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Dutos de parede composta de camadas de aco separadas por anular de polipropileno (dutos sanduiche)
podem ser utilizados para o transporte de petréleo em aguas profundas, combinando aspectos associados a alta
resisténcia estrutural com isolamento térmico para prevencao de blogueio por parafina.

Protétipos de dutos sanduiche com geometria tipica da empregada na industria do petr6leo foram fabricados
para testes de pressdo externa em camara hiperbarica. O processo de fabricacdo envolveu o revestimento do duto
interno com polipropileno pelo método de extrusdo lateral seguido do encamisamento com o duto externo e
aplicaclo de adesivo estrutural simultaneamente. Para verificar se o adesivo proposto para a fabricacdo era
apropriado, alguns testes de cisalnamento e analises numéricas foram executados para prever 0 comportamento
do duto nestas condi¢des de fabricagéo.

A partir de estudos anteriores, sabe-se que existe grande influéncia da falta de adesdo entre camadas na
resisténcia limite de dutos sanduiche. Neste trabalho, apresenta-se um modelo numérico elaborado em programa
de elementos finitos capaz de simular a variagdo da adesdo entre camadas para determinar o comportamento
estrutural do duto sob carregamento combinado de pressdo externa e flexdo longitudinal. As propriedades de
adesdo das interfaces de contato do duto interno e do duto externo com o polimero foram modeladas
empregando-se finas camadas de elementos coesivos associadas a modelos constitutivos de aderéncia, de
iniciacdo e de propagacdo de falha, que permitem o escorregamento das superficies quando um determinado
valor de tensdo de cisalhamento na interface for alcancado. Estes modelos foram alimentados com dados de
testes de cisalhamento com corpos de prova retirados dos protétipos de dutos sanduiche.

Os resultados indicam que a geometria analisada tem capacidade para instalacdo em 3000 metros de
profundidade considerando materiais, ovalizacdo da secdo transversal e fatores de seguranca usuais. A condicéo
de adesdo assumida nesta analise corresponde a 10% da condi¢&o de adesdo maxima.

Duto sanduiche, resisténcia limite, adesdo, elementos finitos

1. INTRODUCAO

Dutos Sanduiche (SP) sdo compostos por dois tubos de aco montados concentricamente com polipropileno
no anular. Alta resisténcia estrutural é obtida devido a estrutura sanduiche (um caso particular de compdsito) ser
caracterizada pela combinacéo de diferentes materiais colados, contribuindo com suas propriedades individuais
para o desempenho global da estrutura. Geralmente, uma estrutura sanduiche é dividida em trés camadas: duas
externas finas e rigidas e uma central espessa e flexivel. As camadas externas sdo coladas na interna para
permitir a transferéncia de carregamento entre 0s componentes. Estudos numéricos e experimentais tém sido
desenvolvidos para obter dados sobre o comportamento mecanico deste tipo de estrutura, como apresentado por
Borselino et.al. (2004) para estruturas sanduiche, empregando polimeros e fibra de vidro, e Sokolinsky et.al.
(2002), para colapso de painéis sob carregamento compressivo com camada central completa ou parcialmente
colada. Estruturas sanduiche, i.e. painéis leves e rigidos tém sido empregados na industria naval, buscando as
vantagens associadas a reducdo de peso, economia de combustivel, estabilidade durante a navegacdo e
resisténcia a corrosdo, como mencionado por Mouring (1999). Muitas aplica¢cdes multicamadas sdo encontradas
com o proposito de isolamento térmico para dutos e equipamentos submarinos na industria offshore, mas o
beneficio do aumento do desempenho estrutural ndo tem sido perseguido para dutos submarinos, como é o caso
do presente trabalho.

Estudos numeéricos e experimentais desenvolvidos por Estefen et.al. (2005) para a resisténcia limite sob
carregamento combinado de pressdo externa e flexdo indicam que dutos sanduiche sdo aplicaveis em
profundidades de até 3000 metros de profundidade. Observou-se que o comportamento do contato entre as
camadas, i.e. 0 grau de adesdo, tem grande influéncia na pressdo de colapso. Entre as vantagens em relagdo ao
duto de parede simples foi notada uma resisténcia a flexao significativamente superior para uma pressao externa
equivalente, com peso de aco similar. A resisténcia estrutural é também muito afetada pela propriedade mecénica
do material anular. Polipropileno foi adotado no presente trabalho devido as razdes de baixo custo, boas
propriedades mecanica e térmica. Essencialmente, a escolha do material anular € um compromisso entre a
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resisténcia e o isolamento térmico. Novos materiais a base epdxi com micro e macro esferas de vidro suportam
pressdes e temperaturas nas condi¢cBes de operacdo em aguas ultra profundas, proporcionando ainda boas
propriedades de isolamento térmico.

Revestimento externo com materiais de baixa condutividade térmica, i.e. espuma de poliuretano, é
amplamente empregado em dutos submarinos. Pode ser aplicado em multi-camadas com diferentes densidades
para combinar propriedades térmicas, mecanicas, quimicas e anti-corrosivas. Contudo, a pressdo imposta pela
coluna d’agua limita a aplicagdo de espumas poliméricas a uma certa profundidade e o uso de sistemas Pipe-in-
Pipe (PIP) torna-se necessario se o isolamento térmico for um requisito essencial.

Neste trabalho, a modelagem numérica da resisténcia limite para carregamento combinado de pressdo
externa e flexdo longitudinal ¢ empregada para uma geometria de SP. Prot6tipos com geometria similar,
atualmente em fabricacdo, serdo utilizados para testes de laboratério. O modelo numérico emprega
caracteristicas especiais de contato para simular os efeitos da adesdo entre camadas. Testes experimentais com
segmentos de duto sanduiche foram conduzidos para avaliar 0 comportamento do adesivo adotado. Os resultados
numéricos mostraram grande influéncia do grau de adesdo entre o polipropileno e o aco do tubo externo na
resisténcia limite do duto sanduiche. Reducdo da condicdo ideal de adesdo para apenas 10% de sua capacidade
maxima, resultou em uma pressao de colapso superior a 3000 metros de profundidade.

2. MODELO NUMERICO PARA CARREGAMENTO COMBINADO

Andlises estruturais foram implementadas pelo método dos elementos finitos utilizando o software
ABAQUS (Hibbit et al., 2004). A Figura 1 mostra o anel de duto sanduiche utilizado para as analises de
resisténcia limite, onde um e dois elementos foram empregados na espessura para 0 ago e para a camada anular,
respectivamente. O comprimento do modelo de anel é igual ao comprimento do elemento na espessura de aco.
Condicdes de simetria foram aplicadas no plano X-Y e num dos planos Y-Z. O plano Y-Z oposto tem seus nds
com graus de liberdade longitudinais (x) acoplados para simular estado plano de deformacéo, e assim, obter os
mesmos resultados de um duto longo.

Figura 1: Malha de elementos finitos do modelo de anel de duto sanduiche

A Tabela 1 apresenta as dimens6es do duto analisado, onde Dn é o didmetro nominal, t € a espessura da
camada considerada e De e Di sdo os didmetros interno e externo, respectivamente. Os dutos de a¢o foram
selecionados de acordo com o padrdo APl 5L. A geometria foi definida com base na disponibilidade do
fabricante e capacidade de teste dos equipamentos do laboratério, considerando que o programa de
desenvolvimento inclui testes com protétipos.

Tabela 1: Propriedades geométricas do duto sanduiche
Dn (pol) Di (mm)  De (mm) t (mm)

65/8 155,5 168,3 6,4
Anular 168,3 206,3 19
85/8 206,3 2191 6,4

Ovalizacéo inicial de 0.2 % foi incluida na malha de elementos finitos dos modelos de duto. A pressdo de
colapso é determinada pelo método de Riks de controle de incremento, enquanto que a resisténcia limite em
flexdo foi determinada pelo momento méaximo na curva momento-curvatura. A flexdo foi aplicada através de
incrementos de rotacdo do plano da secdo transversal (Y-Z) com o auxilio de equagdes de acoplamento
cinematico. Assume-se que este plano permanece plano e perpendicular a linha neutra durante o carregamento.
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Em todos os modelos a malha tridimensional foi gerada com elementos s6lidos quadraticos de 27 nés
(C3D27) de 3 graus de liberdade por nd. A camada anular foi gerada com elementos com formulacdo hibrida
(C3D27H), a qual é necessaria para a modelagem do material polimérico como hiperelastico e incompressivel
volumetricamente. O comportamento do aco APl X-60 empregado nos dutos foi modelado por teoria de
plasticidade de Lei de Fluxo J2 associada com encruamento isotropico e critério de escoamento de VVon Mises.
Curvas de tensdo-deformacéo resultante de ensaio de tragdo uniaxial do aco e do polipropileno sdo informadas
ao programa.

Estudos de sensibilidade de malha foram feitos anteriormente e os modelos utilizados por Castello e Estefen
(2006) sdo empregados neste trabalho com alteracGes para avaliar o efeito da adesdo na resisténcia estrutural
através do uso do modelo de coesdo baseado em dados experimentais de resisténcia de adesdo.

3. ADESAO ENTRE ACO E POLIMERO

A fabricacdo dos prot6tipos de duto sanduiche envolve etapas similares as de fabricacdo de dutos simples
com revestimento multi-camadas. Neste processo, o duto interno é jateado com granalhas de aco, pré-aquecido e
revestido com FBE (Fusion Bonded Epoxi). Em seguida, uma camada de adesivo sobreposta por camadas de
polipropileno sdo extrudadas lateralmente sobre o tubo, refazendo a segunda camada até que a espessura
desejada de polimero seja alcancada. Este processo garante alta adesdo do polimero ao aco, o qual é considerado
padrdo na industria offshore. O duto interno revestido ¢ entdo deslizado para o interior do duto externo na etapa
final de montagem. Nesta fase, a adesdo deve ser garantida pela aplicacdo de um adesivo estrutural no espaco
remanescente entre o polimero e o duto externo.

Sempre que possivel, as juntas devem ser projetadas para que o carregamento predominante seja o de
cisalhamento, resultando em uma junta econdmica e mais resistente a falha. Tracdo pura é também comparavel
ao cisalhamento puro em resisténcia, porém nem sempre é possivel assegurar que o Unico carregamento presente
seja o desejado, como descrito por Shield (1984).

Na maior parte dos casos, quanto mais espesso o0 adesivo, maior o nivel de tensBes e deformagdes. No caso
de cisalhamento puro, as tensdes maximas ocorrerdo nas bordas da junta, como demonstrado por Li et.al. (1999).
No caso do duto sanduiche, o aumento da ovalizagdo da se¢do transversal causada pela pressdo externa, flexdo
longitudinal ou a combinagéo destes, ird induzir cisalhamento na dire¢éo circunferencial. Adicionalmente, tragdo
e compressdo irdo ocorrer entre as camadas, dependendo da condicdo de carregamento. A mistura destes
carregamentos ird reduzir a resisténcia da junta, mas sera suavemente distribuida e ndo existe borda na unido
circunferencial para que a concentragdo de tensdes ocorra.

O comportamento das tensdes e deformagdes do adesivo néo foi analisado neste trabalho. A intencédo é obter
a resisténcia limite do duto sanduiche em funcéo do nivel de adesé&o, desprezando a influéncia da espessura do
adesivo, tipo ou processo de falha. O nivel de adesdo do duto colado é avaliado pela maxima tensdo de
cisalhamento obtida nas superficies de contato.

Testes de adesdo foram conduzidos utilizando trés tipos de corpos de prova. O teste de cisalhamento simples
foi projetado para comparar diferentes adesivos. Os testes com corpos de prova de duto sanduiche foram
utilizados para avaliar o nivel de adesdo alcancado na adesdo do polipropileno ao duto interno (referente ao
processo de extrusao lateral na fabricagdo) e ao duto externo (referente a colagem na fase de encamisamento).

4. CORPO DE PROVA DE CISALHAMENTO

Um corpo de prova constituido de duas pegas metalicas e uma placa quadrada de polipropileno foi preparado
para avaliar a tensdo de cisalhamento da unido aderida com dois produtos diferentes. As dimensdes do corpo de
prova sdo apresentadas na Figura 2 em milimetros. A intencdo é comparar a resisténcia do adesivo utilizado na
montagem dos dutos sanduiche em escala reduzida dos estudos anteriores de Netto et al. (2002) (adesivo PANG)
com o adesivo proposto pela 3M para a construcao dos protétipos (DP8005).

Na Figura 3 apresenta-se o resultado do teste de tensdo de cisalhamento versus deslocamento do corpo de
prova de tracdo para os dois adesivos citados. O corpo de prova foi tracionado até a falha do adesivo a uma
velocidade de 1 mm/min em equipamento de ensaio de trag&o.
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Figura 2: Dimensdes do corpo de prova de cisalhamento
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Figura 3: Resultados dos testes de cisalhamento

Valores entre 3 e 3,5 MPa de tensédo de cisalhamento maximo foram obtidos para o adesivo 3M, 0s quais Séo
significativamente superiores ao do adesivo PANG em torno de 2 MPa. O PANG tem base de borracha sendo
indicado para vulcanizagdo, enquanto que o 3M ¢é estrutural com base acrilica, como se observa no médulo de
elasticidade inicial dos testes.

5. TESTE DE ADESAO DO POLIMERO AO DUTO EXTERNO

Se¢des com 100 mm de comprimento foram utilizadas para avaliar a adesdo do adesivo 3M em duas
condicBes de rugosidade superficial do polipropileno, sendo dois corpos de prova lisos e dois com rugosidade
aplicada por esmerilhamento. A interface colada do duto externo com o polipropileno foi feita manualmente,
aplicando o adesivo com bishagas simultaneamente ao encamisamento. A folga radial média entre o polimero e o
duto de ago externo é de 2 mm. O volume total disponivel para o adesivo estrutural na folga dos corpos de prova
foi preenchido em aproximadamente 60%. A superficie interna de todos os dutos externos foi jateada para
aumentar a rugosidade. Na Figura 4 observa-se o segmento de duto sanduiche antes e depois da falha. Foi
utilizada uma prensa hidraulica com monitoramento por célula de carga e deslocamento por reldgios
comparadores com saida analogica. O teste consistiu em cisalhar a unido através da aplicacao de esforgos axiais
contrarios sobre o duto interno e externo, com o auxilio de anéis de ago com didmetros coincidentes aos do duto
sanduiche para apoiar o corpo de prova na base e na célula de carga da prensa, permitindo um deslocamento total
de 30 mm ap0s a falha. A Figura 5 apresenta os resultados de tensdo de cisalhamento versus deslocamento.
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(a) Antes do teste (b) Ap0s o teste
Figura 4: Corpos de prova de duto sanduiche
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Figura 5: Resultados dos testes com corpos de prova de duto sanduiche

Os resultados mostram um valor maximo de tensdo de cisalhamento em torno de 1,9 MPa para os corpos de
prova com rugosidade na superficie do polipropileno. Valores entre 1,2 e 1,5 MPa foram obtidos para os testes
sem aplicacdo de rugosidade no polimero. Nota-se que os resultados maximos de tensdo equivalem a
aproximadamente 60% dos obtidos no teste com corpo de prova de cisalhamento. Defeitos e imperfeicdes
associadas a dificuldade de aplicacdo do adesivo na montagem dos segmentos de duto também causaram
diminuicdo na eficiéncia da unido em relacdo ao teste anterior, por exemplo, a excentricidade e o
desalinhamento.

Estes resultados serdo utilizados como base para avaliar numericamente a capacidade estrutural do duto
sanduiche nestas condicGes e ajudar na avaliagdo do adesivo especificado na construgdo dos prototipos.

6. TESTE DE ADESAO DO POLIMERO AO DUTO INTERNO
Apo6s o teste anterior, um segmento de duto interno revestido com polipropileno foi cortado longitudinal e

transversalmente de forma a obter corpos de prova compostos por duas pecas de aco (duto interno) aderidas ao
polimero no revestimento, como visto na figura 6.

Figura 6: Corpo de prova para teste de adesao retirado do duto interno revestido

A secdo de polipropileno estd aderida as duas pecas metalicas pelo processo original de fabricacdo por
extrusdo lateral, onde uma camada de FBE (primer ep6xi) € inicialmente aplicada no metal e o polipropileno é
aderido a este com uma camada de adesivo também a base de polipropileno. Cada secdo aderida é quadrada e
tem area de 1 pol>. As pecas de aco foram tracionadas nas mesmas condicdes do teste com corpo de prova de
cisalhamento até a falha da unido. Os resultados de tensdo de cisalhamento versus deslocamento sdo
apresentados na Figura 7.
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Tensdes de cisalhamento maximas em torno de 9 MPa foram obtidas na maioria dos testes, nos quais
ocorreu falha de adeséo do lado do metal sem arrancar a camada de tinta epoxi (primer FBE) do aco. Em alguns
casos parte do adesivo permaneceu colado, ocorrendo cisalhamento entre a primeira e a segunda camada de
extrusdo. Isto demonstra que o nivel de adesdo obtido pela unido é suficientemente alto para alcancar a
resisténcia do polimero na regido préxima ao contato com o adesivo. O nivel de adesdo do FBE também se
mostrou adequado, ja que o adesivo do polipropileno falhou antes deste e sem arrancé-lo do aco.
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Figura 7: Resultados do teste de adesdo do polimero ao duto interno
7. MODELO DE COESAO ENTRE CAMADAS

Modelos de simulagdo da adeséo entre camadas foram desenvolvidos nos trabalhos recentes dos autores,
Castello and Estefen (2006), no qual foram comparados os resultados de pressdo de colapso para um modelo de
contato considerando friccdo entre superficies e um modelo empregando molas ndo-lineares para simular a
propriedade variavel de adesdo. A correlagdo entre os modelos foi boa e 0 uso do modelo de molas também
permitiu a obtencdo de resultados para carregamento de flexdo. Neste trabalho, um novo modelo de contato
baseado em elementos de coesdo foi proposto para verificar os resultados anteriores e avancar nas pesquisas,
uma vez que o modelo é capaz de simular iniciacdo e evolugdo de dano.

O objetivo é analisar o comportamento estrutural do duto quanto a uma limitada adesdo entre as interfaces
de materiais distintos, portanto 0 modelo de adesdo assume que o adesivo tem espessura préxima a zero e nao
sdo analisadas as tensdes e deformacgdes da camada de adesivo. Apenas suas caracteristicas macroscdpicas sao
empregadas em um modelo de tracdo-separacdo. Este elemento modela a iniciacdo de dano e a sua propagacéao
que levard a eventual falha da interface. No modelo de anel de SP (tridimensional) a separacdo assume trés
componentes: uma na diregdo normal a superficie (separacdo propriamente dita) e duas tangentes a esta, as quais
sdo representativas do cisalhamento.

O elemento coesivo empregado (COH3D8) tem a forma caracteristica de um elemento continuo de 8 nos,
sendo idealizado por duas superficies separadas por uma espessura. O deslocamento relativo entre as duas
superficies representa a abertura e fechamento da interface. O deslocamento na direcdo perpendicular a espessura
guantifica o comportamento em cisalhamento.

A secdo coesiva é modelada por material linear elastico, associado a um modelo de inicia¢do de dano e outro
de evolugdo. O material inicialmente elastico depende do valor de espessura constitutiva para obter as
deformac®es, independentemente do valor da espessura geométrica. Adotando-se um valor unitério, a separacao
se iguala & deformacdo, como visto na Equacdo 1, onde ¢ e S slo deformagdo e separacdo na respectiva

direcdo i e T, é a espessura constitutiva inicial.
& =—" Q)

A rigidez do adesivo foi considerada isotropica, definindo-se a componente de tragdo igual as de
cisalhamento. Na Equacdo 2 a rigidez da interface é definida em funcdo da elasticidade do material E; e a
espessura inicial T, .

K, =—- @)

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 3.1.0479-2
21-24 de Outubro de 2007

O critério de iniciagdo de dano (falha do adesivo) de tensdo nominal maxima (t”) foi adotado. A falha inicia
quando a razdo de tensdo atuante (t_i) pela tensdo maxima alcanca o valor unitario (maxcrt = 1), conforme a
Equacdo 3, onde n é a componente normal e s e t sdo as cisalhantes. O uso do simbolo ( ) representa 0s

colchetes de Macaulay, definindo que uma funcdo se torna nula se for negativa, ou seja, um estado de tenséo
compressivo ndo inicia a falha.

maxcrt <t—n>t—5t—‘ =1 3)
0 ';0';0
n ts tt

Desta forma, qualquer uma das razdes de tenséo que satisfazer o critério inicia a falha.

A evolucdo do dano deve ser adotada para simular a queda de resisténcia da unido assim que a falha for
iniciada. A variavel D representa o acimulo de dano desenvolvido pelo efeito dos mecanismos adotados.
Inicialmente, D é nulo e evolui para 1 quando a falha total for alcangada, e desta forma, a tensdo trativa sera nula
e nenhuma resisténcia na junta existira, conforme demonstrado na Equacédo 4, para carregamento normal, e na
Equacdo 5, para carregamentos cisalhantes:

1-D)t ,t. >0

nz{(—— oty 2 4)
t..t, <0

t, =(1-D)t,, ©)

Assim como no modelo de iniciagdo de falha, a tracdo normal compressiva (E< 0) ndo causa evolucéo de
dano.

Um descarregamento linear baseado em deslocamento foi empregado, onde a separacdo efetiva o,
(Equagéo 6) é utilizada para o célculo da evolugéo de D apés a iniciacdo de falha (Equacéo 7), onde o, define as
componentes de separagio nas respectivas diregdes. 57, 5 e &' sdo a separagio méaxima obtida no historico
de carregamento e a separagao no inicio e no final da falha, respectivamente.

5, =\(8,) +52+ 57 (6)

o (o7 - 33)

om (ol - o0

O valor de &2 depende da rigidez do adesivo E; e a diferenca & — 5> corresponde ao deslocamento total
apos inicio de falha até a falha completa, como visto na Figura 8, que ilustra o comportamento do modelo de

dano explicado. O valor de tensdo méaxima (t°) para inicio de falha corresponde ao valor de tenséo de falha do
adesivo que se deseja modelar (tenséo de cisalhamento maxima).

U]

5° 57 )
Figura 8: Modelo de acumulacéo de dano

8. EFEITO DA ADESAO NA RESISTENCIA LIMITE
Resultados de pressdo de colapso para o duto sanduiche, empregando o0 modelo de coesdo entre camadas,

foram comparados aos resultados obtidos no trabalho anterior em que foi empregado o modelo de molas néo-
lineares, Figura 9.
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No modelo coesivo foram adotados rigidez de 2500 MPa, deslocamento total para falha do adesivo de 0,1
mm e tensdo de cisalhamento maxima de 1,5 MPa (baseados nos testes de adesdo), mantendo-se a interface entre
polimero e duto interno perfeitamente aderida. Foi considerada ovalizacdo inicial de 0,2%.
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Figura 9: Comparagéo da pressdo de colapso para os modelos de coesdo e de molas

Observa-se influéncia significativa da variagdo do nivel de adesdo na camada colada (entre polimero e duto
externo) na resisténcia a pressao externa, com uma reducgdo de 25% da pressdo de colapso quando se reduz a
adesdo de 14 para 0,5 MPa (90% de reducéo).

A correlacdo entre os modelos é adequada. Além disso, os resultados utilizando o modelo de molas néo-
lineares foram bem correlacionados ao modelo de friccdo de Coulomb no trabalho anterior, portanto, os trés
modelos geram resultados coerentes para pressdo de colapso.

Curvas de resisténcia limite foram obtidas empregando o modelo coesivo de adesdo e comparadas a curva
obtida com o0 modelo de molas ndo-lineares, para uma tensao de cisalhamento de 1,5 MPa para a interface colada
e perfeitamente aderida para a interface extrudada. Além disso, a resisténcia maxima considerando adesao
perfeita (tensdo de cisalhamento acima de 14 MPa) também foi plotada na Figura 10 (a), para permitir a
comparagao.
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Figura 10: Curvas de resisténcia limite em funcéo da adesao (a) para os modelos coesivo e de molas ndo-lineares
e (b) obtida nos testes para as interfaces colada e extrudada

Novamente, a correlagdo com o modelo de molas é boa. A curva de resisténcia do modelo coesivo é
referente ao inicio da falha do adesivo.

A comparagdo com a curva de adesdo perfeita indica que o efeito da perda de adeséo é maior na resisténcia a
flex80. Foi observado que no momento do colapso por curvatura, o duto apresenta ovalizagcdo geométrica em
torno de 2,5 vezes a ovalizagdo no instante de colapso por pressdo externa pura. Associando esta observacao ao
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fato de a tensdo de cisalhamento na unido na direcdo longitudinal ser desprezivel, conclui-se que o aumento da
ovalizacdo é a principal causa da falha do adesivo.

Resultados de resisténcia limite para a condi¢do de fabricagdo dos protdtipos, incluindo os dados dos testes
de adesdo para ambas as interfaces (colada: polimero com o duto externo; extrudada: polimero com o duto
interno) também foram obtidos. O modelo de coesdo da interface extrudada foi definido com tensdo de
cisalhamento méaxima de 9 MPa, sendo o médulo de elasticidade e o deslocamento total para falha idénticos ao
modelo de coeséo da interface colada.

Observou-se que 0 uso deste modelo permite observar o comportamento progressivo dos danos causados
pelo carregamento no duto. A Figura 10 (b) mostra as curvas para a falha do adesivo, colapso do duto por
resisténcia limite e falha da adesdo da interface extrudada. A falha do adesivo ocorre com a iniciacdo de dano
(quando maxcrt = 1 na interface colada e mais fraca). O colapso do duto sanduiche é devido a instabilidade
estrutural quando o carregamento crescente permitiu a evolu¢do do dano (D = 0 até 1, Figura 8) e,
consequentemente, o escorregamento entre camadas. A curva de falha da extrusdo indica que o duto colapsa para
valores menores de carregamento que 0s necessarios para causar a falha desta unido.

A configuracdo deformada do duto no instante de colapso por flexdo pura (0,48 m™) é visualizada na Figura
11, onde se observa que a camada de aco externa esta deslocada em relagdo ao polipropileno do anular, pois
desde a curvatura de 0,21 m™ a falha de ades&o ao duto externo se iniciou.

O mesmo efeito ndo é observado para o carregamento de pressao externa pura, no qual o colapso do duto
ocorre quase simultaneamente a falha do adesivo.

A curva de momento versus curvatura para carregamento de flexdo pura é vista na Figura 12, onde o
momento maximo corresponde a curvatura de colapso e os instantes onde ocorreu perda de resisténcia devido a
falha do adesivo e da extrusdo sdo indicados. Nota-se que a curvatura de falha do adesivo corresponde ao
indicado na curva de resisténcia limite e que o colapso somente ocorreu para a curvatura de 0,48 m™, instante no
qual o duto é visualizado na Figura 11. O descarregamento pds-colapso é brusco, pois a instabilidade da estrutura
é afetada pela perda da caracteristica de compésito quando o esforco no duto de aco ndo é mais transmitido para
o0 polimero com o escorregamento entre as camadas.

Figura 11: Deformada do duto sanduiche para o instante de colapso por flexdo pura
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Figura 12: Curva de momento versus curvatura para flexao pura do duto sanduiche
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9. CONCLUSOES

Um modelo numérico capaz de determinar a resisténcia limite para carregamento combinado de pressdo
externa e flexdo, incluindo propriedades de adesdo entre camadas, foi elaborado. Testes com corpos de prova
para avaliar o nivel de adesdo entre os materiais empregados foram executados tanto para a interface colada do
duto externo e o polimero quanto para a interface unida por extrusdo lateral referente ao processo de
revestimento de dutos. As propriedades mecénicas obtidas nestes testes foram utilizadas para correlacionar
modelos de adesdo diferentes, aumentando desta forma a confiabilidade em relacdo aos resultados obtidos.

O modelo de coesdo empregado neste trabalho permite a andlise da iniciagdo e evolucdo do dano causado
pelo carregamento até o colapso e no pos-colapso. Observou-se diferentes comportamentos da resisténcia do
duto quanto a iniciagdo e acumulacdo de dano. No caso da resisténcia & pressdo externa, o colapso do duto
coincide com o momento de iniciagdo de dano, indicando que o estado limite depende fortemente da adesdo. No
caso da flexdo pura a iniciacdo da falha do adesivo diminui a resisténcia a flexdo, mas esta s6 ocorre para valores
maiores de carregamento, indicando resisténcia residual.

As curvas de resisténcia limite para a geometria de protdtipo de duto sanduiche, nas condi¢cdes de adesao
perfeita e de adesdo com propriedades obtidas nos testes com corpos de prova, mostram que a queda de
resisténcia € mais significativa para o carregamento de flexdo, devido a maior ovalizagdo causada por este tipo
de carregamento. Como no projeto de dutos submarinos o carregamento de pressdo externa é dominante em
relacdo ao de flexdo longitudinal, a perda de resisténcia em curvatura pode ser admissivel. A pressdo de colapso
caiu 12% para uma reducdo de 90% da adesdo em relagdo a condicado ideal (14 MPa de tensdo de cisalhamento
para a interface colada).
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