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Resumo. O colapso e a sua propagagdo em dutos submarinos sdo fendmenos de alta
complexidade e abordados em projetos de linhas de exploracdo de petréleo e gas. Normas,
como DNVGL-ST-F101, auxiliam no projeto destas linhas, no entanto, suas aplicagdes sao
restritas a duto com pequenas imperfeicdes, ndo conseguindo prever o comportamento da
pressdo de colapso e a pressdo de propagacao do colapso em tubulagdes sujeitas a danos
maiores, como aqueles gerados por impactos de objetos ou embarcacgdes. Alem disso, a norma
sugere que para estes casos se realize uma analise experimental ou pelo método dos elementos
finitos. Dessa forma, este trabalho busca realizar uma analise do comportamento da pressao
de colapso e da presséo de propagacao do colapso para diferentes geometrias de endentadores
através do uso do método dos elementos finitos. Um modelo numérico representativo foi
gerado com o uso de analises explicitas e pelo método de RIKS. Os valores obtidos para cada
geometria foram comparados e analisados. Foi possivel verificar que dentre os endentadores
modelados, o endentador com geometria clbica gerou as maiores variacdes de pressao de
colapso e de pressdo de propagacdo do colapso. Além disso, quanto maior é o parametro
ovalidade por endentacdo, maior é o impacto sobre a pressao de colapso e menor € a razéo
entre pressdo de colapso e pressdo de propagacdo do colapso. Danos com valores de
ovalidade por endentacdo superiores a 35 % ja podem iniciar propagacéo do colapso e a falha
total da estrutura.
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INFLUENCE OF PRE-EXISTING DAMAGE GEOMETRY ON COLLAPSE
AND PROPAGATION PRESSURES IN SUBSEA PIPES

Kuhn, F. Matheus
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Abstract. The collapse and its propagation in subsea pipelines are highly complex phenomena
and are addressed in oil and gas exploration line projects. Standards such as DNVGL-ST-
F101 assist in the design of these lines, however, their applications are restricted to pipelines
with small imperfections, failing to predict the behavior of the collapse and propagation
pressure in pipelines subject to major damage, such as those generated by impacts from objects
or vessels. In addition, the standard suggests that for these cases an experimental analysis or
the finite element method is carried out. Thus, this work seeks to perform an analysis of the
behavior of the collapse and propagation pressure for different indenter geometries through
the use of the finite element method. A representative numerical model was generated using
explicit analyzes and the RIKS method. The values obtained for each geometry were compared
and analyzed. It was possible to verify that among the modeled indenters, the indenter with
cubic geometry generated the greatest variations in collapse pressure and collapse
propagation pressure. Furthermore, the greater the ovality per indentation parameter, the
greater the impact on the collapse pressure and the smaller the ratio of collapse pressure to
collapse propagation pressure. Damage with indentation ovality values greater than 35% can
initiate collapse propagation and complete failure of the structure.

Key-words: Collapse, Undersea Pipelines, Damage Geometry
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1 INTRODUCAO

A exploracéo de reservas de petrdleo traz consigo os mais complexos desafios para a
indUstria de 6leo e gas. Projetar tubulagdes que resistam aos efeitos altamente corrosivos do
meio, e 0s esfor¢cos mecanicos dindmicos e danos oriundos da instalacdo e operacdo destas
tubulacdes € fundamental para garantir a seguranca operacional do processo de exploragéo.

O projeto da espessura da parede de uma tubulacdo é geralmente alicerceado na
capacidade de resisténcia de quatro requisitos: pressao interna, flexdo da tubulagéo, cargas
combinadas e presséo externa. Neste ultimo requisito estdo presentes a pressao de colapso e a
pressdo de propagacao do colapso (JAEYOUNG,2009). Todos estes o0s itens acima citados séo
abordados em normas de projeto destas tubulagdes, e dentre estas normas destaca-se a DNVGL-
ST-F101 — Submarine Pipeline Systems.

A instabilidade local, o colapso, de uma tubulacdo submetida a pressdo externa vai
ocorrer somente se houver algum tipo de imperfeicdo, sejam alteracGes geométricas do processo
de fabricacdo, como ovalizacdo e excentricidade, como também imperfeicdes geométricas
geradas no processo de instalacdo ou operacdo da tubulagdo, como a flexdo da tubulagéo e
danos oriundos de impacto sobre a tubulacdo. Quando a exploracdo de petréleo e gas ocorre em
mares com baixa profundidade, geralmente préximo a costa continental, estas tubulacGes estdo
sujeitas diretamente ao risco de serem danificadas com o impacto de objetos langados ao mar,
como ancoras, por exemplo. O impacto destes objetos leva a perda de rigidez local da estrutura
e a nucleacdo do colapso da mesma. Além disso, outros mecanismos de falha podem ser
ativados, como corrosdo e desgaste. Uma das formas mais comuns de falha destas tubulacfes é
devido a geracdo de endentac6es por impacto de objetos (DEMARS, 1977).

Uma vez que estas tubulagdes danificadas estdo submetidas a pressao externa suficiente,
o0 colapso local vai ocorrer, e caso se mantenha a magnitude da pressao externa, também sera
iniciada a propagacgdo do colapso. As equagdes disponiveis na DNVGL-ST-F101 consideram
as imperfei¢oes (ou danos) apenas para calculo da pressdo de colapso da tubulacdo, no entanto,
para os calculos da pressdo de propagacao do colapso a questdo da imperfei¢do ndo é dada como
relevante. Além disso, a baixa disponibilidade de estudos referentes a danos gerados por
impacto e sua correlacdo com a pressdo de propagacdo do colapso abre precedente para
realizacdo de um estudo mais aprofundado sobre a propagacéo do colapso e sua relagdo com a
geometria do dano, ja que modificagcdes no projeto da espessura de parede, como sua reducdo,
implicam em reducdo considerdvel nos gastos tanto de fabricacdo, como de instalacdo e
operacdo. Por outro lado, cautela deve ser mantida, uma vez que existem risco nestas operacgoes
de exploracdo e estes estdo ligados a vidas humanas e marinhas como também ao meio
ambiente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

OvalizagOes e danos gerados nos dutos submarinos vao impactar diretamente em sua
resisténcia mecanica (COSHAM, 2004; ZHAO,2020), a presséo de colapso, P¢ e a pressdo de
propagacéo de colapso, Ppr podem ter seus valores alterados em virtude destes danos. O efeito
da endentagéo sobre P é objeto de estudo de PARK e KYRIAKIDES (1995), no qual avaliaram
o efeito de endentacfes sobre a pressdo de colapso de dutos, e concluiram que a endentagdo
reduz drasticamente a Pc Além disso, realizaram um estudo numérico com o uso de
endentadores esféricos com diametros diferentes e compararam estes resultados com dados
experimentais. A Figura 1 apresenta alguns resultados onde pode-se verificar que para um
mesmo valor de ovalidade por endentacdo, OE, sdo apresentados diferentes valores de P, para
distintas dimens6es de endentadores. Logo, para esta analise, a dimensdo do endentador tem
relagdo, mesmo pouca (4%), com a presséo de colapso.
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Figura 1 — Dimensdo do endentador e sua relacdo com a Pe.
Fonte: Adaptado de PARK e KYRIAKIDES (1995).

Chen (2019) estudou o efeito de endentacdes esféricas em tubulagdes submetidas a
pressdo externa. Em seu trabalho verificou que com o aumento da profundidade na qual o
endentador é submetido, aumento do dano, ocorre reducdo da Pc, este comportamento foi
verificado para diferentes razGes entre o didmetro externo e espessura da tubulacao.

A influéncia da geometria da endentacgdo na P¢ e Ppr também foi estudada por Ramasamy
(2014). Utilizando a simulacdo numérica avaliou trés geometrias diferentes de endentadores
com 11 dimensdes cada uma. O resultado obtido para a pressao de colapso pode ser visualizado
na Figura 2, na qual, nota-se que diferentes geometrias de endentadores levam a diferentes
valores de Pc. Analisando a Py, 0 autor também péde concluir que a geometria influéncia em
seu valor, porém ndo é notado uma tendéncia de redu¢do como mostrada na Figura 2.

Ye (2016) comparou diferentes geometrias de endentadores (esférica e elipsoidal) e seus
efeitos sobre a Pc. Em seu trabalho, conclui que as geometrias elipsoidais reduzem mais
significativamente a pressdo de colapso das tubula¢Ges do que as geometrias esféricas.
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Figura 2 — Dimensdo do endentador e sua relagdo com a Pe.
Fonte: Adaptado de RAMASAMY (2014).



3 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o efeito da geometria de um endentador
no valor da pressdo de colapso e na pressdo de propagacdo do colapso através do uso de
ferramenta computacional de simulagéo.

Os objetivos especificos sdo:

- Determinar, dentre as geometrias analisadas, qual gera maior variagdo no valor da presséo
de colapso;

- Determinar, dentre as geometrias analisadas, qual gera maior variagdo no valor da presséo
de propagacéo do colapso;

- Avaliar a validade do uso de ferramenta computacional para simula¢do do fendmeno da
propagacao do colapso.

4  FUNDAMENTACAO

Dois fendmenos relacionados a integridade estrutural de dutos submarinos - o colapso
e a propagacao do colapso - e como estes estdo correlacionados com a pressdo externa sdo
fundamentais na compreensédo deste trabalho. O colapso da tubulacdo é o resultado de uma
instabilidade estrutural. A instabilidade é um distarbio caracterizado pelo fato de que a posi¢do
equilibrio da estrutura é modificada por infinitesimais variacGes de carga ou deslocamento
(SIMITSES e HODGES, 2006).

Muitos métodos tém sido propostos para estimar o colapso de dutos nas condicdes a que
sdo submetidos. Sabe-se que, em termos de cargas, 0s dutos muitas vezes precisam suportar
pressdes externas combinadas com outras cargas, como tracdo e flexdo. O colapso de tubos
ocorre quando um tubo perfeitamente circular ovaliza progressivamente a medida que a pressao
externa aumenta, até que um limite de pressdo seja ultrapassado, o que leva a uma perda de
rigidez. Este fendmeno € resultado da bifurcacdo do estado de pré-flambagem da geometria
(KYRIAKIDES e CORONA, 2007). Devido ao seu processo de fabricacdo, os tubos geralmente
contém imperfeicOes que sdo aceitaveis até certos limites impostos pelas normas internacionais,
mas que afetam negativamente esses limites de pressdo. A pressao de limiar pode ser descrita
como a pressao de colapso, P, e é definida por (KYRIAKIDES e CORONA, 2007; YEH e
KYRIAKIDES, 1986).

P 2E  1t73 Q)
€T (1-v?) [D]

Tubos reais colapsam por meio de uma interagdo entre mecanismos elasticos e plasticos.
A magnitude da pressdo de colapso depende de algumas varidveis externas, como nivel de
ovalizacdo, carregamento de pressao, variacdo de espessura de parede, resposta de tenséo-
deformacéo do material e tenséo residual devido ao processo de fabricacdo. Esses fatores
mudam os pardmetros de entrada e as condi¢cdes de contorno para a Equagdo (1). A
consequéncia negativa dos defeitos na pressao de colapso € ilustrada na Figura 3, que mostra a
diminuicdo da pressao de colapso para diferentes niveis de ovalizacéo, fo, em comparacdo a um
tubo sem defeitos. Esta figura expressa Pc normalizado pela pressdo de colapso plastico para
deslocamentos arbitrarios.
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Figura 3 — Pressao de colapso para diferentes ovalidades (fo) no tubo.
Fonte: Adaptado de KYRIAKIDES e CORONA (2007).

Na presenca de uma imperfeicédo, a pressao de colapso diminui significativamente. Esta
alta sensibilidade da presséo de colapso a imperfeicdes aponta para a importancia da ovalizagdo
inicial como um parametro de projeto (KYRIAKIDES e CORONA, 2007). A continua pesquisa
neste tdpico resultou em modelos matematicos que podem fornecer boas representacfes do
problema, a interacdo entre o colapso elastico e plastico gerou embasamento para construcao
do modelo de Haagsma e Schaap (HAAGSMA e SCHAAP, 1981) representado por.

P.xP,xP ;% fy*D 2

(Pc _ Pel) " (Pcz _ szz) — [4 el tpl fO ( )

Pua=2e i (&) ©
" 1-v») D

t 4)

Py = Apgp * 20y * (5)

A ponderacdo entre o colapso elastico, equacdo 3, e o colapso plastico, equacdo 4 é
fundamental na construcdo da equacdo 2 e esta pode ser analisada figura 4. Para razbes D/t
maiores que 35 a equacao 2 possui valores muito semelhantes a equacgédo do colapso elastico e
assim é possivel afirmar que ela é governada pela flambagem elastica. Por outro lado, para D/t
inferiores a 12 é possivel verificar que os valores fornecidos pela equacdo 2 sdo muito
semelhantes a equacédo de colapso plastico e dessa forma, também afirmar que esta regido da
equacao é governada pela plastificacao.

O modelo matematico da equacdo 2, foi adotado pelo padrdo DNVGL-ST-F101 (2017)
para prever a pressao de colapso em dutos submarinos. A equacao permite a introducdo de um
termo para explicar a ovaliza¢do do tubo na previsdo de colapso. A norma também estabelece
limites de ovalizagdo minimo e méaximo para tubos a serem estudados por este modelo. As
descobertas mais influentes neste campo séo representadas na Figura 4 para tubos de aco, que
correlaciona a pressao de colapso em fungéo da razdo D/t para tubos com 2% de ovalizagéo.
Note que a Figura 4 apresenta 0 comportamento da equacao proposta pelo modelo de Haagsma
e Schaap.
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A norma DNVGL-ST-F101 restringe a faixa de predigéo a uma faixa limitada de razoes
D/t entre 15 e 45 e ovalidade entre 0,5% - 4% (DNV, 2017). Para dutos fora dessa faixa, a
recomendacdo € o uso de analise numérica para estimar a pressdo de colapso do duto. Logo, um
dano por endentacdo, ndo podera ser abordado pela norma e uma analise numérica devera ser
realizada.

Uma vez definida a pressdo de colapso, vamos para o segundo fenémeno: a propagacao
do colapso. A propagacéo do colapso ndo pode ser iniciada sem que se tenha um colapso local
na estrutura e pressao externa suficiente. O valor da pressdo de propagacéo do colapso pode ser
obtido através de (DNV, 2017)

2,5
Por = 35+ fyayay * (7 ©

Note que para a Equacdo 5, nenhum fator referente a alguma imperfeicdo ou dano é
levado em conta na andlise da pressao de propagacdo, ao contrario da Equacdo 2, que apresenta
0 parametro de ovalizacao, fo.

Através de ensaios experimentais ou modelos numéricos é possivel gerar curvas que
correlacionam a pressdo externa aplicada em uma tubulacéo e a variagdo do seu volume interno.
Estas curvas também irdo fornecer os valores de pressao de colapso e pressdo de propagacédo
do colapso. A Figura 5 apresenta um exemplo de uma curva tipica obtida através de analise
numeérica, na qual podem ser vistos quatro marca¢es denominadas:

a — Regido de predominio da elasticidade do material.

b — Regido de Inflexdo | ou Pressdo de Colapso.

¢ — Contato entre faces internas da tubulagéo.

d — Regido de inflexdo 1l ou Pressé@o de Propagacao do Colapso.

Importante notar que na Regido de Inflexdo I da curva (ponto b), se obtém o valor da
pressao de colapso, Pc. Este se refere ao valor encontrado no maximo desta regido. Ja na Regido
de Inflexdo Il (ponto d), se obtém o valor da pressdo de propagacdo do colapso Ppr,
caracterizado como o valor maximo obtido naquela regiao.
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Figura 5 — Curva pressao v.s. varia¢do do volume.

Fonte: Autor (2021)

Assim, ao observar a correlagdo da Figura 5, pode-se tender ao seguinte entendimento:
ja que a tubulacéo esta aplicada no fundo do mar sob pressdo externa constante, ao se atingir a
Pc (ponto b da Figura 5), ocorrera a propagacao instantanea do colapso, uma vez que o valor da
Pc é superior ao valor da Ppr. Embora isto seja uma verdade, foi mostrado na Figura 3 que a
ovalizacdo leva a reducdo da Pc, logo, pode-se inferir que a dimensdo de uma imperfeicdo
gerada pelo impacto de algum objeto na tubulacdo também pode levar a reducédo da Pc, até um
ponto que a P possa ficar menor que a Ppr.

Em locais onde hd a navegacdo de embarcagdes pode ocorrer a queda de objetos,
lancamentos de ancoras e o impacto destes nas tubulac6es, Figura 6. Estes objetos irdo gerar
um dano, uma imperfeicdo geométrica, uma endentacdo na tubulacdo, e dependendo do grau
desta endentacdo ocorrerd uma reducdo da pressdo de colapso do duto. Para danos
suficientemente grandes, P pode ser inferior & Ppr, € com uma pressdo externa bem inferior
poderéa ocorrer a falha da tubulacéo devido a propagacéo do colapso.
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Figura 6 — Propagacéo do colapso por impacto de objetos.
Fonte: (KYRIAKIDES e CORONA, 2007).



Na coliséo de distintos objetos nas tubulacgdes, serdo geradas diferentes deformacdes. A
geometria deste objeto endentador sera responsavel pelas caracteristicas da regido deformada
(Han 2018). KYRIAKIDES e CORONA (2007), analisaram como as geometrias dos
endentadores atuavam no valor da pressdo de propagacdo do colapso de dutos. Seu estudo
resultou no desenvolvimento de um parametro de ovalidade por endentagdo, o qual relaciona
as dimensoes da secdo transversal da tubulacdo ap6s o impacto do endentador, conforme

OE = Dmax - Dmin (4)
Dmax + Dmin

Os valores de Dmax € Dmin podem ser obtidos conforme mostrado na Figura 7. O uso da
adimensionalizacdo do dano gerado pela geometria do endentador através do pardmetro OE
pode permitir a comparacado entre diferentes geometrias e diferentes intensidades de dano.
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Figura 7 — Determinacdo dos parametros para o calculo da ovalidade por endentacéo.
Fonte: (KYRIAKIDES e CORONA, 2007).

5 METOLOLOGIA

Conforme ja observado no capitulo 4, o célculo da Pc e da Ppr com 0 uso das equacdes
2 e 3 fornecidas na norma DNV nao sdo validos para grandes imperfei¢cbes geométricas. Visto
isto, para a analise destes fendmenos sdo possiveis duas saidas: procedimentos experimentais e
a simulacdo por elementos finitos. A simulacdo por elementos finitos foi escolhida devido a
indisponibilidade de recursos para producdo dos ensaios experimentais, além do fato de se tratar
de um método de engenharia preciso, agil e confiavel.

Neste capitulo serdo apresentados a construcdo do modelo numérico representativo para
o fenbmeno do colapso e de sua propagacdo. Alem disso, serdo descritos os resultados extraidos
e seus tratamentos posteriores a simulacao.

Para simulacdo por elementos finitos foi utilizado o software Abaqus, o qual permite
analises com uso do algoritmo de Riks modificado, com consequente obtencdo dos valores de
pressdo de colapso e presséo de propagacgéo do colapso.

Problemas estaticos geometricamente ndo lineares as vezes envolvem comportamento
de flambagem ou colapso, onde a resposta carga-deslocamento apresenta uma rigidez negativa
e a estrutura deve liberar energia de deformacdo para permanecer em equilibrio. A maioria dos
métodos assume que 0 carregamento € proporcional, isto €, que todas as cargas variam com um
unico parametro escalar. Também, assume-se que a resposta é razoavelmente continua, ou seja,
bifurcacBes subitas ndo ocorrem. Muitos métodos tém sido propostos para problemas com
bifurcacOes, e dentre eles esta 0 método de Riks modificado. Este método pode fornecer
solugBes mesmo em casos de resposta complexa e instavel, e os resultados fornecidos por este
método sdo a carga e 0s deslocamentos correspondentes a um incremento de comprimento de
arco.



No processo de simulacdo séo utilizadas 3 estruturas geométricas: tubo, endentador e
placa com é mostrado na Figura 8, onde com cor verde seria a placa plana, simulando o fundo
do mar em contato com o duto, em cor vermelha a tubulagdo e em cor cinza o endentador. A
Figura 9 apresenta as diferentes formas geométricas do endentador e suas respectivas
dimensdes.

Tubo | Placa Plana

Diametro externo[m] [ 0,219

Comprimento [m]

Largura [m]

Espessura[m]

z X

Figura 8 — Estruturas geométricas do modelo.
Fonte: Autor (2021)

219 mm

<€ > 109,5 mm
<>
219 mm 1 109,5 mm !

219 mm ; ; IIOB,Smm

26 mm

52 mm

219 mm I 109,5 mm

Figura 9 — Geometria e dimensdes dos endentadores
Fonte: Autor (2021)

A placa plana e o endentador sdo modelados como corpos rigidos. O tubo de aco sera
modelado com o material DNV-450, equivalente ao aco APl 5L X65. Suas propriedades
principais sdo: modulo de elasticidade de 207 GPa; yield offset de 1,29; tenséo de escoamento
de 450 MPa; coeficiente de encruamento de 25,58; coeficiente de Poisson igual a 0,3. Para
descrever o comportamento tensdo x deformacdo na regido de plastificacdo do material foi
utilizado o modelo de material Ramber-Osgood, dado por
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5.1 Condicgbes de contorno

Para os elementos geométricos apresentados anteriormente sao aplicadas as seguintes
condigdes de contorno:

Placa plana: Elementos rigidos 2D e lineares — Abaqus R3D4. Todos nos da placa
estdo restritos em todos graus de liberdade, ou seja, ux=uy=u,= 6y= 0x= 06, = 0.
Tubo: Na face, figura 10-a, onde ira ocorrer a endentacdo, foram restritas as
translacOes na direcdo z, para obtencdo de uma condigdo de simetria no duto. Além
disso, para simular uma condicao de tubo infinito, um né de referéncia é adicionado
nas coordenadas (0;0;2,19) e neste nd sdo restritas todas as rotacbes e 0s
deslocamentos em x e y, permitindo apenas o deslocamento na direcdo longitudinal
da tubulacdo. Apds isso neste nd sdo acoplados todos os elementos da superficie da
secdo transversal do tubo, como mostrado na Figura 10-b). Este acoplamento é
realizado em coordenadas polares e permite apenas a movimentacdo na direcéo
radial, os demais graus de liberdade ficam restritos (BJORN, 2009). Sio utilizados
elementos 3D — C3D8R lineares. Na superficie externa da tubulacgdo € aplicada uma
pressdo inicial de 5 MPa tanto durante a endentacdo quanto na analise posterior. A
mesma pressao é aplicada na analise por Riks, na qual representa uma profundidade
de lamina de &gua de aproximadamente 500 metros. Interacdes de auto contato nas
paredes internas do duto sdo aplicadas, na qual sdo caraterizadas por contato sem
atrito e hard contact, que é a condicdo que o valor de pressdo de contato € ilimitado
e gque o contato somente é estabelecido quando ocorre o contato dos nés.

Figura 10 — CondicBes de contorno. a) Condi¢bes de contorno na regido préxima a
endentacdo. b) Elementos da superficie acoplados ao no central.
Fonte: Autor (2021)

Endentador: Elementos rigido 2D e lineares — Abagqus R3D4, acoplamento de todos
0s nés em um no de referéncia, este nd de referéncia é restrito em todas as rotagdes
e translagbes nas direcbes x e z. Deslocamento apenas permitido na direcao .
Valores dos deslocamentos sdo: 0 mm; 0,15*D; 0,3*D; 0,4*D 0,5*D; 0,6*D; 0,7*D.,
onde D é o didametro externo do duto. O endentador realiza o dano e é afastado da
tubulag&o.
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Todos as geometrias de endentador estdo com condigéo de contato geral, sem atrito e
hard contact.

5.2 Malha

O critério de aceitabilidade para malha é a obtencdo de uma diferenca menor que 1%
entre as malhas para o valor da presséo de colapso. Foi fixado o valor de 64 elementos na
longitudinal do duto. O nimero de elementos na circunferencial foi variado para os valores: 64,
80, 96 e ao longo da espessura do tubo foram analisados 2, 3, 4, 5 elementos. Estudos
semelhantes podem ser vistos em Bjorn (2009) e Bastola A. (2013).

5.3 Analises

As simulagdes foram realizadas em duas etapas:

a) Analise explicita: o endentador se desloca e causa a deformacéo na tubulacéo;
b) Com estrutura deformada, inicia-se analise de Riks. Um fator proporcional de carga é
aplicado a pressao externa.

Dos dados obtidos nas simulacdes:

a) Curva do fator de carregamento em funcdo do comprimento do arco longo para cada
incremento;

b) Coordenadas dos nds da superficie interna da tubulacdo apds endentacdo para cada
incremento.

5.4 Tratamento dos dados numéricos

Os resultados obtidos foram tratados da seguinte maneira:

a) Os valores da curva do fator de carregamento sdo multiplicados pela presséo aplicada
no modelo (5 MPa), gerando uma curva de pressdo externa em fungdo do incremento;

b) Com os nés das coordenadas internas sdo calculados os novos volumes internos, apés a
endentacdo, para cada incremento. Uso de rotina MATLAB para automatizacdo do
processo.

c) A variacdo de volume causada pela endentacdo € definida pela subtracdo do volume
interno inicial, ou seja, sem endentacdo e o volume interno apés a endentacao.

d) Geracdo das curvas de pressdo vs variacdo do volume, semelhantes a Figura 5, e
obtencgéo dos valores de Pce Ppr.

e) Os dados sdo agrupados e plotados em graficos de dispersdo para analise.

6 RESULTADOS
6.1 Analise da malha.

A partir dos resultados obtidos, podemos verificar na Figura 11-a) uma forte influéncia
do numero de elementos na espessura da tubulacdo sobre a P.. Também pode ser verificado que
a partir de 4 elementos ao longo da espessura o critério de aceitabilidade da malha € valido,
area em cinza, o resultado que condiz ao apresentado em Bastola (2013). A figura 11-b)
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apresenta o comportamento dos valores de P. em relacdo aos elementos circunferenciais, note
que cada cor representa um valor fixo de elementos na espessura da tubulagéo. Para esta figura
podemos verificar que dentre os valores propostas ocorrem pequenas variagdes em relagdo a
Pc. Munido destas informagdes é escolhido utilizar uma malha com 4 elementos na espessura e
80 elementos na circunferencial.

38.5 38.5

38 38
© —
a 37.5 e $ 375
s Critério % Critério
';' de 1% = de 1%
] ] 2
2 37 & 37
o T
8 ® Modelos E @® 5Elementos
]
'g 36.5 % 36.5 @ 4Elementos
Y :8
a i 3 Elementos
v o
& 36 a 36 @® 2Elementos

355 $ 355 ° S 5
35 35
0 2 4 6 50 75 100
a) Nimero de elementos na espessura b) NuUmero de elementos na circunferencial

Figura 11 — Analise da malha — a) Avaliacdo do nimero de elementos na espessura em relagdo
a pressdo de colapso. b) Avaliacdo do nimero de elementos na circunferencial em relacdo a
pressdo de colapso.

Fonte: Autor (2021)

6.2 Influéncia do dano sobre a pressao de colapso.

Os dados obtidos numericamente para pressdo de colapso sdo correlacionados nas
Figuras 12, 13 e 14 e descritos no Apéndice I, a pressao de colapso para a tubulacdo sem danos
é expressa por Pco. Como a prépria DNV ja descreve a reducgdo da Pc em funcéo de um aumento
de ovalidade da tubulacdo, podemos verificar comportamento semelhante para os resultados
obtidos. Quanto maior for a intensidade do dano, maior o deslocamento do endentador contra
a tubulacdo, e menor € a P¢, e menor € o valor da razdo Pc / Peo, vide Figura 12. Nesta analise
também pode-se afirmar que a geometria do endentador influencia diretamente na redugdo da
Pc. A geometria do endentador cubico obteve os maiores percentuais de reducéo para todos os
deslocamentos propostos, ja a geometria conica obteve menor impacto na reducao da Pc.
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Figura 12 — Influéncia do deslocamento do endentador na pressdo de colapso.

Fonte: Autor (2021)

Analisando os dados da P. em funcéo da variagdo do volume gerada pelo impacto do
endentador, Figura 13, podemos notar que a geometria cibica também leva a maior reducéo de
Pe, e isto se deve a um maior dano volumetrico local. Logo, geometrias que alteram com maior
significancia o volume da tubulacdo original tendem a reduzir mais drasticamente a Pc. Ja
geometrias que ndo causam tantas alteragcdes no volume, como as conicas em azul, nas Figuras
12 e 13, geram menores reducdes da Pc.

Utilizando abordagem sugerida por KYRIAKIDES e CORONA (2007) sobre a
ovalidade por endentacdo, parametro OE que é apresentado na fundamentacao deste trabalho,
pode ser verificado na Figura 14 e seus valores no Apéndice Il1 o comportamento da Pc em
relacdo a OE. Na qual o endentador cubico obteve, novamente, as maiores reducdes de Pe.
Assim, quanto maior for a ovalidade por endentacdo gerados pelo impacto, menor seré a Pe.
Outro dado muito importante, € que mesmo para pequenos danos, reducdes de 50 % ou mais
na Pc podem ser verificadas. Logo, o dano gerado por uma endentacdo desempenha um fator
de risco altissimo para a integridade da estrutura e deve ser avaliado de forma conservadora em
uma linha da exploracdo. O comportamento da P. em fungéo da ovalidade por endentacéo foi
semelhante aos resultados apresentados na Figuras 1 e 2 deste trabalho.
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Figura 13 — Presséo de colapso em funcdo da variacdo relativa de volume.
Fonte: Autor (2021)

A segunda abordagem a ser estudada é se a forma do endentador gera alteracfes em
relacdo a Pc. Uma forma de analisar é fixar um valor de ovalidade por endentacdo e verificar se
ao longo da direcdo vertical do grafico conseguimos obter diferentes geometria para este valor.
Na Figura 14, olhando nas posicGes das linhas verticais tracejadas, pegando um valor de OE =
0,12, podemos verificar a diferenga na Pc em relagdo ao endentador cubico e o cilindrico. Além
disso, logo ao lado, em torno de OE = 0,18 podemos verificar diferentes valores de P¢ para o
endentador esférico e conico. Com esta analise podemos afirmar que a geometria do endentador
tem influéncia sobre a reducdo da P. com encontrado em PARK e KYRIAKIDES (1995),
RAMASAMY (2014) e em YE (2016).
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2 03 . | -
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H B L ]
0.2 ‘ s,
: ' ' L
i : A ..
L L ]
0.1 .
0
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Ovalidade por endentacdo[]

Figura 14 — Presséo de colapso em funcdo da ovalidade por endentagéo.
Fonte: Autor (2021)
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6.3 Influéncia do dano sobre a pressao de propagacao colapso.

Outro aspecto analisado neste trabalho é a influéncia da geometria do endentador na Ppr
como também sua influéncia em relacdo a pressao de propagacdo do colapso para a tubulacéo
sem danos, representado por Ppro. A Figura 15 apresenta a razao Ppr/Ppro da tubulagdo endentada
em funcdo dos deslocamentos impostos ao endentador para cada geometria. Nota-se que para
todos endentadores se tem inicialmente um aumento da Ppr seguido de uma reducdo. Para 0s
endentadores estudados, o cubico obteve a maior reducao da pressédo de propagacao do colapso
para grandes deslocamentos do endentador. O endentador conico levou a um maior aumento da
pressao de colapso. Todos os valores de Py estdo disponiveis no Apéndice II.
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Deslocamento Endentador [m]
Figura 15 - Pressdo de propagacao do colapso em funcdo do deslocamento do endentador.

Fonte: Autor (2021)

Ja a Figura 16, correlaciona a Ppr com a variagio de volume relativa. E observado que a
partir de um certo valor de variacdo de volume se comeca a obter, novamente, a reducao da
pressdo de colapso. Assim, para pequenos danos, pequenas variagdes de volume, inferiores a
2%, 0 dano da endentacdo gera aumento da Ppr, independentemente da forma do endentador. Ja
para valores superiores, diferentes comportamentos podem ser atribuidos para diferentes
geometrias do endentador e intensidades de dano. Este aumento inicial da pressdo de
propagacdo do colapso pode ser atribuido ao encruamento do material devido as deformacoes
plasticas que Ihe sdo impostas.

Realizando a adimensionalizagdo por OE, sugerida por KYRIAKIDES e CORONA
(2007), podemos verificar na Figura 17 que é mantida a mesma tendéncia de aumento da Ppr
para 0s danos pequenos, baixos valores de OE, e posterior reducdo dos valores de Ppr, altos
valores de OE. Novamente, observando um valor fixo de OE, podemos verificar que para
valores acima de 0,25% ocorrem grandes diferenciacdes entre os valores de Ppr para cada
geometria de endentador proposta. Logo a geometria possui influéncia sobre a Ppr como,
tambem, verificado por RAMASAMY (2014) e KYRIAKIDES, S., BABCOCK, C.D. AND
ELYADA, D. (1984).



15

1.25
1.2
A
A ®
1.15 . n
a ve
"y A
L ]
11 n s .
o o: A e °
a 105 A A F
Y
[= [
S 4
L ]
51 :
o
0.95 e Cubico D=0,2190 m 4 Cubico D=0,1095 m
Cilindrico D=0,2190 m Cilindrico D= 0,1095m
0.9 e Esférico D=0,2190m 4 Esférico D=0,1095m
® Cdnico D=0,2190 m 4 Cénico D=0,1095 m
0.85 o Razio = 1
L ]
0.8
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Varia¢do de volume/Volume inicial [%]
Figura 16 — Pressdo de propagacdo do colapso e a variacdo de volume relativo.
Fonte: Autor (2021)

Reunindo todas as informagdes de P e Ppr podemos correlaciona-las e verificar qual
valor de OE é necesséario para que Pc seja menor que Ppr e desta forma, a propagacéo do colapso
inicie. A Figura 18 apresenta esta relacdo e dessa forma, danos com OE superior a 0,35 ja podem
iniciar o processo de propagacéo do colapso e a falha dos dutos. Além disso, podemos verificar
que mesmo utilizando o procedimento de adimensionalizacao do dano geométrico, temos
diferentes valores de OE para o inicio da Ppr e isso é resultado da influéncia da geometria do
endentador sobre P e Pypr.
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Figura 17 — Pressédo de propagacéo do colapso e a ovalidade por endentacéo.
Fonte: Autor (2021)
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Figura 18 — Correlacdo entre P e Py.
Fonte: Autor (2021)

7 CONCLUSAO

O presente estudo comprovou a capacidade do uso da ferramenta de elementos finitos
na simulacdo de danos causados por endentadores em tubulagdes submarinas e sua influéncia
na Pc e Ppr. Dentre os endentadores modelados, o endentador cibico gerou as maiores variagdes
de Pc e Ppr.

Além disso, foi possivel concluir que quanto maior é o dano, ou seja, a ovalidade por
endentacdo, OE, maior é o impacto sobre a P e também, quanto maior é o parametro de
ovalidade por endentacdo, menor € a razao entre P e Ppr. Dessa forma, tanto a Pc quanto a Ppr
estdo correlacionadas diretamente com a geometria do endentador. Para os danos gerados por
estas geometrias com valores de OE superiores a 35 % pode ser iniciada a propagacédo do
colapso e a falha total da estrutura. Logo, uma vez que identificado o dano por impacto de
alguma geometria, este dano deve ser dimensionado e comparado com modelos computacionais
para avaliacdo de risco, e se necessario a troca do segmento da tubulacéo.
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| 9 APENDICES

Apéndice | — Valores de Presséo de Colapso.

Valores Pressdo de Colapso [Mpa]
Geometria
Esférica Cilindrica Cubica Conica
Deslocamento —
(] o= | % o.= | 2%
p=0219|_ 2 0219 | 01095\ L= 1) —01005| 0,219 @i | %1090
=0,1095 h=0219 h 0,219 = 0.052 @i =
s =0,1095 s 0,026
0.0000 37.7400 | 37.7400 | 37.7400 | 37.7400 |37.7400| 37.7400 | 37.7400 | 37.7400
0.0329 13.9350 | 17.6950 | 12.9000 | 14.2750 |11.6400| 11.5800 | 17.2850 | 18.3300
0.0657 12.9400 | 12.7950 | 11.8000 | 10.7900 | 9.0400 | 8.9900 | 14.0300 | 13.2650
0.0876 10.6000 | 11.0750 | 7.7500 | 9.1150 | 7.6100 | 8.0300 | 11.4250 | 10.0300
0.1095 9.0800 9.5800 6.6750 7.4500 | 6.3000 | 6.9950 9.5650 | 10.0000
0.1314 7.7000 8.1030 5.8100 6.9450 | 5.3500 | 6.5350 8.4900 8.1200
0.1533 6.7150 7.4400 4.6000 6.0300 | 3.2500 | 5.7450 7.1950 8.0550
Apéndice Il — Valores da Pressao de Propagacdo do Colapso.
Valores Pressdo de Propagacdo do Colapso [MPa]
Geometria
Esférica Cilindrica Cubica Conica
Deslocamento —
[m] = 2 Ds = 2.
g=0219| _ 2 0219 | T01095 1 L= 1) 51005 | 0,219 i | %1099
=0,1095 h=0219 h 0,219 Z0.052 @i =
s =0,1095 s 0,026
0.0000 6.8300 6.8300 6.8300 6.8300 | 6.8300 | 6.8300 6.8300 6.8300
0.0329 6.9200 6.9650 7.0850 6.9900 | 7.0850 | 7.0700 7.0300 6.9600
0.0657 7.2800 | 7.3750 | 7.2800 | 7.2800 | 7.3200 | 7.3100 | 7.2900 7.1600
0.0876 7.4650 | 7.6550 | 7.1850 | 7.3850 | 7.2400 | 7.3300 | 7.6650 7.4500
0.1095 7.4850 | 7.6800 | 7.0200 | 7.2950 |6.8850 | 7.1750 | 7.8400 7.7500
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0.1314 7.6000 7.7650 7.0000 7.2650 | 6.8500 | 7.1500 8.0000 7.9700
0.1533 7.3500 7.8000 6.6200 7.1550 | 5.6500 | 7.1000 7.7650 8.0950
Apéndice I11- Valores da ovalidade por endentacdo OE.
Valores da ovalidade por endentacao
Geometria
Esférica Cilindrica Clubica Conica
Deslocamento @ D=
[m] Q= - @ =
g=0219| 2 0219 | ~0109 1~ 9919 | L=0,1005 | 0,219 @i | %1%
01095 | 5019 N Z0052 | 2=
s =0,1095 s 0,026
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.0329 0.0956 0.0891 0.1261 0.1217 0.1253 0.1264 | 0.0875 | 0.0546
0.0657 0.1764 | 0.1821 | 0.2903 | 0.2469 | 0.2799 | 0.2789 | 0.1777 | 0.1403
0.0876 0.2551 | 0.2413 | 0.3848 | 0.3229 | 0.3652 | 0.3616 | 0.2319 | 0.2039
0.1095 0.3189 | 0.3010 | 0.4705 | 0.4017 | 0.4678 | 0.4213 | 0.3083 | 0.2801
0.1314 0.4138 | 0.3754 | 0.6104 | 0.4573 | 0.5585 | 0.4310 | 0.3632 | 0.3144
0.1533 0.4747 | 0.4198 | 0.6664 | 0.5343 | 0.6340 | 0.5155 | 0.4422 | 0.3668
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