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RESUMO

Dutos flexiveis sao estruturas complexas abrangendo varias camadas com fungdes
estruturais bem definidas, propriedades do material e geometrias diferentes. Em
conjunto, suas propriedades propiciam resisténcia e vedagéo para o duto como um
todo, sem comprometer a necessaria flexibilidade para a condugdo de diversos
fluidos na industria de petréleo, principalmente na producgao de petroleo “Offshore”.
Entretanto, para uma analise numérica viavel desses dutos a automatizagdo dos
dados de entrada é imprescindivel. O programa GERFLEX torna possivel a
execugao expedita de varios e distintos casos, com saida para o programa comercial
de elementos finitos ANSYS. O presente trabalho propde a elaboracdo de um filtro
para o programa GERFLEX, com o objetivo de gerar uma entrada de dados para o
LS-Dyna (software comercial disponivel no laboratério onde a pesquisa sera
conduzida). Além disso, sera introduzido o contato entre as camadas, de modo a ser
possivel mimetizar o comportamento dos dutos a flexdo. Sera realizada uma longa
revisdo da literatura com o objetivo de levantar dados experimentais, assim como
delinear o estado da arte na analise estrutural de risers flexiveis, definindo-se casos
tipicos de arranjo estrutural de camadas que serdo objeto dos estudos. Além disso,
serdo estudados modelos de material e critérios de falha adequados para os
diferentes tipos de materiais encontrados nas camadas. Como aplicagao, linhas de

dutos serao testadas a tracao e flexao.

Palavras-chaves: risers, contato, analise numérica, falha.



ABSTRACT

Flexible pipeline structures are complex covering several layers with clearly defined
functions structural and material properties of different geometries. Together, their
properties and provide resistance to seal the product as a whole, without
compromising the flexibility necessary for the conduct of various fluids in the oil
industry, mainly in the production of oil "Offshore". However, for a numerical analysis
of viable products to automate the data input is essential. The program GERFLEX
makes possible the expeditious implementation of various and distinct cases, with
output for the program commercial finite element ANSYS. This paper proposes the
establishment of a filter for the program GERFLEX, aiming to generate a data entry
for the LS-Dyna (commercial software available at the laboratory where the research
will be conducted). Moreover, will be introduced the contact between the layers in
order to be able to mimic the behavior of the pipeline bending. There will be a long
review of the literature in order to raise experimental data, and outline the state of the
art in structural analysis of flexible risers, setting up typical cases of structural
arrangement of layers which will be object of study. Moreover, will be studied models
of material and criteria of failure appropriate for different types of materials found in

layers. As application, lines of products will be tested for tensile and bending.

Keywords: risers, contact, numerical analysis, fails.
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1. Introducéo

1.1. Histoérico do Petroleo no Mundo

O interesse econdmico pelo petroleo teve inicio no comego do século XIX, ao ser
utilizado como fonte de energia, substituindo o gas proveniente da destilagcédo do
carvao vegetal, para a iluminagdo publica, o chamado “petréleo iluminante”. Esta
funcdo perdurou apenas até as décadas de 1870/80, quando em 1879, Thomas
Edison conseguiu sistematizar e desenvolver o conhecimento em energia elétrica e
inventou a primeira lampada elétrica, substituindo assim qualquer outra fonte de
iluminacdo. Com isto, o interesse comercial pelo féssil reduziu drasticamente,
voltando apenas no final do século XIX, principalmente no século XX, a partir da

invencdo dos motores a gasolina e a diesel.

A industria offshore mundial teve seu nascimento datado entre os anos 1930 e
1950 na Venezuela e Golfo do México, respectivamente. A partir de entdo, a
exploragdo comecgou a se expandir para o Mar do Norte e formou o primeiro pull de
empresas nesta segmentacdo, entre elas a Shell, Exxon, Texaco e AGIP (Furtado,
1996). No Brasil, ja no final de 1950, devido as analises geograficas, havia o
conhecimento de que o pais possuia reservas de petroleo em profundidade
maritima, ainda ser uma definicdo precisa dos locais. A confirmagdo ocorreu pela
descoberta do primeiro pogo offshore em 1968, no Campo de Guaricema (SE), e a
primeira perfuragédo, também em 1968, na Bacia de Campos, no campo de Garoupa
(RJ). O ano seguinte, também foi marcado por mais descobertas, com o Campo de
Sao Mateus (ES), e posteriormente no campo de Ubarana (ES), ambos na bacia de
Potiguar. A partir destas primeiras descobertas, a Petrobras deu inicio a uma série
de outras. Entretanto, tais descobrimentos nao surtiram maior efeito, pelo fato das
tecnologias existentes ndo serem condizentes com a realidade brasileira (Histéria,
2005).

Hoje em dia, o grande desafio da exploragdo e producao de petréleo no Brasil é
o desenvolvimento de tecnologia e conhecimento suficientes para alcangar maiores
profundidades de laminas d’agua, onde se encontra a maior parte da reserva

nacional.



1.2. O que é Riser

Risers sao estruturas complexas utilizadas na industria do petrdleo para conduzir
fluidos do fundo do mar para uma unidade flutuante de produgao (Figura 1). Dentre
as varias caracteristicas gerais destas estruturas, a alta flexibilidade é o que justifica
0 seu uso acoplado a estruturas e a capacidade de ser armazenada em rolos, que
reduz o custo de transporte e instalagdo. Em conjunto, suas propriedades propiciam
resisténcia e vedacao para o duto como um todo, sem comprometer a necessaria
flexibilidade para a condugdao de diversos fluidos na industria de petroleo,

principalmente na produgéo de petroleo em aguas profundas, “Offshore” [1 - 4].

Um riser flexivel € composto por varias camadas de diferentes materiais, que
interagem entre si. Os risers podem ser divididos em dois grupos: linhas de camadas
nao-aderentes (unbonded) e linhas de camada aderente (bounded). A diferenga esta

baseada na liberdade de movimento das camadas, umas em relagdo as outras

Floating production system (FPS)  Floating production system (FPS) with
hybrid riser

=
Anchar AN ~
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Figura 1: Exemplos de Aplicagdes do Riser

As linhas de camadas aderentes sao coladas através do uso de adesivos ou
aplicando calor e/ou presséao (caso da vulcanizagao), enquanto que as camadas n&o
aderentes sao livres para se moverem umas em relagdo as outras, permitindo ao
duto fletir a maiores curvaturas que dutos de aco da mesma dimensao. A Figura 2

detalha cada camada de um duto flexivel ndo aderente.
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Figura 2: (a) e (b) Perfis Padrdo de Dutos Flexiveis e (c) angulos de Hélice.
Extraida de Dias [25].
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As camadas foram que compde o riser, foram discretizadas na tabela 1 e

demonstradas na figura 3. A tabela 1 define para cada camada a principal fungao

que ela exerce e o tipo de material na qual € composta.

Nome da Camada Funcdo Estrutural Material
Carcaca
. Intertravada Resistir & pressao externa. Aco
C Camada Plastica Estanqueidade. Termoplastico
Resistir a esforcos radiais
(] Camada zeta devido & pressdo externa. Aco
Estanqueidade e diminuicdo
F Camada Plastica do atrito. Termoplasticao

Armaduras de

Rigider a torcdo & aos

Tracdo carregamentos axiais. Aco
Adesivo Aderéncia das camadas G e |. | Adesivo Plastico
Camada Resistir as diferencas

Termoplastica

térmicas.

Termoplastico

Tabela 1: Respectivas Fun¢gdes das Camadas Componentes do Riser
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Figura 3: Camadas do Riser

Entre as funcbes das camadas de polimeros, destaca-se a funcao de servir como
barreira a liquidos ou gases, além disso, tém o objetivo de evitar atrito/desgaste,
protegendo camadas adjacentes de a¢o do contato de uma com a outra. Conforme
ilustra a Figura 2(c), a carcaca, camada helicoidal, & interconectada com alto &ngulo
de hélice, que protege o duto de forgcas radiais tais como pressdo externa, ou
compressao devido a forgas axial e torsional e impacto. As sec¢des transversais das

varias camadas do duto sdo mostradas na Figura 4.

SN\ (A

a) Carcaca bl Forma Z
Intertravada

Ll e e O

c) Forma C di Forma T el Fio da Armadura

Figura 4: Secédo Transversal de Elementos Helicoidais de Ago (APl RP 17B-1998).

Conectados a uma plataforma de produgao de petréleo no mar e, particularmente

no caso brasileiro, para aguas profundas, os dutos devem ser capazes de resistir a
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severas cargas (tracao, pressao interna e externa, torgao, flexao, e impacto) quando

da sua utilizagdo em condigdes normais de operagao.

Ainda na fase de projeto, a analise da resisténcia de um duto flexivel considera
as cargas atuantes na analise da interagao entre suas diversas camadas, de modo a
estabelecer meios para seu correto dimensionamento, em termos de sele¢do dos

tipos de camadas e das espessuras destas.

Esse tipo de analise estrutural envolve geometrias complexas, grandes
deformacdes, plasticidade, variagdes de temperatura, efeitos de inércia, contato,

etc... E, portanto, um dos fenémenos complicados da engenharia estrutural.

Maiores profundidades significam maiores carregamentos nos dutos flexiveis
apresentando maiores cargas na instalagdo e consequentemente, maiores custos de
instalacdo e operacdo. Deste modo, o conhecimento das propriedades mecanicas
dos materiais que compdem uma linha flexivel torna-se ponto critico na

compreensao do seu comportamento estrutural [5].

Entretanto, devido a complexidade e aos elevados custos relacionados com
investigacbes experimentais, e ainda poucos laboratérios no Brasil possuem a
aparelhagem necessaria para fazé-los, ndo é viavel basear todo o estudo apenas

em testes.

Para analise numérica, modelos constitutivos existentes, aqueles de plasticidade
e dano sdo os mais conhecidos. Materiais como o0 aco, por exemplo, sao
tradicionalmente modelados por Von Mises ou, devido a influéncia da taxa de

deformacgao no comportamento do material, por Johnson e Cook [6 - 7].

Atualmente, grande énfase vem sido dada ao critério de falha a ser utilizado.
Apesar de codigos famosos de Elementos Finitos - como ABAQUS®, LS-DYNA®,
ANSYS® ou PAM-CRASH® - utilizarem modelos constitutivos sofisticados para
materiais, critérios de falha eficientes ainda sdo um desafio. Além disso, apesar dos
programas disponibilizarem critérios de falha aos usuarios, ndo ddo nenhuma

orientacdo quanto a aplicabilidade e como calibrar o modelo.

As variaveis responsaveis pela falha do material sdo amplamente discutidas na

literatura [8 - 11]. Como mencionado por varios autores [12 - 13], os fatores mais
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importantes no controle da fratura ductil sdo a triaxialidade e o nivel de deformagao

plastica.

Apesar da numerosa pesquisa sobre falha, artigos de aplicagdo pratica em
balistica, em perfuracdo de placas [14 - 18], crashworthiness [19], ainda usam os
modelos tradicionais, tal como Johnson-CooK ou modelo de dano de Lemaitre [20 -
21], ou, ainda que nao recomendado, o critério da maxima deformacgao equivalente
acumulada. Recentemente, Wierzbicki et al. [22] considerou o critério da maxima
tensado cisalhante o melhor, quando exatiddo e numero de testes necessarios para

calibracdo sédo os parametros considerados.

Em outras palavras, um critério tedrico bom nao é suficiente para seu sucesso
em aplicagbes praticas; o numero pequeno e a facilidade de execugdo de testes

para calibracdo sao tao importantes quanto a eficacia do método.

Os métodos tradicionais de analise da estrutura de camadas de um tubo flexivel,
que tornam o modelo bidimensional no plano de sua secgdo transversal,
considerando apenas a acdo de cargas axissimétricas de tracdo e pressao, néo
podem contabilizar adequadamente o campo tridimensional de deformagdes [23].
Assim, como esteio para este trabalho, dispde-se de principios de modelagem
tridimensional [24 - 25] para uma pequena porc¢ao longitudinal do tubo, englobando

todas as suas camadas numa circunferéncia completa.

No particular contexto da elaboragdo dos modelos de analise, visando a
automatizacao da tarefa de preparagao dos dados, foi desenvolvido um programa de
computador [26] em linguagem FORTRAN que, através da parametrizacdo dos
dados de entrada, torna possivel a execugao expedita de varios e distintos casos.
Com isso é possivel modelar por elementos finitos tubos flexiveis [25] com razoavel

facilidade.
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2. Aspectos Tedricos

2.1. O Método dos elementos finitos (MEF).

Em geral, problemas de engenharia sdo modelos matematicos de situagdes
fisicas. Modelos matematicos sdo formados por equacbes diferenciais com
condigdes de contorno e parametros iniciais definidos. Essas equagdes diferenciais
sao resultados da aplicacéo das leis para sistemas ou volumes de controle e, dessa
forma, representam um balanco de massa, forca e energia das estruturas em

estudo.

As solugbes exatas para essas equagdes possuem duas partes: uma parte
homogénea e uma parte particular. Para se definir a solugdo da parte homogénea,
sao usados parametros do comportamento natural do sistema em questdo e
propriedades como o0 modulo de elasticidade, condutividade térmica, condutividade
viscosa, etc. Em suma, sdo as propriedades fisicas que definem esse
comportamento natural. Quanto a parte particular da solugdo das equacgdes
diferenciais, cabem aos parametros de disturbio do sistema. Esses parametros
podem ser expressos por forcas externas, momentos, diferenca de temperatura,

diferenca de pressao, etc.

Assim, esses parametros compdem as matrizes que definem as equacdes
diferenciais. Os parametros de comportamento do sistema representam, por
exemplo, as matrizes de condutibilidade e rigidez; enquanto os parametros de

disturbio geram a matriz de carregamento.

O Método de Elementos Finitos (FEM - Finite Element Method) foi
desenvolvido em 1909 por Walter Ritz (1878-1909) para determinar a solugao
aproximada de problemas em mecanica dos sélidos deformaveis, onde o funcional
da energia era aproximado por fungdes conhecidas com coeficientes a serem

determinados.

O conceito fundamental do MEF é que “toda funcido continua pode ser
aproximada por um modelo composto de um conjunto de fungdes continuas

definidas sobre um numero de dominios e subdominios”. A situagdo mais comum é

14



quando desconhecemos o valor da fungao continua e queremos saber o quanto ela

vale em certos pontos localizados dentro de uma regido determinada.

Quando existe a necessidade de projetar uma estrutura, é habitual proceder-
se a uma sucessao de analises e modificacbes das suas caracteristicas, com o
objetivo de se alcancar uma solugao satisfatoria, quer em termos econémicos, quer

na verificagao dos pré-requisitos funcionais e regulamentares.

Os elementos finitos sao utilizados praticamente em todos os segmentos da
engenharia, sendo utilizado na analise de soélidos e estruturas, na transferéncia de

calor e no trabalho com fluidos.

O desenvolvimento desse método concretizou-se com o surgimento do
computador, possibilitando que as em um problema tipico de engenharia, as

equagdes governamentais possam ser estabelecidas e resolvidas.

A formulacdo do MEF requer a existéncia de uma equacgao integral, de modo
que seja possivel substituir o integral sobre um dominio complexo (de volume V') por
um somatdrio de integrais estendidos a subdominios de geometria simples (de
volume Vi). Esta técnica é ilustrada com o seguinte exemplo, que corresponde ao

integral de volume de uma funcao f
n
f fdv = Z fdv
v = i
(1)

Se for possivel calcular todos os integrais estendidos aos subdominios Vi,
basta fazer o somatorio para se obter o integral estendido a todo o dominio. Cada
subdominio Vi corresponde a um elemento finito de geometria simples (e.g.,

segmento de recta, triangulo, quadrilatero, tetraedro, paralelepipedo).

Através do MEF, as equagdes diferenciais de um problema dinamico passam a
ser escritas na seguinte forma matricial:
MX+CX +KX = R
(2)
Onde X, X-, X representam os vetores deslocamentos, velocidades e aceleragbes
nodais, respectivamente; M é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento e K a

matriz de rigidez da estrutura; e R é o vetor de forgcas nodais definidos em fung&o do

15



tempo. A dimensdo de cada matriz € definida em fungdo do numero de graus de
liberdade.

2.1.1. Analise ndo Linear

A analise estrutural tem como por objetivo determinar o comportamento da
estrutura quando submetida a agdes externas, ou seja, obter tensdes, deformacgdes

e deslocamentos.

As maiorias das estruturas de engenharia exibem um comportamento linear
elastico sob cargas de servigos. Antes de alcangar o seu limite de resisténcia, quase

todas essas estruturas vao apresentar uma resposta nao-linear significante.

Na analise nao-linear tenta-se melhorar a simulagdo do comportamento de uma
estrutura em alguns aspectos. O objetivo fundamental é obter, para fins de projeto,
uma previsao segura do comportamento do sistema. Como consequéncia tem-se um
aumento da complexidade do problema e consequente aumento do custo

computacional.

O comportamento nao-linear de uma estrutura, sob agdo de um carregamento
qualquer, pode ocorrer devido a fendmenos fisicos - os materiais ndo sao elasticos
lineares; fendmenos geométricos - grandes de deslocamentos ou deformagdes que
modificam a configuracdo do modelo; condicdo de contorno — apoios podem se

modificar do longo da analise.

O problema de uma andlise nao linear € que a solugdo da equacao (2) é
iterativa. Surge entdo a necessidade de um método iterativo de integracdo. O

método utilizado neste trabalho é o método explicito.

2.1.2. Método Explicito

Para estimar o valor de deformagédo de um objeto e assim obter as suas formas
de transicdo atendendo as propriedades fisicas, resolve-se a equacgao dinamica de
um corpo, na equagao (2), assumindo o deslocamento, velocidade e aceleragao

vetores no tempo 0, denotados por °X, 0x, 0% respectivamente e sao conhecidos, a
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solucao da equacgao requer um intervalo de tempo de 0 ao tempo T. Nessa solugao,

o intervalo de tempo T é subdividido em n intervalos equivalentes (At = g) e assim

calculado os novos valores nos intervalos de tempo At, 2At, 3At, ... ,t + At, ..., T.

O método da diferenga central € um esquema explicito e direto de integragéo,
com precisdo de segunda ordem se as matrizes de massa e de amortecimento
forem diagonais. Assumindo para este método as seguintes definigbes para a
aceleracao e velocidade respectivamente:

1

ty —
X = —
At?

(t—Atx_ 2tx+ t+Atx)
. (3)
tX - t—AtX t+AtX
2At( + )
(4)
O deslocamento para o passo de tempo t+ At pode ser calculado pela
expressao:
MX+CX +KX = R
(5)
Substituindo na equacgado (5) os valores de (3) e (4), chegamos a seguinte
expressao:
1 1 2 1 1
—M - t+AtX=tR —(K——M)tX—<—M—— )t—AtX
(Atz * 2At C) At? At? ZAtC
(6)
A partir dessa expressdo, & possivel resolver e encontrar o valor para "AtX.
Pode-se notar que a solugdo para "X e baseada resolvendo-a na condi¢édo de
equilibrio para o tempo t, ou seja, calculada a partir da equacéao (5). Por essa razao

o0 método pode ser denominado como método explicito de integragéo.

Deve-se destacar que no método explicito, a matriz de rigidez € calculada
apenas no inicio da solugao, nao precisando ser atualizado a cada passo iterativo da

solucgao.
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2.2. Teoria do contato

Atualmente, os cdédigos modernos de elementos finitos contém sofisticados
modelos de contato. Infelizmente, o contato pode tornar a analise muito mais dificil,
pois a regidao onde os solidos encontram-se geralmente ndao € conhecida
previamente, e deve ser determinada como parte da solucéo. Isto quase sempre
torna o problema néo linear — ainda que ambos os sdlidos em contato sejam lineares
elasticos. Além do mais, se ha atrito entre os sélidos, a solugao € dependente de

histéria de carregamento.

Por essa razdo, muitas opgdes de controle de contato entre superficies estao
disponivel nos pacotes comerciais de elementos finitos. E n&o é trivial a escolha da

melhor opcao.

Superficie master, Superfi EiE BECraVa

.H'\'. .'I'

Figura 5: Contato Mestre — Escravo

Problemas envolvendo o estudo de valores e algoritmos de contato possuem

grande importancia na industria.

Virtualmente todos os movimentos neste planeta envolvem o contato e o atrito,
como por exemplo, o simples andar, o andar de bicicleta, etc. A natureza nao-linear
do problema como a area de cada passo ou a interacdo entre a roda e o solo, a

estrada ou o trilho ndo s&o conhecidas a priori.

As medidas de areas no contato ndo tém nenhum efeito no atrito. Se a carga

sobre um objeto for dobrada, seu atrito sera dobrado também.
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Contato em um sistema massa-mola

Em um sistema massa-mola, a energia do sistema pode ser calculada a partir do

equilibrio da energia do sistema:

K
m

u h
[

Figura 6: Esquema do Sistema Massa-Mola

Derivando a expressao da energia, temos:
n(u) = Eku2 — mgu

ém(u) = kudu — mgéu =0

_mg
Y=

(7)

X

I1¢
I1

min 4

min

Figura 7: Curva da Energia do Sistema Massa-Mola
ccu)=h—u =0

(8)
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Variagao du na superficie de contato:

ou<o

(9)

A forca mg é maior do que a forga kh, no exemplo do contato, e o

du < 0 na sustentacéo rigida.

kudu — mgéu =0

(10)

Para as forcas de reacéo f3, temos: fz <0

Na mecanica classica do contato, supomos que a forgca da reacido entre a
superficie e o ponto de massa € negativa, portanto a pressdo do contato pode ser

somente de compressao.
Tal suposigcao exclui forcas da adeséo na relagdo do contato, conduzindo a tal
limitacao.

Isto significa que qualquer um nés tem um estado da compressao (fz < 0) ou

uma forga inativa da reagao (fz = 0).

cu)=h—u >0 e fr=0

(11)

A rigidez da mola é grande o bastante que o ponto de massa n&o toca na

superficie rigida. Neste caso,
cw)=h—u=0 e fr<O0

(12)
Os dados do sistema sao tais que o ponto de massa vem no contato com a

base. Neste caso,
cw)=20 ; fr=0 e fre(w)=0

(13)
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2.2.1. Métodos de Solucao

Método dos Multiplicadores de Lagrange

Assumindo: ctu)=h —u=0

O método dos multiplicadores de Lagrange adiciona a energia do sistema um

termo que contenha a restricao,

m(u) = %ku2 — mgu+ A c(w)

(14)
Na qual o multiplicador é equivalente a forca de reacgao fg.

O equilibrio para o ponto de massa inclui as for¢cas de reagdo quando tocar na

superficie rigida
kudu — mgéu — Asu =0

cwW)sA =0

(15)
Portanto: A = kh—mg = fz

A seguinte circunstancia tem que ser verificada, fz <0

Se esta circunstancia nao estiver encontrada com, e daqui uma forga da adesao
estiver computada, a seguir a suposigao do contato ja ndo prende. Isto significa que

a desigualdade da restricao € inativa e a solugéo correta esta computada como,

u=% e A =fr=0

(16)
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Método da Penalidade

Para uma restricao ativa, adiciona-se um termo da penalidade a energia,

K
m

ul h
P——

Figura 8: Esquema do Método da Penalidade

1 1
m(u) = Eku2 — mgu + 2 €Elcw)]*> com €>0

(17)
A energia do termo de penalidade é computada simplesmente como a energia

de uma mola.
ém(u) = kudu — mgdu— € c(u)du
(18)

Portanto:

_mg+E€h ()_kh—mg
G o WET e

(19)
Caso: mg > kh

A penetracdo do ponto de massa ocorre em superficies rigidas, que é

fisicamente equivalente a compressao da mola.

A equacéo da restricdo é satisfeita apenas no limite:

Portanto
Eoon ] c(u)-0
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Nos casos limites:

€E—-> o = u—h - 0, Significa que para parametros muito elevados do termo de
penalidade, a solugdo se aproxima da correta. Intuitivamente, como a rigidez da

mola da penalidade € muito grande, somente ocorrem pequenas penetragdes.

€ - 0, Representa a solucdo sem restricdo, e somente € valida para restricbes
inativas. No caso de contato, a solugdo com o valor muito pequeno para o termo de

penalidade leva a altas penetracgdes.

Forcas de reacao: fr=€ cw) = i (kh — mg)

No limite de € - «, a solugao correta para o escoamento € obtida pelo método

dos multiplicadores de Lagrange

w= A = kh— mg

(20)
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Método dos Parametros Distribuidos:

Na formulagao do parametro distribuido, metade da massa do elemento escravo
de cada elemento em contato € distribuida para a area de superficie master. As

tensodes internas determinam a distribuicao de pressao para a superficie master.

Apos a distribuicdo da massa e da pressao, atualizam-se os componentes da
aceleracao da superficie master. Impdem-se restricdbes de velocidade e aceleragao

aos noOs escravos para assegurar seu movimento ao longo da superficie master.

Definicao do par Mestre — Escravo para superficies

Sempre que vocé ajusta o calculo de elementos finitos que envolva o contato,
vocé necessita especificar pares das superficies que podem vir a ter contato durante
a analise. Um de cada par deve ser designado a superficie mestra, o outro deve ser

designado a superficie escrava.

Master
Slave surface
surface

Figura 9: Desenho do Contato entre Mestre e Escravo

Essa terminologia obscura dos elementos finitos refere-se ao modo que os
métodos de contato sdo aplicados durante sua solugdo. A geometria da superficie

mestra interpola como uma curva lisa em alguma maneira (geralmente interpolando
24



entre nods). A superficie escrava nao interpolada. Instantaneamente, cada né
individual na superficie escrava é confinado de modo a para nao penetrar na
superficie mestra. Por exemplo, os nés vermelhos na superficie escrava, mostrada
na figura acima, seriam forgados para permanecer fora do limite vermelho da

superficie mestra.

Para uma malha suficientemente refinada, os resultados nao devem ser afetados
por sua escolha da superficie mestra e da superficie escrava. Entretanto, melhora-se
a convergéncia se vocé escolher o mais rigido das duas superficies para ser a

superficie mestra.
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2.3. Teoria de falhas
2.3.1. O que é falha

Falha é o fenbmeno que consiste na separacao do material em 2 ou mais partes
devido a aplicagdo de uma carga. Em outras palavras, falha pode ser descrita como
o momento na qual as cargas aplicadas tornam-se muito grandes e pro
consequéncia, acabam gerando tensdes no material superiores a tenséo limite do

mesmo, ocasionando assim a separagao em 2 ou mais partes.

Dentre os critérios famosos para determinacao de falha em materiais, podemos
os critérios da Maxima deformagao plastica acumulada e o critério d da maxima

tensao de cisalhamento.

2.3.2. Maxima deformacao plastica acumulada

O critério da maxima deformacgao plastica acumulada diz que o material ira falhar
guando, em algum ponto da estrutura, a deformacéo plastica equivalente acumulada

for maior que um valor de deformacao plastica anteriormente definida, ou seja:

p p
ZAaeq > eeqfail

(21)
Onde:

Asfq € o incremento da deformacgao plastica equivalente

p

€qq ran © @ deformacao plastica equivalente na falha

2.3.3. Teoria da maxima tensao de cisalhamento

Conhecida como teoria de Tresca ou de Guest, esta € uma teoria facil de utilizar
e que fornece bons resultados. Esta teoria prevé que o escoamento comeca quando

a maxima tensdo de cisalhamento em qualquer elemento mecanico iguala-se ou
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excede a maxima tensao de cisalhamento em um espécime de um ensaio de tragao

do mesmo material quando aquele espécime comecga a escoar.

Em termos matematicos, o inicio do escoamento ocorrera quando:

__ 010 Oesc
Tmax o=, O0u 03 — 03 = Oesc

(22)
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2.3.4. Teoria da energia de distorgao

Esta teoria € também conhecida como teoria do cisalhamento-energia ou de Von
Mises-Hencky. E a melhor teoria para materiais dicteis, sendo levemente mais dificil

de ser utilizada que a teoria da maxima tensao de cisalhamento.

A teoria prevé que ocorre o escoamento quando a energia de deformacéo por
distorcdo total em uma unidade de volume armazenada no elemento tensionado
alcanga ou excede a energia de deformagao por distor¢gdo por unidade de volume

correspondente ao escoamento sob tragdo ou compressdo do mesmo material.

Esta teoria teve origem depois que foi observado o fato de que, em materiais
ducteis submetidos a tensbes hidrostaticas, o valor da tensdo de escoamento ser
muito maior que os valores obtidos em testes de tragao simples. Foi entdo postulado
que o escoamento ndo € um fendmeno de tensio de tracdo ou compressao simples,
mas esta de alguma forma relacionada com a distorcdo angular do elemento

tensionado.

A tensao hidrostatica em um elemento tridimensionalmente tensionado é:

Oay = 3
(23)
A energia total de distor¢do por unidade de volume € dada por:
u =E[012 + 0} + 02— 2v(0,0, + 0,03 + 0,03)]
(24)
Ja a energia de deformagao associada a tensao hidrostatica é:
_ 304,(1-2v)
Ugy = °F
(25)

Subtraindo U,y de U, temos a energia de deformagé&o por distorgdo do material:
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_1+v[(o1 = 0)° + (0, — 03)° + (04 — 03)°

Ya =3 2
(26)
Para um ensaio de tracido simples, temos que:
1+v
Ug = To_esc
(27)

Dessa forma, segundo esta teoria de falha, o escoamento ira acontecer quando:

aquM = Oesc

(28)
Onde O¢qy M, @ chamada tensao equivalente do Von Mises, € dada por:
1 2 2 2 2 2 2
Oeqvm = ﬁ [(Ux - Uy) + (Ux - Uz) + (Gy - GZ) + 6(Txy + Tg t Tyz)]
(29)
Ou, em termos das tensdes principais:
_ \/l(al — 03)%*+ (0 — 03)* + (0y — 03)?
GquM - 2
(30)
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2.4. Comportamento dos materiais

Nas estruturas em geral, as tensbes sdo estabelecidas como grandezas
quantificadoras dos esforgos transmitidas de ponto para ponto num sélido sujeito a
acdes exteriores e sao utilizadas no estabelecimento das condi¢cbes de equilibrio
num ponto de um sélido no espaco tridimensional e portanto, ndo dependem do
material e podem assim ser usadas para qualquer material no campo de pequenas

deformacdes e deslocamentos

As relagdes cinematicas também sao relagdes independem do material do objeto

de estudo.

A grandeza que relaciona as relagdes de equilibrio com a cinematica € chamada
de leis constitutivas. O modo como se relacionam entre si estas grandezas pode
dizer-se que depende do material ou classe do material. Em geral pode agrupar-se o
comportamento dos materiais em modelos constitutivos que incluem um ou mais
comportamentos como os que sao referidos em Elasticidade, Plasticidade,

Viscoelasticidade, Viscoplasticidade e outros.

2.4.1. O modelo elastico linear

Na teoria da elasticidade linear, os ensaios mais simples que se podem efetuar
sao em modelos uniaxiais a partir dos quais se estabelece uma relagao entre as

tensdes e deformacdes.

A relagao entre as tensdes e deformacgdes para cargas nao muito elevadas é em
geral linear para a maioria dos materiais utilizados sendo que as deformagdes,

durante parte do carregamento, também séo consideradas lineares
Por definicdo, o material elastico apresenta as seguintes caracteristicas:
a. Relacao tensao deformagao € linear;

b. O comportamento do material € completamente reversivel: isto &, se
vocé impde uma dada temperatura fixa ou previne a troca de calor com
0 ambiente, e submete o material a um ciclo fechado de deformacéao
(.6, comeca e termina no mesmo ponto) o trabalho feito no material é

nulo;
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c. A tensdo em um ponto depende apenas da medida de deformacao

total naquele ponto;
d. Deformagdes sdo pequenas.

Pela lei de Hooke, relacionamos as equagdes de equilibrio (¢) com as
equacgdes cinematicas (o) através da matriz D, proveniente das caracteristicas do

material (E: Mddulo de Elasticidade e. V: Coeficiente de Poisson).

1-v Vv 1% 0 0 0
v 1-v 1% 0 0 0
1% v 1-v 0 0 0
D E 0o 0o o =¥ o 0
L+ v)(1-2v) )
0 0 0 o 1 22V 0
0 0 0 0 0 1_22V

(31)
2.4.2. O modelo de plasticidade

Grande parte das simplificagdes em projetos de componentes estruturais admite-
se que as solicitagdes impostas conduzem a um comportamento elastico dos
materiais que os constituem. No entanto, em determinadas situagdes, como por
exemplo, no projeto de equipamentos de alta sensibilidade e equipamentos de
medicdes, € necessario prever o comportamento dos componentes perante o
aparecimento de deformagdes com caracteristicas plasticas. Por outro lado, a
simulagao dos processos tecnologicos de fabrico, como por exemplo, a estampagem
ou o forjamento por inje¢do, envolvem inevitavelmente deformagdes plasticas nas

pecgas.

Para os materiais utilizados normalmente na constru¢cdo mecanica, e sobre a
temperatura ambiente, é possivel analisar o seu comportamento recorrendo a teoria
matematica da plasticidade, pois de uma forma geral, as deformagdes plasticas

envolvidas podem-se considerar independentes do tempo.
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A teoria da plasticidade destina-se a oferecer modelos constitutivos capazes de

descrever com precisdao o suficiente o fendbmeno plastico na resposta dos metais

poli-cristalinos.
deformacéao, apresenta bem o carater plastico (figura 10), pois no ponto A, atinge-se

Nos materiais ducteis, seu comportamento caracteristico na curva de tensio
o limite do comportamento linear, sendo a tensdo correspondente designada por

tensao limite de proporcionalidade, a partir do qual n&o €, regra geral, aplicavel a lei

de Hooke como lei constitutiva.
Entendendo-se como comportamento elastico, o fenbmeno associado a
auséncia de deformacgdes pds-carregamento, o limite elastico de comportamento do
material ocorre no ponto B, correspondendo-lhe a tensdo, conhecida como tensao

limite elastica.

B |
Ad Lr.f:u;n linzie elastico
I'I \“—f".e:ns.i-} lirmite proporciccatidads
[P

Figura 10: Gréafico tensdo-deformacdo com descarregamento e carregamento.

Na regido plastica, isto é, quando o nivel de carregamento corresponde a um
valor para a tensao superior a tensdo de escoamento, o incremento de deformagao

plastica € acompanhado de um incremento de tensdo, e diz-se que houve um

encruamento do material.

x|

=

Figura 11: Gréfico tensdo-deformacdo com descarregamento e carregamento.



Regra geral, a curva tensao-deformacao de descarregamento pds-deformacéao
plastica (AA" do grafico da Fig. 11) ndo é exatamente linear e paralela a porgao
elastica inicial da curva. No carregamento seguinte (curva A’A”) observa-se que a
curva ndo coincide com a curva de descarga, retomando a curva inicial em A”. Este

fendmeno é conhecido por histerese n&do é considerado no presente trabalho.
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3. Modelagem Numeérica

3.1. Gerflex: Alteracdes e problemas na converséo.

O Programa GERFLEX, possibilita a criagdo de um modelo preliminar para o
Riser disponibilizando nele, alteragées quanto a quantidade de elementos e fornece

alguns dados dos modelos de materiais.

Para a analise em elementos finitos utilizando o programa LS-DYNA, houve a
necessidade da criagdo de um filtro para a conversdao do arquivo pelo programa

GERFLEX de forma que sua estrutura possa ser lida pelo programa LS-DYNA.

Utilizando o programa HYPERMESH, o cddigo gerado pelo GERFLEX é aberto e
modificado, alterando nele os modelos gerados dos materiais e retirando

informacdes desnecessarias para a simulagao numérica do tubo.

Durante o processo de implementagdo do algoritmo de contato, houve a
necessidade da troca de alguns elementos gerados pelo programa GERFLEX por
um cdédigo disponivel na biblioteca de arquivos do LS-DYNA. Os elementos
substituidos sao elementos de contato que foram substituidos por um cddigo

disponivel de forma a facilitar a simulacédo do mesmo.

3.2. Detalhamento do modelo gerado

3.21. Geometria

O modelo numérico gerado possui 190mm de comprimento e 100mm de
diametro, dimensdes fornecidas pelo programa GERFLEX a partir dos parametros
de entrada como. O modelo € composto por 6 camadas estruturais sendo que 3
camadas plasticas compostas por elementos solidos hexagonais, 2 camadas de ago
compostas por elementos do tipo viga e 1 camada intertravada composta por

elementos do tipo casca (Figura 12).
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Figura 12: Detalhamento das Camadas do riser

A primeira e a terceira camada plastica sdo compostas por 7200 elementos
solidos, com espessura de 6mm e 8mm respectivamente, a segunda camada
plastica € composta por 3600 elementos sélidos, com a espessura de 2mm (Figura
13).

Camada Plastica Superior (6mm)

7200 elementos sdlidos

Camada Plastica Intermedidria (2mm)

3600 elementos solidos

Camada Plastica Superior (8mm)

7200 elementos solidos

Figura 13: Detalhe das Camadas Plasticas

A camada de ago é composta por 7200 elementos de viga dispostos entre as
camadas plasticas (Figura 14) e a camada intertravada (Figura 15) é composta por
3600 elementos do tipo casca com 1,75mm de espessura definidos nas

propriedades dos elementos.
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Camada de A¢o (Armadura Zeta)

7200 elementos viga

Figura 14: Elementos de viga simulando a armadura de tracao

Camada Intertravada (1.75mm)

7200 elementos de casca

Figura 15: Elementos de casca simulando a camada intertravada

No drop teste, o riser teve suas extremidades restritas na rotagdo do eixo z, eixo
de rotagdo no plano horizontal. Deste modo o riser teve sua trajetoria definida

apenas verticalmente.

3.2.2. Modelo do material e escolha dos parametros

O programa Ls-Dyna® disponibiliza um vasto conjunto de materiais e equagao

de estado dos modelos, cada uma com um numero Unico de variaveis.

Aproximadamente 100 materiais sao implementados em modelos, possibilitando

assim, a simulagao, em elementos finitos, de varios materiais existentes no mundo.

Os materiais classicos utilizados nas primeiras simulag¢des realizadas dos risers

foram utilizados os seguintes modelos:
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Material Plastico-Cinematico (MAT_PLASTIC_KINEMATIC): Nesse
modelo (Figura 16), uma combinacédo de rigidez isotropica e cinematica é
equacionada a partir de um parametro variavel denominado [3 e possui seu
valor entre 0 e 1. Quando =0, temos que o material possui apenas rigidez

isotropica e quando =1, temos que o material possui rigidez cinematica.

yield |
stress

[=0 kinematic hardening

B=1 isotropic hardening

Figura 16: Comportamento elastico-plastico onde I0 e | sdo os comprimentos ndo deformados

e deformados do espécime

Material Rigido (MAT_RIGID): O material rigido fornece uma maneira
conveniente de fazer uma ou mais partes composta de vigas, conchas, ou
solidos elementos em um corpo rigido. Uma aproximagao de um corpo
deformavel como rigido € uma técnica de modelagem mais aplicada no
mundo.

O maddulo elastico, E, e do coeficiente de Poisson, v, sdo utilizados para
determinar se os parametros deslizantes da interface do corpo rigido na

definicdo do contato.

37



e Material Elastico (MAT_ELASTIC): Dependente apenas do modulo
elastico do material, da densidade e do coeficiente de Poisson, o material

elastico € o mais aplicado para modelos simples em teste.

Os Risers, cujas camadas foram descritas no capitulo anterior, sdo formados por

aco nas camadas estruturais e por polimeros nas camadas plasticas.

Devido ao grande sigilo dos dados caracteristicos dos materiais que compde o
riser, dados como o a densidade, mdédulo de Young e o coeficiente de Poisson foram

retirados da literatura.

As Tabelas 2 e 3, extraidas de Ramos [27], mostram os valores de tenséo e

deformacéo de ruptura, e médulo de elasticidade obtidos em testes estruturais.

Sample o, (MPa) g, (Ya) E (MPFPa)
1 21.0 180 280
2 19.5 LE80 280
3 21.2 210 300
4 20.5 200 260
5 20.6 200 280
6 19.9 210 280
7 204 220 280
Average 204 200 280
value

Tabela 2: Material da Camada Plastica de Pressao. Extraida de Ramos [27].

Sample o, (MPa) g, (%) E (MPa})
1 36.6 250 280
2 32.0 220 360
3 41 .4 270 320
4 37.5 270 300
d 37.9 230 350
& 41.2 290 340
K 41.4 280 300
Average 38.3 260 320
value

Tabela 3: Material da Camada Plastica Externa. Extraida de Ramos [27].
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Para o presente trabalho, os parametros dos modelos dos materiais utilizados
foram retirados do programa GERFLEX e alguns parametros padrbes da literatura

como os valores padrdes para o aco e a densidade dos polimeros.

Nas camadas plasticas, foi utilizado o modelo plastico linear (Figura 17). Suas
propriedades foram retiradas da literatura para um tipo comum de termoplastico e a

falha é determinada quando o elemento ultrapassa 30% da tensdo de escoamento

do material.
& } 1-———+ 2 + 3 4 t 5 6 7——— 8
*MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY
SHMNAME MATS 4MATL24_1
1 0.960E-09 320.0 0.3 38.0 262.0 0.3
Q Q
5 1-———+ . 3 4 5 6 T |

Figura 17: Exemplo do Card Para material da camada pléastica

Para as camadas de aco, foi utilizado o modelo plastico linear com os
parametros especificos para o ago (Figura 18). Para o valor da tensdo ultima, foi

assumido os valores disponibilizados pelo programa GERFLEX.

§———4————Ll-———4———-2 F————3 F-——-4 = 5 ' 6-———+ 7--——4 8
*MAT_PLASTIC KINEMATIC
SHMNAME MATS SMAT (01 - ARMADURA DE TRACAQ
57.8500E-09 207000.0 0.27  1400.0
§ 1-———+----2 F————3 F-———4 : 5 & 7--——+ 8

Figura 18: Exemplo do Card Para material da camada de ago

3.2.3. Contato

Compostos por varias camadas independentes, o riser possui caracteristicas
unicas no ponto de vista do contato. A presenca de grandes pressdes e a existéncia
de tipos distintos de materiais fez com que cdédigos genéricos de contato como o
contato automatico disponibilizado pelo fabricante do software, ndo seja suficiente

para a simulacao de tal modelo.

Durante o processo de modelagem, varios codigos foram testados e dentre eles,

trés demonstraram-se de grande auxilio na execugao do teste.
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Visando o contato entre as camadas internas, o contato nodes to surface
(Figura 19) apresentou o melhor resultado, permitindo com que o uma face possa

deslizar sobre a outra quando vencido o valor do atrito estatico.

§ t 1- + 2 t 3 t 4 5 6————+ F————t 8
*CONTACT NODES TO SURFACE ID
SHMNAME GROUPS ZNodeZSurf 1
$HMCOLOR GROUPS 2 1

2
5 MID SID PMID SMID

1 1 4 3 1 1
5 FS

a.7

§-——+ 1- 2 3 4 5 6—— 7—-

Figura 19: Exemplo do Card Para o Contato entre Camadas utilizado no modelo

No caso hipotético, o riser durante a colisdo pode ter sua face interna atingindo
ela mesma. Esse caso, o contato Single_surface (Figura 20) foi utilizado de maneira
preventiva, para que em caso de um choque entre as faces internas do riser. Ao
implementar o algoritmo de falha, esse contato torna-se descartavel, ja que os niveis
de deformagdo plastica sdo atingidos muito antes que essa colisdo aconteca,

fazendo com que o algoritmo de erode, apague o elemento que tenha excedido essa

tensao.
] * 1 + 2- } 3 4 5 2] 7 a
*CONTACT STHGLE SURFACE_TID
SHMNAME GROUPS 4Node2Surt_4
$HAMCOLOR GROUPS 4 2
q
5 2
0.08 6.05 10.40 20.0 40.0
] 1 + 2- + 3 4 B————+ 6 7

Figura 20: Exemplo do Card Para o Contato interno utilizado no modelo

O contato entre a camada plastica mais externa do tubo e o corpo rigido foi
simulado através do algoritmo Surface _to_surface (Figura 21), em que a superficie
do corpo rigido € configurada como a superficie master e a camada plastica externa

é configurada como a camada slave do contato.
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SHMHAME GROUPS
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Figura 21: Exemplo do Card para o contato entre o corpo soélido e riser.

Apos todos os testes preliminares aplicando-se o contato, testes verificando a
influéncia do atrito entre as camadas internas (Figura 22) foram realizados utilizando

o0 modelo simplificado do riser e posteriormente, os valores obtidos foram aplicados
no modelo completo.

Figura 22: Verificagdo do coeficiente de Atrito entre camadas
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3.3. Resultados das simulacoes e Discussdo dos Resultados

Com base nos testes simulados, pode-se afirmar que o modelo gerado possui

todas as caracteristicas dos risers, com grande potencial para ser melhorado.

O principal objetivo dessa monografia, a geragdo de um modelo confidvel com a
interacdo entre camadas atuando de forma coerente, demonstrou 6timos resultados

em suas simulagoes.

Dentre as inumeras dificuldades encontradas, a implementagdo dos cdédigos
padrbes de contato entre as camadas do riser e a determinacdo do melhor modelo
para simular esse fendmeno. Apds diversas simulagdes, os resultados encontrados
demonstraram que apenas um tipo de contato para essa modelagem ndo era
suficiente para representar a real movimentagdo das camadas do riser quando
submetidas ao fendmeno do impacto. A melhor solucdo encontrada foi a
consideragao do contato individual para cada camada junto do contato geral,
englobando todas as camadas. Os contatos considerados para a geragao desse
modelo, conforme descrito no tépico 3.2.3, possui a caracteristica de ser versatil na
determinagcao dos parametros caracteristicos do contato. No modelo gerado, os
parametros considerados foram os padrées do programa, sendo que os valores do
atrito estatico e dinédmico foram determinados apds uma pré-calibragem do

coeficiente utilizado através de um ensaio numérico.

Nos testes de drop-test, as tensbes capturadas mostraram que a regiao de
contato entre o riser e 0 corpo rigido, possui 0os maiores valores e por consequéncia,

sera a primeira area na qual ocorrera o rompimento do riser.

Nos testes simulados de drop-test, o riser foi disparado a uma velocidade vertical
de 100m/s sobre um corpo rigido simulando grandes deformagdes e possibilitando a

alteracao de parametros de contato.
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Figura 23: Impacto de riser em corpo rigido: (A) Deformacéao, (B) Tensao de Von Mises.

O modelo possui tem como principal caracteristica, a facilidade na alteragdo de
quaisquer dados de entrada como, por exemplo, os parametros do material e as
variaveis de controle para o contato e para a falha, demonstrando assim seu grande
potencial para trabalhos futuros.

Para modelagem da falha, o programa LS-Dyna possui a opgao eroding, onde o
elemento é retirado da malha quando atinge um valor critico, que, neste trabalho, é
definido como a taxa de deformacao plastica (Figura 23). Nesse caso tradicional de

“drop-test” um corpo rigido foi langado a uma velocidade de 100m/s sobre o riser.
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Figura 24: Modelo Com Algoritmo de Falha

Para tornar o modelo mais proximo do riser real, foi introduzida no riser uma
superficie de pressao na forma de um volume fechado com uma pressao constante,
simulando assim a presséao interna na qual o 6leo exerce sobre as camadas do riser.

O primeiro teste para o modelo numérico submetido a uma pressao interna, foi
realizado a pressdo de 60 MPa e sob o drop-test a velocidade de 100m/s. Nesse
teste, a pressao interna pode ser monitorada e assim, pode-se avaliar a variacao da
pressao interna no riser . O valor da pressao imposta tem carater didatico apenas, ja

que se desconhece o valor real da pressao interna no riser.
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Figura 25: Monitoramento da presséo interna x tempo a presséo interna de 60MPa.

Conforme a figura 25, a presséo inicialmente na queda, esta em torno de 60MPa
sofrendo sua alteracdo quando o riser impacta sobre o alvo, diminuindo o volume
interno e consequentemente aumentando a pressdao. Nesse modelo, foi
implementado uma condigdo de contorno nas extremidades fazendo com que nao
haja uma perda de presséao pela superficie aberta do riser.

A presséo interna foi gerada com a utilizagao do algoritmo de air bag (Figura 26),
na qual, apds determinado um volume fechado, & possivel impor uma pressao

estatica e constante no riser.

& t 1- } 2 } 3 4 9 11 T— g
*ATRBAG STMPLE PRESSURE VOLUME ID
1
[ 1 0 0.0 1.0 0.0 0.3 0.0
680.0 1.0 4]
5 + 1————+ 2 + 3 t 4 + 5 + B————1 T————t a

Figura 26: Exemplo do Card Para a pressdo interna interna

Outro teste foi realizado com a presséao interna de 600MPa (figura 27) com o

intuito de obter os diferentes comportamentos do riser a diferentes pressoes.
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Figura 27: Drop Test com pressdao interna de 600MPa: (A) Deformacao, (B) Tenséo de Von

Mises.
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Figura 28: Monitoramento da pressdo interna no riser a presséo interna de 600MPa.

No monitoramento da pressao interna, Figura 28, pode-se notar uma queda
inicial da presséao interna. Isto se deve ao fato de que a forga exercida pela pressao
interna empurra as paredes causando uma reacao natural do corpo e equilibrando
as forcas internas. Consequentemente, as camadas plasticas sofrem uma
acomodacdo e uma compressao, aumentando o volume interno e decaindo a

pressao para um valor de equilibrio (Figura 29).
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Figura 29: Pré-tensao devido ao equilibrio interno das forgas

Ao contrario do teste de 60 MPa, a existéncia de uma pressao 10 vezes maior
demonstra um endurecimento da modelo, fato evidenciado pelas tensdes
encontradas durante o teste. Numa eventual aplicagdo do algoritmo de contato, as
areas em vermelho e laranja da figura 21 apresentariam a primeira area em que o

algoritmo de falha atuaria apagando todos os elementos nesse nivel de tensao.

Atualmente, o modelo plastico linear é utilizado para representar as diversas
camadas de material que o compde. Modelos mais refinados para o materiais
possibilitam que o riser atue de forma mais coerente com sua estrutura
apresentando assim um comportamento fiel desde sua fase elastica até a sua
ruptura. O trabalho tem como objetivo 0 modelo qualitativo do problema uma vez
que nao se dispde das informagdes suficientes sobre o material para introduzir

modelos mais complexos
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