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ENSAIO EXPERIMENTAL DE UM DUTO FLEXIVEL SUBMETIDO A
CARGAS AXISSIMETRICAS

Abstract

Dutos flexiveis sdo estruturas compostas constituidas de varias camadas metdlicas e
poliméricas concéntricas projetadas para resistir aos diferentes carregamentos que a estrutura esta
submetida durante sua vida util. Em geral, as camadas poliméricas outorgam estanqueidade,
isolamento e/ou atuam como componente anti-desgaste das camadas metdlicas, enquanto estas
resistem ao carregamento estrutural imposto. Neste estudo, um duto flexivel de 4” é submetido a
carregamentos de tragdo, tor¢do hordria e anti-horaria, considerando duas condi¢des de contorno, e os
resultados obtidos sdo comparados aos resultados de um modelo analitico. Alguns aspectos destas
respostas sdo discutidos tais como: o efeito da restricio ao alongamento ou rotagdo axial na se¢do
extrema do duto. Os testes experimentais foram realizados na COPPE/UFRJ usando uma estrutura
metdlica capaz de aplicar simultaneamente carregamentos de tragdo e tor¢do. Razodvel concordancia é
observada entre os resultados indicando que nos ensaios de tracdo o duto analisado apresenta
comportamento balanceado.

Introducao

A inddustria do petréleo € uma das mais importantes no presente panorama econdmico e seus
insumos, os hidrocarbonetos, representam uma das maiores fontes de energia disponivel na atualidade.
Na procura por novos campos de petréleo e/ou gds, a industria petrolifera estd operando em dguas
cada vez mais profundas. Os sistemas de producio ji trabalham em profundidades superiores a 2000
m, e, provavelmente, a tendéncia atual € que atinjam profundidades maiores nos préximos anos.

Com o aumento da profundidade de instalacdo das plataformas petroliferas, também cresce a
importancia de alguns componentes estruturais como é o caso dos dutos de producdo, os quais
representam um dos maiores desafios tecnolégicos da industria do petréleo. Existem dois tipos de
dutos para o transporte de fluidos na inddstria petrolifera: os dutos estaticos ou flowlines, os quais sdo
assentados no fundo do mar para escoar dleo e/ou gids do poco até o manifold e/ou para injetar 4gua
nos pocos; e os dutos dindmicos ou risers, que sdo amplamente empregados pela industria de petréleo
e gds no transporte de fluidos do fundo do mar até as unidades flutuantes de producdo. E por esse
motivo que os risers estdo direitamente associados a viabilidade técnica e econdmica do projeto

Alguns autores apresentaram dados oriundos de ensaios experimentais de dutos flexiveis sob a
acdo de cargas axissimétricas como, por exemplo, os trabalhos de BECH et al. (1992), WITZ (1996) e
RAMOS Ir. et al. (2008). Estes ensaios foram voltados para a avaliagdo do efeito de alguns
parametros, tais como freqiiéncia, amplitude da carga e pressdo interna, na resposta do duto flexivel
aos carregamentos axissimétricos de tracdo e torcdo. Neste trabalho os resultados obtidos
experimentalmente em um riser flexivel submetido a cargas de tragdo e tor¢do sdo comparados com 0s
resultados do modelo analitico de FERET & BOURNAZEL (1987) para a andlise da resposta a
carregamentos axissimétricos em duto flexivel.
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Metodologia

Para a realizac@o dos testes experimentais, cujo principal objetivo é avaliar o comportamento
do duto flexivel a tragdo e a tor¢do, foi necessdrio fabricar um equipamento capaz de aplicar esses
carregamentos simultaneamente. Este equipamento, denominado Maquina de Tragdo-Tor¢do, permite
simular essas cargas em dutos flexiveis com comprimento de até 10 m. A Figura 1 ilustra uma vista
geral do equipamento.

Figura 1 — Vista geral da Maquina Tragdo — Tor¢ao.

Descricao da instrumentacio

A Figura 2 mostra um esquema da instrumentacdo utilizada, a qual constou basicamente dos
sensores descritos a seguir.
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Figura 2 — Instrumentacdo utilizada no ensaio do duto flexivel de 4”.

Células de carga: Foram utilizadas duas células de carga calibradas previamente, para ter controle da
tracdo e da torcdo aplicada no duto flexivel.

Fleximetros elétricos: Para medir o deslocamento da estrutura foram utilizados dos fleximetros
“Flex01” e “Flex02” um em cada extremo do equipamento (Figura 2). Adicionalmente foram
utilizados dos fleximetros “Flex05” e “Flex06, para medir o avango dos eixos de tragdo e de tor¢do
(Figura 2).

Inclindmetros elétricos: Para medir a rotagdo axial do duto flexivel com o aumento da carga, foram
utilizados os inclindmetros “Inc0l” e “Inc02” (Figura 2), os quais foram posicionados nos extremos
do duto flexivel.

Sensores indutivos: Para medir a variagdo radial da camada pléstica externa, foram utilizados seis
sensores sem contato, os quais foram montados em um anel metdlico de forma hexagonal. Estes
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sensores foram posicionados na parte central do duto com a finalidade de evitar qualquer perturbagdo
associada aos conectores nas extremidades do duto (Figura 2)

_Descricao dos testes realizados

Em todos os ensaios, os sinais dos sensores foram monitorados com uma freqiiéncia de
aquisi¢do de 5 Hz. O comprimento total do duto flexivel (incluindo os conectores) foi de 10.0m e o
comprimento efetivo (excluindo os conectores) foi de 8.9m. Foram realizados quatro tipos de ensaios.
A Tabela 1 mostra os carregamentos e as condi¢des de contorno consideradas no ensaio:

Tabela.1 — Tipos de Carregamento e Condicdes de Contorno.

Tipo de carregamento Condicao de contorno
Ensaio
Tracdo Torcao Axial Rotagdo
1 Ativada Nula Sob Carga Livre
2 Ativada Ativada (*) Sob Carga Restrita
3 Ativada (*) Ativada (-) Restrita Sob Carga
4 Ativada (*) Ativada (+) Restrita Sob Carga

(*) — Sistema impde forca somente para garantir que o grau de liberdade fique restrito
(-) Sentido negativo de tor¢do — horario
(+) Sentido positivo de tor¢do — anti-horario

O carregamento de trag@o no duto flexivel foi aplicado desde zero até o maximo valor de 450
kN. Trés ciclos de carga foram aplicados para as duas diferentes condi¢des de contorno. No ensaio de
tracdo com rotagdo axial livre, a rotagdo do duto foi monitorada. Por outro lado, no ensaio de tragio
com rotacdo axial restrita, a reagdo do momento de tor¢do no duto foi monitorada.

O carregamento de tor¢do no duto flexivel foi aplicado variando desde a posicdo zero até uma
rotacdo maxima de = 8° tanto no sentido hordrio, quanto no sentido anti-hordrio. Trés ciclos de carga
foram aplicados com os extremos restritos axialmente.

Resultados e Discussao
Ensaio de tracao

Foi feita a andlise de tracdo, considerando os extremos livres a rotagdo axial, e as camadas
livres ao deslizamento utilizando se o modelo analitico de FERET & BOURNAZEL (1987)
considerando algumas modificacdes feitas por BATISTA (1989). O valor obtido para a rigidez axial
foi de 1454.25 kN m/m e os valores da rotag@o axial e a variagdo radial em relacdo ao alongamento
foram de 0.66 x107 grau m/m e 0.11 x10” mm m/m, respectivamente.

A Figura 3 apresenta os resultados experimentais e analiticos do alongamento axial do duto
flexivel com respeito a forca axial aplicada. Neste ensaio o extremo final do duto possuia rotagdo axial
livre. A Figura 4 apresenta a mesma variacdo, mas, neste caso, o extremo final do duto € restrito a
rotacdo axial.
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A Figura 3 mostra que, depois da fase inicial de acomodag¢do, o alongamento axial do duto
varia linearmente com o carregamento de tragcdo imposto. Também € possivel observar que, durante as
fases de carregamento ou descarregamento, ndo ha modificacfo significativa na rigidez axial do duto.
Uma fungdo linear foi ajustada aos resultados experimentais, obtendo se uma rigidez axial de
1340.00 kN m/m, a qual é 8% menor que os valores estimados pelo modelo analitico quando os
extremos sdo livres 4 rotagdo axial (1454.25kNm/m). A Figura 4 apresenta um comportamento similar,
mas a acomodacdo inicial ndo foi observada. Nestes ensaios, o ajuste linear indica uma rigidez axial de
1286.00 kN m/m, a qual é 4% menor que a rigidez estimada nos ensaios experimentais com o extremo
final livre a rotacdo axial.

As Figuras 5 e 6 apresentam, respectivamente, a rotacdo axial induzida (extremidade livre) e o
torque necessdrio para manter o duto sem rotacdo. Na Figura 5, além dos resultados experimentais,
mais trés fungdes sdo apresentadas. Duas fungdes lineares que foram ajustadas aos dados
experimentais apds atingir um alongamento axial de 0.27%m/m; uma para a fase de carregamento e a
outra para a fase do descarregamento. Além disso, a fung@o obtida pelo modelo analitico também ¢é
apresentada. Na Figura 6 sdo apresentados os resultados experimentais e as fung¢des ajustadas, as quais
foram obtidas através do ajuste de funcdes lineares aos dados experimentais apds atingir um
alongamento axial de 0.20%m/m (uma para a carga e outra para a descarga).
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As medidas experimentais das rotacdes axiais, apresentadas na Figura 6, sugerem que algum
tipo de nao linearidade ocorre na fase inicial de carregamento do duto. Isso pode ser explicado pela
flex@o inicial do duto devido a seu peso proprio, ou devido a uma pequena adesdo que pode existir
entre as camadas. O valor obtido para a relagdo entre a rotacdo axial e o alongamento (em media)
depois da fase de acomodagdo € 2.4 vezes menor que o modelo analitico (0.66 grau m/m) quando os
extremos sdo livres 4 rotag@o axial. Este alto valor € atingido quando uma forga axial significativa é
imposta e, conseqiientemente, um possivel atrito interno do duto é superado.

As Figuras 7 e 8 ilustram a varia¢do do deslocamento radial do duto com o alongamento axial
para os casos no qual o extremo final estd livre e restrito a rotagdo axial, respectivamente.
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Os resultados apresentados nestas figuras mostram um mesmo tipo de comportamento. Existe
uma fase de acomodacdo inicial do duto seguida por uma variagéo linear entre a contrago radial e o
alongamento axial. Quando a carga € invertida, é apresentada novamente uma fase inicial de
acomodacdo e, apds isso, o deslocamento radial tende a apresentar um comportamento linear em
relacdo ao alongamento axial. As fungdes lineares ajustadas aos resultados experimentais apresentados
nas Figuras7 e .8 conduzem a valores médios em torno de - 18.6 mm, e -16.8 mm, respectivamente.
Estes resultados indicam que a restri¢do a rotagdo axial apresenta pouca influéncia nos deslocamentos
radiais no duto. O valor obtido experimentalmente é aproximadamente 1.7 maior (extremidade livre a

rotacdo axial) que aqueles obtidos no modelo analitico (-10.51mm m/m).
Ensaio de torcao

Também foram realizadas andlises aplicando-se uma tor¢do no sentido hordrio e anti-horario
utilizando o modelo analitico, considerando os extremos livres ao deslocamento axial, e as camadas
livres ao deslizamento. O valor obtido na simula¢do de tor¢do hordria para a rigidez torsional foi de
6.438 kN m*/grau e os valores do alongamento e a variagdo radial em relagio 4 rotagdo axial foram de
0.030 x10” m/grau e 0.039 mm m/grau, respectivamente. O valor obtido na simulagdo de tor¢io anti-
horéria para a rigidez torsional foi de 3.217 kN m*/grau e os valores do alongamento e a variagdo
radial em relagdo 4 rotago axial foram de -0.043 x 10 m/grau e 0.13 mm m/grau, respectivamente.

Nos ensaios experimentais de tor¢do horaria e anti-horaria, foi aplicado uma pré-carga inicial
no duto de aproximadamente 100 kN, necessdria para manter o duto esticado na posicao horizontal.

A Figuras 9 e 10 apresentam os resultados experimentais da rotacdo axial do duto com
respeito ao momento de tor¢do aplicado nos ensaios de tor¢ao hordria e anti- horaria, respectivamente,

e com o extremo final restrito ao deslocamento axial. Nessas figuras, é apresentada a resposta
considerando o nivel de pré-tracdo inicial (100kN,aproximadamente).
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Os resultados apresentados na Figura 9 mostram que durante as fases de carregamento ou
descarregamento, ndo ha modificagao significativa na rigidez a tor¢do do duto, funcdes lineares foram
ajustadas aos resultados experimentais, tanto na fase de carregamento como na de descarregamento.
Pode-se observar que os valores das rigidezes a tor¢do hordria obtidas experimentalmente sdo em
media 1.3 vezes maior aos obtidos no modelo analitico (6.438 kNmz/grau).

A Figura 10 apresenta um comportamento similar ao da Figura 9. Em média, a rigidez a tor¢ao
anti-hordria obtida experimentalmente € 2.7 vezes maior que a obtida pelo modelo analitico
(3.217kNm*/grau). A rigidez experimental & torcdo no sentido anti-horario é similar ao valor estimado
na rigidez hordria (Figura 9). Isto é devido a pré-carga inicial (100 kN), a qual opde resisténcia a
rotacdo axial do duto no sentido anti-hordrio (abertura do duto) e por conseguinte valores similares de
rigidezes experimentais hordria e anti-hordria sdo obtidas.

Segundo o apontado pelo modelo analitico os valores de alongamento axial e variag@o radial
obtidos nos ensaios de tor¢do foram muito pequenos, isso foi corroborado nos ensaios experimentais.

Conclusoes

Os resultados obtidos dos ensaios experimentais de tracdo apontaram uma pequena fase inicial
de acomodagdo com varia¢do ndo linear do alongamento axial com a for¢a imposta. Isso se deve a
presenca de folgas iniciais que provocam uma acomodagdo do duto.

O duto flexivel analisado se mostrou balanceado, uma vez que as rotagdes axiais induzidas
pela forca axial imposta foram bastante pequenas e sua rigidez axial ndo foi alterada pela restricdo a
rotagdo axial.

Os resultados obtidos para a rotagdo axial e/ou torque axial induzido nos ensaios
experimentais de tragdo também apontaram uma segunda fase inicial de acomodacdo do duto, com
resposta ndo linear. Este comportamento ndo-linear é atribuido a flexdo do duto pelo seu peso préprio.
Quando a forga axial imposta é suficientemente alta para manter o duto préximo da sua posi¢do
horizontal (valores maiores que 300kN no caso analisado), a resposta do duto € linear.

Os resultados obtidos através do modelo analitico mostraram uma boa concordancia com as
medidas experimentais no que se refere a rigidez a tracdo, sendo verificado que este apresenta um
valor 8% maior para a situacdo de extremidades livres a rotacdo axial e 13% para a situagcdo
restringida. De maneira semelhante o modelo analitico conseguiu representar de maneira adequada a
rigidez a tor¢ao nos dois sentidos analisados.
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Porém, o modelo analitico ndo conseguiu representar adequadamente a razdo entre a variagao
radial do duto e o seu alongamento axial, apresentando um valor 70% menor que o obtido
experimentalmente. Este mesma observacdo também vale para as rotacdes.

Estes resultados demonstram que os modelos analiticos ndo conseguem representar
completamente o comportamento dos dutos, sendo necessirio buscar outras maneiras para que se
possa obter uma melhor previsdo do comportamento. Os modelos numéricos baseados no método de
elementos finitos podem ser uma solugdo para este problema, principalmente os que permitem também
representar situagdes de danos nas camadas dos dutos.
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