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Resumo: O riser flexivel é composto por varias cama-
das estruturais, as quais geram, em conjunto, carac-
teristicas de resisténcia, estanqueidade e flexibilidade
desejadas tanto em sua instalagdo quanto em sua ope-
ragdo. Em relagdo a resisténcia mecanica, a estrutura
desses dutos flexiveis deve suportar os mais variados
tipos de solicitagdes atuantes de forma combinada ou
isolada. Uma das formas isoladas de solicitacdo € a
compressao axial, a qual é responsavel pela instabi-
lidade radial do duto flexivel. A instabilidade radial
ocorre principalmente quando o riser apresenta danos
na bandagem externa, a qual é responsavel pela re-
sisténcia as deformacodes radiais. Esse dano na banda-
gem é gerado devido a logistica de langamento, defei-
tos de projeto ou materiais, carregamentos excessivos
ou quedas. Os danos na bandagem externa do duto,
juntamente com a carga axial compressiva podem le-
var o riser a falhas catastroficas devido as deformagoes
radiais, também conhecidas por gaiola de passarinho
(birdcaging), gerando, assim, uma complexa analise lo-
cal para a busca de solugdes capazes de prever o com-
portamento do riser. Portanto, este estudo objetiva
mensurar o tamanho do defeito na bandagem externa
de risers flexiveis sujeitos a cargas compressivas que
levam a geragdo da gaiola de passarinho e, por conse-
quéncia, a perda de rigidez do duto. As medidas serao
realizadas através de um modelo tridimensional em
elementos finitos desenvolvido no software de simula-
¢ao Abaqus e de testes em escala real nos equipamen-
tos de teste do LAMEF (Laboratério de Metalurgia
Fisica), de forma a validar o modelo.

Palavras-chave: gaiola de passarinho, defeitos na capa
externa de risers, elementos finitos, cargas compressivas.

Abstract: Flexible risers comprise multiple struc-
tural layers, which combined lead to characteristics
of resistance, airtightness and desired flexibility,
both for their installation and operation. Regarding
mechanical strength, flexible riser structure must
withstand several kinds of loads acting together or
isolatedly. Within this context, axial compression
acting individually is responsible for radial insta-
bility of the flexible pipe. Radial instability occurs
mainly when the flexible pipe presents damage on
the outer layer, which is responsible for radial strain
resistance. Radial instability occurs mainly when
the flexible pipe presents damage on the outer lay-
er, which is responsible for radial strain resistance.
This damage on the external bandage occurs due to
launching procedures, project or material failures,
excessive loading or possible falling. Damages on
the external bandage layer together with the axial
compressive load may lead to catastrophic failures
due to radial strains, also known as birdcaging,
thereby leading to a complex local analysis in the
search for solutions capable of predicting riser be-
havior. Therefore, this study intends to measure the
size of the defects in the external bandage of flex-
ible risers subjected to compressive loads that lead
to birdcage formation which consequently reduces
pipe stiffness. The measurements were performed
using a finite element method developed in the
Abaqus FEM software and the compression tests in
full scale were performed using LAMEF facilities to
validate the model.

Keywords: birdcaging, damage in the external layer
of risers, finite elements, compressive loads.
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Introducao

A extracdo do petroleo ocorrendo em lami-
nas de dgua cada vez mais profundas deman-
da investimentos de forma continua na area
de pesquisa e desenvolvimento de novas tec-
nologias capazes de atender os novos desafios
impostos ao longo dos anos. Esses desafios po-
dem ser diretamente aplicados quando se tra-
ta das linhas flexiveis dinamicas responsaveis
pelo transporte de substancias em alto mar.
O projeto das linhas flexiveis dindmicas ainda
nao esta totalmente entendido. Isso se deve a
alta complexidade que as iniimeras variaveis
podem gerar pelo envolvimento das mais va-
riadas dreas da engenharia e a existéncia de
inimeros possiveis mecanismos de falhas que
podem ocorrer.

As solicitagoes, agindo de forma isolada ou
em conjunto, podem gerar instabilidade nos
dutos flexiveis. Um caso local de instabilidade
ocorre devido as cargas compressivas atuarem
de forma extrema, gerando assim flambagem
radial (gaiola de passarinho). Tal flambagem
pode ocorrer devido ao efeito de terminagao
(end cap), no qual grandes pressdes hidrosta-
ticas geram elevadas cargas compressivas nas
terminag¢des do duto durante seu lancamento,
ou devido ao efeito dinamico de topo, no qual
o duto sofre elevadas cargas compressivas
na parte de fundo quando o angulo de topo
é pequeno, mas com deslocamentos extremos
(Custddio, 2005).

As cargas compressivas aplicadas axial-
mente aos dutos induzem uma tor¢ao no sen-
tido contrario ao assentamento dos arames
da camada apresentada como armadura de

Figura 1. Aspecto dos arames da armadura de
tracdo de uma linha flexivel que apresentou
falha por formagao de “gaiola de passarinho”
(Bectarte e Coutarel, 2004).

Figure 1. Aspect of the tensile armour wires sub-
mitted to birdcaging (Bectarte e Coutarel, 2004).

tracao, gerando, assim, um afastamento ra-
dial dos arames em relacao as camadas sub-
jacentes. Esse mecanismo de instabilidade é
conhecido como flambagem radial ou “gaiola
de passarinho” (birdcaging). Quando a resis-
téncia ao movimento radial nao for suficiente
para evitar tais deslocamentos, podem ocor-
rer danos permanentes na linha flexivel, sen-
do considerado um critério de falha para o
duto conforme a Figura 1. Essa resisténcia ao
movimento radial é desenvolvida pela cama-
da externa e fita anti-birdcaging subsequente,
ambas localizadas apds a armadura externa
de tracdo conforme detalhado na Figura 2.
A forma mais observada de flambagem radial
surge quando as camadas externas a armadu-
ra de tragdo sado danificadas. A relagdo entre a
carga compressiva e o tamanho de defeito na
bandagem de alta resisténcia forma o defei-
to denominado gaiola de passarinho, que é o
foco deste trabalho.

Linhas flexiveis de camadas ndo
aderentes

As linhas flexiveis de parede lisa sao utili-
zadas para transporte de substancias que nao
possuem gases, evitando assim sua difusao
através da camada polimérica mais interna,
que esta em contato direto com a substancia
em transporte. A Figura 2 demonstra o deta-
lhamento das camadas de um duto flexivel
de parede lisa (da mais interna para a mais
externa), a saber: camada plastica interna;
armadura de pressao (com uma possivel ca-
mada de reforgo a pressao); camada plastica
anti-desgaste; um par de armaduras de tra-
cao; fita anti-birdcaging e uma camada plastica
externa.

___—>Camada plastica externa
Fita anti-birdcaging
Camada plastica anti-desgaste

Camada plastica interna

Armadura externa de tragao
Armadura interna de tragio
Armadura de pressao

Figura 2. Detalhamento das camadas de um
duto com parede lisa.
Figure 2. Layer specifications in a smooth wall

pipe.
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Para evitar a flambagem radial (gaiola de
passarinho ou birdcaging) é usualmente utili-
zada uma fita polimérica constituida por fi-
bras de aramida (kevlar29® ou kevlar49®) sobre
a armadura externa de tracdo, aumentando,
assim, a resisténcia e a rigidez da linha sobre
compressao. Essa instabilidade radial no duto
pode ser um critério de falha para sua substi-
tuicdo, dependendo de sua intensidade.

Figura 3. Defeito na bandagem de alta re-
sisténcia gerado durante a instalacdo da linha
flexivel (Picksley, 2002).

Figure 3. Bandage defect occurred during flex-
ible riser installation (Picksley, 2002).

Revisao bibliografica

Para o desenvolvimento do presente tra-
balho, sao de fundamental entendimento os
assuntos-chave abordados, os quais giram em
torno dos defeitos na bandagem de alta resis-
téncia assim como falhas devido a instabilida-
de radial de dutos flexiveis sujeitos a cargas
axiais compressivas assistidos via software
através de simulacbes em elementos finitos.
A literatura nao aborda os assuntos em conjun-
to, ou seja, a relacdo entre possiveis tamanhos
de defeitos na bandagem de alta resisténcia de
um duto flexivel e seus respectivos limites de
cargas axiais compressivas permitidas para o
surgimento do efeito de gaiola de passarinho
de forma controlada sem perda de rigidez.

Para a realizagdo da revisao bibliografica,
foi feita uma analise das principais normas so-
bre dutos flexiveis, de teses, de trabalhos pu-
blicados, de patentes, de fabricantes de dutos
flexiveis, de artigos cientificos, de dissertagdes
e de livros.

Os modelos existentes na literatura seguem
algumas teorias, tais como: as vigas curvas de
Clebsch-Kirchhoff; tubos de parede espessa da
teoria de Lamé; comportamento linear viscoe-
lastico e as equagdes de continuidade e equili-
brio ou ambas as teorias aplicadas para o mes-
mo duto flexivel de paredes nao aderentes.

A Figura 3 demonstra o defeito registrado
na bandagem de alta resisténcia do duto flexi-
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Figura 4. Comparativo entre os sistemas de Danos e Mecanismos de falha para os dutos flexiveis

Figure 4. Frequency comparison between most usual failure mechanisms for flexible pipes
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vel no momento de sua instalagao ou operagao
em alto-mar. As inspegdes das linhas, com o
objetivo de detectar defeitos na bandagem de
alta resisténcia, sdo de extrema importancia.
Porém, ha escassez de informacodes em relacao
as medidas a serem tomadas apds sua detec-
¢ao, sendo assim, uma das motivag¢des para o
desenvolvimento deste trabalho, uma vez que
este relaciona os tamanhos dos defeitos e suas
consequéncias para a linha de acordo com as
cargas compressivas expostas, contribuindo
para uma tomada de decisdo por parte dos
responsaveis. Os danos e os mecanismos de
falha para dutos flexiveis podem ser vistos na
Figura 4.

Os topicos especificos abordados neste tra-
balho envolvem a relagdo direta entre danos
na bandagem de alta resisténcia e, por conse-
quéncia, a formacao de gaiola de passarinho.
Portanto, a partir da analise da Figura 4, pode-
se perceber que a maior parte, ou seja, 25% dos
casos estdao relacionadas com danos na ban-
dagem de alta resisténcia dos dutos flexiveis
enquanto falhas por birdcaging representam
4%. Cabe ressaltar que os danos na bandagem
de alta resisténcia sao os principais fatores que
contribuem para a formacao da birdcaging,
portanto, uma analise especifica que relaciona
o tamanho do dano da bandagem de alta resis-
téncia com a formacao da gaiola de passarinho
devido as cargas compressivas é de extrema
importancia para o entendimento dos limites
de cargas a serem aplicados para que o defeito
nao acarrete a falha do duto.

Materiais e métodos

Para a calibragao do modelo tridimensional
em elementos finitos, foram realizados testes
compressivos em escala real de uma amostra
de duto flexivel de 6 polegadas, de acordo com
as seguintes configura¢des de ensaio: duto in-
tegro; duto com dano na capa e duto com dano
nas bandagens de alta resisténcia.

Os ensaios foram realizados na bancada de
testes do LAMEF (Figura 5), a qual possui capa-
cidade de carga de 500 tonf em testes estaticos.

Descricido dos testes

Foram realizados quatro testes de compres-
sao variando alguns fatores pré-estabelecidos.
A Tabela 1 demonstra a sequéncia de testes e
suas respectivas condic¢des. Tais dados foram
utilizados para o desenvolvimento e a calibra-
¢do do modelo em elementos finitos.

Metodologia dos ensaios

A sequéncia dos testes segue o planejado
conforme a Tabela 1. A légica adotada para a
realizagdo dos testes segue os passos:

e 1° passo - Montar a amostra na bancada
de testes de compressao;

e 2° passo - Inspecao visual e dimensional
da amostra;

e 3° passo - Aplicagao de uma carga de com-
pressdo na amostra para determinar sua rigidez

Figura 5. Configuracao completa utilizada nos testes de compressao.
Figure 5. Full-scale test rig setup for compression test.
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Tabela 1. Planejamento dos testes de compressao axial.

Table 1. Axial compressive tests planning.

Teste

Descricao

1 | Compressao até 0,7% - amostra com bandagem — giro livre

Testes para levantamento

Compressao até 0,7% - amostra sem bandagem — giro restrito

da rigidez axial

Testes para inducao de

2
3 | Compressao até 1,7% - amostra sem bangagem — giro livre
4

Compressao até 1,7% - amostra sem bandagem — giro restrito

gaiola

axial. Contragao de 0,7% do comprimento livre.
Um teste com amostra livre para girar e, em se-
guida, com a amostra impedida de girar;

e 4° passo - Remogao da bandagem de alta
resisténcia no centro da amostra correspon-
dente as dimensodes especificadas de 200 mm
x 56,3 mm;

e 5° passo - Remogao completa da banda-
gem (fita anti-birdcaging) exposta no quarto
passo;

® 6° passo - Aplicacao de uma carga de com-
pressao, prolongando a contragao até 1,7% do
comprimento livre, com a amostra livre para
girar e, posteriormente, com a amostra impe-
dida de girar.

Resultados dos testes

Seguem descritos a seguir os resultados obti-
dos nos testes, junto as observagdes pertinentes.

Testes de compressio 1 e 2

A Figura 6 apresenta a relacao entre “Forga
x Deslocamento” para os testes 1 e 2.

Nenhuma anomalia foi verificada nos tes-
tes 1 e 2. A Figura 7 demonstra a amostra posi-
cionada na bancada para a realizacdo do teste.
A Figura 8 demonstra o detalhe do corte na
capa com as dimensoes de 200 mm x 56,3 mm
aplicado na parte central da amostra.

Testes de compressdo 3 e 4

A Figura 9 traz a imagem da amostra na
bancada. A Figura 10 apresenta a relacao entre
“Forca x Deslocamento” para os testes 3 e 4.

Durante os testes 3 e 4, com deformacao de
1,7%, a expansao radial foi bastante pronun-
ciada, provocando o rasgamento da capa nos
cantos do defeito induzido. A expansdao no

-50

Forga [KN]

-100

-150

-200

-250

Deslocamento[mm]

—T1-0,7% - com fita anti-birdcaging e giro livre —T2 -0,7% com fita anti-birdcaging e giro restrito

Figura 6. Grafico de forca x deslocamento para os testes 1 e 2.
Figure 6. Load x displacement graphic for tests 1 and 2.
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Figura 7. Amostra posicionada na bancada nos
testes 1 e 2.
Figure 7. Sample position during tests 1 and 2.

Figura 9. Posicionamento da amostra na
bancada durante os testes 3 e 4
Figure 9. Sample position during tests 3 and 4.

teste com giro restrito foi superior aquela ob-
servada no teste com giro livre. O grande espa-
camento entre arames permitiu a medicao da
altura da gaiola com relacao a superficie base
da armadura. A Figura 11 mostra a condigao
da amostra durante o teste 3.

Desenvolvimento do modelo

O modelo em elementos finitos ¢ uma fer-
ramenta que possibilita replicar o comporta-
mento experimental em escala real do riser, de
forma que intmeros ensaios computacionais
sejam realizados sem a necessidade do empre-
go de diversas amostras. Tem-se, ainda, a pra-
ticidade de obtencao dos resultados de forma
rapida e precisa, além do baixo investimento
financeiro em relagdo aos testes experimentais.

\ \ y
X AR\ \
.‘_\\‘\\‘\\\
AR LR

Figura 8. Detalhe da regido com capa cortada
(testes 1 e 2).
Figure 8. Bandage cut detail for tests 1 and 2.

Para a validacdo do modelo, foi realizado
um teste pratico em escala real do riser com
um tamanho de defeito proposital na banda-
gem de alta resisténcia. Com os resultados do
ensaio experimental, mais especificamente o
levantamento da rigidez da amostra em dife-
rentes condic¢Oes de teste, foi feita uma compa-
racao com os resultados obtidos no modelo em
elementos finitos. Cabe ressaltar que o modelo
desenvolvido é tridimensional, empregando
as dimensoes da amostra experimental, de for-
ma que este reproduz condi¢des de um ensaio
em escala real.

Com o modelo validado, varia¢cdes nos ta-
manhos de defeitos na bandagem de alta resis-
téncia foram aplicadas, de forma que, para cada
condicdo, graficos fossem gerados e registrados
para, no final dos testes, construir curvas que
representassem o propdsito deste trabalho.

O desenvolvimento do modelo nao linear
em elementos finitos sera relatado a seguir de
acordo com as camadas existentes no riser em
analise. A Figura 12 demonstra globalmente o
modelo tridimensional com vista isométrica,
vista frontal e detalhe do defeito aplicado.

O modelo é capaz de englobar todas as ca-
madas da linha flexivel e suas interacdes, tais
como: carregamento desejado, folgas existen-
tes, possiveis condi¢des de contorno e no caso
especifico, mudangas no tamanho de defeito.

Para o desenvolvimento do modelo, ba-
seado na literatura analisada, utiliza-se atrito
interno desprezivel e pressao externa nao atu-
ante como uma resisténcia as deformagdes ra-
diais dos arames.

Para o desenvolvimento do modelo com-
posto por camadas com caracteristicas constru-
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Figura 10. Grafico de forga x deslocamento para os testes 3 e 4.
Figure 10. Load x Displacement graphic for tests 3 and 4.

Figura 11. Formacao da gaiola de passarinho
- Teste 3.
Figure 11. Birdcaging formation for test 3.

tivas especificas, foram utilizados elementos de
cascas. Os elementos de cascas sdo utilizados
para simular estruturas, nas quais uma dimen-
sao (espessura) é muito menor que as outras e
onde as tensdes na dire¢ao da espessura podem
ser desconsideradas. Para utiliza¢ao de elemen-
tos de cascas, é necessario informar a espessura
da casca e o material utilizado.

As armaduras de tracdo sdo construidas
com elementos de cascas e formato helicoidal,
conforme o riser real. Essas camadas de tragdo
sao de extrema importancia para os resultados
deste trabalho ja que sdo os arames destas que
sao danificadas com a formacao da gaiola de

Figura 12. Modelo tridimensional com vista
isométrica (A), frontal(B) e detalhe do defeito
aplicado (A).

Figure 12. Three-dimensional model with iso-
metric view (A), frontal view(B), and defect
view (C).

passarinho desejada. Assim, essas camadas
sao tratadas de forma fidedigna para manter
os resultados mais proximos possiveis do teste
experimental.

As camadas poliméricas sao constituidas
com elementos de cascas isotrdpicos e presen-
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tes no modelo no formato tubular, inclusive a
bandagem anti-birdcaging, a qual possui equi-
valéncia com as propriedades reais do material.

A armadura de pressdo (camada zeta), de-
vido ao seu formato diferenciado, é tratada
segundo analogia entre grelhas e cascas orto-
tropicas proposta por Timoshenko e Woino-
wsky-Krieger (1959).

Validag¢ao do modelo

A validagdo do modelo consiste na relagao
entre a rigidez do ensaio experimental e a ri-
gidez do modelo desenvolvido. Para validar o
modelo, serdo analisadas diversas relagoes:

e Rigidez do riser sem defeito na bandagem
de alta resisténcia;

e Diametro do riser sem defeito na banda-
gem de alta resisténcia;

-20 -18

e Rigidez do riser com defeito na bandagem
de alta resisténcia;

e Altura radial da gaiola de passarinho do
riser com defeito;

e Inspecao visual comparativa.

Cada tdpico sera analisado de forma com-
parativa entre os testes experimentais e o
modelo desenvolvido, os quais possuem as
mesmas condi¢des tanto geométricas como
estruturais.

Rigidez do riser sem defeito na
bandagem de alta resisténcia

A Figura 13 apresenta a relagdo entre a ri-
gidez do teste experimental e a rigidez do mo-
delo desenvolvido em elementos finitos para o
duto flexivel sem defeito na bandagem de alta
resisténcia.
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—T1-0,7% - com fita-anti-birdcaging e giro livie —Modelo - 0,7% - com fita-anti-birdcaging e giro livre

Figura 13. Relagao entre as rigidezas do teste experimental e do modelo desenvolvido.
Figure 13. Relationship between test stiffness and finite element model stiffness.

Tabela 2. Relagao entre o teste experimental e o modelo desenvolvido.
Table 2. Relationship between the experimental test and the developed model.

Medicoes - Posicdes Exp;l:i!;:Zntal ElenslieTtL(l)lsa %Z;I(:itos Diferenca (%)
Diametro (mm) — 0° 218,00 216,00 0,92%
Didmetro (mm) — 90° 218,50 216,20 1,05%
Perimetro (mm) 686,00 679,21 0,99%
Comprimento livre (mm) 2388,00 2388,00 0,00%
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Figura 14. Relacao entre as rigidezas do teste experimental e do modelo desenvolvido.
Figure 14. Relationship between experimental test stiffness and finite element model stiffness.

Didmetro do riser sem defeito na
bandagem de alta resisténcia

Um ponto importante, para a calibragao do
modelo, € o comportamento radial antes da reali-
zagao do defeito no kevlar (anti-birdcaging). Desta
forma, a Tabela 2 demonstra a relacdo entre o dia-
metro do teste experimental e o didmetro do mo-
delo desenvolvido em elementos finitos no ponto
maximo de deformacao, como previsto (0,7%).

Rigidez do riser com defeito na
bandagem de alta resisténcia

A Figura 14 apresenta a relacao entre a rigi-
dez do teste experimental e a rigidez do modelo
desenvolvido em elementos finitos para o duto
flexivel com defeito proposital na bandagem de
alta resisténcia. O tamanho de defeito possui
comprimento de 200 mm e largura de 56,3 mm.

A Figura 15 demonstra, de forma isométri-
ca, o estado final da amostra ap6s a aplicagao
do deslocamento prescrito, segundo teste ex-
perimental.

Altura radial da gaiola de passarinho
do riser com defeito

A Tabela 3 demonstra a rela¢ao entre a altu-
ra da gaiola de passarinho do teste experimen-
tal em relagao a altura da gaiola do modelo,
desenvolvido em elementos finitos, no ponto
maximo de deformacao como previsto (1,7 %).

Figura 15. Estado final da amostra apos aplica-
¢ao do deslocamento prescrito segundo teste
experimental.

Figure 15. Sample final appearance after ap-
plying the prescribed displacement according
to the experimental test.

Inspecio visual comparativa

A Figura 16 demonstra a relagao visual entre
a gaiola do teste experimental em relagdo a gaiola
do modelo desenvolvido em elementos finitos.

Segundo os graficos e as tabelas acima,
pode-se verificar uma pequena variagao, mas
sem interferéncia significativa.

Conclusoes

¢ O modelo desenvolvido satisfaz as equiva-
léncias em relacdo ao teste experimental para as
dimensoes de defeito 200 mm x 56,3 mm;
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Tabela 3. Relagao entre as alturas das gaiolas de passarinho do teste experimental e do modelo.
Table 3. Relation between the birdcaging height of the experimental test and the model.

. . Teste Simulagao . o
Medicdes - Posigdes Experimental Elementos Finitos Diferenca (%)
Altura da gaiola (mm) 51,80 50,80 1,93%

Figura 16. Relacdo visual entre os resultados experimentais e tedricos quanto a formagao da gaio-

la de passarinho desenvolvida.

Figure 16. Visual relationship between the experimental and the theoretical results related to

birdcaging formation.

¢ A metodologia adotada para desenvol-
vimento e validacdo do modelo, quanto a
instabilidade radial do riser, demonstrou ser
eficiente;

¢ O modelo podera ser utilizado para men-
surar as rigidezas com varia¢des do tamanho
de defeito no riser em analise;

e A restrigao no giro, segundo os testes 1 e
2, demonstrou nao alterar os resultados quan-
to ao levantamento da rigidez do riser;

e Apds a geragao da gaiola de passarinho,
arigidez do teste subsequente demonstra mu-
dangas significativas segundo os testes 3 e 4.
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