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Resumo — Enrijecedores a flexao ou bend stiffeners sdo componentes criticos em linhas flexiveis. Previnem as
linhas de ultrapassar sua curvatura limite, garantindo integridade estrutural com respeito a fadiga e a cargas limites na
conexdo da mesma com a plataforma. Sdo estruturas fabricadas de poliuretano apresentando uma parte inicial cilindrica,
seguida de uma parte com geometria conica. Queda de linhas flexiveis que ocorreram recentemente na Bacia de
Campos, devido a falha de enrijecedores demandam uma melhor compreensdo da resposta néo linear geométrica e fisica
do sistema linha/enrijecedor quando sujeito a carregamentos reais.

Este trabalho apresenta a formulagdo matematica e o método de solugdo considerando o sistema como uma
viga engastada. As seguintes consideracdes sdo levadas em conta: sdo consideradas pequenas deformacgdes; a geometria
varia ao longo do comprimento; o peso proprio e as forcas externas sdo desconsiderados; o poliuretano ¢ considerado
com comportamento ndo linear assimétrico levando a uma mudanca na posi¢do do eixo neutro. A curva tensdao x
deformagdo do material foi obtida através de ensaios de tragdo e compressdo em corpos de prova retirados de
enrijecedores e os dados experimentais ajustados através de polindmios.

O sistema de quatro equagdes diferenciais ndo lineares resulta de compatibilidade geométrica, equilibrio de
for¢cas e momentos ¢ equagdes constitutivas para hiper-elasticidade. A solugdo numérica para o problema ¢ obtida
utilizando o método das diferencas finitas. Um estudo de caso ¢ realizado e o modelo validado através de comparagoes.

Palavras-Chave: enrijecedores; linhas flexiveis; ndo linear.

Abstract — Bend stiffeners are critical components in many flexible riser systems. They prevent the riser
overbending hence ensure the system structural integrity regarding fatigue and limit loads at the upper connection. They
are usually manufactured from polyurethane showing an initial cylindrical part supported by a metallic structure
followed by a conical shape. The occurrence of recent failures in bend stiffeners at Campos Basin and the consequent
fall of risers during operation have stimulated a better understanding of the non-linear response of the system riser/bend
stiffener.

This work presents a mathematical formulation and the method of solution considering the system as a beam
bending model. The following assumptions are taken into account: small strains are considered; the shape varies along
the length; the self-weight and external forces are disregarded; the polyurethane is considered non-linear asymmetric
which leads to a change in the neutral axis position. The stress x strain curve was obtained by means of tension and
compression tests whose specimens were cut from an actual bend stiffener and the experimental data were adjusted
employing a polynomial model.

The set of four first order non-linear ordinary differential equations results from geometrical compatibility,
equilibrium of forces and moments and hyperelastic constitutive relations. The numerical solution for the problem is
obtained using a finite difference method. A case study was carried out and the results compared and validated.

Keywords: bend stiffeners, risers, non-linear.
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1. Introduciao

Enrijecedores a flexao sdo estruturas conicas, geralmente com uma parte inicial cilindrica, feitas de poliuretano
e utilizadas para evitar falhas na regido critica de engaste da linha com a plataforma. A figura 1 ilustra enrijecedores
conectados a uma unidade de produgdo (FPSO). Recentes quedas de linhas flexiveis na Bacia de Campos devido a falha
de enrijecedores, vem estimulando uma melhor caracterizagdo da resposta mecanica destes componentes e
conseqiientemente um projeto mais seguro. Os principais trabalhados realizados a cerca deste tema s@o apresentados a
seguir.

Boef e Out [1] modelam a conexdo de topo da linha flexivel com o bend stiffener como um problema de flexdo
pura com as seguintes consideragdes: - as se¢des sofrem grandes deslocamentos, - o problema ¢é de flexdo, - a segéo
transversal muda ao longo do comprimento da viga, devido ao formato conico do bend stiffener. Comparam os
resultados numéricos com resultados obtidos em uma analise com um modelo de elementos finitos, chegando a
conclusdo de que o modelo de viga esbelta pode ser aplicado de forma mais pratica como ferramenta de projeto.

Lane e McNamara [2] realizam uma revisdo no estado da arte em materiais, construcao, instalacao e projeto de
enrijecedores. Comparam os resultados de um programa comercial baseado no modelo de viga esbelta descrito por Boef
e Out [1] com modelos de elementos finitos em duas e trés dimensdes. Relatam que excelentes correlagdes sdo obtidas
na comparacdo destes modelos validando, portanto o modelo de viga esbelta.

Meniconi e Lopes [3] avaliam experimentalmente as propriedades dindmicas de amostras de poliuretano
retiradas de um enrijecedor que apresentou falha por fadiga em operagdo no campo de Marlim em 1998 na monobobia
IMODCO-III. Levantaram a curva tensdo-deformagéo para carregamento monotdnico e compararam com resultados de
testes ciclicos para confirmar o comportamento viscoelastico do poliuretano. Verificaram também comportamento
assimétrico, ou seja, respostas diferentes para o teste de tracdo e compressdo. Levantaram a curva de fadiga e - N,
identificando que a rugosidade das perfuracdes executadas nos corpos de prova alteravam significativamente os
resultados do teste.

Caire et all [4] desenvolvem um modelo de viga para representar o sistema linha/enrijecedor considerando o
poliuretano com comportamento mecanico dependente do tempo, ou seja, comportamento viscoeldstico. Realizam testes
de fluéncia para caracterizar a resposta viscoelastica, ajustando os dados experimentais por séries de Prony. Concluem
que o efeito viscoelastico pode acarretar um aumento na curvatura em até 20%, para alguns casos analisados, podendo
levar ao colapso da linha.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a analise considerando o poliuretano com comportamento ndo linear
assimétrico, ou seja, comportamento diferente em tragdo e compressdo nao dependente do tempo. Esta assimetria gera
um deslocamento na posi¢do do eixo-neutro, tornando necessaria a aproximagao por polindmios da relacdo ndo linear
momento fletor x curvatura. A curva que caracteriza este comportamento assimétrico foi a mesma levantada por
Meniconi [3]. Um estudo de caso ¢ realizado utilizando a geometria utilizada no trabalho de Boef e Out [1] e os
resultados comparados com uma analise linear elastica.

Figura 1 — Linhas/Enrijecedores em um FPSO

2. Projeto de Enrijecedores

O projeto de enrijecedores a flexdo esta diretamente ligado ao projeto das linhas e umbilicais flexiveis, uma
vez que os resultados das analises globais e locais sdo utilizados para se definir for¢cas, momentos, angulos de topo e
raio de curvatura minimo para analise dos enrijecedores. Um tipico projeto de enrijecedor segue os trés passos a seguir:
- Faz-se a andlise global da linha flexivel sem levar em conta o enrijecedor. Nesta andlise inicial utilizam-se os
resultados extremos, maximo e minimo, de tra¢do axial, momento fletor e angulo no ponto de conexdo quando sujeitos
a cargas ambientais e operacionais extremas;
- Utilizam-se os resultados do passo anterior para dimensionar o enrijecedor com carregamentos extremos, de modo que
a curvatura limite da linha ndo seja ultrapassada;



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas

- Faz-se novamente a analise da linha, agora considerando o dimensionamento do enrijecedor do passo anterior.
Este processo iterativo continua até que se obtenha uma solugdo 6tima para o dimensionamento do enrijecedor.

3. Formulacio Matematica

O modelo para analise de enrijecedores sujeitos a grandes deslocamentos foi proposto preliminarmente por
Boefe Out [1], que empregaram uma formulagdo para flexdo pura de uma viga de sec¢do variavel, conforme apresentado
esquematicamente na figura 2. O peso proprio e as forcas externas ndo foram consideradas e o material foi assumido
linear elastico como descrito anteriormente. Uma metodologia semelhante sera utilizada para esta formulagdo, no
entanto o material sera assumido elastico, mas ndo-linear assimétrico, desta forma o €ixo neutro ndo necessariamente
coincide com o centrdide de area e a relagdo ndo linear momento fletor x curvatura deve ser calculada numericamente e
aproximada por um ajuste polinomial.

O sistema de equacgdes diferenciais que regem o problema ¢é obtido considerando a compatibilidade geométrica,
as equacdes de equilibrio de forca e momento e as relagdes constitutivas do material. A figura 3 ilustra o elemento
infinitesimal utilizado para obtenc¢do do equilibrio de for¢as e momentos,
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Figura 2 — Desenho Esquemético Figura 3 — Elemento Infinitesimal Figura 4 — Se¢io Transversal

Assume-se que a linha e o enrijecedor se deformam igualmente, ja que ndo se considera folga entre estas duas
estruturas.  Aplicando relagdes  trigonométricas ao elemento infinitesimal obtém-se as  seguintes
relagdes, dx/ds = Cos(4(s)), dy/ds=Sen(4(s)), dp/ds=k(s),ondes é o arco de comprimento, x ¢ y sdo as
coordenadas cartesianas, ¢ € o angulo entre a tangente e o eixo x e k a curvatura.

Para um elemento infinitesimal do arco de comprimento, pode-se escrever as trés equacdes de equilibrio
desconsiderando o peso distribuido ¢ as forgas externas. Desprezando termos de ordem superior obtém-se,

Horizontal : di(T Sen(¢) —V.Cos(¢)) =0 (1
s
Vertical : di(T .Cos(¢)+V .Sen(¢)) =0 2)
s
Momento : M _y — g 3)
ds

Integrando as equagdes (1) e (2) e aplicando a condi¢do de contorno, ¢#(0) =0, chega-se a,

T.Cos(#) + V Sen(¢) = T(0) 4)
T.Sen(g) - V.Cos(¢) = V' (0) (5)

Aplicando as condigdes de contorno em s = L , e eliminando 7 das equagdes (4) e (5) chega-se a,
V(s)=~F Sen(g, +c — §(s)) (6)

A curva tensdo x deformacdo para o poliuretano deve ser obtida experimentalmente, e em geral apresenta um
comportamento assimétrico em tragdo e compressdo, ou seja,
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o=f(e) (7)

onde f(g)#—f(—¢). Para o caso linear elastico a seguinte equagdo constitutiva se aplica, o = E.c, onde E

representa o modulo de elasticidade. Considerando-se a formulagdo de Bernoulli-Euler para flexdo de vigas, onde
secdes planas se mantém planas apos flexdo, a deformag@o & a uma distancia 77 da linha neutra é dada por,

E=Kkn (8)

A figura 4, apresentada acima, ilustra um corte da sec@o transversal do sistema linha flexivel (indice 1) —
enrijecedor a flexdo (indice 2) com o eixo neutro a uma distancia J do centroide de area. Expressando a largura da area
infinitesimal da se¢@o transversal a uma distancia 7 do eixo neutro pela fungdo S(77), o elemento infinitesimal de area

pode ser definido por: d4= f(n).dn. A funcdo [(n) ¢é obtida para cada se¢do por relagdes trigonométricas. A
excentricidade do eixo neutro, y, deve ser obtida pelo equilibrio de forgas na segdo transversal para cada posic¢do, ou

seja, jo-.dA =0. O momento fletor pode ser expresso pela seguinte relagdo, M = _[ n.0.dA . Substituindo as equacdes

(7) e (8) nestas duas integrais, e utilizando a funcdo f(77) , as seguintes relagdes sdo obtidas,
£
j f(g).ﬁ(;).dg =0 9)

M= J‘(Sf(é‘)ﬁ(f/k)j (10)

Para o caso linear eléstico a relagdo momento fletor x curvatura toma a seguinte forma, M = EI z¢.k , tornando

a formulagdo do problema e sua solugdo muito mais simples quando comparada ao problema ndo linear. Ja no modelo
ndo linear assimétrico, o eixo neutro ¢ o momento fletor precisam ser calculados numericamente pelas equagoes (9) e
(10) respectivamente. Em geral a relagdo momento fletor x curvatura pode ser aproximada por uma série de poténcias
ajustada pelo método dos minimos quadrados. Para este caso, utilizou-se um polindmio de ordem trés, como mostrado a
seguir,

M (s) = A(s).k(s)+ B(s)k(s)* + C(s).k(s)’ (11)

onde A(s),B(s),C(s) sio coeficientes ajustados para cada posigdo, sendo estes, novamente expressos por um ajuste
polinomial de ordem trés,

A(s)=a, +a,.s +a,.s’ +a,.s’ (12a)
B(s)=b, +b,.s +b,.s> +b,.s’ (12b)
C(s)=c, +c.5+c,.8" +¢,.5° (12¢)

Substituindo-se a equagdo (6) em (3) e usando a derivada da equagdo (11) com manipulagdes algébricas,
chega-se finalmente a,

ﬁ 1
ds (A(5) +2.B(5).k(s)+3.C(s).k(s)’

( k(s)+— k(s) +ci1— k(s)® + F.Sen(¢, + o — ¢(s))j (13)

Substituindo-se a equagdo (6) em (3) e usando a derivada da relagdo linear momento fletor x curvatura
(M = El g5 .k ) com manipulagdes algébricas, chega-se finalmente a,

d 1 d(EI() )
s Ee) a0 EI()Sen(¢L+a #5) (14)

onde a rigidez a flexdo global pode ser escrita por, EI(s) = El};,;,, + EI(s)ps. Utilizando as relagdes geométricas

descritas anteriormente, a equacdo (13) para o caso ndo linear, a equagdo (14) para o caso linear e as seguintes
condi¢des de contorno x(0) = y(0) =¢(0)=¢(L)—¢, =0, obtém-se o problema de valor de contorno que rege a
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resposta do sistema linha/enrijecedor. Parar o caso ndo linear a equagdo (9) deve ser integrada numericamente,
permitindo a determinacdo da posicdo do eixo neutro em funcdo da curvatura para cada posi¢do ao longo do
comprimento. Com estes resultados a relagdio momento fletor x curvatura pode ser calculada numericamente pela
equacdo (10) e ajustada pela equacdo (11). Uma vez determinados os coeficientes A(s), B(s) e C(s), o problema de

valor de contorno pode ser finalmente resolvido.

4. Estudo de Caso

Para um estudo de caso, considerou-se um trecho de 3,2m de linha flexivel com um enrijecedor a flexdo de
comprimento total 1.9m, tendo uma parte inicial cilindrica com 0,2m. Os diametros interno, externo e a rigidez a flexao

da linha sdo respectivamente: 0,10m, 0,18m, 10 kN.m* . As condigdes de carregamento estatico imposta ao sistema sdo
descritas por: angulos @ e ¢, definidos respectivamente como 0 e 45° e forgas de 62,5 kN e 500 kN, como pode ser
visto na tabela 1. A geometria do sistema pode ser vista na figura 5.

0.2m 1.7m | 13m

Tabela 1 — Condigdes de Carregamento

0.65m

Forcas F=62,5—-500 kN
a 0 — v
¢, 45°

32m

Figura 5 — Geometria do Enrijecedor

A curva tensdo x deformagdo do material levantada experimentalmente por Meniconi [3] ¢ apresentada na
figura 6. O modulo de elasticidade utilizado no estudo de caso realizado por Boef e Out [1], também representado
graficamente na figura 6, € utilizado para comparagdes com o modelo néo linear.

Experimental
——————— E =45 MPa

Tenséo [MPa]

= T T
03 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Deformagéo [mm/mm]

Figura 6 — Curva Tens3o x Deformacao

Mesmo para o caso linear elastico ndo € possivel a obten¢do de uma solugdo analitica explicita ou uma
aproximagdo geral para o sistema de equagdes diferenciais que representa o problema de valor de contorno apresentado,
somente sendo possivel solugdes para casos especiais, como o caso de rigidez constante (sem bending stiffener) ou
curvatura constante. Utilizou-se, portanto, o método numérico das diferengas finitas para a resolugdo do problema de
valor de contorno através da linguagem de programagdo Visual Fortran. Os resultados obtidos de distribuicdo de
curvatura ao longo do comprimento para os casos linear elastico e ndo linear elastico assimétrico podem ser vistos na
figura 7. A curvatura maxima e a curvatura no engaste podem ser observadas nas tabelas 2 e 3 respectivamente.
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] Linear F=500 kN
084 | Linear F=62.5 kN
1 Nao Linear F=500 kN
e R N&o Linear F=62.5 kN
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Figura 7 — Comparagio Curvatura
Tabela 2 — Curvatura Maxima Tabela 3 — Curvatura no Engaste
F (kN) Curvatura Maxima [1/m] F (kN) Curvatura no Engaste [1/m]
Linear Nao Linear Linear Nao Linear
62,5 0,48 0,60 62,5 0,16 0,11
500 0,69 0,82 500 0,69 0,82

Pode-se observar que para o carregamento de 62,5 kN, o resultado da curvatura para o caso ndo linear
apresenta uma aumento percentual relativo de 25% em relag@o ao linear. Para a for¢a aplicada de 500 kN, a diferenga ¢
de aproximadamente 19%. A curvatura no engaste apresenta um decréscimo de 31,25% para a forca de 62,5 kN e um
aumento percentual de 19% para o carregamento de 500 kN ja que sua curvatura maxima se localiza no engaste.

5. Conclusoes

A formulag@o matematica e o método de solugdo para o sistema linha flexivel/enrijecedor sdo desenvolvidos
neste trabalho. O comportamento mecanico do poliuretano ¢ assumido assimétrico em tragdo-compressdo levando a
uma variagdo na posi¢do do eixo-neutro. As equagdes que regem o sistema geram um sistema de quatro equagdes
diferenciais ndo lineares que sdo resolvidos pelo método das diferencas finitas. Conclui-se que a correta caracterizagao
da resposta do polimero que compde o enrijecedor € importante para o projeto e analise destas estruturas, visto que em
alguns casos analisados a maxima curvatura pode apresentar um aumento de até 25%, podendo desta forma ultrapassar
a maxima curvatura admissivel da linha flexivel.
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