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RESUMO: As carcacgas intertravadas sdo estruturas fundamentais para o desenvolvimento da inddstria do petroleo e
sdo utilizadas em tubos flexiveis. Os flexiveis sdo tubos aplicados em estruturas submarinas para o deslocamento de
fluidos e/ou instrumentalizar sistemas em plataformas. Neste trabalho, foram desenvolvidas anélises da carcaca de um
tubo flexivel de 4 polegadas sob carregamentos externos de tragdo utilizando o método de elementos finitos. As
simulacdes foram realizadas pelo software Autodesk Inventor®, versdo estudantil 2015. Através do monitoramento dos
carregamentos de tracdo, pode-se assim determinar suas propriedades mecanicas, a fim de minimizar a possibilidade de
ocorréncia de falhas, aumentar a vida Util e otimizar a confiabilidade operacional. Para realizar a analise da carcaga, foi
utilizado um perfil proprio de 48 x 1,2 mm e o aco inoxidavel AISI 304 como material de teste. A partir da analise
realizada, pode-se afirmar que o perfil selecionado teve comportamento equivalente ao esperado, uma vez que a face
que estava engastada deveria ser o ponto com menor e a face tracionada o de maior tensdo. Além disso, verificou-se que
a tensdo maxima exercida no ago AlSI 304 em teste é aproximadamente igual ao valor, deste mesmo material, de tensdo
maxima teorica.

Palavras-Chave: Carcaca intertravada, Carregamentos externos, Tubos flexiveis

ABSTRACT: Interlocked carcasses are essential structures for the development of the petroleum industry and are used
in flexible hoses. The flexible are tubes applied in underwater structures for the displacement of fluids and / or
instrumentalize systems on platforms. In this work, analyzes of the carcass of a 4-inch flexible tube under external
traction loads were developed using the finite element method. The simulations were carried out using Autodesk
Inventor® software, student version 2015. Through the monitoring of traction loads, it is possible to determine its
mechanical properties in order to minimize the possibility of occurrence of failures, increase the useful life and
optimize the reliability Operational. To perform the analysis of the carcass, a 48 x 1,2 mm profile and AISI 304
stainless steel were used as test material. From the analysis performed, it can be affirmed that the selected profile had
behavior equivalent to that expected, since the face that was embedded should be the point with smaller and the traction
face with the higher tension. Furthermore, it has been found that the maximum stress exerted on the test AISI 304 steel
is approximately equal to the value of the theoretical maximum stress of the same material.

Keywords: Interlocked Carcass, External loads, Flexible pipelines
INTRODUCAO

Sabe-se que com toda a expansdo ocorrida no mercado do petréleo, o aumento da exploragdo, producdo e
exportacdo foi bem visivel nas Gltimas décadas. No Brasil, h4 uma das maiores petroliferas do mundo, a Petréleo
Brasileiro S/A, mais conhecida como PETROBRAS (WAGNER DE CERQUEIRA E FRANCISCO, 2016). A partir
disso, tornou-se necessario que novos estudos fossem realizados para o desenvolvimento de novas tecnologias,
transporte de fluido e gases, o que levou a uma evolucdo relevante na forma de obter o 6leo. Assim, as empresas
offshores comegaram a fazer uso dos tubos flexiveis, com camadas concéntricas plasticas e metalicas. A caracteristica
que confere ao tubo essa flexibilidade é a carcaga, camada mais interna do duto, que, por ser intertravada, possibilita
certo movimento (PORTAL PETROBRAS, 2016).

Nas empresas petroliferas, sdo encontrados dois tipos de tubos, rigidos e flexiveis, sendo estes utilizados para o
transporte de varios tipos de fluido como petrdleo, agua de injecdo e gases utilizados para gaslift ou inje¢do, e produtos
quimicos, geralmente trabalhando em condicdes severas e altas pressdes.

Os flexiveis possuem alto custo de fabricagdo, sendo utilizados em grandes 1dminas d’agua, tanto no pré-sal, como
no pds-sal, em laminas pequenas como na exploracdo terrestre do petréleo, também denominada onshore. A capacidade
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de carga é derivada de sua flexibilidade e, nesse caso, necessitam do apoio do solo e resistem a cargas de menor valor.
Estes séo classificados como: risers e flowlines. Os risers sdo dutos utilizados para aplicagBes de carater dinamico e
aqueles utilizados para aplicacdes estaticas sio denominados flowlines (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS
FABRICANTES DE TUBO DE CONCRETO, 2016).

As duas classificagBes apresentam estruturas tubulares, formadas por sobreposicdo de camadas metalicas,
utilizadas para equilibrio estrutural, suportar os esfor¢os internos do fluido transportado e também carregamentos
externos como pressao hidrostatica e correnteza maritima, além de possuir camadas poliméricas que tem a fungao
impermeabilizante (BICUDO, 2009).

Para a prevencdo do colapso do tubo causado pelas camadas helicoidais quando submetidos a esforgcos externos,
utilizamos a carcaca intertravada. Esta tem por funcBes sustentar as cargas radiais, resistir aos esforcos de compressdo
diametral e a pressfes externas. Geralmente, € composta de acos inoxidaveis do tipo ANSI 316L ou 304L (AK STEEL,
316/316L Stainless Steel; 304/304L Stainless Steel).

Como o objetivo do trabalho é analisar 0 comportamento estrutural da carcaca intertravada de um tubo flexivel de
4 polegadas sob carregamentos externos de tracdo, vale fazer uma sucinta explicacdo sobre os tipos de esfor¢o citados
anteriormente. “1. Tragdo ¢ o ato ou efeito de puxar, arrastar ¢ movimentar”; “ 2. A¢do de uma for¢a que desloca o
objeto movel por meio de corda ou algo mais intermediario.” (FERREIRA, 1999).

Neste trabalho, os ensaios mecénicos ndo foram empregados, sendo analise numérica qualitativa dos esforgos feita
através do método de elementos finitos, utilizando-se do software Autodesk Inventor® 2015, versao estudantil.

JUSTIFICATIVA

A partir de um significativo nimero de estudos, observou-se a viabilizagdo do uso de tubos flexiveis, considerada
uma das formas mais seguras de produzir petrdleo. Por isso, é importante aprofundar os conhecimentos sobre estes, pois
suas falhas podem causar vazamento de fluido, imobilizacdo de sistemas de operacéo, atraso de produgéo e danos ao
meio-ambiente.

A mesma linha de pensamento se aplica no caso da carcaca intertravada, sua camada mais interna, pois é
necessario conhecer seus aspectos e caracteristicas, a fim de determinar suas propriedades mecénicas e observar seu
comportamento quando exposta a carregamentos externos, a fim de minimizar a possibilidade de ocorréncia de falhas.

Motivados pela inser¢do de um dos autores no corpo de funcionarios de uma empresa produtora de tubos flexiveis,
surgiu o interesse de se aprofundar o estudo do comportamento estrutural da carcaga intertravada, j& que ndo ha uma
literatura consideravel sobre o assunto.

REFERENCIAL TEORICO

Tubo flexivel

O tubo flexivel foi inicialmente proposto pelo Instituto Francés de Petréleo (IFP) em 1960 e foi comercializado em
1972 (MACHADQO, Z. L.; DUMAY, J. M., 1980).

Em 1977, o campo de Garoupa, ha Bacia de Campos, teve seus primeiros tubos flexiveis instalados. Segundo
Carneval e Marinho (2006), aproximadamente 80% da producédo atual de petr6leo e gas brasileiros se da pelo uso dos
tubos flexiveis. Ha cerca de 1200 flexiveis em operacdo e uma malha de quase 5.300 km se conectam as variadas
estruturas de producdo, como por exemplo, plataformas e boias.

Os flexiveis, sdo tubos aplicados em estruturas submarinas para o deslocamento de fluidos e/ou instrumentalizar
sistemas em plataformas. Witz (1996) afirma:

“Séo estruturas complexas com multiplas camadas que utilizam armaduras helicoidais de
fios ou fitas, combinadas com camadas concéntricas de polimeros, téxteis, fitas adesivas e
lubrificantes para produgdo de uma estrutura compativel, capaz de suportar consideraveis
cargas estruturais, bem como as pressfes internas e externas. O nimero e o tipo de camadas
de componentes dependem dos requisitos de concepcao especifica.”.

A estrutura do flexivel tende a variar conforme o fabricante, o local de sua aplicagdo, a tecnologia adotada em sua
fabricacdo, a especificacdo do fluido e a profundidade da lamina d’agua. Mas, fundamentalmente, é composta por
camadas de aco que sdo enroladas helicoidalmente e de camadas homogéneas de termopléasticos com diferentes
geometrias e materiais (R1Z2Z0O, 2010).

Conforme a sua fabricag8o, sdo classificados em ndo aderentes (unbonded) ou aderentes (bonded):
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0 Aderentes: Camadas ligadas através de adesivo ou pela aplicacdo simultanea de pressdo e calor, tendo como
resultado uma estrutura Unica;
0 N&o aderentes: Camadas independentes, deslizamentos podem ocorrer (R1ZZO, 2010).

Quanto a aplicagdo, o flexivel pode ser denominado de:

Risers

Os risers podem ser identificados como tubos de longos comprimentos constituidos de diferentes camadas que
permitem o transporte do petréleoc em aguas ultra profundas, também interligam a unidade produtora e exploradora ao
flowline. Podem ser rigidos ou flexiveis, sendo que estes possuem variadas aplicacdes voltadas para o campo da
engenharia offshore, segundo a norma API RP 17B (2002) séo classificadas em:
Producéo — petréleo, gas, condensados e agua;
Injecdo — agua, gas e produtos quimicos para 0 pogo;
Exportagdo — petroleo semi-processado e gas;
Servigos — produtos quimicos de topo de pogo e fluidos de controle.

O O oo

Conforme a sua fabricagdo, sdo classificados em nédo aderentes (unbonded) ou aderentes (bonded):
0 Riser Bonded: Com adesivo entre as camadas para refor¢ar a matriz polimérica;
0 Riser Unbonded: Sem adesivo entre as camadas.

Flowlines

Os flowlines, assim como os risers, sdo formados por secfes transversais compostos por camadas variadas,
apresentando funcgdes especificas. E caracterizado pelo seu assentamento no leito marinho apds sua instalago,
aplicados em servicos estaticos de interligacdo de equipamentos marinhos. A organizacdo de suas camadas difere dos
risers, ndo possuem camadas antidesgaste ja que somente havera movimento relativo em sua instalagéo e a disposi¢do
de algumas camadas poliméricas (SANTOS, 2011).

Caracteristicas estruturais e mecanicas
Como Lopes (2013) afirma, os flexiveis sdo estruturados por camadas concéntricas. Assim, é esperado que as
seguintes propriedades sejam alcancadas:

Elevada resisténcia a tracdo;

Baixa rigidez a flexdo, permitindo o bobinamento e armazenamento;

Elevada rigidez axial;

Capacidade de resistir e ter seu peso proprio suportado durante o langamento;

Capacidade de acomodar 0s movimentos naturais aos processos de instalacdo e operacéo;
Resisténcia a pressdo interna e externa e a possiveis esfor¢os de sua despressurizacdo rapida;
Estrutura esbelta.

O OO OO0 OoOOo

Camadas tipicas de um tubo flexivel

A estrutura dos tubos flexiveis é complexa e de camadas variadas em funcéo das condicdes de operacdo para as
quais serdo aplicadas, com caracteristicas, finalidades e funcionalidades especificadas para cada camada.

Segundo Pagotto (2013), as camadas de um tubo flexivel sdo as seguintes:

Camada de isolamento térmico;
Capa externa,;

Armadura de tracéo;

Camada anti-desgaste;
Armadura de pressao;

Camada plastica interna;
Carcaca intertravada.

O OO Oo0OO0oOOoOOo

Carcaca intertravada
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Como este trabalho tem como finalidade analisar 0 comportamento estrutural da mesma sob esforcos externos,
faz-se necessario um conhecimento mais pertinente do seu processo de fabricacdo, materiais mais utilizados,
conformacédo das fitas, entre outras caracteristicas.

Seu processo de fabricacdo é dado por sucessivas conformacGes e soldagens. Para iniciar o processo, utiliza-se
uma “fita” de aco inoxidavel duplex que é conformada e enrolada em hélice em torno de um mandril, que é responsavel
por intertravar cada se¢@o possibilitando a armagdo dessa “espiral”. Como o processo de “espiralagem” é continuo, as
fitas de ago vao sendo soldadas umas as outras até a obtencdo da extensdo pretendida em formatacdo em “S” para um
encaixe sequencial (PEREIRA et al., 2014).

Com isso, as juntas devem exibir boas caracteristicas mecanicas em funcdo da severidade da conformacédo. Entdo,
se concretiza dessa forma o que se conhece como carcaga intertravada (OLIVEIRA et. al., 2013).

Segundo Pagotto (2013), a carcaca intertravada é utilizada pela capacidade de prevenir o colapso do tubo quando
submetido a pressdo externa e suporta também a camada plastica interna.

Com o aumento da agressividade do fluido interno, o tipo de ago adequado para a carcaga intertravada passa
gradativamente do ago carbono para o a¢o-liga com alto teor de niquel (SOUSA, 2005).

A carcaca intertravada ¢ feita de aco inox austenitico, o qual obrigatoriamente possui boa resisténcia a corrosdo
por hidrocarbonetos e dgua. Utilizam-se agos inoxidaveis do tipo AISI 304, AISI 316, AISI 409, entre outros (SOUSA,
1999).

A Tabela 1 demonstra, segundo Bastian (2000), a relagdo entre as propriedades de alguns componentes da camada
intertravada. N&o houve a consideracdo da a¢do do encruamento no processo de fabricagdo nestes valores.

Tabela 1. Propriedade dos acos para a carcaca intertravada

. Tens&o de Ruptura

Tipo de Aco ~ ~

Escoamento Tenséo Deformacéo

AISI 304 310 MPa 620 MPa 30,0%
AISI 304L 310 MPa 620 MPa 30,0%
AISI 316 310 MPa 620 MPa 40,0%
AISI 316L 310 MPa 620 MPa 30,0%
AISI 409 205 MPa 380 MPa 20,0%
AISI 430 205 MPa 450 MPa 22,0%

UNS S31803 450 MPa 620 MPa 25,0%

Método dos elementos finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) é uma eficiente ferramenta numérica de resolucéo de problema de um
meio continuo. Proporciona modelagens realisticas, seguras com aplicacBes praticas na engenharia, sendo mais
econdmicas que os modelos fisicos, que sdo utilizados usualmente em escala reduzida e em laboratérios (SORIANO,
2003).

Segundo Pereira (2005), pode-se afirmar que atualmente este método é o modelo numérico mais utilizado na
obtencéo de soluges de diversos problemas com importancia para a Engenharia.

O MEF permite o estudo de deslocamento e o estado de tensdo e de deformacéo de um sdlido de geometria sob
esforcos externos. Quando utilizado para projetar uma estrutura, é usual que diversas analises e modificacGes das suas
caracteristicas sejam realizadas, com o objetivo de se alcancar um resultado satisfatério na verificacdo dos pré-
requisitos funcionais e regulamentares, além de alcangar niveis econdmicos convenientes, 0 que viabilizaria o projeto
(Clough, 1960).

METODOLOGIA

Foi realizada uma simulagdo de andlise de tensdo axial e, para tal, utilizou-se o software Autodesk Inventor®
2015, baseado no método de elementos finitos. Esta analise buscou avaliar o comportamento da carcaca intertravada de
um tubo flexivel, além de determinar o comportamento do material escolhido para a mesma, neste caso 0 ago inox AlSI
304, e para validacdo do modelo de carcaca utilizado.

A simulacdo foi realizada com a aplicacdo de carga na carcaca intertravada de um riser, pelo fato de este ser o tipo
de tubo flexivel que esta sujeito a esforgos dinamicos, uma vez que o flowline fica disposto no leito marinho, livre de



- ‘aﬁé‘i INSTITUTO FEDERAL
6 I‘B'}nn ‘ ’ B8® -0 cranocoosu
N Assriago Brasiade Engenhaia e Cincasecinias ~a— B8 cimpusRioGrande

Universidade Federal
XXIVCREEM do Rio Grande

Congresso Nacional de Estudantes
de Engenharia Mecénica

quaisquer esforcos do tipo dindmico ou impactos. A forca a ser aplicada teve um modulo de 14380 Newtons, esse valor
foi encontrado devido aos varios testes realizados na amostra, a fim de atingir a tenso maxima suportada pelo material.

Modelagem da carcaca

Foi desenvolvido um modelo préprio de carcaga intertravada foi adotado para esta analise de tensdo. O perfil da
fita foi de 48 x 1.2 mm. O desenho do perfil “S” foi feito no Autodesk Autocad® 2017, em seguida, o desenho foi
importado para o Autodesk Inventor® 2015 para a criagdo do modelo sélido de 4 polegadas. Em uma conversdo de
polegada para milimetro, obtemos 101,6 de didmetro interno.

o desenho inicial foi feito no Autodesk Autocad® 2017, ilustrado na Fig. (1), e em seguida a carcaca foi projetada
em 3D no Autodesk Inventor® 2015.

Figura 1. Desenho do perfil da carcaga intertravada no Autodesk Autocad® 2017.

Para que o desenho seguisse o perfil cilindrico de um tubo, desenhou-se um quadrado pequeno na parte inferior da
carcaga, vide Fig. (2), para que o comando “coil” pudesse ser realizado com passo de 28.5 mm, vide Fig. (3), com a
intencédo de ser utilizado como base para modelagem da carcaca.

Figura 2. Quadrado utilizado para molde.

Figura 3. Comando “coil” no perfil quadrado.

O comando utilizado para que o perfil intertravado acompanhasse o perfil quadrado é o “sweep” e as espiras foram
cortadas de forma que ficassem verticalmente uniformes para receber as placas.

Duas placas que foram anexadas as extremidades da carcaga, com a finalidade de que a carga seja aplicada de
forma uniforme e homogénea em toda a sua estrutura para resultados mais confidveis. O tamanho inicial do corpo da
amostra da carcaca intertravada utilizado na andlise de estresse foi de 70 mm e cada placa anexada as extremidades
possui 5 mm, conforme Fig. (4).



l ==.
INSTITUTO FEDERAL
‘ ’ ... RIO GRANDE DO SUL
.

)
QI‘B '} nn .. Campus Rio Grande

Associagao Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

Universidade Federal
XXIVCREEM do Rio Grande

Congresso Nacional de Estudantes
de Engenharia Mecanica

Figura 4. Estrutura final para teste.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a modelagem da carcaga intertravada apresentada no capitulo anterior, realizou-se a simulagédo de estresse,
que consiste na aplicagdo axial de forga. As placas anexadas aos limites da carcaca intertravada, visto que uma face foi
engastada, ou seja, fixada, e a extremidade oposta ficou sujeita a carga de tracdo, como demonstrado na Fig. (5).

Figura 5. Face do modelo que sofrera a aplicacdo de forca.

Na Tabela 2, podem ser verificadas algumas informagdes apresentadas pelo relatorio gerado pelo software
Autodesk Inventor® 2015 ao fazermos a andlise. Os dados foram reportados em inglés, logo uma versdo traduzida para
portugués seréd apresentada neste trabalho.

Tabela 2. Informagdes base do Ago Inoxidavel AISI 304

Nome Aco Inoxidavel AISI 304
Densidade da Massa 8 g/cm"3
Geral Forca de Rendimento 215 MPa
Resisténcia a Tragdo 505 MPa
Médulo de Young 195 GPa
Estresse Coeficiente de Poisson 0.29 ul

Modulo de Cisalhamento 75.58 GPa
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A carga de tracdo aplicada na imagem acima teve um modulo de 14380 Newtons, como mostrado na Tab. 3.

Tabela 3. Carga aplicada extraido do relatério de analise de estresse

Tipo de Carga Forca
Magnitude 14380,000 N
Vetor X - 14380,000 N

Vetor Y 0,000 N

Vetor Z 0,000 N

Dos resultados obtidos durante a anélise de tensdo, os valores que serdo levados em consideracdo sdo os de
Anadlise de Estresse de Von Mises (Von Mises Stress) e o Deslocamento (displacement).

Analise de Estresse de Von Mises

Segundo Cury (2016), a teoria de Von Mises se correlaciona melhor com os dados experimentais, e por isso é a
mais utilizada. Nessa teoria, sdo levados em consideracdo os conceitos de energia de distor¢do de certo corpo, ou seja, a
energia associada nas mudancas na forma do elemento e ndo do seu volume.

O critério de Von Mises se enuncia como: “Um elemento estrutural (ductil) ira falhar se a energia associada a
mudanca de forma de um corpo, submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar a energia de distorcdo de um
corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de tragdo” (CURY, 2016).

A partir da aplicacdo de uma carga de 14380 N, obtiveram-se os valores minimos e maximos de tensdo que foram
registrados no corpo e informados pelo software. O mddulo de tenséo de ruptura do material aco inoxidavel AlISI 304
obtido no teste é de 620,5 MPA, conforme Fig. (6).

Figura 6. Von Mises Stress resultado

Na Tabela 4, é possivel ver a tensdo maxima e minima informadas pela amostra através do relatdrio de ensaio
gerado pelo software.

Tabela 4. Valores maximos e minimos

Nome Minimo Maximo
Volume 371989 mm”"3 -
Massa 2,97591 kg -
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Von Mises Stress 0,00753533 MPa 620,472 MPa

Deslocamento

O deslocamento, como o proprio nome ja diz, é a quantidade que um corpo tende a se deformar com a aplicacéo
de uma forga. No caso da aplicacdo de carga de tracdo, o corpo tende a se alongar. O software adotado para a analise de
tensdo disponibiliza dois tipos de deslocamento: o deslocamento geral e deslocamento que se da nos trés eixos: x, y e z.

Porém, apenas o deslocamento geral sera ilustrado, uma vez que, este sozinho, ja demonstra 0 comportamento
estrutural da carcaca intertravada com uma carga de tracdo aplicada em uma de suas extremidades.

A Figura 7 demonstra em cores, do azul (minimo) ao vermelho (méaximo), o deslocamento sofrido pela amostra.
Pode-se observar que é a mesma amostra com angulacdes diferentes para melhor avaliagdo dos resultados.

O mobdulo de deslocamento méaximo obtido foi de 0,2506 mm, detalhado na Tab. 5, com as informagdes
disponibilizadas pelo relatorio de andlise de estresse.

Figura 7. Deslocamento da carcaga

Os valores dos deslocamentos disponibilizados pelo Autodesk Inventor® 2015 seguem abaixo na Tab. 5.

Tabela 5. Valores dos deslocamentos

Nome Minimo Maximo
Deslocamento Geral 0 mm 0.250601 mm
Deslocamento X -0.248606 mm 0.00112781 mm
Deslocamento Y -0.023277 mm 0.0416777 mm
Deslocamento Z -0.0375316 mm 0.0212512 mm

Logo, pode-se observar que o deslocamento se da de forma mais acentuada na face que sofre o carregamento
externo de tracdo, como demonstrada na parte de cor vermelha da Fig. (8).
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Figura 8. Grafico de campo escalar da Carcaca intertravada

CONCLUSAO

Como apresentado anteriormente na Tab. 1, a tensdo de ruptura do material aco inoxidavel AlSI 304 informada foi
de 620 MPa, enquanto o valor obtido em teste foi de 620,5 MPa, como ilustrado na Fig. (6).

Assim, pode-se afirmar que a tensdo maxima exercida no material AISI 304 em teste (simulacéo de estresse) é
aproximadamente igual ao valor, deste mesmo material, de tensdo maxima tedrica. A Tabela 4 apresenta a tenséo
maxima suportada pelo ago inoxidavel AISI 304, valor este informado pelo relatério de andlise de estresse,
disponibilizado pelo software, exposto anteriormente.

O comportamento da amostra em tais condi¢des de tensdo foi equivalente ao esperado, uma vez que a face que
estava engastada deveria ser o ponto com menor tensdo e a face tracionada possuiria o ponto de maior tensdo. A partir
da distribuicdo da coloragdo de teste pelo corpo da carcaga apés a aplicacdo de um carregamento, pode-se afirmar que é
equivalente ao deslocamento sofrido pela estrutura.
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