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ANALISE DE ESTABILIDADE DE RISERS RIGIDOS

PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
Abstract

The analysis of the critical load is essentiahi@ process design of laminated tubes subject &rreadt
pressure. These tubes may suffer local bucklindp@ftube wall, such as shell buckling. Moreover, it
is important to consider the initial geometricalpienfections caused by the manufacturing process
since cylindrical shells are very sensitive to leadl geometric imperfections. Closed form expressio
and knock-down factor for orthotropic cylindricahedls are also found in the literature. These
expressions have also been used for composites shell their applicability needs to be investigated
since the buckling load of laminated composite Ishéépend not only on the geometry, boundary
conditions and material properties, but also ontliekness, orientation and sequence of the laminas
The present paper determine the buckling load wiinated tubes subjected to external pressure
through the Finite Element Method (FEM). Perfecises with different lamination schemes will be
considered. The FE numerical results will be comgawith experimental results found in the
literature and used to assess the validity of ppraimated closed-form expressions used for design
purposes.

Introducao

Risers rigidos, verticais ou em catenaria, sdaahsstutilizados na exploracéo e producdo de
petroleo em A&guas profundas. Estes risers sdocitadimente fabricados em aco, porém
recentemente tem havido o interesse no uso deiaigtBompodsitos para fabricacdo de risers para uso
em aguas profundas. Os materiais compositos refoscpor fibras tém relagdes resisténcia/peso e
rigidez/peso elevadas permitindo a redugéo do gescser, cujo valor tende a ser elevado devido ao
comprimento e aos elevados esfor¢cos atuantes ess ggofundas.

Durante a instalacdo e utilizacdo os risers rigpmem ser submetidos a elevadas tensdes de
compresséo. Estruturas submetidas a esforcos cesnme podem entrar em colapso por perda de
estabilidade mesmo com o material mantendo sugridsele estrutural. Na realidade, verifica-se que
caso de estruturas esbeltas a flambagem pode oanda no regime elastico (BAZANT e
CEDOLIN, 1991; REDDY, 2004). Portanto, a garantea seguranca em relacdo a flambagem é
essencial no projeto de risers onde as elevadasde® hidrostaticas externas podem levar o riser ao
colapso por flambagem circunferenciab¢p buckliny ou axial, devido as tensfes reais compressivas
geradas na regido do TD®chdown pointprincipalmente durante a instalagéo do riser doaste
se encontra vazio.

Um aspecto importante no estudo da estabilidadetestl € a consideragdo das imperfeicbes
geométricas iniciais causadas pelo processo diedgBo, uma vez que os efeitos destas imperfeicbes
podem reduzir significativamente a resisténcia efsuturas reais em relacéo as estruturas perfeitas
(BAZANT e CEDOLIN, 1991). Portanto, os efeitos @esimperfeicbes sobre a estabilidade dos risers
devem ser levados em consideracao a fim de se editerativas realistas de sua capacidade de carga.

Devido a complexidade do problema, o estudo déiigtde de risers requer a utilizacéo de
métodos numéricos adequados, sendo que o Métodelelmentos Finitos (BATHE, 1996; COGK.
al., 1999) é o mais utilizado devido a sua simplicidadgersatilidade. Por outro lado, solu¢des
analiticas simplificadas (WEINGARTENt al, 1968; VINSON e SIERAKOWSKI, 2002; DNV,
2003) sdo importantes durante o projeto devido a reaior praticidade. Estas expressdes para
determinacdo da carga normalmente sdo obtidasdemasdo estruturas perfeitas e material linear
elastico, enquanto fatores de correcdo obtidosriér pl@ ensaios experimentais sao utilizados para
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considerar o efeito das imperfei¢des iniciais denfba obter estimativas realistas da capacidade de
carga da estrutura (WEINGARTEN al, 1968; DNV, 2003).

O presente trabalho tem como objetivo apresentarmetodologia para analise da estabilidade
de risers de material composito baseado no MétoddEtementos Finitos. Os resultados numéricos
obtidos pelo MEF serdo comparados com solucdestiaaale resultados experimentais disponiveis.
Seréo considerados risers perfeitos e imperfegosakteriais isotropicos e compoésitos. A adequacgéo
das expressfes analiticas utilizadas para vesdficala estabilidade sera avaliada para diferentes
geometrias e esquemas de laminagéo.

Metodologia

Os elementos estruturais fabricados utilizando dmibps laminados sé&o formados por uma
série de camadas (laminas) unidas de maneira allteabm solidariamente. Nos compdsitos
reforgados por fibras, cada lamina se comporta esaopicamente como um material homogéneo e
ortotropico no sistema de coordenadas do mategiab( x3), onde o eixx; € orientado paralelamente
as fibras, fazendo um anguflocom o eixo principak, o eixox, & transversal as fibras e ao ek0
perpendicular a lamina, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Orientacdo das laminas.

Verifica-se experimentalmente que o comportamentxéamico dos laminados pode ser
considerado como linear elastico até proximo a syatura (JONES, 1999). Neste caso, o
comportamento tensdo-deformagédo pode ser reprdseptla lei de Hooke generalizada (Jones,
1999; REDDY, 1996). Devido a ortotropia das lamjreaselacdo entre tensdes € deformacdes)
no sistema do material € dada por:

6, =Qg, 1)

onde os coeficiente®; da matrizQ sédo calculados a partir das propriedades do rahtdi cada
lamina através das expressoes:

E, CUpE, E, E,
1-0,0 Qe 1-U,Uy, Qe 1-0,,0,, ' Qua=Casi Qoo =Gl Qo =Gz 2)

Q=

Como as equagdes que regem a solu¢do do problemeseétas no sistema de coordenadas
globais &, y, 2 necesséaria a transformagdo do sistema local (alatpara o sistema global.
Utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais paske-mostrar (COOK et al., 2002) que a relagéo
tensdo-deformacao no sistema global é dada por:

6=Q¢ onde Q=T!QT,, (3)

onde6 é chamada de matriz de rigidez transformada € a matriz de transformagéo (COOK et al.,

2002). Os coeficienteéij da matriz de rigidez transformada podem ser facitsexplicitados
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Q,, =cos' #Q,, +2serfdcos 0(Q,, +2Q,, )+serf6Q,,

le = (Qn +Q22 —4Q66)SEFFHCOSZ g+( serf6+ cos' o) Q12

Q.6 =(Q1; ~Qp, —2Qqs)sen dcos’ G+(Q,, —Q,, +2Qq,)serrd cosd
Q,, =serf8Q,, +2(Q,, +2Q)serffcos §+cos' 6Q,,

Q,s =(Qu ~Qy, —2Qqs)serfdcos 8+(Q,, —Q,, +2Q,;)sendcos @
666 =(Q,; +Q,, —2Q,, —2Q,,)serfdcos 8+ (serfd+cos' 8) Q,,

(4)

Entdo, considerando a Teoria Classica de Lamindd@NES, 1999; REDDY, 1996) as
deformacgdes de um plano qualquer paralelo a sujgenfiedia da placa séo dadas por:

e=g" + 7k (5)

onde £" sdo as deformacdes de membrana (da superficiea)nédi define as curvaturas da
superficie média da placa. Para uma lamina genlégoan fibras unidirecionais as tensées sdo dadas
por:
—k
¢“=0Q & (6)

No caso de placas e cascas é mais convenientéhtrtalobam esforcos resultantes por unidade
de comprimento do que usar diretamente as ten§figtanto, as forcas e momentos resultantes
(tensdes generalizadas) sédo obtidos por integdasitensdes ao longo da espessura do laminado:

N g M o

X h/2 X X h/2 X
N={N, t= [ {o,tdz M={M, i= [ 0, zdz. (7)
-h/2 -h/2
ny Txy MXY TXV

Utilizando as Egs. (5), (6) e (7), pode-se escrevaelagdo entre tensdes e deformacdes
generalizadas, i. e. forgas/momentos e deformag®aturas, como:

B S = oo

onde a matrizA representa a rigidez de membrana, a mé&iria rigidez a flexdo e a matr o
acoplamento membrana-flexdo. Os coeficientes dassiirizes séo expressos por:

Di' =
2 3

)

Aj =Zabij (241-2) Bj =2 %)
=1

=1 =1

A flambagem circunferenciah¢op buckling € uma flambagem local da parede do riser, de
maneira semelhante a uma casca cilindrica, cayseldaatuacdo da pressdo externa. Esta presséo
externa causa tensdes de compressdo na direc@ioferancial Kloop stressgsque pode levar a
flambagem da parede do riser como casca. Porteotog a aplicacdo de materiais compositos €
motivada pela utilizacdo em aguas profundas € itapta que o riser seja capaz de suportar elevadas
pressdes hidrostéticas, e. g, para uma lamina a'dgw2500 m, tem-se uma presséo externa de 25,14
MPa, o que é um valor bastante significativo.

A pressado critica de flambagem de cascas cilirglrioagas de material isotrépico com
comportamento elastico linear pode ser calculadaateeira direta através da expressao:

E )
- = |- 10
Per 4(1—v2)(Rj (0

ondeE é o médulo de elasticidadev® coeficiente de Poisson do materia,espessura da paredB e
o raio médio da casca cilindrica (WEINGARTENal, 1968). A presséo critica obtida através desta
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expressdo € um dos parametros utilizados na \agdic do colapso de risers de aco (DNV, 2001).
Para fins de projeto recomenda-se que a pressémaiso o) Seja obtida através da expressao:

pcol = kp pcr (11)

ondek, € um coeficiente de reducadmock-down factgrda pressao critica calculada analiticamente.
Em WEINGARTEN et al. (1968) recomenda-se considkyar 0,75 para cascas cilindricas curtas e
k, = 0,9 para cascas cilindricas longas.

No caso de materiais compdésitos € necessario avasia ortotropia do material e a variacdo de
orientacdo das laminas. De acordo com WEINGARTEIMI.e(1968), DNV (2003b) e VINSON &
SIERAKOWSKI (2002), a presséo critica de cascdadiicas longas pode ser calculada através da

expressao:
3 B’
=~ | D.—-—2 12
pcr R3 ( 22 Azzj ( )

Recomendando-se considekar= 0,75 (WEINGARTEN et al., 1968; DNV, 2003b). Cselicientes
Aj, Bj e D, representam a rigidez a extensédo, extensao-flexi@xdo do laminado, respectivamente,
e sao calculados de acordo com a Eq. (9).

E importante notar que Eq. (4yepresenta o angulo de enrolamento das fibras¢jst angulo
gue as fibras fazem com a direcdo axial, I8go90° corresponde a fibras na dire¢do circunfeaénc
Em consequéncia, as diregbes 1 e 2 nas Egs. (1®) eorrespondem as dire¢cbes axial e
circunferencial, respectivamente. No caso de cascasipicas tem-se quB; = 0 e Dy, = D =
Ef/12(1 — V). Assim, pode-se mostrar que a Eq. (12) se redig &10).

A andlise de colapso pelo Método dos Elementogdsimequer a utilizagdo de um modelo
cilindrico que seja suficientemente longo, uma gee a pressao critica e o modo de flambagem
dependem, até certo ponto, do comprimento do modlsia estimativa da pressdo e do modo de
colapso é obtida realizando uma andlise de flanmbdigearizada (OCHOA, 2006) através da solucao
de um problema de autovalor generalizado. E impt&taotar que este processo ndo permite levar em
conta os efeitos das imperfeicdes geomeétricas.

O célculo da carga critica uma malha mais refirpdapara a andlise de tensdes convencional,
especialmente na direcdo circunferencial, devicte@ssidade de representar as diversas ondas dos
modos de flambagem. A simetria ndo foi utilizadaisgode levar a uma presséo de colapso superior
ao valor real. A andlise foi realizada utilizand@rograma ABAQUS, que € um software bastante
conhecido para analise de estruturas pelo MEF.

A pressdao hidrostéatica € sempre perpendicular @rcie da casca se comportando como uma
forca seguidorafdllower forc§. A ndo consideracdo da mudanca de direcdo dadurespds a
deformacdo da casca pode levar a uma superestindac@arga critica real. A fim de evitar este
problema, este efeito foi incluido na analise asasta consideracdo da matriz de rigidez das cargas
(load stiffnesp correspondente a presséo interna (SCHWEIZERH®RARIM, 1984; MOK et al,
1999).

Resultados e Discussao

Como discutido anteriormente, a investigacdo dmstéeria ao colapso pelo MEF requer um
modelo suficientemente longo. Entdo, a fim de itigas o efeito do comprimento na pressédo de
colapso foi modelado um riser compdsito com diaméiterno de 0.1746 m e espessura total de
0.010 m. Os materiais utilizados s&o 0 ago e cade@dxi, cujas constantes elasticas estdo nasal abel
1 e Tabela 2. O comprimento do riser foi variadefeone ilustrado na Tabela 3.
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Foi considerado inicialmente um tubo de a¢o e eguida um tubo compdsito com a laminacao
(90/0/90%. Assim, o tubo de compdsito laminado é compostocaBadas alternadas na direcéo
circunferencial foop, para resistir & pressao interna e externa, dinegdo axial, para resistir as
tensdes normais e de flexdo, além de forneceredgakial e de flexdo ao riser. As propriedades
mecanicas do aco e do material compésito no sistmaaterial sdo apresentadas na Tabela 1 e
Tabela 2, respectivamente.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas do aco APl X65.

E (GPa) v
207 0,3

Tabela 2 — Propriedades elasticas do carbono-¢A84) — (REDDY, 1996).

El(G Pa) E(G Pa) E(G Pa) Gz(G Pa) Gl3(G Pa) G23(G Pa) V12 Vi3 Vo3
137.9 9.0 9.0 7.1 7.1 6.2 0.30 0.30 0.49

Figura 2 — Modelo de EF.

Na modelagem do problema foram utilizados elemefimdss de casca quadraticos com 8 nds
e integracdo reduzida (S8R), tendo sido adotada uoralha com 80 elementos na diregéao
circunferencial e 20 elementos na dire¢do longmaigdicomo ilustrado na Figura 2. As condigdes de
contorno foram impostas aos modelos de elemenidedide maneira que os deslocamentos radiais
figuem livres e os deslocamentos axiais impedi@olsase e no topo.

Tabela 3 — Pressé&o de colapso laminagao (90433 Aco API X65.

L/R Peot ACO (MPQ) | pe.ot Composito (MPa
1 67.7885 31.2090
2 69.6196 31.2217
3 70.1727 31.2260
5 70.6176 31.2295
8 70.8683 31.2315
10 70.9516 31.2322
13 71.0280 31.2328
22 71.1293 31.2336
34 71.1779 31.2338
39 71.1888 31.2340

A Tabela 3 mostra os valores da presséo de colagrsodiferentes comprimentos. A resposta
analitica para 0 a¢o é 72.321 MPa e para a lamon@g#0/90) é 33.414 MPa. A Figura 3 mostra o
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comportamento da pressao de colapso de acordondpricaento. Estes resultados mostram que a
partir de L/R = 5, a pressdo de colapso comecaestabilizar. Contudo, para evitar problemas nas
demais andlises seréo considerados tubos comadl&gdgual a 10. O tubo de aco foi mais sensivel
a esta variacido que o tubo compésito. E importaotar que os resultados numéricos para o tubo
isotrépico sdo mais proximos que para o laminaatticando que a Eq. (12) é apenas uma expressao
aproximada para o célculo da presséao de colapso.

1.00
0.98 -
096 +-F-------"-"-"-"-"-"-1-----
0.94 -
0.92 -
0.90 £ -----=--=------dl-——-- ! ‘
0.88 - l l l
0.86 | | | |
0.84 f+----------——-—- Lo e e
082 ------------ —e— Tubo de Aco —=— Tubo Compésito |
0.80 T T 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

/R
Figura 3 — Variacao da presséo de colapso do telagal e do tubo de laminacdo (90/0490)

Pcol /Panélitica

As figuras abaixo mostram os dois primeiros modof#ambagem do tubo laminado (90/0/90)
O 1° modo de flambagem é um modo de falha tipictubes rigidos apresentando um esmagamento
da secdo em relagdo a um plano de simetria, tarobémado de modo de esmagamento.

a) 1° Modo. b) 2° Modo.

Figura 4 — Modos de flambagem do tubo compositéd(90).

As expressdes analiticas apresentadas anteriormergigzam que a resisténcia ao colapso é
governada principalmente pela rigidez a flexdoatege do tubo laminado na direcéo circunferencial,
representada pelo paramebg,. Por sua vez, este parametro depende basicamenhted@tiulos de
elasticidade dos materiais e da sua distribuicamrgo da parede do laminado. A fim de avaliar o
efeito do esquema de laminacdo, varias laminagiamfpropostas mudando o nimero de camadas, a
espessura e a orientacdo das camadas. Em todasassmanteve-se constante a espessura total da
parede do tubo.

A escolha do esquema de laminacdo dependera degaaentos atuantes no riser, além da
pressdo externa, a pressao interna, forcas adieifiexdo e torcdo, por exemplo. Por isso, varias
laminacdes foram consideradas, com o objetivo ddaavo efeito do esquema de laminac&o sobre a
pressdo de colapso. As laminagfes sdo mostraddsb®da 4. As laminacgdes 1, 2, 3, 4 e 6 séo
simétricas, e a matri, Eq. (8), € nula e ndo havera acoplamento memifiex&o. Por outro lado, se
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a laminacgdo for assimétrica (laminacdes 5, 6 eeXigtirA o acoplamento membrana-flexdo, pois
alguns termos da matrizndo sao nulos.

Tabela 4 — Pressao de colapso para diversas laimisiac

- Peot (MPa) -
Laminacbes Analitica MEE Diferenca
1 (0) 2.878 2.854 0.83%
2 (90) 44.102 40.357 8.49%
3 (90/0/90) 33.414 31.234 6.52%
4 (90/0/90/0/90/0/90 32.204 30.128 6.45%
5 (90/0% 22.948 22.043 3.94%
6 (90/0), 22.642 21812 3.67%
7  (45/-45/45-45) 14.434 13.0415 9.65%
8 (45/0/45/0) 10.823 9.493 12.28%
9 (45/0), 8.475 7.784  8.16%

A literatura classifica os compoésitos enoss-plye angle-ply(REDDY, 1996). Os compdsitos
sé&o denominadagoss-plyquando houver somente fibras orientadas a 0° §ucétho as laminagdes
1 a 4. Por outro lado, quando as fibras tiveremoyea orientacéo, o laminado é chamadandgle-
ply, como as lamina¢des 5 a 7. O laminado é simétyiando apresenta material, espessura e
esquema de laminagdo simétrico em relagdo a stipenfiédia. Quando o laminado apresentar um
esquema de laminagdo ndo-simétrico e material essgma simétricos em relagdo a superficie média
ele é dito ndo-simétrico (REDDY, 1996).

A Tabela 4 mostra os resultados da press&o descofsya diferentes laminacgdes. E importante
lembrar que as expressdes analiticas foram des@a®lpara materiais ortotrépicos, mesmo assim 0s
resultados foram excelentes para a laminacad)lrfas o0 mesmo ndo ocorreu para a laminacgéo 2
(90°). Observa-se que para as laminagdes com camadatadas a 0° e 9@Y¢ss-ply a pressao de
colapso é bem superior a das laminagBes com cg@mt® e 45%ngle-ply. Portanto, o acoplamento
membrana-flexdo parece ter um efeito prejudiciblesa presséo de colapso do tubo compasito.

As diferencas entre as respostas analiticas e doWdEam com o esquema de lamina¢ao, mas
nota-se que a resposta numérica € sempre infeaoakitica indicando que as expressdes analiticas
superestimam a pressio de colapso. E importarde qoé o elemento S8R utilizado na modelagem
do problema € um elemento de casca espessa, @fditoodo cisalhamento transversal é considerado
de acordo com as hipoteses de Reissner-Mindlin.detmo lado, as expressfes analiticas foram
obtidas para o caso de cascas finas e ndo levaocoesideracdo este efeito, o que explica parte das
diferencas observadas entre as respostas anadititaMEF.

Conclusoes

Os resultados mostraram que a variagéo foi mermpasperado e que a partir do L/R igual a 8
a pressao de colapso comeca a se estabilizar.iRuneste, utilizou-se uma lamina orientada a 0° e
depois a 90°, a fim de avaliar as expressoes ianalftara materiais ortotropicos. No primeiro caso
resultados foram excelentes, mas no segundo dsadEsimostraram uma discrepancia significativa.

A seguir, foram consideradas varias laminacgfes tdoa8 e nado-simétricas para o tubo
compadsito com as mesmas especificagbes basicastdocompaosito (90/0/99mudando apenas o
nuimero de camadas, a espessura das camadas entagéoedas camadas. Como a espessura é
constante o consumo de material € o mesmo em tldas por outro lado os resultados obtidos
mostraram uma significativa variacdo da pressamtigso com o esquema de laminacdo adotado.

Observou-se que laminagdes do tipmss-ply levam a press@es de colapso superiores as
laminacdesangle-ply Verificou-se também que laminacdes simétricaarfed pressées de colapso
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superiores as de laminacdes ndo-simétricas. Estedtados sdo de grande importancia pratica na
escolha da laminag¢do mais adequada para resmgisaao externa.

Finalmente, é importante notar que a concordantia @s resultados analiticos e numeéricos
apesar de nao ser perfeita, é satisfatéria pazs@mde laminacdesoss-ply Contudo, a diferenca para
0 caso de laminacdeangle-ply € significativa mostrando que as expressdes maalidevem ser
utilizadas com cautela devido as aproximacdes eitlad na sua deducao.

Este trabalha faz parte do inicio de um estudostibdidade de risers de materiais compositos.
As proximas etapas deste trabalho serd a realizdgd@nalises nédo-lineares para estudo do
comportamento pos-critico de tubos laminados. Cagpecto importante a ser estudado futuramente €
a consideracdo das imperfeicdes geomeétricas imicaisadas pelo processo de fabricagdo, uma vez
gue essas estruturas sdo bastante sensiveis afeigiEs de carga e geométricas. Além da
consideracgéo da pressao interna e forcas axiaigressivas e da combinag¢ao de carregamentos.
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