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Abstract

Este trabalho estuda a aplicag@o de modelos mecénicos avangados de polimeros em aplicacdes de sistemas offshore de conversao de
energia por gradiente de temperatura. A motivacdo para este estudo estd na busca por solucdes eficientes e durdveis para pipelines
em ambientes submarinos, onde o HDPE pode desempenhar um papel crucial devido a sua alta flexibilidade e resisténcia a corrosao.

Para avaliar o desempenho do polimero, serdo realizadas simula¢gdes computacionais com materiais alternativos usando o soft-
ware Abaqus e a ferramenta User Material (UMAT), que permite definir com mais liberdades as caracteristicas do material; essas
simulagdes visam reproduzir as condi¢des de contorno e carregamentos tipicos do ambiente submarino.

1. Introducao

Atualmente a busca por energias limpas e renovaveis se in-
tensificou pelo mundo, logo foi questdo de tempo para que o
ambiente maritimo fosse explorado.

As energias renovdveis ja difundidas tem como principais
obsticulos a eficiéncia energética e a area necessdria para a
aplicacdo dos equipamentos, assim o uso do ambiente maritimo
surgiu como grande possibilidade para abrigar parques e6licos e
até mesmo painéis solares, em um ambiente onde existe amplo
espaco livre e boas condi¢des de vento e solares, sem grande
impacto na vida humana ao redor.

Na busca por novas fontes de energia surgiu a OTEC (Ocean
Thermal Energy Conversion) que gera energia com base no gra-
diente de temperatura da dgua em altas profundidades e a dgua
na superficie.

O sistema da OTEC funciona basicamente como um clico de
Rankine, um liquido com baixa temperatura de ebuligdo é evap-
orado pela dgua quente da superficie, o vapor leva uma turbina
a produzir energia e por fim a 4gua fria condensa o liquido para
que seja utilizado novamente, com isso conclui-se um ciclo ter-
modindmico. O esquema € representado abaixo.

Figure 1: Esquema OTEC
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Fonte: [Nithesh and Chatterjee] (2016)
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Assim chega-se a motivagio desta pesquisa, uma vez que o
sistema depende da capacidade de elevar a dgua de altas pro-
fundidades que conta com uma temperatura mais baixa, essa
elevacdo se dd pela utilizag@o de pipelines, atualmente feitos de
um material chamado HDPE (High Density Polyethylene). O
estudo de materiais substitutos para desempenhar essa fungao
vai de encontro com os objetivos deste trabalho que serdo de-
scritos posteriormente.

O estudo e desenvolvimento desta tecnologia se mostra ainda
mais relevante ao Brasil devido as restricdes geograficas de
aplicacdo do método. Para que o sistema funcione perfeita-
mente precisa-se de uma diferenga de temperatura entre dguas
profundas e superficiais maior que 20°C, e este fendmeno sé
ocorre préximo a linha do Equador, incluindo boa parte da costa
brasileira.

Figure 2: Area de Aplicagio OTEC

Fonte: [Van Kooten| (2020)

Além das restricdes geograficas o sistema ainda apresenta
mais um obsticulo, que também é observado na maioria das
fontes de energia renovaveis, sua eficiéncia sendo limitada, at-
ualmente, a 8% , porém ja se busca possiveis melhorias para
que isso se altere, uma delas é o aumento do didmetro dos tu-
bos de entrada de 4dgua, por exemplo uma estacdo de OTEC que
tem como objetivo a producdo de 10 Mw necessita de pipelines
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com didmetro de 4 metros.

Assim o escopo desta pesquisa se mostra de suma im-
portancia para o avango dessa tecnologia, simular o compor-
tamento deste material para diversas condi¢cdes impactara dire-
tamente no sucesso deste sistema e na atual busca por energias
limpas.

2. Objetivos
Esta pesquisa tem como objetivos principais:

e Modelar com sucesso os dois materiais descritos na
pesquisa;

e Simular um modelo de tubo similar aos utilizados no sis-
tema OTEC para ambos os materiais;

e Validar os resultados obtidos com os disponibilizados nas
referéncias;

e Ser capaz de comparar os resultados da reposta mecénica
dos polimeros e compdsitos estudados;

e Validar a utilizagdo desses materiais em ambiente sub-
marino e na aplicacdo do OTEC.

Além dos objetivos principais planeja-se realizar um pe-
queno estudo complementar relacionado a orientac@o das fibras
no composito, este estudo serd realizado com um modelo com-
plementar e apds os testes serd estudada a possivel aplicacao
dos resultados no modelo final.

3. Metodologia

Esta se¢@o tem como principal objetivo definir os materiais
e apresentar algun conceitos que serdo importante ao decorrer
das simula¢des. O foco do estudo serd demonstrar a aplicacio
do Polietileno de Alta Densidade Reticulado (XLPE), material
de resposta mecénica préxima ao HDPE, e compard-lo com o
desempenho de uma compdsito na mesma situacao.

Neste caso serd realizado uma série de simula¢des computa-
cionais que deverdo simular as condi¢cdes de contorno do am-
biente submarino, para isso serd utilizado o software de mode-
lagem de elementos finitos Abaqus.

Na modelagem do XLPE utilizaremos a ferramenta User
Material (UMAT) assim podemos definir os pardmetros da re-
sposta visco-eldstica caracteristica dessa classe de material, a
ferramenta € baseada na definicdo dos critérios de tensdo e
isotropia com rela¢do a influéncia das condi¢des de contorno
como a pressdo aplicada pelo ambiente.

Utilizando a subrotina criada por Johnsen Johnsen et al.
(2019) adaptou-se o cddigo em FORTRAN sendo assim in-
seridos no Abaqus, as principais adapta¢des necessdrias foram
relacionadas ao tipo de objeto, uma vez que a simulagdo sera
aplicada a um tubo com dimensdes proximas aos utilizados no
sistema OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion).

3.1. XLPE

A modelagem computacional realizada neste estudo apresen-
tard as propriedades de uma material polimérico bem préximo
ao HDPE, o XLPE (High Density Cross Linked Polyethylene),
ambos sdo constiuidos da mesma resina porém diferem quanto
ao meio de fabricacdo.

A escolha por este material foi necessdria uma vez que
a rotina utilizada e disponibilizada nas referéncias foi cali-
brada para as caracteristicas do XLPE, assim observando sua
semelhanca ao HDPE seguiu-se com o estudo da modelagem.

Na manufatura do HDPE temos pellets de resina ter-
moplastica que sdo moidos e derretidos para criar o material
liquido, este material é resfriado e endurecido até criar uma su-
perficie linear de polietileno, neste caso as moléculas que fazem
parte do material se conectam em linha, como uma corda.

Ja na fabricacdo do XLPE ¢ adicionado um catalisador a
resina termopldstica, transformando a mesma em um termofixo
e gerando ligacdes covalentes entre as moléculas do material
final, assim temos um material que apresenta caracteristicas de
resisténcia melhores que o HDPE.

O XLPE apresenta melhor resisténcia ao impacto, a tragdo e a
fratura, além de maior resisténcia quimica, resisténcia ao calor
e estabilidade dimensional que o Polietileno de Alta Densidade
Linear.

3.2. Materiais Compdsitos

Materiais compdsitos sdo caracterizados como materiais het-
erogéneos e multifisicos, sendo constituidos por dois materiais
diferentes, que em geral trazem caracteristicas complementares,
a fim de contribuir para a resposta mecanica pelo principio da
acdo combinada.

Todo material compdésito é composto por duas principais
fases, a fase matriz e a fase de reforco, ou como é chamada
também a fase dispersa. A fase matriz € responsavel por dar liga
ao material sendo a fase continua, ja a fase de reforco tem como
principal finalidade a defini¢do das caracteristicas mecanicas do
material, a depender de seu tamanho, distribui¢@o e orientacao.

3.3. Tensdo

Quando um corpo é submetido a esforgcos externos, ativos
(forcas aplicadas) ou reativos (apoios), a tensdo é um esfor¢o
interno que surge reacionalmente de modo a equilibrar e dis-
tribuir ao longo do corpo os efeitos do carregamento sentido.

A definicdo de tensdo € a varia¢do de uma forca AF em auma
area AA de um corpo quando A — 0 em um escolhido ponto P,
como segue na equagao abaixo:
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Porém, uma andlise desse modo seria mais complexa, entdo
normalmente se decompde j em 2 componentes perpendicu-
lares, que permitem melhor entender os efeitos que as tensdes
causam nho corpo, sendo elas:

p=0+7 2)



3.3.1. Tensd@o Normal

A decomposicdo de da tensdo que atua na dire¢do da normal
do corpo 7, ou seja, perpendicular (1) & uma superficie de corte
S em andlise, sendo essa a responsavel por causar variacdes,
também chamadas deformacdes, volumétricas no corpo como
resposta a solicitagdes.

F=oiiLS 3

3.3.2. Tensdo Cisalhante

O restante da decomposicdo da tensdo em um corpo, sendo
essa parcela a paralela a superficie de corte S em andlise. De
modo geral, a tensdo de cisalhamento, ou cisalhante, é re-
sponsével pelas respostas do corpo que ndo variam o volume
porém causa distor¢des em sua forma.

?=10,1) S “

3.4. Coeficiente de Poisson

A Coeficiente de Poisson (v), adimensional, € uma das mais
importantes propriedades que definem as rea¢des de um ma-
terial, pois define parte do comportamento basico do material
quando submetidos a esfor¢os, sua relacao tensdo-deformacao.

A defini¢do do mesmo se da pela andlise das deformacdes
nas dimensdes do material, nos eixos laterais (plano ortogo-
nal ao eixo de aplicacdo da carga), quando comparados com
a deformagdo ocorrida no eixo principal, eixo de aplicacdo de
forca. Segue na equacio :

vy =2 )
€i

Apesar da extensao nas direcdes serem adimensionais, pois
tratam-se da divisdo do comprimento inicial, na dire¢ao, divido
pela variagdo do comprimento na mesma direcdo (Lo/AL), € de
costume representar a unidade mm/mm.

Exemplificando, a divisdo das deformagdes em Y e Z, ou
quaisquer eixos laterais, dividas pela deformagdo ocorrida em
X € uma constante adimensional do material, trata-se de uma
razdo. Ademais, a mesma contém a convencdo de sinais de que
tragdes sdo positivas e compressdes negativas, sendo o sinal de
menos devido ao fato das deformacdes transversais e longitudi-
nais possuem sinais opostos.

De um ponto de vista computacional, matricial, o Coeficiente
de Poisson é um dos parametros de entrada no software de
simulac@o utilizado, devido a sua presenca na Lei de Hooke
Generalizada.

3.5. Modulo de Elasticidade/Young

O Moddulo de Elasticidade, também conhecido como Médulo
de Young (Young’s Modulus), representado pela letra grega E
(epsilon maisculo) é uma das propriedade fundamentais dos
materiais, sendo responsdvel por caracterizar seu comporta-
mento elastico. Sua interpretagdo pode ser dada como a rigidez
de um material, quanto maior o seu valor, mais rigido € o mate-
rial.

Rigidez é a capacidade de um material de resistir a
deformacdes, quando sujeito a uma forca externa, sendo assim
€ uma medida da resisténcia do material a deformagdo. Vale
ressaltar, que o médulo de elasticidade é uma caracteristica in-
tensiva do material, enquanto a rigidez depende da geometria,
logo extensiva.

Fisicamente o mddulo de elasticidade pode ser associando
diretamente com a resposta nas dimensdes de um material per-
feitamente eldstico, mostrando a resposta que se obteria do
mesmo ao ser sujeito a forca. Em outras palavras, com o acgo
por exemplo, que possui E = 210GPa, logo se ndo houvesse
nenhum comportamento pldstico ou ruptura, uma vez aplicada
tensao haveria uma deformacgao de 100% no seu comprimento.

Ademais, uma visdo matemadtica pode ser dada como o sendo
a tangente do angulo construido pela curva tensao deformacao
na regido eldstica, vide Figura

Também, assim como o Coeficiente de Poisson, é pardmetro
de entrada nos softwares de simulacio MEF (Método de Ele-
mentos Finitos), estd presente na crucial matriz de rigidez [K]
do material e na Lei de Hooke Generalizada.

3.6. Lei de Hooke generalizada
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Lei de Hooke Generalizada para tensdes normais

Para a monografia em questao os ensaios realizados sdo En-
saios de Tracdo, ou seja, existem apenas esfor¢os no eixo lon-
gitudinal do corpo, assim possibilitando simplificagdes devido
aoc,=0,=0
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3.7. Curva tensdo deformagdo

O ensaio de um corpo é usualmente registrado por meio de
uma curva tensio deformagdo, no quao sio possiveis 2 curvas:

e Engenharia: Trata-se de uma andlise que considera a area
inicial transversal do corpo, na regido do pescoco, inicial
como constante para avaliar os valores de tensao e plotar
os mesmos contra a deformacao, € a curvatura tipica vista
no gréfico abaixo.

e Verdadeira: Trata-se do mesmo ensaio e medicdes da
curva de engenharia, porém a regido de interesse, se¢do
de area transversal, é atualizada conforme a mesma varia
com O Corpo



Apesar de a andlise da curva de engenharia ser a mais tipica
e geralmente permitir entender melhor regides e questdes do
comportamento do material, € da curva verdadeira que sdo re-
tirados os dados para os softwares como o ABAQUS normal-
mente.
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Figure 3: Curva tensdo-deformacao tipica para material dudctil
Fonte: Autoria prépria

4. Introducao a Modelagem e Software

A modelagem computacional foi realizada para os mate-
riais XLPE e CFRP, abrangendo assim um polimero e um
composito, a escolha desses materiais se deu pela literatura
disponivel, uma vez que para o XLPE foi utilizada a ferra-
menta do Abaqus UMAT (User Material), com uma subrotina
disponibilizada por Johnsen et al.| (2019)), e para o CFRP foram
utilizadas as ferramentas de definicdo de propriedade bdsica
do Abaqus, com base nos dados de propriedades mecénicas
disponibilizados porDaud et al.[(2015).

Utilizaram-se 2 versdo do software de elementos finitos
Abaqus, distribuido pela empresa SIMULIA, sendo ambas aca-
demicas disponibilizadas pela universidade: ABAQUS 2019
(Simualacdes CFRP) e ABAQUS 2022 (XLPE). A modelagem
se baseou em dois corpos de prova, o primeiro ,para validagao
do UMAT, foi baseado no desenvolvido por Johnsen et al.
(2019)), ja o segundo se deu por dimensdes inspiradas nas uti-
lizadas na aplica¢ao da OTEC.

Ambos os modelos foram construidos com base em elemen-
tos axisimétricos devido a limita¢do da subrotina utilizada para
definicdo do XLPE, assim seguiu-se com os mesmos mode-
los para a simulacdo do compdsito para que fosse possivel a
comparagdo entre os resultados.

A realizacdo de uma simulagdo utilizando o software pro-
posto pode ser dividida nas seguintes etapas principais:

o Modelagem geométrica: Criagdo da geometria do
corpo de prova, definindo suas dimensdes principais,
segmentacdes e sua posi¢do em relagdo a base de coor-
denadas.

e Caracterizacdo do material: Definicdo dos pardmetros
que descreverdo o comportamento do material, e conse-
quentemente do corpo de prova, ao decorrer da simulagdo.

e Aplicacao das condicoes de contorno e cargas: Estab-
elecimento dos graus de liberdade, das cargas e desloca-
mentos aplicados no corpo de prova.

e Geraciao da malha: Definicdo do refinamento da malha
que serd analisada.

e Execucio da simulacdo e plotagem dos resultados:
Escolha dos outputs desejados, execucdo da tarefa e
configuracdo dos graficos ou representagdes visuais dos
resultados alcangados.

5. Modelagem XLPE

A modelagem do XLPE, foi baseada na abordagem tomada
por [Johnsen et al.| (2019), nela o modelo constitutivo utilizado
para definicdo da resposta mecanica e propriedades do material
¢ dividido em duas partes principais.

A primeira parte, chamada no artigo de parte A, trata-se da
resposta hiperelastica e viscoplastica do material, ja a segunda
parte, chamada de parte B, trata do endurecimento orientacional
devido ao alinhamento da cadeia polimérica apresentada pelo
material.

Figure 4: Rheological Model - Modelo Constitutivo XLPE

Fonte: Johnsen et al.[|(2019)

Logo € utilizado uma divisdo do gradiente de tensdo
de deformagdo separando a resposta do material entre as
deformacdes eldstica e plastica, sendo essa divisdo definida
principalmente na parte A, pela figura acima pode-se ver que
o gradiente de deformacao € igual nas duas partes.

F=Fy=FF = Fp )

A calibracdo do material foi feita com base em resultados ex-
perimentais disponiveis em literatura, neste caso foram utiliza-
dos valores de médulo de cisalhamento, Flow Stress, e Strain
Hardening.

O médulo de cisalhamento foi definido com base nos resul-
tados experimentais demonstrados em Johnsen et al.| (2017) ,



neles podemos ver a influéncia clara da temperatura e da taxa
de deformagdo no médulo de cisalhamento.

Figure 5: Temperatura Inicial x Médulo de Cisalhamento
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Fonte: Johnsen et al.| (2017)

Os coeficiente necessarios para o modelo foram definidos
pelas curvas de tensdo-deformacao retiradas de [Johnsen et al.
(2017) utilizando o Flow Stress com uma deformacdo fixa de
er = 0.15, assim com base nos graficos abaixo foram definidos
os parametros finais que caracterizam o material.

Figure 6: Taxa de Deformago Inicial x Flow Stress
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Figure 7: Deformacao Longitudinal Logaritmica x Taxa de Deformagdo de Re-
feréncia
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Com a calibragdio do modelo realizada os seguintes
pardmetros do material foram definidos por Johnsen et al.
(2019):

Par. HA ref aa eref AHQ Va
Part A | (MPa) | (K'1) | (K) | (kj/mol) | (nm?)
Value | 46 | 0.028 | 298.15 | 1795 | 472

Table 1: Parametros Part A - Tabela 1
Fonte: |Johnsen et al.| (2019)

Par. Do bq AHpg Vs Pog bs
Part A (s71) () | kj/mol) | (nm?) (s71) (-)
Value ‘ 2.36E25 ‘ 3.0 ‘ 196.1 ‘ 3.19 ‘ 6.13E36 ‘ 10.0

Table 2: Pardmetros Part A - Tabela 2
Fonte: Johnsen et al.| (2019)

Sendo esses parametros da parte A, resposta hipereldstica e
viscoplastica do material, apresentam pardmetros de 3 tipos:
Valores base inicias de propriedades do material (Mdédulo de
cisalhamento), sensibilidade do material a taxa de deformacéo e
variacdo da temperatura e pontos de inicio para ativagdo dos es-
tados de relaxamento (volume e energia devido a deformacao).

Parameters Part B ‘ UBrer (MPa) ‘ Kp (MPa) ‘ Atock (=)
Value ‘ 2.0 ‘ 1500 ‘ 5.2

Table 3: Parametros Part B
Fonte: Johnsen et al.| (2019)

Sendo esses pardmetro da parte B, endurecimento orienta-
cional devido ao alinhamento da cadeia polimérica, trata-se de
uma teoria mais consolidade e seus 3 pardmetros sdo: g ,.; =
Moédulo de cisalhamento na temperatura de referéncia; Kp =
Constante de Boltzmann; A;,x = Deformagao onde ocorre uma
mudanca abrupta do endurecimento do material.



Com o material definido parte-se para validacio dos resulta-
dos obtidos pelo grupo durante as simulagdes com os resulta-
dos apresentados no artigo base [Johnsen et al.| (2019). Para a
validacao serd comparado uma série de resultados obtidos da
reproducdo da simulacdo de um corpo de prova similar ao ap-
resentado na referéncia original.

5.1. Defini¢ées computacionais

Apresentado um pouco mais o material a modelagem pelo
ponto de vista do software e do arquivo .CAE (geometria do
material para ser inserida no ABAQUS) fornecido pelo artigo.

Em primeiro lugar, o corpo de prova dos ensaios realizados
na referéncia base € cilindrico, veja Figura [8] a construgdo no
ABAQUS também segue esse formato.

Figure 8: Corpo de prova usado nos ensaios experimentais. Medidas em mm
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Fonte: [Johnsen et al.| (2019)

Entao, a primeira constatagdo que permite uma simplificagio
€ que por se tratar de um corpo cilindrico uniforme e ho-
mogéneo, a resposta do corpo pode ser presentada apenas por
uma sec¢do 2D do corpo,ja que, pensando por coordenadas po-
lares, € possivel perceber que a resposta nao depende do angulo
6, como representado abaixo, Figura@

Figure 9: Exemplo de como funciona um modelo axissimétrico
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Fonte: C. Bagni, H. Askes, E. C. Aifantis (2016)

Em segundo lugar, agora pensando sec¢do 2D do tubo, é
possivel constatar mais 2 simetrias diretamente: A sec¢do em

torno de um eixo horizontal que passa na regido do entalhe com
largura reduizada (em inglés gauge section; Por se tratar de um
ensaio de tracdio a também uma simetria em relacio a carga nas
superficie superior e enferior.

Entdo, com essas 2 em mente é possivel simplificar nova-
mente o modelo, usando metade da seccdo recortada anterior-
mente, como mostrado abaixo o resultado final que os escritores
daJohnsen et al.| (2019)) usam para realizar as andlises computa-
cionais, Figura [T0}

Figure 10: Gometria de modelo computaicional final
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Fonte: [Johnsen et al.| (2019))

Por ultimo, vale constatar que a rotina UMAT desenvolvida
na referéncia Johnsen et al.| (2019) foi para esse modelo apre-
sentado, sendo o fato de se tratar do tipo de Part axissimétrica
do ABAQUS (CAX4/CAX4R) uma implicagdo forte para como
abordaremos as outras modelagens desenvolvidas e discutidas
ao longo do trabalho.

Com o material definido e as limita¢cdes constatadas, parte-
se para validacdo dos resultados obtidos pelo grupo durante
as simula¢des com os resultados apresentados no artigo base
Johnsen et al|(2019). Para a validacdo serd comparado uma
série de resultados obtidos da reprodug@o da simulagdo de um
corpo de prova similar ao apresentado na referéncia original.

6. Modelagem Compoésito Polimérico

A abordagem na simulag¢@o do compdsito escolhida é mais
simplificada do que a adotada na definicdo do XLPE demon-
strada nas sec¢Oes anteriores. Neste caso, a ideia € con-
seguir construir um material minimamente satisfatério apenas
utilizando dados de referéncias e as capacidades nativas do
ABAQUS, ndo sendo necessario implementagdo via UMAT.

Entdo, foi-se adotado o sistema de defini¢do de propriedades
do material do préprio software com base nas propriedades
mecénicas definidas por [Daud et al | , sendo que os ma-
teriais compd6sitos possuem um maior nimero de estudos pub-
licados, facilitando assim a defini¢do de seus pardmetros para a
simulag@o.



Neste estudo buscou-se a modelagem de um compdsito
de polimero refor¢cado com fibra de carbono, conhecimento
também como, CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), esse
material foi escolhido devido a sua ampla utilizacdo no campo
da engenharia em papéis que necessitam de um material leve e
com boa resposta dindmica aos esforgos.

Atualmente existem aplicacdes deste material nas industrias
automotiva, aeronautica, e até mesmo na industria offshore, se-
gundo artigo publicado na Offshore Magazine por|[Charlesworth|
[and Hatton| (2018) com a crescente explora¢do de petréleo em
aguds ultra profundas a busca da utiliza¢cdo do CFRP em risers,
jumpers e flowlines vem crescendo exponencialmente.

O CFRP se destaca em sua aplicaciio na industria offshore
principalmente pela sua resisténcia a corrosdo, e sua relagdo
entre resisténcia e peso, que se comparada ao aco inoxidavel se
mostra vinte vezes maior.

6.1. Definicdo dos Parametros da Modelagem

Para a simulagdo do material em questdo utilizaremos os co-

eficientes definidos por (2015)), assim temos:

Descri¢ao Valor
Longitudinal Modulus (E;) - GPa 230
Tranverse in-plane Modulus (E») - GPa 23
Tranverse out-plane Modulus (E3) - GPa 23

In-plane Shear Modulus (G,) - GPa 6.894
Out-of-plane Shear Modulus (Gy3) - GPa | 4.136
Out-of-plane Shear Modulus (G;3) - GPa | 6.894

Major in-plane Passion’s ratio (vy5) 0.3

Out-of-plane Passion’s ratio (v»3) 0.25
Out-of-plane Passion’s ratio (v;3) 0.25
Characteristic Tensile Strength (f;) - MPa | 3,400

Table 4: Coeficientes para o CFRP

Fonte: 2015)

Com os coeficientes definidos foi estabelecido o modelo ini-
cial como um tubo de 1 metro de didametro, 30 milimetros de
espessura e 3 metros de comprimento, para representacdo no
software Abaqus e efeito de comparacdo com a simulagdo real-
izada para o XLPE utilizaremos um modelo axissimétrico que
representa a secao da tubulag@o.

O tipo de modelagem foi utilizada uma vez que a subrotina
obtida para o XLPE foi criada para um modelo axissimétrico,
por sua vez todos os seus parametros foram calibrados para um
modelo similar, assim inviabilizando a alteracao.

Figure 11: Modelo Axissimétrico Tubo de Captacio de Agua
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Fonte: Autoria Prépria

Com a modelo construido defini-se as propriedades com base
nos coeficientes da tabela acima, assim garantimos que a re-
sposta do modelo seja préxima a esperada para o compésito em
questao.

Como se trabalhou com um modelo axissimétrico ndo foi
possivel estabelecer um modo de falha para o material, sendo
que os modos de falha disponiveis na literatura deste mate-
rial se conectam diretamente ao descolamento das camadas do
compdsito e o modelo axisimétrico ndo permite a atribuicdo de
camadas a modelagem.

Visando representar mais do que a parte eldstica da mode-
lagem optou-se pela extracdo de pontos do regime plastico de
um grafico Tensdo x Deformagao caracteristico do material.

Figure 12: Stress vs. Strain - CFRP
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6.2. Andlise da Orientacdo de Fibras

Realizou-se a constru¢do de outro modelo para o material
compdsito para que assim seja possivel o estudo do impacto
na resposta mecanica do material da orientacdo das fibras na
composicao das camadas do compdsito. Neste caso foi criado
um modelo utilizando um corpo 3D em formato de tubo, re-
speitando as dimensdes definidas inicialmente, sendo 1 metro
de didmetro externo, 3 metros de comprimento e neste caso sua
espessura foi definida no momento da criacdo das camadas.



Figure 13: Modelo para Estudo da Orientagio das Fibras - CFRP

Fonte: Autoria Prépria

As constantes do material foram definidas da mesma forma
que o modelo criado para comparacdo com a aplicagdo do
polimero, a diferenga estd na criagdo das camadas de defini¢cdo
do compdsito, no modelo em questdo foram definidas trés ca-
madas com 10 milimetros cada, todas constituidas do mesmo
material.

Figure 14: Defini¢do das Camadas do Compésito - CFRP
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Fonte: Autoria Prépria

O estudo do impacto da orientagdo das camadas se deu
pela simulagdo de quatro situagdes demonstradas abaixo, as-
sim foram comparados os resultados em relacdo as tensdes de
Von Mises maximas de cada modelo.

Simulagdo 1-0°/0°/0°

Simulagdo 2 - 0°/30°/ 60°

Simulagdo 3 - 30° / 60° / 90°

Simulagdo 4 - 90° / 90° / 90°

Nas simulacdes acima foi utilizado o modelo descrito com
uma das extremidades engastadas, com uma pressao interna de
36 MPa, que resulta em uma tensdo circunferencial de metade
da tensdo de escoamento do material, com um deslocamento
axial de 10 milimetros e rotagdo de 5 radianos na extremidade
livre. Assim obtém-se os seguintes resultados:
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Figure 15: Simulacdo 1 - CFRP

Fonte: Autoria Prépria

Figure 16: Simulacdo 2 - CFRP
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Figure 17: Simulacdo 3 - CFRP
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Fonte: Autoria Prépria

Figure 18: Simulacéo 4 - CFRP
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Tensdo de Von Mises | Teste | | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4

Maxima Tensdo(MPa) 36.0 47.8 220.3 863.1
Minima Tensao(MPa) 0.92 1.20 4.54 171

Table 5: Resultados Simula¢des Orientacao das Camadas - CFRP
Fonte: Autoria Prépria

Como pode-se observar os resultados obtidos ndo diferem
significantemente no visual, porém a distribui¢do e a magnitude
das tensdes sofre grande alteragao.

Por outro lado a tensdo méaxima se mostrou crescente durante
as simulagdes, a simulagdo 1 com as camadas alinhadas igual-
mente de acordo com o eixo principal obteve-se a menor tensao,
tendo em vista que em todos os casos as tensdes maximas
se encontram bem préximas do ponto de engaste opta-se pela
situacdo de menor tensdo maxima.

7. Comparacao Inicial dos Materiais

Durante este estudo serdo estudados trés materiais, dois
polimeros e um compdsito, nesta secdo temos uma analise pre-
liminar desses materiais.

Propriedades HDPE | XLPE | CFRP
Densidade (g/cm?3) 0.96 0.93 1.76
Tensile Strength (MPa) 23 42 2,438
Flexural Modulus (GPa) 0.682 | 0.600 | 0.650
Young’s Modulus (GPa) 1 1.39 127.7
Temperatura de Fusao (°C) 134 150 280
Absorcio de Agua (%) 0.04 0.01 0.02

Table 6: Propriedades dos Materiais Estudados

Fonte: [Van Kooten| (2020)) , Daud et al.| (2013)) e [Pruitt| (2003)

O estudos desses materiais tem como objetivo a aplicacio
em ambientes submarinos, logo busca-se materiais que pos-
suem maior tensao de escoamento, maior modulo de elastici-
dade, baixa absor¢ao de dgua e alto médulo de flexdo.

Comparando as propriedades dos materiais em termos de
absor¢do de dgua todos se encontram com baixa absor¢do, ja
em relacdo a tensdo de escoamento, médulo de elasticidade e
flexdo o compésito CFRP se destaca, logo apesar de apresen-
tar a maior densidade entre os estudados o CFRP inicialmente
se apresenta como melhor solu¢do para ambientes com altos
esforgos.

Este ponto serd debatido nas secdes posteriores, ja que apre-
sentar as melhores propriedades mecanicas € um bom indicativo
mas € necessario o estudo da resposta mecénica ao esforgo es-
tudado, para que assim a escolha do material apresente melhor
aderéncia aos requisitos da funcdo final a que serd aplicado.

8. Resultados XLPE

O primeiro passo referente as simulagdes e resultados obti-
dos do XLPE € a validagdo do modelo utilizado, neste caso
para definicao do material no software de modelagem (Abaqus)
utilizou-se a subrotina da ferramenta User Material (UMAT)

criada por Johnsen et al| (2019) como abordado nas se¢des an-
teriores.

Esta validacdo se dd pela comparacgdo dos resultados obtidos
pelo grupo na repeti¢do das simulacdes presentes na referéncia,
assim foi utilizado um corpo de prova similar ao descrito por
[Tohnsen et al| (2019), com as mesmas condi¢des de contorno e
realizou-se simulagdes com os seguintes strain rates:

e ¢=001s7"!
e ¢=0.15"!

e o=1s"

Figure 19: Modelo Base Referéncia

Fonte: Autoria Prépria

Partindo do modelo demonstrado na referéncia realizou-se
as trés simulagdes, cada simulagao foi dividida em dois steps o
primeiro com 5 segundos e o segundo com 95 segundos, total-
izando como tempo de simulagdo 100 segundos. Logo obteve-
se a seguinte aproximacao dos resultados.

Figure 20: Simulacio Strain Rate ¢ = 0.01 57!
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Figure 21: Simulagdo Strain Rate & = 0.1 57! Figure 23: Comparagio Resultados - Stress x Strain
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Fonte: Autoria Pr (’)pria Figure 24: Comparagdo Resultados - Strain x Volumetric Strain
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Figure 22: Simulagdo Strain Rate ¢ = 1 s
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Figure 25: Comparagio Resultados - Reaction Force x Displacement
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Nos graficos abaixo tém-se a representacdo dos principais .
resultados retirados destas simulagdes, assim € possivel a ¢ o 3“ “
. _ _ . . Displacement, { (mm)
relizagdo da comparacdo com os resultados disponiveis na re-

feréncialJohnsen et al| (2019). Fonte: Autoria Prépria
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Pode-se observar nos dois primeiros graficos uma grande Figure 27: Simulagdo Tubo XLPE Strain Rate ¢ = 0.1 s
aderéncia dos dados aos disponibilizados na referéncia
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mento dos dados apés o periodo inicial da simulacdo, isso CesEun
ocorre pois esses parimetros podem diferir de acordo com o +1.525e+00

ponto de referéncia escolhido, este ponto ndo foi disponibi-
lizado pelo autor do artigo de referéncia, logo pode-se comparar
o comportamento da curva mas nio os dados em si. Em relacdo
ao comportamento das curvas pode-se perceber uma proximi-

. - . . o v
dade der'ltro das simulagdes realizadas e as disponibilizadas na T
referéncia. 7  XStep: Step-2

Com a validacdo da subrotina pode-se seguir para a aplicagdo
da mesma no modelo desenvolvido pelo grupo, no caso foi uti- Fonte: Autoria Prépria

lizado elementos e configuracdes semelhantes as simulacgdes
ja realizadas pois a subrotina € calibrada especificamente para
modelos axissimétricos do tipo CAX4RT dentro do software
Abaqus.

Logo utilizou-se o mesmo modelo descrito na se¢cao de mod-

Figure 28: Simulagdo Tubo XLPE Strain Rate & = 1 5!
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A subrotina utilizada nio foi calibrada para aplicacdo de

pressdo interna, logo para contornar este problema foi retirado A — ——
das simulacdes do modelo do compésito o deslocamento lateral s tapiistans

da regido interna do tubo que sofre a pressao aplicada, com isso Increment__.28: Step.ime.=__95.00
foi definido que houve um deslocamento de 4.94 milimetros no Fonte: Autoria Prépria

total e nas simulagdes do XLPE foi incluido uma velocidade
que simule o mesmo deslocamento durante a simulacio.

Figure 26: Simulacio Tubo XLPE Strain Rate ¢ = 0.01 s-! Figure 29: Simulacdo Tubo XLPE Tensdo x Deformagao
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Figure 30: Simulacdo Tubo XLPE Deformacdo Volumétrica x Deformacao
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Fonte: Autoria Prépria

Os gréficos apresentados ainda se encontram na regido linear,
ao aumentar os esfor¢os os graficos tendem ao comportamento
observado nos graficos da referénciaJohnsen et al.| (2019).

Os resultados acima representados apresentam coeréncia
com os vistos anteriormente nas referéncias, se compararmos
com o corpo de prova da simulagdo criado por Johnsen et al.|
(2019), vemos uma grande diferenga entre as tensdes méximas
e minimas no corpo, isso se da por dois principais motivos.

O primeiro é que o modelo de tubo estudado é muito maior
que o da referéncia, para efeito de comparagdo o modelo de
referéncia tem como maior dimensdo 5 milimetros, enquanto o
tubo estudado tem 3 metros de comprimento logo aplicando o
mesmo strain rate espera-se uma tensao maxima muito menor
que a vista nas outras simulagdes.

O segundo ponto importante é o efeito observado em
polimeros chamado de Strain Hardening, ou seja, durante a
simula¢@o a eventual diminui¢do da secdo transversal do mod-
elo gera um aumento da rigidez do material, que por sua vez
como observado neste caso aumenta sua resisténcia a trago.

Com os resultados obtidos pode-se comprovar a aptidao deste
material em meios de esforcos extremos, e se justifica a es-
colha do mesmo para a composicdo de sistemas submarinos e
de captacdo de d4gua maritima.

9. Resultados Composito Polimérico

Para as simulagdes finais utilizaremos o modelo construido
na se¢do de modelagem do compdsito, porém para efeito
de comparacdo aplicaremos outras condigdes de contorno.
Também, traremos o mesmo corpo de prova utilizado no paper
base do XLPE (Johnsen et al|(2019)), para se poder ter uma
comparagdo mais facil e justa entre os materiais.

Vale ressaltar que para ambos os processos foram-se uti-
lizadas as aproximagdes de “bulk” para o material, logo ndo
houveram as defini¢cdes de camada. Porém, como o estudo
se refere & uma andlise do comportamento eldstico do mate-
rial, sem olhar para as questdes associadas a falhas, uma das
consequéncias principais das camadas, o processo de falha por
delaminacdo, de todo modo nio € influente.
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Tanto no modelo do tubo axisimétrico, quanto no corpo de

prova do paper de referéncia, Figura [I9] o processo se referiu

ao aproveitamento do construido para o XLPE, mexendo ape-

nas dentro das configuracdes do ABAQUS de propriedades do
materiais, carga e afins.

Para efeito de comparacdo adotou-se as mesmas taxas de
deformacdo adotadas para o XLPE, no que se refere a ve-

locidade de trag¢do, buscando uma igualdade nas comparagdo,

apesar de que pela metodologia simplificada adotada para o

compdsito os efeitos de taxa de deformacao néo estdo presentes.

e ¢=0.01 5"
e ¢=0.1s"
e o=1s"1

9.1. Corpo de prova CFRP

Partindo-se de [T9] realizou-se 1 ensaio, com a velocidade
de tracdo de 0.02mmy/s, ou seja um strain rate ¢ = 0.01 s
com o objetivo de estudar inicialmente o comportamento do
CFRP comparado com o XLPE que sabia-se estar correto. As-
sim, garantido uma compara¢do mais controlada, uma vez que
havia-se base para a qualidade das respostas do XLPE e da qual-
idade do objeto construido no ABAQUS.

Abaixo segue a Figura[3T]o resultado, em questdo de campo
de tensdes e deformacdes, do ensaio com velocidade de tracao
de 0.02mm/s:

Figure 31: Simulagdo CFRP ¢ = 0.01 s~!

R2019x  Sat Jan 20 11:41:50 Hora oficial do Brasil 20|

Fonte: Autoria Prépria

Em primeira andlise, observa-se uma diferenca consideravel
no que diz respeito a distribuicdo das tensdes no corpo, re-
speitando a queda na direita conforme hd aumento da largura,
0 corpo apresenta suas maximas tensdes na superficie da es-
querda, provavelmente devido as restrigdes impostas ao mate-
rial de ndo-deslocamento em X e Z.

Em segunda andlise, os valores apresentados também sio
muito maiores, mais de 100x, devido ao fato das propriedades
do material mecéanicas do material serem muito maiores que o
XLPE, tornando assim o corpo muito rigido, levando a uma
criagdo de altas tensdes conforme ocorre a deformacio do
corpo.

Por dltimo, vale ressaltar que ndo existe no compdsito nen-
huma influéncia de temperatura no seu ensaio, como também,



dada a ideia da simulag@o ser simples, contida dentro das ca-
pacidades do ABAQUS, ndo se tem a utilizacdo de UMAT.

Porém, também € necessario se olhar para os gréaficos para se
ter uma andlise mais quantitativa e precisa das diferencas dos
materiais, como segue abaixo na Figura[32}

Figure 32: Simulagdo tubo CFRP ¢ = [ 57!
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Figure 33: Simulacio tubo CFRP ¢ = 1 57!
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Fonte: Autoria Prépria

Vale ressaltar que sdo usados os mesmos pontos do ensaio
em XLPE, elemento do canto inferior direito para para tensio
e deformacdo, e elemento superior esquerdo para as forcas e
deslocamentos.

Como ¢ possivel observar pelo grafico a cima, que para o en-
saio em questdo a resposta do compdésito mal deixa de se com-
portar linearmente devido a baixa taxa de deformacio e sua alta
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rigidez, comportamento ja esperado.

De modo resumido, é possivel observar na Tabela[§|o quanto
mais forte € o compdsito, com tensdes aproximadamente 160x
maiores, e visualmente muito menores deformacdes apresen-
tadas.

[s7'1 | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
¢ | ol | off | ol | olfr”
0.01 | 2577 | 2447 | 1579 | 3.0

Table 7: Valores maximos e minimos das tensdes do corpo de prova

9.2. Tubo em CFRP

Agora, ap6s uma verificacdo de que o comportamento do
composito estava coerente, parte-se para um estudo do com-
portamento agora no Tubo de CFRP.

Vale ressaltar, que diferente do tubo em XLPE, que a rotina
ndo permitia a aplicacdo de pressdo interna, nesse caso foi-
se aplicado uma pressdo que levasse a uma tensdo de 50% da
tensao de escoamento do material, o que deu aproximadamente
120MPa considerando a espessura e didmetro.

Apresentam-se abaixo os resultados das simulagdes:

Figure 34: Simulacio tubo CFRP ¢ = 0.01 57!
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Figure 35: Simulacio tubo CFRP ¢ = 0.1 57!
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Figure 36: Simulagdo tubo CFRP ¢ = 1 s~
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Devido ao tamanho do corpo apdés a simulacdo, a
visualizacdo do campo de deformacdes é um tanto dificil,
porém de maneira resumida ela se comporta de modo pratica-
mente constante e baixa durante a maior parcela do compri-
mento do corpo, apenas se alterando mais préxima da extremi-

dade superior, face tracionada, e inferior, face engastada.

Também, com velocidade menores houve uma maior
deformacdo aparente devida a pressao, pois ha um menor efeito
de aumento da resisténcia do polimero devido ao strain hard-
ening, levando assim a uma menor resisténcia a deformacao
causada radialmente.

E possivel analisar visualmente que o corpo em compdsito
em toda as situacdes deformou mais que o corpo em XLPE, o
que a priori € incongruente, ja que esse se apresenta mais rigido,
aguentando uma maior solicitagdo antes de dissipar a energia
através de deformacgdo. Por isso, o grupo imagina que exista
alguma relacdo de limitagdo com a capacidade de ABAQUS de
lidar com grandes deformacdes que acontecem nesse ensaio,
levando a um comportamento atipico.

Com relagdo aos valores do tubo de CFRP, em relag@o ao
tubo de XLPE seguem na tabela a seguir:

[s~'1 | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
e | ot | o | ol | ol

0.01 | 262,8 | 37,7 12,7 1,5
0.1 | 3403 | 25,7 12,7 1,5
1 1413 892 12,7 43

Table 8: Valores maximos e minimos das tensdes do tubo

Assim como para o estudo do XLPE, trazem-se os grafico
das tensdes e deformagdes:
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Figure 37: Simulacdo tubo CFRP Tensao x Deformacao
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Figure 38: Simulacdo tubo CFRP Deformac@o volumétrica x Deformagao
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Antes da andlise, justifica-se a ndo apresentacao do grafico de
for¢a e deslocamento pois como foi constatado anteriormente,
a distorgdo fisica do elemento se encontra um tanto incoerente.

Analisando os grificos, é possivel ver a mesma resposta lin-
ear que obtivemos na simulacdo do corpo de prova, esperada
dada a alta rigidez do material e a simulacdo, considerando o
nosso tempo de simula¢do e deformacao alcancada.



10. Conclusao

Com base nos resultados encontrados, confirma-se que o
comportamento do Polietileno Reticulado (XLPE) é muito
semelhante ao do Polietileno de Alta Densidade (HDPE), o que
pode viabiliza-lo como um possivel substituto ao material.

O Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (CFRP) apre-
sentou grande discrepancia no comportamento em comparagao
aos polimeros, como era esperado, e manifestou uma elevada
rigidez, caracteristica que pode ndo ser desejada em pipelines
com aplicag¢@o offshore, como € o caso do sistema OTEC.

Ademais, observa-se que a rotina UMAT utilizada é ex-
tremamente sensivel, o que restringe muito a modelagem e
simula¢@o de modelos mais complexos, demandando uma abor-
dagem mais cautelosa na elaborag@o e interpretacdo dos resul-
tados.

Por fim, para o prosseguimento do estudo, sugere-se buscar
entender mais a fundo o processo computacional e operacional
do software Abaqus e da sua comunicacdo com a linguagem de
programacdo Fortran, estudar outras possibilidades de UMAT
para o XLPE, além de obter ou desenvolver uma para materiais
compdsitos e para o HDPE, e realizar simulagdes de fadiga,
flexdo, cisalhamento e de falha para obter uma comparacao
mais abrangente dos materiais.
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