  ==MEF - Parede simples

Figura 5-21: llustragdo dos elementos de malha utilizados na analise numerica.
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O desalinhamento lateral, designado como OOS (Out-of-Straightness), foi
estipulado considerando um raio de curvatura minimo, denotado como Rmin, tal como
delineado na Equagdo 5-2. Apos essa determinacdo, o comprimento da imperfei¢ao (Loos)
é calculado com base na Equacéo 5-3.

Equacéo 5-2

El )1/3

R, .., =20
min <.ulpWi

onde E é o mddulo de elasticidade, I € o momento de inércia da area, Wi é 0 peso
submerso do duto por unidade de comprimento na fase de instalacdo e uip € 0 minimo

fator de atrito lateral de pico na fase de instalacao.

Loos = ZJZRminAOOS — Agos” Equacdo 5-3

onde Rmin € 0 raio de curvatura minimo e Aoos é a amplitude da imperfei¢do (OOS).

Utilizando uma funcdo gaussiana (representada pela Equacdo 5-4), cujos
parametros sdo estabelecidos pelas equagdes 5-2 e 5-3, consegue-se mapear a distribuigéo
dessa imperfeicdo. Adicionalmente, sua amplitude maxima, equivalente a 1 m, foi

posicionada justamente no ponto de maior forca efetiva ao longo do duto.

(X—M)ZJ

Yy =Yo+ Aoos- exz?l_ 202 Equacéo 5-4

onde u € o ponto de maxima amplitude e o é o desvio padrao.

A Figura 5-22 ilustra o desalinhamento lateral adotado nos modelos numeéricos.

0.9

0.8
0.6

0.4

Desalinhamento lateral (m)
=1

0.1

0.0
2,44 2,46 2,48 2,50 2,52 2,54 2,56

KP

Figura 5-22: Desalinhamento lateral (OOS) imposto no modelo.
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Na andlise desenvolvida, diversos passos foram seguidos para garantir uma
modelagem precisa do comportamento do duto. Inicialmente, 0 modelo contemplou a fase
de instalagdo do duto no leito marinho. Nesse estagio houve a ativagdo dos contatos da
interacdo solo-duto, o desalinhamento lateral inicial (conhecido como OOS) foi
configurado, e a camada externa recebeu um carregamento térmico inicial de 4°C,

correspondente a temperatura ambiente.

Posteriormente, 0 modelo representou a aplicacdo do peso submerso em todas as
camadas, bem como a pressdo externa hidrostatica exercida sobre a camada externa.
A seguir, uma tensao residual de langamento (lay tension) foi aplicada, registrando uma

magnitude de 200 kN. Logo apds, a analise prosseguiu de forma a acomodar o lay tension.

A etapa subsequente englobou o preenchimento do duto com o fluido de operacéo,
concentrado na camada interna, seguido pela aplicacdo de uma pressurizacdo interna na
mesma camada. Por fim, o modelo foi submetido a uma carga térmica constante, aplicada

em quatro incrementos distintos, variando de 10°C a 40°C.

A Figura 5-24 e a Figura 5-24 ilustram algumas dessas etapas modeladas. Nelas é
possivel identificar fases distintas do comportamento numerico do duto, desde 0 momento
de sua instalacdo, onde inicialmente o duto ndo mantém contato com o solo, até o
desenvolvimento do deslocamento lateral no Gltimo passo modelado, observado sob

diferentes perspectivas.

Figura 5-23: Instalac&o da linha submarina no modelo numérico.

145



(b)

Figura 5-24: (a) Deslocamento lateral desenvolvido e

(b) Viséo da deformada do deslocamento lateral.

Dada a flambagem local como uma manifestacao de instabilidade proveniente de
compressdo ou flexdo intensificadas, € fundamental determinar as condigdes de
carregamento sob as quais 0 duto mantenha niveis operacionais aceitaveis sem sofrer
danos, em consonéancia com 0s carregamentos previstos para essa estrutura mesmo com

o fendmeno da flambagem presente.

Para a combinacéo de fatores de atrito presentes na interagéo solo-duto foi seguida
a orientacdo da norma DNV-RP-F110 [23]. O principal critério avaliado foi a flambagem
local controlada por deslocamento (DCC). Contudo, também se empreendeu investigacao
com base no critério de estudo limite controlado por carga (LCC). A Tabela 5-7 destaca

0s parametros levados em conta para cada uma das abordagens mencionadas.
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Tabela 5-7: Pardmetros adotadas nas anélises de flambagem lateral [28].

Resisténcia Resisténcia -
Caso - Comentario
axial lateral
M, £BE fLUE Para o estado limite de flambagem Iocalncoptrolada por
deslocamento (DCC) e para os estados limite de fadiga.
Mg £BE £.BE Para o estado limite de flambagem local controlado por
carga (LCC).

Algumas premissas adotadas para o comportamento global da linha merecem

destaque:

Adeséo entre camadas (direcdo tangencial no elemento de contato ITT31):
Uma linha submarina é geralmente composta por se¢des de duto (com
extensdes entre 12 m e 24 m) que sdo unidas por solda e possuem
conectores em suas extremidades. Em uma perspectiva global, ndo se
antecipa uma delaminagéo ao longo da linha entre o anular e as camadas
metalicas, uma vez que estas terdo deslocamentos solidarios em cada secao
de duto em funcéo da solda. Por isso, optou-se por considerar a condi¢do
de perfeita aderéncia entre as camadas (utilizando um coeficiente de atrito
igual a 1,00). Adicionalmente, foi estabelecido um limite na tensdo de
cisalhamento de 0,165 MPa, baseado em estudos da literatura [73], onde a
aderéncia entre camadas em dutos sanduiche com SHCC foi
experimentalmente investigada;

Contato na direcdo normal (elemento de contato ITT31): O método
"overclosure-pressure” do tipo linear foi o escolhido para modelar esta
interacdo;

Elementos de Conexdo: Nas extremidades da linha submarina e em
intervalos regulares de 1 km ao longo da linha, foram adotados elementos
de conexdo do tipo CONN3D3 entre as camadas. Isso serve para
reproduzir os conectores presentes ao longo da linha nesses intervalos;
Extremidades da Linha: As extremidades foram modeladas como livres,

significando que ndo hé restricbes ou fixacOes adicionais nestes pontos.

Ao longo deste estudo, a metodologia numérica adotada é oriunda de

investigacdes a literatura e experiéncia pratica neste tipo de modelagem. Embora existam

outras abordagens, esta metodologia através de tentativas e erros, produziu resultados

alinhados as expectativas, garantindo uma simulacdo que retrata adequadamente os

fendmenos fisicos em questéo.
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5.2.2 Resultados da flambagem lateral
Os principais resultados obtidos para a camada interna (IP), camada anular (AN)

e camada externa (EP) podem ser consultados na Tabela 5-8 e Tabela 5-9.

E importante enfatizar que a forca efetiva é derivada da combinac&o das forgas
presentes nas trés camadas. Embora essas camadas atuem de maneira solidaria nos
deslocamentos axiais e laterais, elas desenvolvem forcas axiais efetivas distintas devido

ao contato entre suas respectivas paredes, conforme esperado.

Tabela 5-8: Resultados das analises de flambagem lateral: forca axial efetiva,

deslocamento lateral e deformacéo longitudinal (iong).

Forga axial Deslocamento | |IP-g& AN-€ EP-€
Caso fa/fL efetiva lateral (m) @ loPg lolng lolng Fase
(kN) @ (%) ® (%) ® (%) @
-376,74 0,000 -0,022 -0,027 -0,037 Incidental
-635,57 0,000 -0,022 -0,027 -0,037 10,0°C
M3 BE/UE -874,33 0,000 -0,022 -0,027 -0,037 20,0°C
-1084,65 0,007 20,024 -0,028 20,038 30,0°C
471,94 1,908 -0,209 -0,153 0,175 38,6°C @
-384,60 0,000 20,023 20,027 20,037 Incidental
-643,57 0,000 -0,023 -0,027 -0,037 10,0°C
MBE BE/BE -553,75 0,784 -0,082 -0,069 -0,089 20,0°C
-398,54 1,824 -0,147 -0,116 -0,135 30,0°C
-375,84 2,035 20,158 20,120 20,143 32,7°C0O

(1) Valores obtidos no pico da al¢a de flambagem;
(2) Diferenca entre deslocamento desenvolvido e desalinhamento lateral (OOS);
(3) Temperatura atingida até a divergéncia do modelo.

Tabela 5-9: Resultados das anélises de flambagem lateral: tensdo longitudinal (ciong) €

tenséo de Von Mises (ovm).

Caso N |P-G|ong AN- Glong EP- Glong IP-GvMm EP- 6vm Fase
(MPa) @ (MPa) @ (MPa) @ (MPa) ® (MPa) @
80,84 -2,94 -207,32 369,627 397,478 Incidental
61,10 -2,96 -207,10 376,541 397,489 10,0°C
M3 BE/UE 44,36 -2,98 -206,83 383,106 397,505 20,0°C
26,71 -3,13 -210,39 390,686 397,321 30,0°C
-85,41 -16,78 -409,89 452,152 436,100 38,6°C®@
80,61 -2,97 -207,76 369,70 397,45 Incidental
60,74 -2,99 -207,63 376,68 397,46 10,0°C
MBE BE/BE -20,74 -7,54 -310,35 414,11 405,10 20,0°C
-62,29 -12,71 -375,35 437,84 422,95 30,0°C
-67,71 -13,24 -383,52 441,13 425,85 32,7°C®

(1) Valores obtidos no pico da alga de flambagem;
(2) Temperatura atingida até a divergéncia do modelo.

A andlise de flambagem lateral ndo se trata de apenas de prevenir o fenbmeno,
mas de avaliar seus efeitos sobre a integridade estrutural. Essa anélise desempenha um
papel fundamental tanto para a avaliacdo do estado limite de resisténcia quanto para a

compreensdo da fadiga do equipamento.
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Os resultados deste estudo estdo detalhados a seguir, ilustram de forma grafica os
critérios especificos da analise termomecanica. O inicio se da pelos resultados de
deslocamento axial observados durante a modelagem, especificamente para 0s casos M3

e MgE.

M3

R Deslocamento axial (m)

KP(m)
~—Posicionamento da imperfeigio Pressurizagio externa ——Pressurizagio interna —Carga térmica - 10°C

—Carga térmica - 20°C —Carga térmica - 30°C —Carga térmica - 38,6°C

Figura 5-25: Deslocamento axial ao longo do comprimento do duto sanduiche para o

caso M3 (faB&/f UE).

MBE

0.30

0,10

0,00

Deslocamento axial (m)

0,10

KP (m)

—Posicionamento da imperfeigdo Pressurizagdo cxterna —Pressurizagdo interna —Carga térmica - 10°C

—~Carga térmica - 20°C —Carga térmica - 30°C —Carga térmica - 32,7°C

Figura 5-26: Deslocamento axial ao longo do comprimento do duto sanduiche para o
caso Mae (faBE/f.EE).
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A Figura 5-25 e a Figura 5-26 evidenciam que durante a pressurizacao externa,
enguanto a pressao externa tenta comprimir o duto circunferencialmente, a conservacgéo
do volume e a razdo de Poisson fazem com que ele se expanda axialmente, uma expanséo
que encontra resisténcia pela interagdo solo-duto, resultando em forcas reativas.

De maneira inversa, sob pressurizacao interna ocorre uma contracao no duto.

Nos estagios iniciais da simulacdo, carregamentos de pressurizacdo externa e
temperatura ambiente de 4 °C sdo aplicados a camada externa. Ao longo da simulacéo, a

camada interna recebe a pressurizacdo interna e carregamentos térmicos variando de
10°C a 40°C.

Estes carregamentos térmicos normalmente sdo associados ao funcionamento de
equipamentos ligados a linha. Eles operam sob perfis de temperatura que dissipam ao
longo da linha devido a troca térmica com o ambiente externo. No entanto, € preciso
avaliar também a localizacdo do desalinhamento lateral, o qual deve ser posicionado no
ponto de maior forca axial efetiva. Neste estudo o desalinhamento foi centrado na linha,

uma vez que a temperatura constante representa o cenario mais critico para os resultados
na regiao de flambagem.

A Figura 5-27 e a Figura 5-28 trazem os resultados de forca axial efetiva para o

caso Ms, enquanto a Figura 5-29 e a Figura 5-30 ilustram os resultados para 0 Mse.

Forga axial efetiva (kN)

KP (m)
Posicionamento da imperfeicio Pressurizagio externa Pressurizagdo interna —Carga térmica - 10°C
—Carga térmica - 20°C —Carga térmica - 30°C —Carga térmica - 38,6°C

Figura 5-27: Forca axial efetiva ao longo do comprimento do duto sanduiche para o

caso M3 (faB&/f UE).
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Conforme mostrado na Figura 5-27, a for¢a axial efetiva alcangou seu apice em
1085 kN. No entanto, durante a flambagem, essa forca diminuiu, atingindo 472 kN entre
0s carregamentos térmicos de 30°C e 40°C. Vale ressaltar que a movimentagdo na area de

desalinhamento lateral resulta na redugéo da carga compressiva.

Por sua vez, a Figura 5-28 destaca a progressao da forca axial efetiva no pico da
alca de flambagem durante a simulagéo, permitindo determinar exatamente a temperatura
que inicia a flambagem ao notar a diminuicdo da forca axial efetiva no inicio do passo 14

da simulagdo numérica.

M3

Temperatura (°C)

Forga axial efetiva (kN)

10

Passos da simula¢iio

—Forga axial efetiva (kN)  —Temperatura (°C)
Figura 5-28: Forca axial efetiva e temperatura associada no pico da al¢a de flambagem

para 0 caso M3 (faB&/f.UE).

No contexto de andlise da propensdo a flambagem lateral do duto sanduiche,
observou-se que, para 0 cenario Mge, a instabilidade se manifestou entre 15°C e 20°C,
logo ap6s o duto alcancar uma forca axial efetiva de aproximadamente 800 kN.
Ao longo deste  processo de flambagem, a forca axial efetiva decresceu,
chegando a 376 kN, sendo este o ultimo valor documentado antes da divergéncia
observada no modelo, que ocorreu a 32,7°C.
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MBE

Forga axial efetiva (kN)

KP (m)
Posicionamento da imperfeigio Pressurizagdo externa —Pressurizagio interna —Carga térmica - 10°C

—Carga térmica - 20°C —Carga térmica - 30°C —Carga térmica - 32,7°C

Figura 5-29: Forca axial efetiva ao longo do comprimento do duto sanduiche para o

caso MBe (faBE/fLBE).

A Figura 5-30 apresenta a evolugdo da forca axial efetiva no pico da al¢a de
flambagem, em funcéo do carregamento térmico, com valor apice de 800 kN entre o
passos 12 e 13 da simulacéo, podendo ser observado exatamente em qual temperatura se

iniciou a flambagem do duto caracterizada pela reducao na forca axial efetiva.

MBE

40

Forga axial efetiva (kN)
Temperatura (°C)

10

Passos da simulagiio

—Forga axial efetiva (kN)  —Temperatura (°C)
Figura 5-30: Forca axial efetiva e temperatura associada no pico da al¢a de flambagem

para 0 caso Mae (faBE/f.BE).
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No préximo segmento, sdo apresentados os resultados para deslocamento lateral.
A Figura 5-31 destaca o0 caso Ms, exibindo flambagem lateral em modo I, exceto para o
carregamento térmico de 38,6°C, que apresenta um possivel inicio de transicdo entre o

modo | e o modo Il1I.

M3

Deslocamento lateral (m)

KP (m)
Posicionamento da imperfeigio Pressurizagdo externa Pressurizagdo interna —Carga térmica - 10°C
—Carga térmica - 20°C —Carga térmica - 30°C —~Carga térmica - 38,6°C

Figura 5-31: Deslocamento lateral para 0 caso M3 (faBE/fLUE).

A Figura5-32 e a Figura5-33 ilustram, de forma complementar, nuances
importantes do comportamento dinamico da flambagem. A primeira, Figura 5-32, destaca
0 comportamento da forca axial efetiva no apice da alca de flambagem e correlaciona esse
dado com o deslocamento lateral correspondente. Ja a Figura 5-33 realca a relacdo entre
o deslocamento lateral no pico da al¢a de flambagem e o carregamento térmico associado.
A partir destas representacdes graficas, é possivel discernir como o deslocamento lateral
influencia na reducdo da forca axial efetiva. Além disso, elas também permitem
identificar o ponto especifico do carregamento térmico em que se inicia tal deslocamento,
fornecendo uma compreensao mais aprofundada sobre 0 comportamento termomecanico

do sistema.
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M3

Forga axial efetiva (KN)
Deslocamento lateral (m)

00
Passos da simulagiao

—Forga axial efetiva (kN) ~ —Deslocamento lateral (m)

Figura 5-32: Forca axial efetiva e deslocamento lateral associado no pico da alca de

flambagem para 0 caso M3 (faBE/f.UE).

M3

Temperatura (°C)

Deslocamento lateral (m)

10 1 1 3 ' 15
Passos da simulagio

—Deslocamento lateral (m) ~—Temperatura (°C)

Figura 5-33: Deslocamento lateral e temperatura associada no pico da alca de

flambagem para 0 caso M3 (faBE/f.UE).
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Para o0 caso Mgg, ilustrado pela Figura 5-34, ha flambagem em modo 1 até 20°C,

evoluindo para modo Il nas condi¢cbes de carregamento térmico subsequentes.

MBE

Deslocamento lateral (m)

KP (m)
—Posicionamento da imperfei¢do Pressurizagio externa —Pressurizagao interna —Carga térmica - 10°C
—Carga térmica - 20°C —~Carga térmica - 30°C —~Carga térmica - 32,7°C

Figura 5-34: Deslocamento lateral no para 0 caso Mse (fBE/f.E).

A Figura 5-35 e a Figura 5-36, mostram a forca efetiva axial efetiva junto com o
deslocamento lateral associado e o deslocamento lateral junto com o carregamento
térmico associado, respectivamente, para o caso Mage.

MBE

Forea axial efetiva (kN)
Deslocamento lateral (m)

0.0
Passos da simulagio

—~Forga axial efetiva (kN)  —Deslocamento lateral (m)

Figura 5-35: Forca axial efetiva e deslocamento lateral associado no pico da alca de

flambagem para 0 caso Mge (faB€/f.BE).
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MBE

Temperatura (°C)

Deslocamento lateral (m)
2

7 E 10 1 12 3 14 15
Passos da simulagio

—Deslocamento lateral (m)  —Temperatura (°C)

Figura 5-36: Deslocamento lateral e temperatura associada no pico da alca de

flambagem para 0 caso Mg (faBE/f.BE).

Estes resultados permitem inferir o momento de inicio da flambagem em ambos
0s cendrios e o impacto da flambagem na forca axial efetiva. No entanto, é essencial

avaliar o efeito deste fendmeno no comportamento estrutural da linha submarina.

A seguir, sdo apresentados os resultados de deformacdo longitudinal, tenséo
longitudinal e tensdo pelo critério de Von Mises (apenas para as camadas metalicas).

Os resultados apresentados na Figura 5-37 e Figura 5-38 trazem informacdes
cruciais acerca das caracteristicas de deformacgdo axial do duto sanduiche sob as
diferentes condices impostas durante as fases do modelo numérico. Em particular, no
ponto mais critico da alga de flambagem, as medicdes indicam que a camada interna deste
duto registra deformacdes axiais de -0,209% para o caso Ms e -0,158% para 0 caso Mge.
Estes valores ndo apenas demonstram consisténcia entre si, mas também estdo em
conformidade com padrdes aceitaveis. I1sso é evidenciado quando colocamos esses
resultados em perspectiva com o critério de deslocamento controlado (DCC), que define

um valor méximo de 0,4% para deformacdo axial.
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M3 - Camada interna

e}

al

0%

Deformagiio a

a5
020
035
KP (m)
— Pressurizacdo interna —Carga térmica -10 °C  —Carga térmica - 20°C - —Carga térmica - 30°C  —Carga témmica - 38,6°C
(@)
M3 - Camada anular
s

o

w5

Deformagdio axial (%)

KFP (m)
~—Pressurizagio interna —Carga iérmica - 10°C  —Carga t¢rmica - 20°C  —Carga térmica - 30°C  —Carga 1¢rmica - 38,6°C

(b)

M3 - Camada externa

Deformagiip axial (%)

KP (m)

—Pressurizagiio interna —Carga érmica - 10°C  —Carga térmica - 20°C  —Carga (¢mmica - 30°C  —Carga térmica - 38,6°C
(©
Figura 5-37: Deformagéo axial (%) para o caso Ms: (a) Camada interna,

(b) Camada anular e (c) Camada externa.
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MBE - Camada interna

003

008

Deformagiio axial (%)

KP (m)

——Pressurizacdio interna  =—=Carga térmica - 10°C  ==Carga térmica - 20°C  ==Carga térmica - 30°C  =——Carga térmica - 32,7°C

@

MBE - Camada anular

Deformacio axial (%)

KFP (m)
—Pressurizagio interna  —Carga térmica - 10°C  —Carga térmica - 20°C  —Carga térmica - 30°C  —Carga térmica - 32,7°C

(b)

MBE - Camada externa

005

Deformagio axial (%)

00

KP (m)

~——Pressurizagdo interna  —Carga (érmica - 10°C  —Carga térmica - 20°C  —Carga térmica - 30°C  —Carga térmica - 32,7°C

(©)
Figura 5-38: Deformacdo axial (%) para o caso Msge: (@) Camada interna,

(b) Camada anular e (c) Camada externa.
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Avancando na analise, a Figura5-39 e Figura5-40 ilustram as tensdes
longitudinais nas camadas do duto sanduiche, para 0s casos M3 e Mg, respectivamente.
Estas visualizagOes apresentam a distribuicdo e magnitude das tensdes ao longo da

estrutura durante a simulagdo numérica.

Em uma observacdo criteriosa é possivel notar que a camada interna, que esta
diretamente exposta aos carregamentos térmicos e de pressdo interna, atua como uma
especie de escudo desenvolvendo predominantemente tensdes de tracdo. Em
contrapartida, a camada externa, que lida diretamente com as interagbes com o solo,
apresenta uma inclinacéo clara para desenvolver tensdes de natureza compressiva. Este
comportamento diferenciado nas camadas reflete a estratégia intrinseca do duto sanduiche

de equilibrar e distribuir eficazmente os carregamentos entre elas.

Ainda na Figura 5-40, observou-se um comportamento particular na camada
anular de SHCC para o caso Mgg, onde partir dos 20°C, sugere-se que o material pode ter
atingido um ponto de inflexdo, demonstrando tragcos do comportamento de strain-
hardening. Contudo, é essencial sublinhar que essa observacéo € inicial, e concluses
definitivas devem ser abordadas com prudéncia. Para confirmar com certeza que o
material ultrapassou seu ponto de equilibrio e apresenta um padrdo de strain-hardening,
uma investigagdo mais detalhada é necessaria. A realizagdo de uma verificacdo através
de uma simulacéo 3D pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) do cenario observado
poderia oferecer uma compreensdo mais clara sobre o fenémeno. Tal andlise mais
aprofundada ndo apenas poderia validar essa suposicao inicial, mas também delinearia as

potenciais consequéncias desse comportamento na integridade estrutural do duto.
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M3 - Camada interna

Tensio longitudinal (MPa)

KP (m)
—Pressurizagio interna  —Carga térmica - 10°C  —Carga térmica - 20°C  —Carga térmica - 30°C  —Carga térmica - 38,6°C
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M3 - Camada anular

Tensiio longitudinal (M Pa)
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M3 - Camada externa
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Figura 5-39: Tensdo longitudinal (MPa) para o caso Ms: (a) Camada interna,

(b) Camada anular e (c) Camada externa.
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MBE - Camada interna

Tensao longitudinal (MPa)

KP(m)
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MBE - Camada anular

Tensiio longitudinal (MPu)
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(b)

MBE - Camada externa

100 120 1o 64 180 o 4 10 o %0 0
0
100
E 150
e
E
£ am
£
&
=
g 2
H
&
e
W
-0
15
KP(m)
——Pressurizagio interna =——Carga térmica - 10°C  ——Carga térmica - 20°C  —Carga térmica - 30°C  —Carga térmica - 32,7°C

(©
Figura 5-40: Tensdo longitudinal (MPa) para o caso Mge: (a) Camada interna,

(b) Camada anular e (c) Camada externa.
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Nos resultados referentes a tensdo pelo critério de Von Mises, observa-se que
grande parte das tensdes registradas se situam abaixo ou muito proximas da tensdo de
escoamento do aco X65, estabelecida em 450 MPa. Tal comportamento é claramente
evidenciado pela Figura5-41 e Figura 5-42. Na camada interna, a maior tenséo foi
localizada no apice da alca de flambagem em ambos os casos analisados. Por outro lado,
na camada externa, as tensdes maximas destacaram-se nas areas com curvaturas inversas
a da alca de flambagem. Este padrdo pode ser consequéncia direta da interacdo e da

dindmica entre as camadas que compdem o duto sanduiche.

M3 - Camada interna

200

Tensdo de Von Mises (MPa)

2400 1420 2440 460 280 2500 2520 540 w/e0 2880

—Pressurizagdo interna  —Carga térmica - 10°C  —Carga térmica - 20°C  —Carga térmica - 30°C  —Carga térmica - 38,6°C

(@)

M3 - Camada externa

Tensio de Von Mises (MPa)

2400 2420 2440 2460 2480 S00 2520 2540 2560 2580

—Pressurizacfio interna —Carga térmica - 10°C  —Carga térmica - 20°C  —Carga térmica - 30°C  —Carga térmica - 38,6°C

(b)
Figura 5-41: Tensao pelo critério de Von Mises (MPa) para 0 caso Ms:

(a) Camada interna e (b) Camada externa.
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MBE - Camada interna

5

Tensio de Von Mises (MPa)

KP (m)
——Pressurizacdo interna  =——Carga térmica - 10°C  =——Carga térmica - 20°C  =——Carga térmica - 30°C  =——Carga témmica - 32,7°C

(@)

MBE - Camada externa

Tensdo de Von Mises (MPa)

KP (m)

—Pressurizagio interna  —Carga térmica - 10°C  —Carga térmica - 20°C  —Carga térmica - 30°C  —Carga térmica - 32,7°C
(b)
Figura 5-42: Tensao pelo critério de Von Mises (MPa) para o caso Msge:

(a) Camada interna e (b) Camada externa.

A andlise de flambagem lateral emerge como uma ferramenta indispensavel no
projeto do duto sanduiche. Para o caso Ms, observou-se que o duto sanduiche manteve
um desempenho conforme os padrdes aceitaveis de projeto até um carregamento térmico
de 30°C. Por outro lado, no cenario Mgg, 0 limite térmico foi atingido em 20°C,
levantando preocupacgdes acerca da integridade estrutural da camada anular do duto

sanduiche.

Posteriormente, serdo abordados outros elementos relevantes para o projeto e

avaliacdo do duto sanduiche.
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5.3 Resisténcia ao colapso e custos

Uma vez satisfeito o critério estabelecido para o estado limite de flambagem local,

controlado por deslocamento (DCC), a decisdo de optar pelo duto sanduiche em vez do

duto de parede simples ndo se baseia apenas nesse parametro isoladamente.

E imperativo considerar uma série de outros critérios para garantir essa decisao:

Analise estrutural: Comparacdo entre o duto sanduiche e o duto de parede
simples em termos de resisténcia ao colapso. O duto sanduiche, por sua
natureza construtiva, pode apresentar caracteristicas distintas em rela¢do a
resisténcia e durabilidade quando comparado a um duto tradicional de
parede simples;

Analise de custos: Uma avalia¢do econémica onde o foco é comparar 0s
custos associados aos materiais empregados na fabricagdo do duto
sanduiche em relacdo aos custos de um duto rigido de parede simples. Esta
analise permitira discernir se as vantagens estruturais ou operacionais do
duto sanduiche justificam qualquer diferenca de custo que possa surgir em

comparacédo ao duto convencional.

5.3.1 Andlise estrutural

A andlise estrutural, conforme detalhada na secdo 4.2.2, empregou um modelo

bidimensional representando um quarto de anel. Esse modelo visou determinar a

resisténcia ao colapso de um duto de parede simples com 12 polegadas de diametro

e 1 polegada de espessura, feito de aco APl 5L X65. Posteriormente, a resisténcia ao

colapso desse duto foi comparada a resisténcia de um duto sanduiche, que mantinha as

mesmas dimensdes e caracteristicas do estudo de flambagem lateral

@) (b)

Figura 5-43: Modelos numéricos da analise estrutural:
(@) Duto de parede simples e (b) Duto sanduiche.
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A Figura 5-43 ilustra ambos os modelos: o duto de parede simples e o duto
sanduiche. Para as analises, foi considerada uma ovalizacéo inicial de 1,00% em cada
uma das tecnologias. Na interacao tangencial entre as camadas do duto sanduiche, adotou-
se um coeficiente de atrito (penalty) de 0,2, enquanto a interacdo normal foi definida

como "hard contact".

Os dados dimensionais utilizados nas simulagdes numéricas, assim como seus

resultados correspondentes, estdo compilados na Tabela 5-10.

Tabela 5-10: Resultados da analise de resisténcia ao colapso.

Camada | Camada | Camada L MEF
ID . oD Ovalizagéo
Duto (mm) interna anular externa (mm) (%) Pco
(mm) (mm) | (mm) 0 (MPa)
Parede simples 269,94 25,40 X X 320,74 1,00 65,29
Sanduiche 269,94 14,00 25,40 8,00 364,74 1,00 69,15

Ao avaliar os resultados contidos na Tabela 5-10, percebe-se que o duto sanduiche
exibiu uma resisténcia ao colapso superior ao duto de parede simples. Adicionalmente,
foi realizada uma variacéo, onde o coeficiente de atrito foi ajustado para 0,117 (valor este
que coincide com o atribuido a superficies lisas). Com este coeficiente, a resisténcia ao
colapso identificada foi de 55,75 MPa (0 que representa 85% da resisténcia encontrada
no duto de parede simples), em compara¢do com os 69,15 MPa observados com um
coeficiente de atrito de 0,200 (o que representa 106% da resisténcia do duto de parede
simples). Contudo, é importante ressaltar que, em uma escala industrial de fabricacéo
desta tecnologia, ndo é provavel que as camadas de aco sejam lisas. Portanto, o valor com
o coeficiente de atrito de 0,200 parece ser 0 mais adequado para consideracfes praticas.

5.3.2 Anadlise de custos

A busca por alternativas mais eficientes e econdmicas na industria de dutos levou
ao estudo do “duto sanduiche”, que emerge como uma oOpg¢do promissora e
financeiramente atrativa quando comparada ao duto tradicional de parede simples. Para
aprofundar a anélise dessa inovacgdo, € fundamental compreender os custos associados

aos materiais necessarios para sua fabricagéo.
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Neste contexto, a pesquisa seguiu a metodologia adotada na literatura [66] para
fazer uma estimativa dos custos dos materiais. Os principais componentes considerados

Sdo:

i.  Acgo API 5L X65;

ii.  Cimento CPII-F32 (aglomerante);
iii.  Cinza volante (aglomerante);
iv.  Areia fina (agregado);

v.  Glenium 51 (superplastificante);
vi.  Agente de viscosidade;

vii.  Fibra PVA de alta resisténcia.

A escolha dos fornecedores para cada componente foi criteriosa e baseada em

diferentes parametros:

O aco API 5L X65 (Figura 5-44) foi selecionado a partir do site da Savoy
Piping [96]. Esta empresa, com mais de quatro décadas de atuagdo no mercado e ampla
presencga internacional, fornece informacdes atualizadas sobre os precos e garante a
qualidade do produto, ja que o fornecimento de aco para o setor offshore obedece a

rigorosas normativas e procedimentos certificados.

Figura 5-44: Aco API 5L X65 [96].
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Para o cimento CPII-F32 [97] e a areia fina [98], os precos foram obtidos do site

da Leroy Merlin (Figura 5-45), um renomado fornecedor de materiais de construcao.

Figura 5-45: (a) Cimento CPII-F32 [97] e (b) Areia fina [98].

O valor da cinza volante foi determinado com base nas informacdes fornecidas

pela empresa Henan Superior Abrasives Import and Export CO., LTD (Figura 5-46).
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Figura 5-46: Cinza volante [99].
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O preco do superplastificante Glenium 51 foi referenciado através do fornecedor

Supracon (Figura 5-47).

Figura 5-47: Glenium 51 [100].

O agente de viscosidade teve seu preco baseado nas informac6es do fornecedor

Shijiazhuang Henggu Jianxin Cellulose Co., Ltd. (Figura 5-48).
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Figura 5-48: VMA [101].
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Por fim, o preco da fibra PVA (Figura 5-49) foi extraido da referéncia [102], que

é especializada em fornecer atualizagdes de precos de produtos quimicos e petroquimicos
especificos.

Figura 5-49: Fibras de PVA [102].

A Tabela 5-11, apresentada a seguir, fornece um panorama dos custos estimados
com base nos produtos e fornecedores citados.

Tabela 5-11: Custo considerado para cada componente na producdo do SHCC.

Componente Custo (US$/tonelada)
Cimento 132
Cinza volante 300
Areia fina 51
Superplastificante 6410
Agente de viscosidade 3600
Fibras de PVA 3200

Em consondncia com a Tabela 3-2, que especifica a propor¢do de cada
componente para a produgdo de SHCC, foi obtida uma quantificacdo total dos custos
associados a producdo do composito, conforme demonstrado na Tabela 5-12,

representando a atualizacdo dos custos de acordo com a mesma metodologia utilizada na
literatura [66].

Tabela 5-12: Custo dos materiais.

Material Custo (US$/kg)
API-5L X65 4,300
SHCC 0,303
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A Tabela 5-12 evidencia uma constatacdo significativa: o custo do SHCC,
baseado exclusivamente nos insumos para sua fabricacéo, corresponde a apenas cerca de
7% do valor associado ao aco API-5L X65. No entanto, para garantir uma eficiéncia
estrutural do duto sanduiche comparavel ao duto de parede simples, ha uma necessidade

intrinseca de aumentar consideravelmente a espessura da camada de SHCC.

Esta consideracdo sugere que, embora 0 SHCC possa parecer economicamente
atrativo em uma analise inicial de custos de materiais, as implicacfes estruturais
associadas ao seu uso podem reduzir essa vantagem. Assim, ao ponderar entre a adogéo
do duto sanduiche e o duto de parede simples, ndo se deve considerar apenas o custo dos
materiais, mas também as exigéncias técnicas e 0s possiveis custos adicionais decorrentes

de modificacdes estruturais.

5.3.3 Resultados gerais
Os resultados referentes as implicacdes de cada tecnologia, discutidos ao longo
das secbes 5.3.1 e 5.3.2, proporcionam uma visao comparativa sobre a eficacia estrutural

do duto sanduiche em relacdo ao duto de parede simples.

Tabela 5-13: Resultados da rigidez a flexdo (duto de parede simples vs duto sanduiche).

Diametro | Diametro Rigidez a flexdo (kN.m?)
Duto interno externo Camada Camada Camada Total
(mm) (mm) interna anular externa
Parede 260,94 | 32074 | 5358351 . . 5358351
simples
Sanduiche 269,94 364,74 26115,15 3731,95 29538,88 | 59385,98

Conforme indicado na Tabela 5-13, a rigidez a flexdo do duto sanduiche supera a
do duto de parede simples nestas configuracdes, sugerindo que o duto sanduiche seja
menos propenso a deformacdes flexionais. Adicionalmente, a resisténcia ao colapso do
duto sanduiche e o seu custo associado aos materiais também se destacam em relacdo ao

de parede simples, como evidenciado pela Tabela 5-14.

Tabela 5-14: Resultados gerais (duto de parede simples vs duto sanduiche).

n n .. Custo
Diametro | Diametro | Rigidez MEF .
. R N comparativo:
Duto interno externo a flexédo Pco sanduiche/parede
mm mm kN.m?2 MPa i
(mm)) | (mm) | RN (MPa) | o)
Parede
simples 269,94 320,74 53583,51 65,29 92,84%
Sanduiche 269,94 364,74 59385,98 69,15
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Estes indicadores estruturais, como rigidez a flexdo e resisténcia ao colapso,
lancam uma luz positiva sobre o potencial desempenho do duto sanduiche, especialmente
quando submetido as adversas condigBes caracteristicas das operages offshore.
Contudo, é crucial que esses beneficios estruturais sejam contrapostos aos custos
associados a implementacdo desta tecnologia emergente em comparacdo com 0s métodos

ja estabelecidos.

A Figura 5-50 ilustra uma comparagdo de custos entre a geometria do duto
sanduiche e o duto de parede simples para uma linha submarina de até 400 km. Além
disso, destaca-se a contribuicdo relativa de custo de cada camada para o0 orgcamento total
do duto sanduiche. Apesar de seu papel estrutural vital, o SHCC representa um custo
significativamente menor em comparagdo com as demais camadas. Esta observacdo
sugere que, além das vantagens de custo inicial, ha margem para otimizacdo adicional,

garantindo que a estrutura atenda de forma ainda mais eficaz aos requisitos operacionais.
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. 300 —
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Figura 5-50: (a) Duto sanduiche vs duto de parede simples e (b) A contribuicdo de cada

camada no custo total do duto sanduiche.
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6 CONCLUSOES

6.1 Sumario

A pesquisa literdria destacou diversos conceitos pertinentes ao projeto de dutos
rigidos submarinos. No cenario atual, percebe-se que a instalacdo de dutos submarinos
utilizando o método carretel é vista como a alternativa financeiramente mais viavel em
aguas profundas. A introducdo do duto sanduiche como gasoduto, que emprega a
substituicdo parcial dos materiais metalicos por um composito a base de cimento
reforcado com 2% de fibras de PVA (SHCC), apresenta uma perspectiva econdémica mais

atrativa quando comparada as tecnologias mais tradicionais.

Este estudo direciona-se a avaliagdo numérica da operacdo de dutos sanduiche
posicionados expostos no leito marinho, ou seja, sem a preparacao de trincheiras antes de
sua instalacdo ou recobrimento posterior a sua instalacdo. Nessas condic¢des, o duto pode
estar suscetivel a flambagem lateral, um fendmeno amplamente abordado em projetos de
dutos submarinos na industria offshore. O estudo da flambagem lateral, além de servir
como um indicador vital para avaliar a resisténcia estrutural do duto submarino, tem como

funcdo ser um dos indicadores para estimativa de sua vida Util.

Para fundamentar as andlises de flambagem lateral, ou seja, validar
numericamente a reproducdo do comportamento estrutural do duto sanduiche com anular

de SHCC, foi adotado o seguinte sequenciamento de correlagdes numérico-experimental:

Tracgéo direta (SHCC) - secdo 4.1.1;
Compresséo uniaxial (SHCC) - se¢do 4.1.2;
Flexdo em quatro pontos (SHCC) - se¢do 4.1.3;
Flexdo dos prototipos (DS) - secdo 4.2.1;

a > W DN e

Pressdo de colapso (DS) - se¢do 4.2.2.

Essas analises foram baseadas nos testes experimentais apresentados na se¢éo 3,
onde o detalhamento destes testes visou encorajar futuros pesquisadores a utilizar essa

literatura em investigacdes subsequentes.

172



6.2 Conclusoes

Na avaliacdo da eficiéncia do duto sanduiche com anular de SHCC face a
flambagem lateral, é imperativo assegurar uma reprodugdo confidvel da resposta
estrutural. Dentro deste escopo, o parametro de viscosidade, explorado através da
simulacdo numérica e testes experimentais da tracdo direta no SHCC, mostrou-se vital
para capturar o comportamento strain-hardening do material. Este comportamento foi
substancial para considerar a aplicacdo do SHCC como anular no DS, portanto, precisa
ser devidamente reproduzido. Adicionalmente, o angulo de dilatacdo, que rege a variagdo
de volume durante o comportamento nao-linear do material, foi afinado com base em
simulacdes numéricas e testes experimentais, cujo valor deve estar compreendido entre
30° e 40°, conforme indicado em [88]. A metodologia aplicada para reproduzir o
comportamento mecéanico do SHCC foi indiscutivelmente bem sucedida como verificado

nos resultados das correlagdes numérico-experimental.

Com as respostas estruturais de cada material estabelecidas, a interacdo entre as
camadas, fundamentada na pesquisa conduzida por Huarong Cheng [73], foi essencial
dada sua relevancia na resposta estrutural. E importante enfatizar que em projetos
analogos, onde a interacdo entre as camadas é contemplada, a avaliagdo e quantificacdo
deste comportamento se torna mandatoria. Em seguimento, o comportamento estrutural
do duto sanduiche foi analisado, correlacionando simulag6es numéricas com testes
experimentais. Os resultados demonstraram um alinhamento consistente entre ambos 0s
resultados. Com essa validacdo, foi possivel avancar com as simula¢ées no ambito do

estudo parameétrico.

No estudo paramétrico, avaliou-se a viabilidade do duto sanduiche como
gasoduto. Adicionalmente, o duto sanduiche foi confrontado com o duto de parede
simples em uma analise que considerou 0s custos dos materiais e a resisténcia ao colapso.
Ambas as tecnologias tomaram como ponto de partida um diametro interno de
269,94 mm. A espessura da parede do duto convencional foi estabelecida em uma
polegada, medida comum adotada pela industria. As dimensdes do duto sanduiche, a
excecdo do didametro interno, foram determinadas de maneira iterativa, levando em

consideracao fatores como custos, resisténcia ao colapso e flambagem lateral.

Em comparacdo com o duto de parede simples, o duto sanduiche demonstrou
superioridade em termos de resisténcia ao colapso (69,15 MPa contra 65,29 MPa do duto

173



convencional) e também em termos de custo, sendo o duto sanduiche 7% mais

econdmico.

Quando avaliado sob flambagem lateral, apenas o duto sanduiche foi considerado.
Nas analises realizadas (casos Ms e Mge), as deformacdes longitudinais observadas
atenderam as exigéncias delineadas pela DNV-ST-F101 (Submarine pipeline systems) e
DNV-RP-F110 (Global buckling of submarine pipelines) para o critério DCC, mantendo-
se abaixo de 0,4%. No entanto, especificamente no caso Msgg, foi observado um
comportamento que sugere fissuragcdo na camada anular. Contudo, vale ressaltar que as
combinagdes de coeficientes de atrito do caso Mgg, conforme estabelecido pela DNV-
RP-F110, sdo aplicadas ao critério LCC. Ademais, o comportamento detectado no anular
nas simulagdes numéricas requer uma investigacdo mais detalhada, utilizando um
modelo 3D dedicado para reproduzir adequadamente tais possiveis fissuracdes e definir

as limitagdes na utilizacdo deste material.

E importante destacar que os estados limites (como o limite de flambagem local,
a capacidade de deformacdo uniforme e o limite de plasticidade ciclica) ndo foram
abordados neste estudo. A razdo para isso € que tal investigacdo desviaria o foco para
outro aspecto: a viabilidade de se considerar a interacdo entre as camadas nas avaliagoes
de estados limites e de fadiga. Diferentemente do conceito de duto pipe-in-pipe (PiP), o
duto sanduiche adota a interacdo entre as camadas como um principio fundamental em
sua metodologia. Embora possa ser associado ao PiP bonded, as normativas da industria

ainda ndo reconhecem essa interacao.

Por fim, o estudo sobre o duto sanduiche destacou sua relevancia no cenario atual
de busca por solugdes estruturais eficientes e econdmicas. A investigacéo deste trabalho
mostrou que é possivel atingir uma previsibilidade assistida do comportamento estrutural
do duto sanduiche. Esta capacidade ndo apenas reforca a confianca na aplicacédo pratica
deste duto rigido, mas também serve como uma base sélida para futuros estudos e
otimizagdes. O duto em si, além de ser econdmico em termos de custos de material,
apresenta uma resposta estrutural promissora. Sua camada interna desempenha um papel
fundamental na resisténcia a flambagem, sugerindo que uma maior espessura nesta
camada de ago, em relacdo a camada externa, pode ser a chave para seu bom desempenho
estrutural. Em relac@o aos materiais, a incorporacao do SHCC como anular traz evidentes
beneficios ao projeto. No entanto, é fundamental observar que em aplica¢fes onde o

anular desempenha apenas funcdo estrutural existem outros materiais a base de cimento,
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como o0 UHPFRC reforcado com 2% fibras de aco (Figura 2-45), que podem oferecer
capacidades estruturais superiores. A selecdo de materiais, portanto, deve ser feita com

base nas demandas especificas de cada projeto.

6.3 Trabalhos Futuros
Recomenda-se para trabalhos futuros:

e Normativas para Estruturas Multicamadas: Realizar um estudo analitico dos estados
limites e de fadiga com o objetivo de estabelecer diretrizes normativas. Atualmente,
ndo existem normas que abordem estruturas multicamadas considerando a interagédo
entre elas para a industria offshore;

e Desenvolvimento de Novos Compositos: Formulacdo de um compdsito a base de
cimento, reforcado com fibras, que seja estritamente voltado para proporcionar
resisténcia mecanica. 1sso permitiria aproveitar ao maximo a ancoragem mecanica
proporcionada pelas fibras de ago;

e Estudo de "Self-healing” em Condicbes de Confinamento: Investigar
experimentalmente a capacidade de auto-recuperacgdo (self-healing) destes compdsitos
quando submetidos a condi¢des de confinamento, similar a situacdo enfrentada pelos
dutos sanduiche. A camada anular, confinada por duas camadas de aco, pode
apresentar comportamentos distintos em termos de regeneracgéo;

e Auvaliacdo da Pressdo de Explosdo: Conduzir avaliagdes experimentais e numéricas
sobre a pressdo de explosdo (burst), fornecendo direcionamentos valiosos para
projetos de dutos sanduiche;

e Formulacdo Analitica para o Duto Sanduiche: Propor um estudo analitico que
desenvolva uma formulagédo geral para os dutos sanduiche. Esta formulacao deve ser
capaz de estimar, para fins de projeto, as pressdes de explosdo, colapso e propagacao.
Deve levar em conta a interacdo entre as camadas e as variag0es de material anular a

ser utilizado.
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APENDICE A

Caracterizacao dos Materiais

Nesta secdo descreve-se a metodologia empregada para a caracterizagdo dos
materiais estudados neste trabalho, com foco no SHCC (Strain-Hardening Cementitious

Composites) e nos materiais metalicos.

O compdsito a base de cimento refor¢cado com 2% de fibras de PVA (SHCC) foi
modelado atraves do Concrete Damaged Plasticity (CDP) para ilustrar seu
comportamento estrutural. Este modelo é especialmente formulado para retratar a
resposta do material quando submetido a deformacdes e danos intensos, incorporando o
critéerio de falha de Drucker-Prager estendido. Integrando elementos da teoria da
plasticidade com modelos de dano, o CDP oferece uma representacao precisa da resposta
mecénica do SHCC. Uma das caracteristicas marcantes do CDP € sua habilidade em
simular danos progressivos, sendo fundamental na analise de estruturas expostas a cargas
que superam seu limite. O modelo rastreia a evolugdo do dano por meio de uma variavel
especifica que aumenta progressivamente. O dano é tratado em duas fases distintas: a
primeira relacionada ao dano por tracdo, que leva a fissuragéo, e a segunda associada ao
dano por compressao, resultando em esmagamento. Essa variavel € utilizada para
modular tanto a rigidez quanto a resisténcia efetiva do material. Desse modo, o CDP
aborda a diminuigdo da rigidez e da resisténcia & medida que o dano se intensifica,

permitindo uma caracterizacdo abrangente dos comportamentos néo lineares do SHCC.

A modelagem do CDP é composta por diversas equacdes que representam o
comportamento do material em diferentes cenarios de solicitacdo. Estas equagdes s@o
essenciais para compreender o comportamento intrinseco do material e a maneira como
0 dano se manifesta e evolui. Segundo a literatura [103], a formulagdo para este

comportamento sob tracdo é descrita por:
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O-t = (1 - dt)EO (St - Stpl’h) Equagéo A'l

Ot
g = e — E,
- o, ( 1 ) Equacdo A-2
& = R
t t EO 1 - dt
d,o
plL.h ck,h tYt ~
= _ Equacao A-3
T & A d)E, e
(o x
di=1—— Equacao A-4
Oto

onde o, é a tensdo sob tracdo, d, é o dano sob tracdo que evolui continuamente, &; € a

deformagdo sob tragdo, sf”‘ é a parcela de deformagéo pléstica sob tragdo, 5" ¢ a

parcela de deformacdo em fissuracdo sob tracdo, g, é a tensdo de pico sob tracéo.

De maneira analoga a tracdo, a compressao uniaxial € modelada para representar
0 comportamento do material quando submetido a cargas compressivas. A formulagédo

especifica, conforme descrito na literatura [103], é:

0. = (1= d)Eo(ec — e2) Equacio A-5
: a,
( gMh =g, — E_:,
E ao A-
{ — o, 1 quacao A-6
& T & TE \1—d,
- d.o
plLh inh cYc o
= — Equacéao A-7
gC C (1 _ dC)EO q g
O x
d.=1—— Equacdo A-8
Ocu

onde o, ¢ a tensdo sob compressdo, d. é o dano sob compressdo que evolui
. p ~ ~ Lh ~
continuamente, &, ¢ a deformagdo sob compressdo, €/ é a parcela de deformagio
inh .

plastica sob compressdo, €. é a parcela de deformacdo ineléstica sob compresséo e

0., € atensdo de pico sob compresséo.
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A Figura A-1 ilustra graficamente a representacdo da resposta do CDP quando

sujeito a carregamentos tanto de tracdo quanto de compressao.

___________ (b)

L O

@)

Ea

Eo Jf
lit—E,

A4

¢ e

Figura A-1: Resposta do concreto sob carregamentos uniaxiais de tragcdo e compressao
[86]: (a) CDP sob tracéo e (b) CDP sob compresséo.

A implementagéo precisa do modelo CDP demanda uma configuragdo meticulosa
baseada na definicdo de pardmetros especificos. Essa calibragdo é primordial para
assegurar que o modelo reflita fielmente o comportamento real do material. Dada essa
importancia, a definicdo destes parametros € baseada em dados adquiridos de testes

experimentais.

No ambito desta pesquisa, testes de tracdo e compressdo (Figura A-2) foram
conduzidos para coletar os dados necessérios. Estes testes ndo apenas fornecem uma visao
direta das caracteristicas do material, mas também servem como uma base para a
simula¢do numérica. Estas simula¢fes numéricas desempenham um papel fundamental

na reproducdo do comportamento observado experimentalmente.

Os resultados destes testes experimentais e simulacdes foram empregados na
calibragdo de dois pardametros do modelo CDP: o pardmetro de viscosidade e o angulo de
dilatacdo. O parametro de viscosidade € fundamental para entender a taxa de dissipacédo
de energia no material, enquanto o angulo de dilatacdo fornece descreve a variagdo
volumetrica do material durante a plastificacdo. A correta calibragdo desses parametros
garante que as simulagdes conduzidas com o modelo CDP sejam representativas e

confiaveis.
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(b)

Figura A-2: Testes experimentais: (a) Tracdo direta e (b) Compressdo uniaxial.

Na Figura A-2(a), € possivel visualizar a configuracdo adotada para o teste de
tracdo uniaxial. O corpo de prova foi cuidadosamente alocado entre duas garras
mecénicas rigidas, assegurando assim o alinhamento preciso da amostra ao longo do eixo
de carga, conforme diretrizes estabelecidas pela norma japonesa (JSCE - Japan Society
of Civil Engineers). A avaliacdo foi conduzida utilizando uma prensa mecanica da marca
Shimadzu, modelo AGX, equipada com uma célula de carga de 50 kN. Durante os testes,
a taxa de aplicacdo de carga foi mantida em 0,21mm/min, e os deslocamentos foram
monitorados através de dois LVDTs, estrategicamente posicionados nas laterais dos
espécimes, com uma capacidade de medicao de até 80 mm.

Para os testes de compressdo uniaxial, ilustrados na Figura A-2(b), o espécime foi
posicionado sobre uma base e pressionado na direcdo de um pistdo vertical. A carga foi
monitorada por uma célula de carga. Durante este ensaio, a mensuragdo das deformacdes
foi assegurada pelo uso de extensémetros elétricos (strain-gages) e dois LVDTs
localizados nas laterais do corpo de prova.
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Primeiramente, seguindo a abordagem da secdo 5.1.1, os registros iniciais do
ensaio de tracdo foram submetidos a uma analise estatistica. Considerando probabilidades
de ocorréncia de 10% e 85% (conforme ilustrado na Figura A-3), estabeleceram-se as
estimativas LE, BE e UE, as quais estéo representadas na Figura A-4.
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Tensdo sob tragio (MPa)
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Dados experimentais  + 10% o Média + 85%

Figura A-3: Dados brutos dos testes de tracdo direta e tratamento estatistico.

Tensio sob tracio (MPa)

0.000 0.005 0,010 0.015 0.020 0,025 0,030 0,035 0,040 0.045 0.050
Deformacgio (mm/mm)
—LE =#LE —BE -+-#BE UE #UE

Figura A-4: Estimativas LE, BE e UE.

Com base na estimativa LE, determinaram-se 0s pontos da curva de tragéo, que
posteriormente foram utilizados como input no modelo computacional, em uma
abordagem conservadora, adotando o limite inferior da curva de tracdo para simular o

comportamento estrutural do material nessa direcdo especifica.
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Ja no contexto do modelo computacional voltado a tracdo, conduziu-se uma
analise focada na sensibilidade do parametro de viscosidade, como ilustra a Figura A-5.
A metodologia adotada segue padrdes similares aos apresentados na literatura [88].
No entanto, neste caso houve um esforco para correlacionar os resultados computacionais
com a estimativa LE previamente definida. Como resultado, estabeleceu-se o
coeficiente 0,0001 (apresentado na Figura A-6) como o parametro de viscosidade (1) para

0 material em questéo.
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Figura A-5: Influéncia do parametro de viscosidade.
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Figura A-6: Valor adotado para o parametro de viscosidade (i = 0,0001).
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Para a simulacdo do comportamento sob compressdo, adotou-se a metodologia
citada na literatura [102], que se baseia no modelo de Kent e Park [103]. Este modelo
estabelece coordenadas especificas (A, B, C e D) que auxiliam na reproducdo do
comportamento do material, conforme detalhado na Figura A-7, conjuntamente com o

suporte da Equacdo A-9, que descreve a transi¢ao do ponto A para o B.

A 0.002 Eos  Epg

Figura A-7: Modelo de Kent e Park [104].

€ £\
Cc Cc ~
O, = Oy <2 (?) - (?) ) Equacdo A-9
c c

onde o, é a tensdo sob compressdo, €. ¢ a deformacdo sob compresséo, &, é a

deformacéo sob compressdo na tensdo de pico e o, é a tensao de pico sob compressao.

E importante salientar que o modelo de Kent e Park geralmente é aplicado em
situacdes em que nao ha disponibilidade de dados experimentais. No entanto, tendo em
vista a existéncia de dados concretos relacionados ao compdsito em analise, foram
necessarias algumas modificacdes no modelo. Para a variavel ¢, por exemplo, adotou-se
o valor de 0,004, correspondente a uma tensao de pico de 30,85 MPa, que representou o
menor valor mensurado experimentalmente, como pode ser observado na Figura A-8.
Adicionalmente, ajustes foram realizados nas proporgdes relativas aos pontos
coordenados C e D. Cabe destacar que os resultados dos ensaios de compressao foram

comparados com aqueles presentes em [59] e [84]. Ambos os trabalhos utilizaram
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composicdes similares do compdsito, alinhando-se ao comportamento esperado durante
a compressao.

20

Tensao sob compressdo (MPa)

/

[
0.000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0.030

Deformacio (mm/mm)

—Teste experimental 1 —Teste experimental 2

Figura A-8: Resultados experimentais do teste de compresséo.

Quanto a modelagem numérica relacionada a compresséo, esta teve o propdsito
principal de definir o angulo de dilatacdo do material, fundamentando-se em uma
correlacdo entre dados experimentais e numéricos, ilustrada na Figura A-9. A partir desta
andlise, estabeleceu-se o valor de 40° para o angulo de dilatagdo, conforme demonstrado
na Figura A-10. E segundo indicado no manual do ABAQUS [86], o valor adequado para

este angulo deve estar compreendido entre 30° e 40°.
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Tensao sob compressao (MPa)

0
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Deformaciao (mm/mm)
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Figura A-9: Influéncia do angulo de dilatacao.
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Figura A-10: Valor adotado para o angulo de dilatagdo (y = 40°).

Prosseguindo com a andlise, investigou-se também o comportamento do

composito sob acdo de flexdo por meio de simulacdo numérica, conforme descrito na

secdo 4.1.3. O ensaio de flexdo, baseado em quatro pontos de apoio, é detalhado na Figura

A-11. Para este ensaio, empregou-se um corpo de prova de formato retangular, com

dimens@es de 400mm x 60mm x 12,5mm. Os suportes inferiores foram posicionados com
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uma distancia de 300mm entre si, enquanto 0s pontos de carregamento superiores
estavam separados por 100mm. A maquina registrou o deslocamento através de um
LVDT.

(b)

Figura A-11: Teste de flexdo em quatro pontos: (a) Condigéo indeformada
e (b) Condicédo deformada.

Os resultados expostos na Figura A-12 revelam caracteristicas de endurecimento
por flexdo (deflection hardening) em todos os corpos de prova avaliados. Observa-se que
a resposta do material sob flexdo ndo exibe um comportamento uniforme ou padréo
claramente estabelecido. Contudo, destaca-se que uma das curvas obtidas
experimentalmente demonstrou uma excelente concordancia com a simulagdo numerica,

conforme ilustrado na Figura A-13.
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Figura A-12: Resultados experimentais do teste de flexdo em quatro pontos.

Deformacio (mm/mm)

—EXP4 —MEF

Figura A-13: Correlagcdo numérico-experimental (teste de flexdo em quatro pontos).

Concluindo, a Tabela A-1 apresenta de forma consolidada todos os parametros

adotados nas simula¢Ges numeéricas para 0 SHCC. Importa salientar que este composito

ndo apresenta uma caracterizacdo direta e inequivoca. Portanto, recomenda-se a execucao

destes procedimentos para assegurar e validar adequadamente o seu comportamento

estrutural.
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Tabela A-1: Modelagem numérica do composito a base de cimento com CDP.

Parametros eléasticos

Paradmetros do CDP

Madulo de elasticidade 11 Angulo de dilatacio (°) 40®
(GPa) Excentricidade 0,1®
fbO/fco 1,16@
f. - P - 2 L
Coeficiente de Poisson 0, K 0.6670
Coeficiente de 5 Pardmetro de
" (©)
expansdo térmica (°C™) 10.35x 10°[89] viscosidade 0,0001

Comportamento sob compresséo

Dano sob compresséo

Tensdo (MPa) Deformacao inelastica Dano Deformacéo inelastica
20,05 0,0000 0,00 0,0000
21,59 0,0002 0,00 0,0002
23,13 0,0004 0,00 0,0004
24,68 0,0006 0,00 0,0006
26,22 0,0008 0,00 0,0008
27,76 0,0011 0,00 0,0011
29,30 0,0015 0,00 0,0015
30,85 0,0024 0,00 0,0024
29,30 0,0033 0,05 0,0033
27,76 0,0036 0,10 0,0036
24,99 0,0041 0,19 0,0041
22,49 0,0044 0,27 0,0044
20,24 0,0047 0,34 0,0047
17,50 0,0134 0,43 0,0134
15,25 0,0184 0,51 0,0184
12,00 0,0284 0,61 0,0284

Comportamento sob tragdo ®¢® Dano sob tragéo
Tenso (MPa) Defgrmagé? sob Dano Defgrmagé? sob
fissuracéo fissuracéo
1,50 0,0000 0,00 0,0000
2,00 0,0022 0,00 0,0022
2,50 0,0431 0,00 0,0431
0,45 0,0631 0,82 0,0631

(1): Valores obtidos experimentalmente;
(2): Valores considerados padrao [86];
(3): Valores obtidos pelas analises de sensibilidade.

Em relacdo as camadas metélicas, foram selecionados tubos destinados as

camadas externa (EP) e interna (IP) do prototipo de duto sanduiche. Estes séo feitos de

aco inoxidavel austenitico, especificamente das classes 304 e 316. De tais tubos,

retiraram-se se¢Oes, das quais foram confeccionados corpos de prova (CPs) alinhados

longitudinalmente & direcdo axial do tubo, seguindo as diretrizes da norma

ASTM E8/E8BM 0. Os ensaios de tracdo uniaxial foram conduzidos utilizando uma

maquina servo-hidraulica, da série Instron 8802, operando a uma taxa de deformacéo de

0,3 mm/min até a observacao da ruptura do material.
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Visando uma avaliacdo precisa dos parametros elasticos do material, os corpos de
prova foram equipados com extensdmetros elétricos (strain-gages) biaxiais, capazes de
registrar dados até um limite de 4% de deformacdo. Para avaliar o comportamento
plastico do material, utilizou-se um clip-gage posicionado centralmente nos corpos de
prova, o qual funcionou eficazmente até uma deformacdo de 15%. Para monitorar a
deformacdo no momento da tensdo de ruptura, recorreu-se aos dados fornecidos pelo
LVDT. A Figura A-14 ilustra, com detalhes, um corpo de prova em aco inoxidavel, ja

instrumentado com strain-gages, previamente a fixacdo do clip-gage.

Figura A-14: Set-up do ensaio experimental no aco inoxidavel.

Para a analise numérica dos materiais metdlicos empregados durante a fase
experimental, foram definidos pontos coordenados baseados em equagles especificas.
Estas equacdes, provenientes de estudos e pesquisas anteriores, fornecem uma

representacdo matematica do comportamento mecénico dos materiais em quest&o.

Overdadeira = Oteste(1 + Eteste) Equacédo A-10

Everdadeira = LN (1 + €teste) Equacdo A-11

ONde O perdadeira € @ teNsdo considerada para 0 MEF, 6.4 € a tensdo obtida pelo teste
experimental, €., € a deformacdo obtida pelo teste experimental € a €,ordadeira € @

deformacéo considerada para o MEF.
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Além dos acos AlSI 304 e AlSI 316, empregados durante a fase experimental, 0s
estudos paramétricos incluiram o aco API-5L-X65. Para este, a caracterizacdo numérica
foi baseada na aproximacéo de Ramberg-Osgood. Para uma compreensdo mais detalhada
dos materiais metalicos em questdo, a Tabela A-2 fornece os valores nominais de suas

propriedades mecanicas.

Tabela A-2: Propriedades nominais dos materiais metalicos.

Material metalico E (MPa) o, (MPa) o, (MPa)
AIS| 3040 275 630
+
AISI 316W 192E+05 285 590
API-5L-X65®? 2,07E+05 450 535

(1): Pontos coordenados obtidos por ensaios experimentais;
n
(2): Pontos coordenados obtidos pela equagéo de Ramberg-Osgood: &) = % + K, (i)

0o

Para a caracterizacdo dos materiais metalicos, foram adotados os modelos de
elasticidade e plasticidade, especificamente com foco no tipo J2, que €é elasto-plastico e
fundamentado na teoria da plasticidade J2 (segunda invariante do tensor de tensé&o
desviadora). Esta teoria sugere que o inicio do escoamento plastico se da quando a tensédo
de cisalhamento efetiva atinge um patamar critico. A deformacao plastica, por sua vez,
acontece na direcdo que promove o maior aumento na energia de deformacéo plastica.
Em termos de configuracao, optou-se pelo encruamento isotropico para todas as analises,
conforme ilustrado na Figura A-15 e Figura A-16. Contudo, para a analise especifica
relacionada ao simulador do método reel-lay, adotou-se o encruamento cinematico com

0 objetivo de observar o efeito Bauschinger (Tabela A-3).

Tensio (MPa)

100

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0,10 012
Deformagio (mm/mm)

AISI304-EP —AISI304-IP —AISI316-EP —AISI316-IP

Figura A-15: Curvas de ago inoxidavel utilizadas no modelo numérico dos protétipos de

duto sanduiche.
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Tensdao (MPa)

Deformagéio (mm/mm)
— API-S5L-X65

Figura A-16: Curva do API-5L-X65 utilizado no modelo numérico do estudo

paramétrico.

Tabela A-3: Pontos coordenados do modelo cinematico bilinear para analise numérica

do simulador do método Reel-Lay.

Tudo de aco Tensdo verdadeira | Deformacéo logaritmica
inoxidavel (MPa) (MPa)

353,00 0,00
AISI304-EP 573 89 012

345,00 0,00
AISI304-1P 580,99 0.12

330,00 0,00
AISI316-EP 518 36 012

14

e S 08
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