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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo simular o mecanismo de acionamento de valvulas de
segurancga utilizadas na extracdo de petréleo em plataformas offshore. Tais valvulas possuem
funcdo fundamental na prevencéo de catastrofes ambientais, pois conseguem selar 0 pogo caso
haja um escoamento descontrolado do fluido de extragdo, conhecido como blowout. Sera
adotado e implementado através de uma subrotina UMAT o modelo elasto-plastico de Hosford
para determinacdo do comportamento mecénico do material ddctil envolvido e os resultados
serdo avaliados através de simulacbes numeéricas computacionais em software comercial
ABAQUS.

ABSTRACT

The present study aims the computational simulation of safety valves used on petroleum
exploration at offshore petroleum platforms. These valves have essential function preventing
environmental disaster, sealing the well if some blowout happens. A UMAT subroutine will be
assumed for the Hosford’s elasto-plastic model implementation to define the ductile material’s
mechanical behavior used on this study and the results will be obtained using the commercial
FEA software ABAQUS.
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1 MOTIVACAO

Este capitulo apresenta uma visédo geral do problema e
a forma como este seré abordado.

1.1 EXTRACAO DE PETROLEO

A prética de extracdo de petroleo é extremamente complexa e arriscada por envolver situagdes
adversas em sua realizacdo, que pode acontecer em terra firme ou em alto mar. No segundo caso a estagao
de trabalho esté sujeita aos mais diversos tipos de adversidades tais como vibragdes devido as ondas do
mar, tempestades e corrosao [1,2] e serd o foco deste trabalho.

A extracdo de petroleo realizada em alto mar é feita através de plataformas, que podem estar
presas ao solo ou ndo, dependendo da regido onde estdo localizadas. A interface plataforma — pogo é feita
pela coluna de perfuragéo, também chamada tecnicamente de Riser, composta pelos tubos de perfuragdo
e as brocas. O petroleo extraido escoa pela linha principal e os rejeitos da perfuracdo escoam pela linha
secundaria até alcancarem a plataforma. Na Figura 1. 1 sdo apresentadas alguns tipos de plataformas em
alto mar. Ja as brocas variam de acordo com o solo a ser perfurado e podem ser de aco ou diamante
sintético. Na Figura 1. 2 sdo apresentadas brocas de diamante e na Figura 1. 3 sdo mostradas brocas de

tungsténio.

Figura 1. 2 - Brocas de diamante. [4]



Figura 1. 3 - Brocas de Tungsténio. [4]

Entretanto, operacgdes realizadas por seres humanos estdo sujeitas a falhas ou as ferramentas
utilizadas pela engenharia ndo conseguem prever determinada situagcdo a qual o equipamento sera
submetido, causando acidentes e transtornos para os trabalhadores e para 0 meio ambiente.

Um dos acidentes mais sérios que pode ocorrer em uma plataforma de petréleo € o vazamento do
fluido em alto mar. Por ser téxico, tal fluido é capaz de comprometer a vida marinha e o tempo para
reparacao do dano é longo. Caso a contencdo do vazamento ndo seja rapida e eficaz o prejuizo causado
ao meio ambiente pode ser devastador [5].

Para minimizar os danos causados por um vazamento existe um dispositivo de seguranga
denominado Blowout Preventer (BOP) com intuito de selar o tubo por onde passa o fluido de extracéo.
Trata-se de uma valvula com acionamento hidraulico composta por arietes diametralmente opostos que
aplicam uma forca de compressao no sentido radial do tubo para deforméa-lo plasticamente até sua ruptura

e, assim, findar o vazamento [5]. Na Figura 1. 4 é mostrada a localizaco da valvula BOP.

Plataforma

Riser

5%, 5-1/2"

BOP

Figura 1. 4 - Visdo geral da plataforma de petroleo. [6]



E fundamental que todos os componentes presentes em uma plataforma de petréleo sejam
projetados adequadamente e sejam exaustivamente testados para que possam desempenhar o melhor de
sua funcéo quando solicitados [7,8].

Porém, é sabido que essas valvulas j& apresentaram falhas ou funcionamentos irregulares durante
seu acionamento e, por tanto, ndo foram capazes de cumprir seu objetivo fazendo com que o impacto
ambiental causado por um possivel acidente fosse acentuado [3]. Um dos principais motivos do
funcionamento incorreto destas valvulas est& na adocéo de critérios de projetos e modelos matematicos
imprecisos para se descrever o comportamento elasto-plastico do material envolvido na fabricacéo dos
tubos de perfuracéo (riser) e martelos de esmagamento (arietes). Ao deformar-se plasticamente o tubo
reage de uma maneira a qual os arietes ndo foram projetados, e 0 objetivo de selagem acaba por ndo
acontecer.

Devido ao mau funcionamento de uma valvula BOP, foi registrado um dos maiores e mais
catastroficos acidentes ambientais da historia, ocorrido no Golfo do México em 2010, onde se constatou
0 vazamento de 780 milhdes de litros de petréleo. Tal fato deixou onze funcionarios mortos e o prejuizo
para a empresa foi estimado em 40 bilhdes de dolares. A Figura 1.5 mostra a equipe de salvamento

tentando controlar as chamas na plataforma, que veio a explodir.

Figura 1. 5 - Bombeiros tentam controlar o incéndio causado pela explosdo da
plataforma. [9]



Tal acidente foi iniciado devido a uma elevacao da pressao interna do tubo de perfuracdo (riser)
0 que gerou um sinal de alerta para a plataforma de extracdo e 0 conseguinte acionamento das valvulas
BOP se fez necessario. Contudo, infelizmente, as valvulas ndo foram capazes de selar o tubo e iniciou-se
um vazamento que duraria seis meses. O impacto ambiental foi incalculavel, visto que uma imensa area
foi afetada, milhares de animais foram mortos e a contaminacao prejudicou todo o ecossistema marinho

da regido e regides vizinhas. A Figura 1. 6 mostra uma ave contraminada.

Figura 1. 6 - Passaro contaminado pelo vazamento de petroéleo. [10]

O laudo da pericia, realizado pelo governo Americano, revelou que, apesar das valvulas ndo terem
apresentado falhas em sua operacéo, elas ndo cumpriram seu objetivo porque os tubos se comportaram de
maneira diferente da esperada pelo projeto. As valvulas foram capazes de deformar o tubo, mas a selagem

completa do mesmo ndo ocorreu. A Figura 1. 7 mostra um tubo partido. Ja a Figura 1. 8 mostra um tubo

esmagado, mas nao selado. A Figura 1. 9 mostra fluxo descontrolado de petréleo na cabeca do poco.



Figura 1. 8 - Deformacéo real diferente da prevista. [3]

Figura 1. 9 - Vazamento do tubo registrado por um robd. [11]

Logo, o estudo do mecanismo de funcionamento deste tipo de valvulas (BOP) e a busca da

otimizacdo de seu projeto é de suma importancia para evitar que catastrofes ambientais como essa se



repitam. E necesséria uma analise e revisdo quanto & geometria dos arietes, quanto ao modelo matematico
gue busca descrever o comportamento elasto-plastico do tubo e quanto aos esforcos envolvidos para a

completa selagem do sistema.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho esta no estudo do mecanismo de funcionamento de valvulas do tipo
Blowout Preventer usadas na selagem de poc¢os de petrdleo, na ocorréncia de um possivel vazamento
descontrolado. Para isto, um estudo detalhado dos componentes deste tipo de dispositivo sera feito, bem
como um levantamento das forgas envolvidas e dos materiais aplicados no projeto dos arietes e tubos de
perfuragdo. Um estudo da formulacdo matematica proposta por Hosford (1972), para determinacdo do
comportamento mecénico do material dictil envolvido, sera também objeto deste trabalho, bem como a
proposicdo de um algoritmo de integracdo implicita para as equagfes de evolugdo e sua implementacao
em um software comercial de elementos finitos, aqui definido como o ABAQUS. Serdo avaliados o
comportamento do tubo, apds seu esmagamento, forcas envolvidas considerando diferentes parametros
de calibracéo para 0 modelo elasto-pléstico e comportamento dos arietes.

Assim, com base nos resultados encontrados, busca-se contribuir para o desenvolvimento de
tecnologias em uma das &reas de maior investimento deste pais, tornar a extragdo de petréleo nacional

mais resiliente as intempéries desta pratica e poupar 0 meio ambiente da degradacéo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estara organizado em cinco capitulos onde no primeiro serd descrito o
problema a ser estudado, bem como sua importancia no contexto econémico-ambiental atual. No
capitulo dois, serdo mostrados os principais conceitos envolvidos no processo de extracdo de
petrleo em alto mar, os principais equipamentos envolvidos, o detalhamento do mecanismo de
funcionamento de valvulas blowout perventer — BOP, uma descri¢cdo dos principais parametros
elasto-platicos, bem como as equac6es envolvidas na formulacdo do modelo elasto-plastico de
Hosford (1972), considerando endurecimento isotropico. No capitulo trés, sera mostrado 0s
passos necessarios para determinacéo do algoritmo de integracdo implicita para as equacdes de
evolugéo do modelos de Hosford, bem como sua implementacdo dentro do software ABAQUS,
através de sua rotina UMAT. No capitulo quatro, serdo entdo mostrados os detalhes das
simulagfes numeéricas realizadas, bem como uma anélise criticas dos resultados encontrados. O
capitulo cinco sera composto pelas conclusdes, onde se abordardo as principais diferencas

encontradas entre as simulagdes realizadas e os dados de funcionamento real da BOP.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo destina-se a discretizacdo dos
componentes da valvula e suas fungdes, bem como das
equagdes de evolugdo para o modelo de Hosford.

2.1 VISAO GERAL DA VALVULA

Pode-se dizer que a valvula BOP é composta por duas partes, uma chamada de empilhamento
superior, onde se encontram as BOP anulares, e a outra chamada de empilhamento inferior, onde se
encontram os arietes responsaveis pelo cisalhamento do tubo [5]. A Figura 2.1 mostra a visdo geral da

vélvula, com enfoque nas linhas de acionamento hidraulico e nas duas divisdes principais.

Coletor do conduite Rigido I

24.6m
Empilhamento soperior
Empiihamesto inferior
Unha de
adonamesato

Figura 2. 1 - Visdo geral da valvula BOP. [12]



e Adaptador Superior: Conecta a valvula BOP a linha externa do riser através de uma
flange. Desta maneira, é possivel receber o suprimento hidraulico para acionamento dos
arietes.

e Flange: Possui funcdo de vedacdo da valvula e permite pequenas variagdes angulares da
posicédo do tubo.

e Conduite Rigido: Linha de ago inox por onde escoa o fluido para acionamento da
valvula.

e Linhas de acionamento: Sdo as linhas de alta pressdo que levam o fluido até os arietes.

e Casulo Amarelo e Casulo Azul: Esses equipamentos possuem fungéo dupla. A primeira
delas é a atuarem como centrais eletrbnicas, portando as placas, processadores,
transmissores, receptores e demais equipamentos eletroeletrénicos necessarios para 0
funcionamento da valvula. Além disso, assumem o papel de reservatérios de alta pressao
para o fluido de acionamento. Caso haja interrupcéo do fornecimento de energia elétrica
durante o funcionamento a valvula ndo para e a operagdo pode ser concluida sem
prejuizos.

e Coletor do Conduite Rigido: Recebe o fluido de acionamento a baixa pressdao e o
distribui para os casulos amarelo e azul.

e Conector do pogo: Responsavel pelo acoplamento da valvula BOP a cabega do poco.

Né&o outro equipamento entre Conector e 0 pogo.

O empilhamento superior possui equipamentos de controle e seguranca para a atuacéo da
valvula. J& o empilhamento inferior possui o0s atuadores propriamente ditos, responsaveis pelo
cisalhamento do riser, conexao com o poco e vedagdo da valvula. Estd em destaque na Figura 2.
2 0 acoplamento da véalvula ao pogo através do conector. E possivel ver o fundo do mar, a valvula

e o tubo:

Conector do
Poco

Figura 2. 2 - Conexdo do po¢o a valvula. [9]



Na Figura 2. 3 sdo mostradas as duas posi¢Oes de funcionamento da valvula através do
funcionamento hidraulico. A posicdo 1 é a posicdo de repouso, quando a valvula ndo esta acionada. E
possivel notar a presenca do pistao hidraulico envolto pelas gaxetas. A posi¢ao 2 mostra como o pistdo se

movimenta quando o fluido a alta pressdo entra na cAmara e empurra o ariete contra o riser.

Figura 2. 3 - Posi¢des de funcionamento da BOP. [13]

A Figura 2. 4 mostra a progressdo do ariete desde o contato até a ruptura do riser devido a

forca de compresséo forneca pela linha hidréulica.

L. Frame 7

Frame 8 L. Frame 10 L.

Figura 2. 4 - Progressao dos arietes. [5]

A Figura 2. 5 mostra a vista em corte de toda a extenséo da valvula. O empilhamento superior é
composto por duas valvulas anulares, adaptador superior, flange e um conector que liga os dois
empilhamentos. O empilhamento inferior € composto por um martelete de cisalhamento, um martelete de
cisalhamento puro, dois marteletes de didmetro variavel e um martelete de teste. A funcdo de cada

equipamento sera descrita detalhadamente a seguir.



Adaptader Szperior

——

Asuler Inferior

I Marteletes ge teste

Figura 2. 5 - Vista em corte da valvula. [12]

2.1.1 BOP ANULAR

A BOP anular possui um anel de retencéo reforgado com ag¢o no topo de um pistdo hidraulico.
Quando o pistéo é acionado esse anel é forcado contra o tubo radialmente com a funcgéo de vedar a valvula
[12]. Na Figura 2. 5 podem ser vistas duas BOP anulares, ou seja, 0 sistema possui redundancia para
diminuir a chance de falha. Os componentes da vélvula e seu funcionamento s&o ilustrados nas figuras
2.6,2.7e2.8:
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Figura 2. 6 - BOP anular vista em corte. [12]

Figura 2. 8 - Valvula na posi¢do fechada. [13]
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2.1.2 EMPILHAMENTO INFERIOR
O Empilhamento Inferior possui uma série de marteletes que podem ser dispostos de acordo com
a aplicacdo. Cada martelete age de maneira diferente quando pressionados contra o tubo, sdo eles:

marteletes de didmetro variavel, marteletes de cisalhnamento puro e marteletes de cisalhamento.

o Marteletes de didmetro variavel: Esses marteletes sdo capazes de circundar varios
didmetros de tubos. Possuem elastdmeros em suas extremidades que sdo responsaveis pelo

contato direto com o tubo, sua principal fungdo é de vedacdo. A Figura 2. 9 mostra a peca

com detalhes:

Figura 2. 9 - Martelete de didmetro variavel. [12]

e Marteletes de cisalhamento puro: Possuem a funcdo de selar o pogo, mesmo que haja uma
broca no tubo, pois sdo capazes de cortar a broca por cisalnamento. Os detalhes s&o mostrados

na Figura 2. 10:

Faca de cisalhamento
superior

Faca de cisalhamento
inferior

Martelete inferior

Figura 2. 10 - Martelete de cisalhamento puro. [12]

e Martelete de cisalhamento: Esses marteletes conseguem cortar tubos de grandes didmetros

e espessuras por possuirem facas de aco extremamente duro em suas extremidades. No
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entanto, ndo séo projetados para selar tubos com brocas. Na Figura 2. 11 s&o apresentados

mais detalhes:

Martelete superior

Martelete inferior

Figura 2. 11 - Martelete de cisalhamento. [12]

e Marteletes de teste: Sdo idénticos aos marteletes de didmetro variavel, no entanto sdo
responsaveis pela vedacdo no sentido contrario. Sdo utilizados nas sessbes de testes da

valvula.

2.2 SUPERFICIE DE ESCOAMENTO DE HOSFORD
2.2.1 DEFINICOES PRELIMINARES

Para se entender os conceitos relativos a definigdo de um modelo constitutivo, é necessario
inicialmente se apresentar algumas defini¢ces preliminares [14,15,16]. Considerando que o representa o
chamado tensor das tensdes, pode se escrever que o mesmo apresenta uma chamada contribuicéo
desviadora e outra volumétrica, de acordo com a equacéo 2.1:

c=S+pl, (2.1)
onde S representa o tensor das tensfes desviadoras, p é a chamada pressao hidrostatica/volumétricae I é
um tensor identidade de segunda ordem. A pressdo hidrostatica pode ser entdo definida, de acordo com a
equacao 2.2, como sendo:

1
p=3tro) (2.2)
onde tr(o) € o traco do tensor tensdo. Pode-se também definir os chamados invariantes do tensor tenséo,

de acordo com a equagdo 2.3, como sendo:
I, = tr(o)
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1

I, = 2{[tr()]? - tr(6?)} (2.3)

T2
I3 = det(0),

onde I, I, e I; representam, respectivamente, o primeiro, segundo e terceiro invariantes do tensor tensdo.
Desta forma, a presséo hidrostatica também pode ser definida em fung&o do primeiro invariante do tensor
tensdo. Para o chamado tensor desviador, S, 0s seus invariantes podem ser determinados, de acordo com

a equacao 2.4, como:

J2 =558 (2.4)

J3 = det(S) ,
onde J, e J5 representam o segundo e terceiro invariantes do tensor desviador, respectivamente.
Como o tensor desviador, pela sua propria definigdo, ndo possui parte volumétrica, seu primeiro
invariante é igual a zero. Alguns parametros elasto-plasticos importantes para analise da teoria relacionada
aos modelos constitutivos, podem ser definidos, como por exemplo, a chamada tensdo equivalente de von

Mises, que é uma funcdo do segundo invariante do tensor desviador, de acordo com a equagéo 2.5:

q=+3; = /%s:s , (2.5)

onde g representa a tensdo equivalente de von Mises. O terceiro invariante do tensor desviador, também

pode ser escrito, de acordo com a equacdo 2.6, na forma:

r="12J="[2det(s) , (2.6)

onde r representa o terceiro invariante do tensor desviador. O terceiro invariante também pode ser escrito

na forma normalizada, de acordo com a equacéao 2.7, como sendo:
3 2]
T 3
£= () -2, @)
onde ¢ representa o terceiro invariante normalizado. O chamado angulo de Lode € um pardmetro elasto-
plastico de extrema importancia que, segundo alguns pesquisadores (Bai, Y., Wierzbicki, T. 2007), d4 a
forma da superficie de escoamento do material. Este pardmetro € definido como sendo o menor angulo

formado entre os eixos das tensdes principais e a projecdo do tensor tensdo dentro do espaco desviador,

de acordo com a Figura 2. 12:
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Compressio

Tracio

Figura 2. 12 - Defini¢éo do angulo de Lode, dentro do espago 7 [17]

Matematicamente, este angulo pode ser definido, de acordo com a equagdo 2.8, como:

9=tmf1&%P(§E§)—1n, (2.8)

onde 6 representa o angulo de Lode e S;, S, e S; sdo componentes principais do tensor desviador. A
relagdo entre o angulo de Lode e o terceiro invariante normalizado pode ser escrita, de acordo com a

equacao 2.9, como sendo:
& = cos(30) (2.9

O angulo de Lode também pode ser normalizado, de acordo com a equacéo 2.10, na forma:

A=1-2=1-2arcoss) , (2.10)

T

onde @ é o angulo de Lode nomalizado. E importante ressaltar que 6 varia entre 0 e (1r/3), £ entre -1 e

1,efentre-lel.
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2.2.2 O MODELO MATEMATICO

O modelo elasto-plastico aqui utilizado, é insensivel a pressao e dependente do terceiro invariante
do tensor desviador, foi proposto em 1972 por Hosford [15]. Sua formulacdo é uma generalizacdo do

modelo de von Mises, a equacdo 2.11 representa o critério de Hosford em seu formato mais fundamental:

¢ = Ogq — 0y, (2.11)

onde o, descreve a lei de encruamento do material e o, é a chamada de tenséo efetiva generalizada

e matematicamente representada pela equacdo 2.12:

1
Oeq = 2Ym [(g; —03)™ + (07 —03)™ + (07 — az)m]l/m (2.12)

onde o pardmetro m é adotado como um namero inteiro. Os termos ag; , 0, € g3 representam as tensdes
principais do tensor tensdo. Desta maneira, a superficie de escoamento do material obtida depende do
valor escolhido para m. Quando m = 2 a superficie de escoamento de Horford converge para a superficie
de von Mises. Contudo, para m = o a superficie converge para a Tresca. A Figura 2. 13 representa tal

comportamento.

600~
400 -

200~

-200

-400

Figura 2. 13 - Superficie de escoamento de Hosford para diferentes valores de m
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O modelo de Hosford é entfo resumidamente apresentado a seguir. E importante ressaltar que para a

lei de fluxo plastico, &P, adota-se o principio da normalidade, ou também chamada de plasticidade

associativa. Nesta condi¢do, o vetor de fluxo pléstico, N, passa a ter uma dire¢do normal a superficie de

escoamento adotada que é matematicamente representado pela equacéo 2.13.

& =N,
1 1-m
N = 21m[(02 —03)"+ (07 —03)" + (07 — )" ™ [(0 —03)" (e, @ e, —e3 @ e3) (2.13)
+ (01 —03)™(e; ®e; —e3@e3) + (07 —0)™(e; ®e; —e; @ ey)l,

onde 0, , g, € g5 S30 as tensdes principais € e, e, € e3 sao as direcdes.

Para 0 endurecimento do material, modela-se 0 mesmo com o chamado endurecimento isotropico ndo
linear, onde o moédulo de endurecimento isotrépico passa a ser uma funcdo da deformacdo plastica

equivalente, H' (£7), como mostra a equagio 2.14:

gy = 0y + H'(&)&P (2.14)

onde oy, é 0 limite de escoamento inicial do material, H' representa 0 médulo de endurecimento
isotropico, &P é a deformacéo pléstica equivalente
Para esta proposicéo, a deformacéo pléstica equivalente serd determinada através da equivaléncia do

trabalho plastico, como mostra a equagéo 2.15:

Wp = 0: 8P = g, &P (2.15)

Manipulando matematicamente a equacao (2.14), pode-se determinar entdo a taxa de evolucdo para a

deformacdo plastica equivalente, mostrada na equacédo 2.16, como sendo:

£p = y—
Py (2.16)

O quadro 2.1, descreve resumidamente o0 modelo matemético de Hosford considerando plasticidade

associativa e endurecimento isotropico.
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Quadro 2.1 — Modelos matematico de Hosford com endurecimento isotrépico.

i) Decomposicdo aditiva da deformacao:
e=¢g%+¢&
ii) Lei de Hooke:
o =D&
jii) Func¢do de Escoamento:

— I
¢ = Oeq — Oy — H'EP

onde:
_ m m m 1/m
Ocq = 217[(02 —03)" + (07 —03)" + (07 — 0)™]
iv) Lei de fluxo plastico:
& =9yN
onde:
N = 21—/m [(Uz —03)"+ (0 —03)" + (01 — Gz)m]T[(Uz - 03)m_1(€2 Ke;—e3

Qez)+(o;—03)"(e; ®e;—e3Qe3)
+(01—0)"(e; @ e —e; Q@ ey)]

e lei de evolugdo para &7 :

v) Regra de complementaridade

y=0, ¢p=<0, vy =



3 ESTRATEGIA NUMERICA

Este capitulo apresenta como o problema sera abordado
numericamente.

3.1 ESTRATEGIA NUMERICA

Neste capitulo serd proposto o algoritmo de integragdo numérica implicita para a superficie de
escoamento de Hosford. Para isto, serdo utilizadas: a metodologia de decomposi¢do do operador e 0
método de integracdo implicito de Euler [14.18].

O procedimento de atualizacdo das tensGes, no qual é baseado na chamada metodologia da
decomposi¢édo do operador [14,18], é especialmente adequado para a integracdo numérica do problema
de evolucéo e tém sido amplamente utilizados na plasticidade computacional. Esse método consiste em
dividir o problema em duas partes: um preditor elastico, onde o problema é assumido ser completamente
elastico e um corretor pléstico, no qual um sistema de equacdes residuais formado pela lei elastica, a
fungdo de escoamento e as equagdes de evolucéo é resolvido, tomando os valores obtidos na construcéo
do preditor elastico como valores iniciais do problema. No caso da fungdo de escoamento ser violada, o
chamado corretor plastico é entdo inicializado e 0 método de Newton-Raphson é usado para se resolver o
conjunto de equagdes ndo lineares discretizado. O método de Newton-Raphson é escolhido para

solucionar o problema devido ao fato de se atingir uma taxa quadratica de convergéncia para a solucéo.

3.2 ALGORITMO DE ATUALIZACAO DAS TENSOES E VARIAVEIS
INTERNAS

Na plasticidade computacional, o algoritmo de atualizacdo é também comumente chamado de
algoritmo de mapeamento de retorno e a sua construcao requer os seguintes passos: conhecidos os valores
da deformacao elastica, €5 e do conjunto das variaveis internas a,,, no inicio do intervalo do pseudo-
tempo [t,, t,+1], € dado também o incremento de deformagdo prescrito, Ag, para este intervalo, o

chamado estado tentativa eléstico pode ser entdo construido, de acordo com a equagéo 3.1:

gelnial = g8 + Ag
trial _ me. ge trial trial
Ony1 = D% &nyy &, = gfl (31)

n+1

alift = ay oy = ay(an)

onde @%7i% representa o tensor das tensGes tentativa, - '* ¢ o tensor das deformagdes plasticas

tentativa, a5;4! é a variavel interna associada ao endurecimento isotropico tentativa e oy, é o limite de
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escoamento do material, que passa a ser uma funcdo da varidvel interna associada ao endurecimento
isotropico, gy, (a,). No caso do modelo de Hosford, a chamada deformacdo plastica equivalente, £, sera
tomada como variavel interna associada ao endurecimento isotropico. Desta forma, o limite de
escoamento do material sera entdo uma fungo de 5.

O préximo passo entdo estad em verificar se o estado tentativa construido acima, se encontra dentro
ou fora do limite elastico do material. Para isto, a fungdo de escoamento é determinada com base no estado
tentativa, definido acima. Para o modelo de Hosford, a fungdo de escoamento é entdo determinada, de
acordo com a equagéo 3.2, como:

¢ = oy — oy (&) (3.2)

onde o termo aggigil representa uma tensao equivalente ou fator de plasticidade que é definida por

Hosford, de acordo com a equagéo 3.3, como sendo:

. 1 . . m . . m
trial _ trial trial trial trial
Oeqn+1 = T [(02 aal —ofa ) + (of ' — ofhiey
—_— (3:3)
trial trial
+ (01 n+1 — 02 n+1 ] )

onde os termos of7'% , g4714 e 719 sHo as componentes principais do tensor tensdo tentativa. A lei de
encruamento do material € aqui representada pelo termo a,, (é,’l’) que passa a ser uma funcéo da variavel
de endurecimento isotropico, 5. A expressdo que define a evolugo do limite de escoamento do material

em fungdo de &% ¢ escrita, de acordo com a equagio 4.4, como:
ay(&h) = 0o + Hey, (3.4)

onde H representa 0 modulo de endurecimento isotrépico, que é uma propriedade material e g, € o limite
de escoamento inicial do material.

Caso ¢ seja menor ou igual a zero, isto significa que o incremento de deformagao prescrito
inicialmente é realmente totalmente elastico e o estado tentativa construido passa entéo a ser considerado
0 estado real do material, (*),,4, = (x)&4,

Porém, caso ¢t seja maior que zero entdo é possivel constatar que o material se encontra dentro
do regime pléstico e que o incremento de deformag&o prescrito, que inicialmente foi considerado elastico,
possui uma parcela pléstica. Desta forma, h4 a necessidade de se corrigir o estado tentativa construido
acima.

A correcdo do estado tentativa € feita a partir da remocéao do incremento de deformacéo pléstica de

dentro da deformac&o elastica tentativa, que pode ser entdo expresso, de acordo com a equacao 3.5, por:

— getrial
Eni1 = Enyr . — AEP (3.5)
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Para 0 modelo original de Hosford, o incremento de deformacéo pléstica é entdo definido através

da Lei de Fluxo Plastico, Equacédo 3.6. Assim, substituindo esta expressdo na equagdo acima, temos:

Eniy = ER = AyNpyy (3.6)
onde Ay representa o multiplicador plastico e N, , representa o vetor de fluxo plastico escrito, de acordo

com a equacdo 3.7, como sendo:

Ny = 21_/m [(02n+1 = O3 n41)™ + (0141 — O34 )™

1-m
+ (01041 = T2 s )™ ™ [(O2741 = T3n01)™ (e, R ez —e3® 3 (3.7)

+ (0141 — O3n41) (61 Qe —e3 ® e3)

+ (01741 — O2n41)" (€1 Q e; —e; ® ;)]

A atualizacdo das variadveis de estado pode ser obtida através das equagdes 3.8 e 3.9:

e =& +AyN,,q (3.8)
_ _ Oni1:Npyq
g, =&+ Aya— ) (3.9)
y

onde Ay representa o incremento do multiplicador plastico.

Por fim, a fungdo de escoamento atualizada é entdo determinada através do estado real no pseudo-

tempo t,,,.¢, de acordo com a equacgéo 3.10:

Pny1 = Ocqn+1 — 0o — H§£+1 =0 . (3.10)

onde g4 n4+1 € determinado pela equagdo 3.11:

1
Oegn+1 = m [(02n41 — O3 n41)™ + (01 1 — O34 )™

(3.11)

1
+ (02 n+1 — 02410 /m:

Verifica-se entdo, analisando as Equagdes 3.6, 3.9 e 3.10 que para se determinar o estado real do
material, hd a necessidade de se resolver um sistema nao-linear de equagdes, onde se tem como varidveis
g8, &, ely.

O sistema néo-linear formado pelas Equac®es 3.6, 3.9 e 3.10 pode ser considerado, para um estado
geral de tensdo (problema tridimensional), como um sistema com oito incognitas e oito equagdes. Pode-

se também reescrever a Equagdo (3.6) em termos do campo de tenséo, de acordo com a equagao 3.12:
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Ony1 = De: s%irlial - ZGA)/Nn+1 . (312)

Desta forma, o sistema de equagdes nao-lineares a ser resolvido passa a ter como variaveis 6,1,

s‘,’i +1 & Ay e pode ser representado na forma de equagOes residuais, de acordo com a equagao 3.13:

R0n+1 On+1 — D*: flirlial + 2GA)/Nn+1
o,:1:N
_ =p = n+1 n+1
Rep =& —én— Ayia (3.13)

y

— 4
RAy = Oeqn+1 — 0o — H£n+1

Assim, a tabela 3.1 mostra de forma resumida o modelo numérico desenvolvido para o modelo

matematico de Hosford.

Tabela 3. 1, Algoritmo de atualizacdo das tensdes e variaveis interna associados ao modelo de Hosford.

i) Determinar o estado tentativa: Dado um incremento deformacdo, Ae.
trial _ mye. e trial
etrial _ Ont1 = = D*: €ns1
g Y =g + Ae
—ptrial _ -p
n+1 =é&n
trial 1 trial trial trial trial trial trial m 1/m
Oeqn+1 = zl/m[ O2n+1 — 3n+1) + (ofh$h - 3n+1) + (ofh§h — oshss ]
i) Verificar a admissibilidade plastica:
trial — trial =P
¢ = Oeqgn+1 — Oyo — H

Se pt"@l < 0, entdo (passo elastico): (*),., = (x)friat,
Caso contrario, entdo (passo plastico): Algoritmo de retorno:

i) Algoritmo de retorno: resolver o sistema de equacgdes ndo-lineares (Newton-Raphson),

tendo como variaveis: 6,41, &h,, € Ay.

{Ran.,.l Opny1 — D% Sflffal + 2GAYNp 44
_ _ On+1: N1

! =g a

n+1 Oy

— =D

l RAy - Ueq n+1 — Hgn+1

iv) Atualizar outras variaveis internas.

V) Fim.
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Na resolucédo do sistema ndo-linear descrito na tabela 3.1, 0 método de Newton-Raphson é adotado.

Como ponto de partida, tal sistema necessita ser escrito na forma linearizada de acordo com a equacgéo
3.14 [14,16]:

_ _k
6R6n+1 aRf7n+1 aRlTn+1
00741 ag—rfﬂ 0ly k+1 R k
6R7p apr aR—p 56n+1 On+1
Eni1  _ Smr1 tnt1 | | 5P =—|Rwp (3 14)
as_p E n+1 n+1 .
005,41 n+1 Y SAy R,
ORyr,  ORn,  ORay, 4
L a0-17.+1 68_71;4_1 aAV _

Assim, a tabela 3.2 mostra de forma resumida a aplicacdo do método de Newton-Raphson para

resolucdo do sistema linear (Equacdo 3.14), onde o estado tentativa é tomado como parametro inicial do
problema.

Tabela 3.2. Algoritmo para resolucédo do sistema linear através do método de Newton-Raphson.

) Dado o estado tentativa como pardmetros iniciais:
oy = ol Ay = sy gy =

i) Resolver o sistema de equacdes para: 6,44, £, , € Ay.

n+1
‘OR, .. OR,.. OR, T
=P
aaan+1 g;n+1 aAy 60n+1 e R0n+1 “
R§£+1 i aR?ﬁH 16&P = — Rgl’
Y agp —aA n+1 n+1
00541 n+1 Y SA R
Y Ay
ORy,  ORxn,  ORa,
_aan+1 6554_1 aAy _
i) Calcular:
0_51114-11) — O_;k+)1 + 60£lk++11) Ay(k+1) — A)/(k) + 6Ay(k+1)

p (k+1) _ -p (k) =P (k+1)
€n+1 — “n+1 +6€n+1

iv) Verificar convergéncia:

k+1) _ (k+1) -p (k+1)
¢( ) = Ocqn+1 — Oyo — HE
¢(k+1)
erro = (i D) < tolerancia
[ayo + HeE

V) Fim.
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onde:

a On+1 n+1
=1+ 2GA
aO-n+1 oR ao-n+1
= 0 (3.15)
e
ahy =2GNyy4
ON
aREP I: Nn+1 + Opni1t aa-n+1
n+1 — _Ay n+1
a0-n+1 Oy
aRj}JLH — Ay O'n+1:1;’n+1 y (3.16)
agn+1 O'y
aR?zﬂ - Oni1:Npyq
dAy ay
Ry,
ag;,;_l - n+1
Ay
FE —H (3.17)
n+
ORny B
oAy

aNTH.l _ 0 { 1
a0-n+1 - a0-n+1

3.3

P [(02 n41 — T34 )™ + (G141 — O34 1)™

1-m
+ (01041 = 2 n4 )™ ™ [(O2n41 — O3041)™ e, @ e, —e3

®e3)+ (01n41 —T3n11)" (6 D €1 —e3 ® e3) (3.18)
+ (0141~ 02n41) (€1 Qe — e, ® ez)]}

OPERADOR TANGENTE CONSISTENTE

Tomando como base a implementagdo implicita do modelo descrito acima em um desenvolvimento

de elementos finitos, o operador tangente consistente com o algoritmo de integragdo é requerido para se
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construir a chamada matriz de rigidez [14,18]. Em um caso elasto-plastico, ou seja, quando se assume a
existéncia do fluxo plastico, o operador tangente, escrito por D & definido de acordo com a equacdo
3.19:

Iy do

D = de? trial ’ (3-19)

n+1

onde @ representa a fungdo algoritmica constitutiva implicita para a atualizacao das tensées, definida pela

algoritmo de retorno descrito acima [14,18], que é dependente de o,,,, € Ay, de acordo com a equacao
3.20:

6 =0(0p11,4Y) , (3.20)

Para o modelo de Hosford, a metodologia aplicada para determinacdo do operador tangente consistente

com o algoritmo de atualizacdo de tensdes é escrito a partir da Equagdo 3.21 escrita  na forma inversa:

d0'n+1 (:11 C12 C13 deetrial
s n+1
dénsq | = [C21 Caz 623‘ 0 ‘ ) (3.21)
dAy C31 (32 C33 0
onde:
_ -1
aRﬂ'n+1 aRC’n+1 aRC’n+1
00,4, 0&),.,  0ly
Ci1 €2 Cy3 OR-
Cr1 Gy Cp3|= % % % )
C31 C32 C33 aan+1 a€n+1 aAy (322)
C')RA], C')RAY C')RA],
_60n+1 6§p 6Ay

Os termos €53, €3, C3; € C33 representam escalares. €13, €51, C13 € C3q representam tensores
de segunda ordem e C4, representa um tensor de quarta ordem. Assim, a partir da Equacédo 3.21, pode-se
escrever, de acordo com a equagéo 3.23, que:

doy,4q

]Dep = dge—filal = (:11 . (323)
n

3.4 IMPLEMENTACAO DA ROTINA UMAT

Para utilizacdo de uma formulacdo constitutiva ndo implementada originalmente dentro do
software comercial Abaqus, s&o utilizadas duas rotinas materiais, escolhidas de acordo com a estratégia
numeérica de integracdo, que pode ser implicita ou explicita. Neste caso, para uma estratégia explicita,
utiliza-se a rotina material chamada de VMAT. Contudo, para uma estratégia implicita de integrag&o,
como a utilizada anteriormente para proposicéo do algoritmo de atualizacdo de Hosford, utiliza-se a rotina

material chamada de UMAT. Em ambos 0s casos, as rotinas sdo desenvolvidas em linguagem FORTRAN.
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Desta forma, a seguir é apresentado um tutorial para a execucao de uma rotina UMAT dentro do programa

Abagqus.

i) Apds a montagem do projeto, que sera detalhadamente mostrado no capitulo 4, clicar

com o botdo direito sobre o job existente e selecionar a opcao edit.

2 Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C érias UnB\BOP\ ico_pressao_penalty UMAT.cae [Viewport: 1] =

[ File Model Viewport View Job Adaptivity Co-execution Iools Plug-ins Help K? R
NEES e CENE AR i3 9 0a@ @6 &I

Model | Resuls | Module: | Job [] Modet|Model1 [ step: mitit  [{]

& Model Datatly] + (1 &, @ B =
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ofh Steps (2) C| By B
@ B2 Field Output Requests (1)
History Output Requests (. HE
s Time Points
Bo ALE Adaptive Mesh Consti
# G, Interactions (3)
#5 Interaction Properties (1)
#{ Contact Controls
4& Contact Initializations
@«]] Constraints (2)
{B Connector Sections
@ F Fields
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@ 1% Loads ()
@[5 BCs ()
[ Predefined Fields

o Z
Reme:' " gLitch Context Ctrl+Space
I Sketch 5
Annotations

¢ Analysis Copy

B Jobs (1) Rename...
1 M Delete... Del

I

Bg Adaptivit,  Write Input
E# Co-execu  Data Check

2] | Submit DSIEIULIA
" & nex n created

The 1 Monitor... created.

e 1 “Marta\Documents\Matérias UnB\BOP\Abaqus\arieteltubodeinetros elastoplastico_pressac_penalty_3000.cae" has been opened.

The ;7  Results “Marta\Documents\Matérias UnB\BOP\Abaqus\arieteltubode3netros_elastoplastico_pressao_penalty.cae" has been opened

The 1 saved to "C:\Users\Marta\Documents\Matérias UnB\BOP\Abaqus\arieteltubode3metros_elastoplastico_pressao_penalty_UMAT.cae".

i Export 3

Figura 3. 1 - Implementagdo da rotina UMAT passo 1
i) Selecionar a aba General no menu mostrado.

4 Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:\User Docu érias UnB\BOP\Abaqus\ari 3metros ico_pressao_penalty UMAT.cae [Viewport: 1] = |
[E Elle Model Viewport View Job Adaptivity Co-execution TIools Plug-ins Help K? =1 [&] [x

LTEe b e W@ E AT e @S fe 299
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The model database has besn saved to "C:UssrsMarta“Docunents-Hatérias UnENBOPNAbaqusharisteltubodsinstros_slastoplastics pressac_penalty UHAT. cas"

Figura 3. 2 - Implementacéo da rotina UMAT passo 2
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—_

No menu User subroutine file selecionar a opgao Select:

2 Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: CU D érias UnBABOPY i 3 . pressac_penalty_UMAT.cac [Viewport: 1] = % |
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4 nev nodel database has been created.

nodel "Model-1" has been created

nodel datsbase "C:“\Users‘Marta~Documents“Hatérias UnENEOF~ibsqusarieteltubodednetros_elastoplastico_pressac_penalty_3000.cas' has been opened
nodel database "C:“\Users\Harta“Documents\Hatérias UnENBOF“kbaqusarieteltubode3wetros elastoplastico pressac_pemalty cae’ has been opened

nodel database has been sawed to "C:UsersiMarta~Docunents“Matérias UnB“BOP“Abaqus‘arieteltubodedmetros_elastoplastico_pressac_penalty UHAT. cae.

Figura 3. 3 - Implementagéo da rotina UMAT passo 3

iv) Na nova janela mostrada, selecionar o arquivo desejado:

2 Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C\Users D érias UnBABOPY i ico_pressao_penalty_UMAT.cae [Viewport: 1] = 2|
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e

L new nodel database has been created

The nodel "Model-1" has been created

The nodel database "C:Users“Harta~Docunents~Hatérias UnBNBOP“Abaqusharieteltubodedmetros_elastoplastico_pressso_penalty_3000.cas" has been opened
The nodel database "C:\Users“Marta~Docunents™Haterias UnB~BOFAbaqus“arieteltubode3metros_elastoplastico_pressao_penalty cae' has been opened

The nodel database has been sawed to 'C:\Users\Marta“Docunents\Haterias UnBrBOP“Abaqusharieteltubode3metros_elastoplastico_pressac_penalty UHAT.cae"

Figura 3. 4 - Implementacéo da rotina UMAT passo 4
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V) Para confirmar a operagdo é necessario selecionar a op¢do OK:
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Figura 3. 5 - Implementac¢éo da rotina UMAT passo 5



4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados os esforcos
envolvidos, as propriedades do material, as dimensdes
da vélvula BOP e do martelo envolvido na simulagéo.

4.1 DIMENSOES DA VALVULA BOP

As dimensbes globais de uma valvula BOP sdo de aproximadamente 26 metros de comprimento
por 3 metros de largura. A figura 4.1 mostra um esquema de uma valvula BOP, cujas dimensdes

detalhadas encontram-se listadas na Tabela 4. 1:

Junta superior

Flange

Anular Superior

B3 v
A s A A

el

Anular

Conector do .

empilhamento A2

inferior
953

‘ Martelete de csalbamento paro .

Conector do poco

Figura 4. 1 - Dimensdes da valvula BOP. [12]
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Tabela 4.

1, Dimensdes da valvula BOP. [12]

# Comprimento
A 6m
AA-1 3m
AA-2 200 mm
AA-3 2.8m
AA 6m
B 1.1m
BB 1.1m
C 3.6m
CcC 3.6m
D 10.66 m
DD 10.66 m
E 14 m
EE-1 10m
EE-2 35m
EE-3 0.5m
EE 14 m

4.2 PROPRIEDADES DO TUBO

Para este trabalho as dimens@es do tubo utilizado na extragdo de petréleo sdo 140 mm de didmetro

externo e 10 mm de parede, ou seja, 120 mm de didmetro interno [5]. O material utilizado em sua

fabricacdo é o ago liga 4340, um aco de alta resisténcia que possui Crémio, Niquel e Molibdénio em sua

composicao. Sua densidade é de 7.84 g/cm3 [5]. Seu limite de escoamento inicial é de 1165 MPa e 0

modulo de elasticidade é de 205 GPa. A porcentagem dos elementos quimicos de sua composi¢do sdo

listados na tabela 4.2:

Tabela 4.2, Composi¢do quimica do aco liga 4340, [19]

Carbono

Magnésio

Silicio

Cromio

Niquel

Molibdénio

Enxofre

Fésforo

0.43

0.75

0.3

0.8

1.8

0.25

0.025

0.025

Outra caracteristica do material, fundamental na realizacdo deste trabalho, € a curva de

encruamento. Tal curva caracteriza a evolucdo do limite de escoamento do material com o aumento da

deformacéo plastica e pode ser descrita de acordo com a Figura 4. 2:
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1800
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Deformacgéo plastica equivalente

Figura 4. 2 - Curva de encruamento para o A¢o Liga 4340

4.3 ESFORCOS ENVOLVIDOS

O objetivo da valvula BOP ¢ guilhotinar o tubo de perfuracdo até que um possivel vazamento
descontrolado seja contido, configurando a selagem total do tubo. A
Figura 4. 3 representa a curva de esforcos envolvidos, desde o inicio do contato entre os martelos

e o tubo (fase 1), passando pelo seu total esmagamento (fase 2) até chegar ao rompimento (fase 3).

3000 T T T T T

Fase 2:Esmagamento
total

2500

2000

1500

1000 - | Fase 1: Inicio Fase 3:Rompimento

do contato

Forga Aplicada [KN]

500 |-

0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 3]

Tempo T

Figura 4. 3 - Curva da forca aplicada no tubo.

A tabela 4.3 mostra as forcas envolvidas em cada fase. E importante destacar que neste trabalho,
as simulages serdo realizadas até a fase de esmagamento total do tubo (fase 2).

Tabela 4. 3. Esforgos envolvidos. [5]

Inicio do contato Esmagamento do Tubo Rompimento
456.4 kN 2549 kN 336 kN

A forca maxima exercida pelo ariete de cisalhamento puro é de 2549 kN, equivalente ao peso de
aproximadamente 254 toneladas. A pressdo interna ao tubo exercida pelo escoamento do fluido é de 27.8
MPa. As Figura 4. 4 e 4.5 mostram: um desenho esquematico da valvula BOP e as respectivas forcas

envolvidas no processo de acionamento:
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Frame 2 Frame 4 ) L Frame 7
RFyu=4356.4 kKN RFya,=1145.5 kN RFyy=2549 kN

Frame 8 $ Frame 10 t Frame 12
[ RFmac=800.5 kN RFyax= 619 kN RFjux= 336 kKN

Figura 4. 4 - llustracéo do processo

Pressio
distribuida no

Pressio interna do
tubo

Engaste na
ponta do
tubo

Engaste na
ponta do
tubo

Figura 4. 5 — Condic¢6es de contorno.

4.4 IMPLEMENTACAO DO PROBLEMA NO PROGRAMA ABAQUS

O mecanismo de cisalhamento da valvula BOP foi entdo modelado dentro da ferramenta
comercial de elementos finitos Abaqus na sua versdo 6.10, onde o modelo constitutivo de Hosford foi

utilizado através da rotina UMAT, para descrever o0 comportamento mecanico do material.
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4.4.1. GEOMETRIA E MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
Neste problema é necesséria a utilizagdo de um ariete macho, um ariete fémea e o riser. Os
componentes utilizados nas simulagdes sdo apresentados nos desenhos técnicos apresentados na Figura

4.6 , Figura 4. 7 e na Figura 4. 8 onde as cotas sdo apresentadas em milimetros:

140

o

| .

o
uy

o

Figura 4. 6 - Desenho técnico do Ariete Fémea.

-

Figura 4. 7 - Desenho técnico do Ariete Macho.
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4 3000

Figura 4. 8 - Desenho técnico do riser.

A malha de elementos finitos utilizada é composta por 2948 elementos hexaédricos com 8 nds
cada, totalizando 5940 nds e mostrada na Figura 4. 9. Integracdo reduzida e teoria das grandes

deformagdes foram utilizadas na solugdo numérica.

DB pxnaky3303]_Ldoorcame.odo  AosqusSSoandand 5. 00-1  Frl Many 30 22:02:43 Hoes ofk bl do Bras |l 201
T

Seen: Sexp-l
Incramane 100 Seen Time - 0.2329

Z -

Figura 4. 9 - Malha utilizada no riser.

4.4.2. SIMULACAO EM PROGRAMA ABAQUS

A seguir é apresentado um tutorial com todos 0s passos necessarios para a implementacao da
simulacdo completa no programa Abaqus.

Na tela inicial, selecionar a op¢do With Stantard/Explicit Model, como na Figura 4. 10:
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Figura 4. 10 - Tela inicial

Clicar com o botdo direito em Parts, selecionar a op¢ao Import para importar as pecas

necessarias, mostrado na Figura 4. 11, Figura 4. 12, Figura 4. 13 e Figura 4. 14
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Figura 4. 11 — Importacéo de pecas passo 1
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Figura 4. 12 — Importacao de pecas passo 2
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Figura 4. 14 — Importacao de pecas passo 4

Clicar em Create para criar uma nova peca, de acordo com a Figura 4. 15 e Figura 4. 16:
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Figura 4. 15 — Criacao de peca passo 1.
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Figura 4. 16 — Criacao de peca passo 2.

Desenhar o perfil do tubo e inserir a dimensédo de extrusdo, como mostrado na Figura 4. 17 e
Figura 4. 18:
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Figura 4. 17 - Criacdo de pec¢a passo 3.

38



4= Abaqus/CAE 6.10-1 [Viewport: 1] |= = |

[ File Model Viewport View Part Shape Featwre Tool Plug-ing Help W7 - [
LDER® S WEEINEE A A BE O H DD Bpaactot: H@ @@ ORE LE
hiodule. Dact [| Modet Moder1 [5] Ppart:

57 Edit Base Extrusion =]

End Condition

Type: Blind

Depth: 3000

Options
Note: Twist and draft cannot be specified together.
[ Include twist, pitch: |0

[Include draft, angle: |0

T Interactions
E Interaction Propertie:
#§ Contact Controls
i Contact Initialization
«J] Constraints
{E Connector Sections

# F Fields
[*5 Amplitudes
[ Loads
L BCs
I Predefined Fields
Remeshing Rules

Cancel

() —— v

Fill out the Edit Base Extrusion dialog

S
)

4 new model database has been created
The model "Model-1" has been created

LI CIE
Figura 4. 18 - Criacao de peca passo 4.
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Criar material e inserir as propriedades plasticas e elasticas, como mostrado na Figura 4. 19,

Figura 4. 20, Figura 4. 21, Figura 4. 22 e Figura 4. 23Figura 4. 24 :
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Figura 4. 19 — Criacdo de material passo 1.
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Figura 4. 20 - Criacao de material passo 2.
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Figura 4. 21 - Criagéo de material passo 3.
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Figura 4. 22 - Cria¢do de material passo 4.

A curva de encruamento do material deve ser importada de um arquivo .txt , como mostra a
Figura 4. 23:
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Figura 4. 23 - Criagdo de material passo 5




Criar sessdo e anexa-la ao tubo, como mostrado na Figura 4. 24, Figura 4. 25, Figura 4. 26,
Figura 4. 27 e Figura 4. 28:
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Figura 4. 24 — Criacao de sessdo passo 1
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Figura 4. 25 - Criacao de sessdo passo 2.
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Figura 4. 26 - Criacao de sessdo passo 3.
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Figura 4. 27 - Criacéo de sessdo passo 4.
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Particionar as pegas de maneira a criar referéncias, como mostrado na Figura 4. 28 e Figura 4.
29:
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Figura 4. 28 — Particéo de peca passo 1
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No menu Assembly, selecionar as partes para montagem e posicionalas de maneira adequada,

como mostrado na Figura 4. 30 e Figura 4. 31:
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Figura 4. 30 - Posicionamento de peca passo 1
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Figura 4. 31 - Posicionamento de pega passo 2.
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Criar uma interagdo e configura-la com os parametros de contato, como mostrado na Figura 4.

32 e Figura 4. 33:
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Figura 4. 32 - Criacdo de interacéo passo 1.
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Figura 4. 33 - Criacéo de interacdo passo 2.
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Criar e configurar um Step para a simulagdo, como mostrado na Figura 4. 34 e Figura 4. 35:
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. The model database "C:\Users\Marta\Documents\Matérias UnB\BOP\Abaqus-arieteltubode3netros_elastoplastico_pressao_penalty.cae" has been opened
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Figura 4. 34 — Criacédo de step passo 1.
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Figura 4. 35 - Criacédo de step passo 2.
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Configurar as condigdes de contorno, como mostrado na Figura 4. 36 :
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m Application restarted after 105 minutes of idle time: the license will be checked within the next 3 minutes
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Figura 4. 36 — Configuracao das condi¢des de contorno.

Inserir as cargas, como mostrado na Figura 4. 37 :
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Application restarted after 105 minutes of idle time: the license will be checked within the next 3 minutes.
The nodel database "C:\UsersiMarta\Documents\Matérias UnB\BOP\Abaqus\tutorial pg.cae' has been opened
The model database has been saved to 'C:\Users\Marta\Docunents\Hatérias UnB\EOPNAbaqus\tutorial pg.cae’.

The nodel database 'C:\Users\Marta\Documents\Matérias UnB\BOP\Abaqus\arieteltubode3metros_elastoplastico pressac_penalty.cae” has been opened
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Figura 4. 37 — Insercdo de carregamento.

‘ = The nodel database 'C:\Users\Marta\Documents\Matérias UnB\BOP\Abaqus\arieteltubode3metros_elastoplastico_pressac_penalty.cae” has been opened
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Selecionar o menu Mesh para criar e configurar os pardmetros de malha como mostrado na
Figura 4. 38 e Figura 4. 39:
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Figura 4. 38 — Criacdo de malha passo 1.

2 Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C: érias UnB\BOP i ico_pressao_penalty.cae [Viewport: 1] = 2 |
[Z File Model Viewport View Seed Mesh Adaptivity Festure Tools Plug-ins Help A?
DEE® e UREUEAL kA

Model | Results Module: | Mesh [ Mode
& Model Datatf?] & (1 %, "Q"‘ Bb
=48 Models (1) - s

[Model1 [+] Object: @ Assembly © Part:

Model-1

@[ Parts 3) #3 @

@[z Materials (1) s B

% Sections (1) el etal ooy
& Profiles

Sizing Controls
48 Assembly

et
o= Initial
(0% Stepl
@ B Field Output Request
@ B2 History Output Requ 1.1
[ Time Points iﬂ“ Bj‘:
By ALE Adaptive Mesh (| xv2) ’L
BT Interactions () s
fad') T

[ autocontato_tubo oF A,

Approximate global size: [FF

I

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): |0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of global size):

© Use default (0.1) © Specify 00 < min < 1.0) |01

© contatofemeatubo || ok ] [aesy | [oefauts] [ Cancel ]
[ contato macho tubo 0, Eﬁ
@& Interaction Propertie: C}j.
#{ Contact Controls
4 Contact Initialization ;2@
@4€]] Constraints (2) i
{E Connector Sections
@ F Fields

1l 3

Set the data using the Global Seeds dialog

Xy
Zairoura
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Application restarted after 10204 minutes of idle time; the license will be checked within the next 3 minutes
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Figura 4. 39 - Criacéo de malha passo 2.
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Criar um Job para realizar a simulagdo como na Figura 4. 40 e Figura 4. 41:
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Figura 4. 40 — Criacé&o de job passo 1.
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The nodel database 'C:\UsershMartaDocuments“Hatérias UnB\BOF“Abagus‘arieteltubodeinetros_elastoplastico pressao_penalty.cae" has been opened
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Figura 4. 41 - Criacé&o de job passo 2.
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Submeter o0 Job para a simulacéo e aguardar até que esta esteja pronta, como mostrado na
Figura 4. 42:
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Figura 4. 42 — Iniciacdo da simulacao.

Clicar em Results para visualisa¢do dos resultados, mostado na Figura 4. 43:
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Figura 4. 43 — Visualizac¢éo dos resultados.
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Tela de visualisagdo, mostrada na Figura 4. 44:
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Figura 4. 44 - Tela de visualizagéo

4.5 TESTE INICIAL DA SUPERFICIE DE HOSFORD

Para se demonstrar inicialmente a robustez do modelo de Hosford, sdo feitas simulacbes
numéricas adotando um corpo de prova do tipo “borboleta” [20] fabricado de agco 1045 normalizado,
como limite de escoamento inicial de 830 MPa e com modulo de Young de 220 GPa. A Figura 4.45 mostra
a geometria do corpo de prova utilizado. Na discretizagdo do espécime, utilizam-se 7773 nos e 1440
elementos finitos tridimensionais hexaédricos com 20 noés. A simulacdo foi realizada até o nivel de
deslocamento para fratura de aproximadamente 1.0 mm, citado por Bai [20,16].

c-C
14.000
1,000

Figura 4. 45 - Corpos de prova borboleta [20,16].
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As Figuras 4.46 e 4.47 mostram as curvas de reacdo e evolucdo da deformacdo plastica

equivalente, respectivamente, utilizando o modelo de von Mises e 0 modelo de Hosford com m = 10.

Verifica-se que o modelo de Hosford apresenta um comportamento mais proximo do experimentalmente,

observado por Bai. Segundo o modelo de von Mises, o corpo de prova suportaria um esforgo maior até a

fratura, sendo portanto otimista com relagdo ao comportamento mecéanico do material. Assume-se entéo,

que a diferenca entre os resultados obtidos através de von Mises e Hosford seja o ganho preditivo devido

a introducdo do efeito do terceiro invariante do tensor desviador. Quanto a evolugdo da deformacdo

pléstica equivalente, o0 modelo de von Mises apresenta uma taxa de crescimento maior que o modelo de

Hosford.
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Figura 4. 46 - Curva de forca por deslocamento.
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Figura 4. 47 - Curva de reacgéo e evolucao da deformacao plastica equivalente.

4.6 RESULTADOS PARA A VALVULA BOP

Os resultados obtidos através das simulagdes computacionais com a valvula BOP serdo
apresentados e comentados nesta se¢do. A Tabela 4. 4 mostra o resultado para a pressao inicial utilizada
no projeto da vélvula, p = 15.6 MPa, conforme Mises e Hosford (m = 10). E possivel perceber que para
condi¢bes de contorno idénticas os resultados obtidos apresentam divergéncias, onde para Mises o
deslocamento obtido € de 117.5 mm, Hosford apresenta um resultado de 111.2 mm. Ou seja, Mises assume
uma posicdo mais otimista quanto ao comportamento do material assumindo que € necessaria a aplicacédo

de uma for¢ca menor para a obtencdo de um determinado deslocamento, quando comparado com Hosford.
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Tabela 4. 4 - Pressao nos arietes para completo esmagamento de acordo com Mises e Hosford.

W

AN
i

Hosford - u = 111,2mm -p =
15,6 MPa

von Mises -u = 117,5mm -p =
15,6 MPa
Tal discrepancia de resultados acontece principalmente pela caracteristica do carregamento

envolvido nesta situacdo, o cisalhamento puro. Hosford considera a influéncia do terceiro invariante,

justamente a parcela envolvida em cisalhamento, a qual ndo é abordada por Mises, que leva em conta

apenas o0 segundo invariante.
As simulac@es deste trabalho foram realizadas utilizando-se 0 modelo matematico de Hosford. O
comprimento do riser foi escolhido com o intuito de diminuir a influéncia das pontas engastadas na tenséo

de contato com o ariete, onde quanto mais longo o tubo menor sera a influéncia do engaste.
Com base nos resultados apresentados na Tabela 4. 4 é possivel perceber que a forca utilizada no

projeto inicial da valvula BOP ndo é suficiente para que o tubo seja selado.
Foram adicionados incrementos na pressdo inicial e novas simulagfes foram realizadas até a

obtencdo do deslocamento minimo necessario. A Figura 4. 48 mostra um grafico de pressao versus
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deslocamento dos arietes. E possivel perceber que para o deslocamento minimo necessario o aumento na
pressdo aplicada é de 20%.

o 20%

18,5

18 15%

17,5
10%
17

Pressdo [MPa]

0,
16,5 5%

16 0%

111,211 113,12 114,76 116,31 117,65

deslocamento [mm]

Figura 4. 48 - Pressdo aplicada nos arietes versus deslocamento.
O aumento de 20% na presséo representa um acréscimo de 500 kN na forca aplicada, equivalente

a uma massa de 50 toneladas. A Figura 4. 49 mostra um gréfico de forca aplicada versus deslocamento

dos arietes onde a forca inicial era de 2549 kN e foi aumentada para 3049 kN.

3149,00
20%
3049,00

2949,00 15%

2849,00 10%

Forca [kN]

2749,00
5%

2649,00

0%
2549,00
111,211 113,12 114,76 116,31 117,65

deslocamento [mm]
Figura 4. 49 - Grafico de forca aplicada versus deslocamento dos arietes.

Jé& a evolugdo dos niveis de tensdo é apresentada na
Tabela 4. 5, que mostra as diferentes tensdes obtidas com os incrementos acrescentados. E
possivel perceber que 0 aumento na tensao é por volta de 0.1%, menos expressivo que o aumento na forga

requerida. Tal caracteristica é causada pelo encruamento do material devido a deformagéo pléstica sofrida.
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Tabela 4. 5 - Niveis de tensdo calculados para diferentes pressoes aplicadas.

S, Mises
(Avg: 75%)
1950.0
1810.3
1670.6
1530.9

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

1956.2

1817.0

g 3

13991 Sesses

1259.9 05K

11206 XSS

981.3 e

Seks

842.1 fosS

702.8 “&

5635 oS

4243 \

285.0

Hosford - p = 17,16 MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
1963.2
1819.8
1676.4

Hosford - p = 18,72 MPa

A progressao do processo no tempo é ilustrada pela

Figura 4. 50, que comeca com o contato inicial dos arietes com o tubo e mostra a deformagao do

tubo até o total esmagamento.
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Figura 4. 50 - Progressédo do processo com o tempo, p
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5 CONCLUSOES

A solucdo de um problema de engenharia é um processo iterativo que aborda o desenvolvimento
de metodologias necessarias para que o projeto seja eficaz. E necessario entender todo o processo e
determinar a parcela de contribuicdo de cada parametro e focar na melhoria daquele que representa maior
potencial para a evolucédo do projeto.

Neste trabalho foi mostrou-se que a valvula BOP utilizada no pogo de petréleo localizado no
Golfo do México ndo apresentou o comportamento esperado para uma situagdo de emergéncia e tal fato
resultou no maior acidente ambiental da histéria. No entanto, a solugdo deste problema néo é simples e
exige um estudo profundo para entender a causa do mau funcionamento.

Primeiramente, as caracteristicas do problema foram abordadas e todo processo foi estudado para
0 entendimento das propriedades do material, tipo de carregamento e demais condigdes de contorno
envolvidas no processo.

A proposi¢do do modelo matematico constitutivo de Hosford para o comportamento elasto-
plastico do material foi abordada. Além disso, as caracteristicas do modelo de Mises também foram
apresentadas, ja que este modelo é amplamente utilizado em projetos de engenharia.

Simulagbes computacionais utilizando o modelo de Mises foram realizadas no software comercial
Abaqus. Assim, é possivel visualizar os niveis de tensdo e deformagéo encontrados na situacao inicial de
projeto. Em seguida, 0 modelo matematico de Hosford foi implementado através de uma rotina UMAT e
simulagBes com as mesmas condigdes de contorno encontradas nas simulacdes utilizando-se Mises foram
realizadas.

Com os resultados obtidos neste trabalho é possivel concluir que ado¢édo do modelo de Hosford é
mais apropriada para a situagdo devido a sua formulag&o considerar a parcela do terceiro invariante. Em
cisalhamento puro, este modelo obteve resultados compativeis com a realidade e provou que a pressao
inicial utilizada no projeto da valvula BOP néo era suficiente para que esta pudesse cumprir sua funcao.

A previsdo do comportamento do material € fundamental para que o projeto de engenharia consiga
atingir o objetivo proposto. Com a formulacéo de Hosford € possivel entender como a deformagéo pléastica
em cisalhamento puro altera as propriedades do material e, assim, adequar a valvula para a funcédo

pretendida.
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