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RESUMO

O mercado de extragdo de petroleo e gas offshore ¢ de suma importancia econdmica, social e
politica, e serve como um dos principais motores da pesquisa e desenvolvimento técnico-
cientifico em diversas areas, em especial na engenharia mecanica. A area de condutos para
transporte sob pressdo se configura num dos principais desafios da extragdo offshore,
demandando processos complexos tanto na fabricagdo quanto na manipulagdo de dutos,
rigidos ou flexiveis, capazes de suportar as extremas condi¢des de trabalho. Manejar centenas
de metros de dutos, ou até mesmo quilometros, sobre alto mar se mostra uma tarefa complexa,
demandando técnicas e processos de engenharia com alto grau de responsabilidade. Entre
esses processos se destaca o reel-laying, que serve de nucleo de interesse do presente estudo.
Este estudo se propde a realizar uma pré-andlise do processo de reel-laying para duas
configuragdes de tubo rigido de 167, referéncia comercial de parede mais fina, SCH 20, e
mais espessa, SCH 160, fabricados em ago API X65 através do método dos elementos finitos
com o auxilio do software Simulia Abaqus, tendo por objetivo final verificar a influéncia do
campo de tensdes residuais geradas a partir deste processo, e colateralmente da deformacgao
pléstica gerada, na pressao de colapso do mesmo, obtida através do método de Riks.

PALAVRAS-CHAVE: M¢étodo dos Elementos Finitos, colapso, risers rigidos, Método de
Riks
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ABSTRACT

The offshore oil and gas extraction market is of paramount economic, social and political
importance, and serves as one of the main drivers of technical-scientific research and
development in several areas, especially mechanical engineering. The area of pipelines for
pressure transport is one of the main challenges of offshore extraction, demanding complex
processes in both the manufacturing and handling of pipelines, rigid or flexible, capable of
withstanding extreme working conditions. Managing hundreds of meters of pipelines, or even
kilometers, on the ocean is a complex task, requiring engineering techniques and processes
with a high degree of responsibility. Among these processes, reel-laying stands out, which
serves as the core of interest of the present study. This study proposes to carry out a pre-
analysis of the reel-laying process for two configurations of 16” rigid tube, commercial
reference with thinner wall, SCH 20, and thicker wall, SCH 160, manufactured in API X65
steel through the finite element method with the aid of the Simulia Abaqus software, with the
ultimate objective of verifying the influence of the residual stress field generated from this
process, and collaterally the plastic deformation generated, on the collapse pressure of the
same, obtained through the Riks method .

KEYWORDS: Finite Element Method, collapse, rigid risers, Riks Method
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NOMENCLATURA

Simbolos

D Diametro nominal [mm]
D Diameto maior da se¢ao [mm]
Dyin Diametro menor da se¢ao [mm]
E [6dulo de elasticidade [MPa]
F Vetor de forgas

fo Ovalizagao da secdo

K Matriz de rigidez global

Pe Pressdo de colapso [MPa]
Po Pressao elastica [MPa]
Py Pressdo Plastica [MPa]
t Espessura da parde [mm]
u Vetor de deslocamentos

Simbolos gregos

p Massa especifica do s6lido [kg m3]
@ fab Qualidade de fabricagao

Oy Tensdo de escoamento [MPa]
O vm Tensdo de Von Mises [MPa]
Or Tensdo radial [MPa]
Ot Tenséo tangencial [MPa]
Oz Tensdo axial [MPa]
v Coeficiente de Poisson

Abreviaturas e acromimos

MEF Método dos  Elementos

Finitos
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1. INTRODUCAO

O atual esfor¢co global na direcdo de ampliar a participacdo de fontes energéticas
renovaveis na matriz energética dos paises teve o curioso efeito de trazer a opinido publica
para mais proximo da realidade da produg@o de energia através de fontes ndo-renovaveis. O
interesse crescente da opinido publica na conscientizacdo do impacto humano sobre o meio
ambiente faz com que cada vez mais haja o questionamento tanto sobre a natureza dos
recursos utilizados quanto sobre a eficiéncia com que esses recursos sao utilizados.

Dentro da industria do petroleo e gas natural, em especial a exploragdo offshore, que se
destaca como a principal forma de extracdo no Brasil, a importancia de se desenvolver e
otimizar processos, tornando-os mais confidveis e seguros. Perfurar pocos de petréleo no
fundo do oceano, atravessando diversas camadas de minérios e sais, bem como garantir que o
6leo escoe de forma adequada e segura através de centenas de metros de dutos até a
plataforma oceanica ou navio se configura em um verdadeiro desafio de engenharia, que
envolve um niimero incontdvel de profissionais das mais variadas areas e serve de motor para
o desenvolvimento tecnologico, cientifico € econdomico no Brasil e no mundo.

Um dos pontos criticos que concentra esfor¢cos dentro da engenharia mecanica em especial
¢ o da tecnologia em fabricagdo, processamento, transporte ¢ instalagdo de condutos para
escoamento sob as condi¢cdes de trabalho severas da operacdo offshore. Esses condutos
precisam suportar as altas pressdes externas causadas por centenas de metros de coluna
d’4gua, além de possuir flexibilidade o suficiente para se ajustar ao movimento das correntes
marinhas sem se romper e resistir tanto externamente quanto internamente ao ambiente
corrosivo ao qual sdo expostos. Para a diversidade de condi¢des envolvidas, o mercado de
extracao offshore conta com duas grandes classes de condutos para transporte de produto: os
dutos rigidos e os dutos flexiveis.

Os dutos rigidos, objeto do presente estudo, possuem especial interesse da industria por
serem menos custosos e de fabricacdo mais simples se comparados com os dutos flexiveis.
Estes geralmente sdao fabricados sem costura conforme a norma estadunidense ASTM A106
ou alguma variante nacional da mesma, no Brasil sendo utilizada principalmente a NBR 5590.
Esses dutos em geral sao fabricados a partir de laminacdo com alguma variagcao do processo
patenteado Mannesmann. Segundo CHO et al (2017), os dutos que utilizados no reel-lay
passam por um processo em que barras inteiras (comercialmente encontradas em 5 m ou 6 m,
dependendo da norma) sdo conformadas em formato de C, soldadas umas nas outras em geral
por arco elétrico e posteriormente enroladas em fabrica num carretel com diametro externo
entre 8 m e 10 m, que ¢ instalado na estrutura de um tipo especial de navio, proprio para esse
fim.

Ao chegar no ponto de instalagdo da tubulagdo em alto mar, o navio desfaz o rolo,
endireita o duto e o insere no oceano conforme ilustrado na Figura 1.

Dobramento

Endireitamento

Carretel Tensionador

Dobramento

Figura 1 — Adaptado de CHO, et al (2017)
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O processo de reel-lay bem como o endireitamento induz niveis de encruamento no
material que o diferenciam da condi¢gao do mesmo apos laminado a quente em fabrica. Quanto
ao reel-lay, como descrito por CHO et al (2017), além do efeito de gerar um campo de tensdes
residuais o processo acaba induzindo um certo nivel de ovalizacao na se¢do transversal do
duto que reduz a sua resisténcia ao colapso. Uma ferramenta analitica para calculo da pressao
de colapso que considera o efeito da ovalizagdo ¢ descrita tanto na DNV-ST-F101 (2021)
quanto em Kyriakides e Corona (1988) foi utilizada como parametro analitico no presente
texto. Em linhas gerais, um duto submetido a pressdo externa positiva maior que a pressao
interna aplicada colapsa em uma pressdo tdo menor quanto maior for a ovalizagdo de sua
secdo transversal, podendo esta ser definida em funcao da diferenga entre o didmetro menor e
maior da se¢do dividida pelo didmetro médio.

- i ) I)IIIHT -

Figura 2 — Fonte: ANDRADE, G. H. S (2017)

No presente estudo, foi realizada a simulagao do processo de reel-lay, endireitamento,
alivio e pressurizacdo/colapso para um duto de 16” em duas configuracdes comerciais
extremas, SCH 20 e SCH 160, sendo respectivamente estes os dutos de parede mais fina e
mais espessa disponiveis no mercado para o diametro nominal considerado, fabricado em ago
API X65, com o intuito de verificar de forma preliminar, o efeito de redugdo da pressao de
colapso do duto devido ao campo de tensdes residuais e, colateralmente, devido a ovalizagao
da secao.

O campo de tensdes e deslocamentos foi obtido através da modelagem do problema em
MEF para o caso plastico ndo-linear, onde foi considerada a parcela plastica real através da
utilizagdo da curva tensdo x deformacao plastica para o aco API X65. A pressdo de colapso
foi aferida utilizando o método de Riks que, de forma geral consiste na resolugao numérica da
equacdo de equilibrio discretizando e controlando, simultaneamente, os parametros de
diferencial de carga e de deslocamento, ¢ de forma analitica através do equacionamento
descrito na DNV-ST-F101 (2021), e que sera discutido ao longo do presente trabalho.

2. FUNDAMENTACAO

A pressdo de colapso ¢ uma das principais varidveis que se leva em conta na selegdo e
especificagdo de dutos para transporte em condigdes de instalagdo submarina. Esta ¢
fortemente afetada pela geometria da se¢do do duto, onde o mesmo, devido aos processos de
conformagdo durante sua propria fabricacdo, como por exemplo a laminagdo, bem como
processos posteriores como a soldagem das barras e o reel-lay, pode ter sua secdo distorcida,
sendo alongada em uma dada direcao e contraida na dire¢do perpendicular a esta, fendmeno
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este conhecido como ovalizagdo e cujo efeito na redugdo da resisténcia ao colapso ¢ bem
conhecido pela literatura.

Além do efeito da ovalizagdo, no presente trabalho serd tratada da hipotese menos
abordada pela literatura atual de que o campo de tensdes residuais exerce alguma influéncia
sobre a pressdo de colapso, a qual agiria no sentido de reduzir a mesma se comparado um
duto pré-tensionado com outro sem tensdes residuais, mas de mesma geometria, mesmo
material ¢ modelado com as mesmas condigoes de contorno. Ambos os casos, de forma
preliminar, podem ser estudados através da modelagem por elementos finitos.

O processo desde o reel-lay até a instalacdo da linha de condutos pode ser entendido,
simplificadamente, em termos de quatro subprocessos distintos. O primeiro processo € o reel-
lay propriamente dito. Apos a soldagem das barras de tubo formando uma linha de tubulagao
no comprimento especificado, a mesma € enrolada no carretel em fabrica e apds isso
posicionada no convés da embarcagdo. O segundo processo ocorre apos a embarcagdo chegar
no ponto de instalacdo da linha em alto mar. O carretel ¢ desbobinado através de um sistema
de trens de rolos laminadores que tracionam a linha forcando-a a se desenrolar. Apds esse
passo esta entdo ¢ endireitada e a ovalizagdo reduzida através de um outro trem laminador,
sendo este o terceiro processo. O quarto e Ultimo processo diz respeito a pressurizacio
propriamente dita. A linha inteira ¢ inserida no mar enquanto a embarca¢do avanca € a
pressdo aumenta conforme a profundidade atingida. Todos esses quatro processos ocorrem de
forma continua, ou seja, a linha ¢ desbobinada, endireitada, laminada a frio e pressurizada
continuamente até toda a linha estar posicionada sobre o po¢o submarino. Por esse motivo os
dutos ndo passam por um processo de alivio de tensdo apds o reel-lay e antes de serem
instalados, todo o trabalho mecanico realizado em alto mar é feito a frio, induzindo ainda
mais encruamento no material antes do seu carregamento. Essas tensdes induzidas podem ser
aferidas preliminarmente através de um modelo de elementos finitos, assim como a pressao de
colapso do duto tensionado e ovalizado, sendo este o objetivo do presente estudo.

O ponto mais critico do presente trabalho se encontra na analise do colapso. Esta foi
realizada de forma analitica, conforme o equacionamento descrito na DNV-ST-F101 (2021), e
de forma numérica utilizando o método de Riks. Segundo Crisfield (1981), este método
consiste em solucionar o problema de convergéncia controlando, simultaneamente, o
incremento de for¢a e de deslocamento evitando, assim, a ocorréncia de saltos por controle de
carga (snap-through) ou saltos por controle de deslocamento (snapback).

Quanto a solucdo analitica do colapso, a equacao trazida na DNV-ST-F101 (2021) prevé
que o colapso ocorre no duto quando a pressdo externa aplicada atinge a pressdo de colapso
dada pela Expressao (1), em fun¢do da pressdo elastica dada pela Expressao (2), da pressao
plastica por (3) e do fator de ovalizagao definido pela Expressao (4).

(Poo ~PaXPd -PR)=PeoPuPpfol (1)
_ E (tV\

Pa=2055) @

Ppl = afabzo-y% 3)
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fO max mm (4)
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3. CASO DE ESTUDO

A andlise em MEF do processo de reel-lay se deu através da comparagdo entre trés
modelos distintos e contraste com o resultado analitico, para cada uma das duas espessuras de
parede, SCH 20 (9 mm) e SCH 160 (40 mm). O primeiro modelo, que foi tratado como duto
pré-tensionado, ¢ o modelo que considera o reel-lay, endireitamento, laminagdo, alivio e
pressurizagdo. O segundo modelo, tratado como duto virgem, € um duto de mesma geometria,
de secdo perfeitamente oval igual a maxima ovalizacio do duto pré-tensionado, mesmo
material, mesmas condi¢des de contorno e carregamento € mesmos parametros de malha,
porém sem tensdes residuais. Ja4 o terceiro modelo foi gerado a partir da exata malha
deformada do duto pré-tensionado, porém sem as tensdes residuais do processo de reel-lay.
Enquanto o duto pré-tensionado foi submetido a todos os quatro subprocessos (steps), o duto
virgem foi submetido apenas ao ultimo, correspondente a analise do colapso pelo método de
Risk. O objetivo final ¢ usar o duto virgem como pardmetro para aferir a redugdo da
resisténcia ao colapso do duto pré-tensionado devido ao campo de tensdes residuais.

Modelo 1: Duto que passou pelo processo de reel-lay. Geometria distorcida. Submetido a
pressdo de colapso levando-se em conta o campo de tensdes residuais. A metodologia de
analise do Modelo 1 pode ser resumida em: modelagem da geometria, definicdo do material,
geracao da malha, reel-lay, endireitamento/laminacgao, alivio, pressurizagao e colapso;

Modelo 2: Duto virgem. Se¢do perfeitamente oval e reto, com didmetros maximo ¢ minimo
iguais aos da secao de maxima ovalizacdo do Modelo 1. Submetido a pressdao de colapso sem
tensdes residuais. A Metodologia de andlise do Modelo 2 pode ser resumida em: modelagem
da geometria utilizando como dado de entrada a ovalizagdo obtida ap6s o alivio do Modelo 1,
definicdo do material, geracdo da malha, pressurizacdo e colapso;

Modelo 3: Importagdo da geometria distorcida do Modelo 1. Exatamente a mesma
geometria do Modelo 1 apds o endireitamento e alivio do mesmo. Submetido a pressdo de
colapso sem tensdes residuais. A Metodologia de anélise do Modelo 3 pode ser resumida em:
importagdo da geometria deformada apods o alivio do Modelo 1 como dado de entrada,
definicdo do material, pressurizagdo e colapso;

Por fim, o resultado de pressdo de colapso obtido pelos trés modelo foi comparado com o
valor de pressdo de colapso calculado analiticamente através da Expressao (1).

3.1 MODELAGEM CAD

Para ambos Modelos 1 e 2 foi necessaria a elaboragao das diversas partes de interesse em
CAD. Quando ao Modelo 1, que cobre todos os quatro subprocessos do reel-lay, houve a
simplificagdo do processo, de modo a reduzir a0 maximo o nimero de componentes
envolvidos aqueles poucos essenciais ao problema. Foi utilizada uma tinica montagem com
quatro solidos tridimensionais deforméveis, obtidos através da extrusdo de um esbogo plano:
duto, carretel, bloco e rolo. Ja4 para o Modelo 2, o duto virgem, foi utilizada uma tunica
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montagem apenas com o duto. Por fim, a geometria do Modelo 3 foi obtida a partir da
importa¢ao da malha deformada do Modelo 1 apos o Step-3 (alivio).

Com relagdo ao duto, em ambos os casos Modelo 1 ¢ Modelo 2, a geometria foi modelada
conforme o indicado na norma NBR-5590 - Tubos de Ago Carbono para Conducdo de
Fluidos, considerando um tubo de 16°” SCH 20. O so6lido foi obtido através da extrusao de um
esboco plano da secdo transversal do duto. Para otimizacdo do problema, o mesmo foi
considerado seccionado longitudinalmente por um plano normal a sua se¢do, coincidente com
o plano XY da montagem. O problema foi modelado considerando a hipdtese de simetria
axial do duto em todos os trés casos: Modelo 1, Modelo 2 ¢ Modelo 3.

z X

Figura 3 — Vista [sométrica do Modelo 1

O carretel do Modelo 1 também foi modelado como s6lido 3d deformavel com 4000 mm
de diametro externo, sendo este o didmetro do rolo apos conformagdo utilizado na biografia
de referéncia CHO, et al (2017). Para otimizagdo do modelo, o carretel foi considerado
vazado em seu interior sendo utilizado um didmetro interno arbitrario de 2000 mm bem como
uma espessura arbitraria de 500mm. Para fixar o duto no carretel, foi modelado um bloco
solido deformavel cubico de 400mm de aresta, fixo no carretel através de um coinstrain de tie.

O plano de simetria pode ser observado na Figura 1, acumulado na vista frontal, a direita
em amarelo. O Modelo 1 foi desenvolvido considerando a hipotese de simetria do problema
em relacdo a este plano, dado a propria simetria geométrica do duto e a a simetria quanto
distribuicdo de cargas normais devido ao contato da superficie externa do duto com a
superficie do carretel.

3.2 VINCULOS E CONTATOS
Quanto ao Modelo 1, foram utilizados quatro vinculos e trés contatos, nomeadamente:

o Vinculo 1: Tie entre a superficie inferior do bloco e a superficie externa do
carretel, vide Figura 5;



Figura 4 — Tie entre o bloco e o carretel

o Vinculo 2: Tie entre a face da extremidade direita do duto, paralela a secao
transversal do mesmo, e a face esquerda do bloco, vide Figura 6;

Figura 5 — Tie entre o duto e o carretel

o Vinculo 3: Coupling entre um ponto de referéncia criado sobre o eixo de
rotagdo do carretel com a parede frontal do mesmo, vide Figura 7.

Figura 6 — Coupling entre o carretel e o ponto de referéncia

As vinculagdes do tipo tie tratam-se de vinculos onde os elementos de uma dada face mestra
sdo unidos aos elementos de outra face escrava, de modo a ndo permitir deslocamentos ou
rotacOes relativas dos nds dos elementos da face mestre em relacdo aos nos dos elementos da
face escrava adjacente. De modo geral, o tie funciona como um engastamento de uma face, ou
superficie, em outra.

J& a vinculacdo do tipo coupling utilizada no carretel, fixa uma selegdo de geometrias
em relagdo a uma referéncia. No caso em questdo, o coupling fixa as faces selecionadas do
carretel em relagdo ao ponto de referéncia de modo com que os elementos dessas geometrias
selecionadas nao se deslocam nem rotacionam, em nenhum eixo, com relagdo ao ponto de
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reveréncia. Essa vinculagdo foi necessaria para permitir a aplicacdo da condi¢dao de contorno
de rotacdo do carretel utilizada no Step-1. Em resumo, ao rotacionar o ponto de referéncia em
relacdo a algum eixo, os elementos vinculados rotacionam a mesma quantidade de modo a se
manterem fixos em relagdo ao ponto de referéncia.

Em relacdo aos contatos (interactions) do Modelo 1:

o Contato 1: contato tangencial entre a superficie externa do duto e a superficie do
rolo vertical, vide Figura &;

Figura 7 — Contato duto e rolo vertical

o Contato 2: contato tangencial entre a superficie externa do duto e a superficie do
carretel, vide Figura 9;

Figura 8 — Contato duto e carretel

o Contato 1: contato tangencial entre a superficie externa do duto e a superficie do
rolo horizontal, vide Figura 10;

Figura 9 — Contato duto e rolo horizontal
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Todos os contatos foram modelados como contatos tangenciais € com atrito, onde foi
utilizado um coeficiente de atrito estatico arbitrario de 0,3. Por hipotese, o atrito
arbitrariamente definido entre todas as superficies de contato foi considerado desprezivel
quanto a sua influéncia no campo de deslocamentos.

3.3 DEFINICOES DO MATERIAL

Para a correta definicdo do material, considerando a condi¢cdo de plasticidade, ¢
necessario primeiro a obten¢do da curva de tensdo versus deformacgdo de engenharia, que
pode ser obtida através de ensaio de tracdo conforme a norma ASTM A370, que ¢ uma das
mais utilizadas para a caracterizacdo de metais no Brasil. No presente trabalho, foi utilizado
como referéncia a curva tensdo x deformacdo de engenharia obtida para o API 5L X65 em
ensaio de caracterizacao exposto em PINTO (2016). Com a curva tensdo x deformacao de
engenharia, o préximo passo ¢ a obtencdo da deformagdo plastica em fungdo da tensdo
aplicada. A mesma pode ser obtida através da curva de tensdo versus deformagdo verdadeira,
sendo a deformagdo total (verdadeira) igual a soma da deformacao plastica com a deformagao
elastica, onde a deformacdo eléstica ¢ simplesmente a tensdo aplicada dividida pelo méddulo
de elasticidade do material. Sendo assim, a deformagao plastica para um dado valor de tensao
aplicada ¢ igual a diferenca entre a deformacdo verdadeira e a razdo entre a tensdo aplicada e
o moédulo de elasticidade, conforme expressoes (5), (6) e (7).

e=1In (1 + gengenharia) (5)
0= O'engenharia(1 + gengenharia) (6)
Eplastico = € ~ % (7)
Tensdo de Deformacdo de Tensdo Deformacao Deformacao
Engenharia [MPa] Engenharia Verdadeira [MPa] Verdadeira Plastica
Verdadeira
484,8 0,0024 486,0 0,0024 0,0000
502,5 0,0164 510,7 0,0163 0,0137
519,9 0,0220 531,3 0,0218 0,0191
543,7 0,0315 560,8 0,0310 0,0282
558,4 0,0396 580,5 0,0388 0,0359
571,7 0,0510 600,9 0,0497 0,0467
582,2 0,0662 620,7 0,0641 0,0610
586,0 0,0763 630,7 0,0735 0,0704
589,3 0,0969 646,4 0,0925 0,0893
589,7 0,1072 652,9 0,1018 0,0986

Tabela 1 — Propriedades do A¢co API 5L X65



3.4 MALHA

A analise de convergéncia da malha foi realizada da seguinte forma: foi realizada uma
particao transversal na regido de interesse, mais propensa ao colapso, sendo essa definida
como metade do comprimento do duto. Variou-se a quantidade de elementos da malha em
cada dire¢do, ou seja, ao longo da espessura e ao longo do perimetro da se¢do, € para cada
numero de elementos criados em cada direcao foi aplicado o carregamento do step-1 e se
verificou a variagdo do deslocamento no Ponto de Referéncia, indicado na Figura 11. A partir
do valor medido de deslocamento, foi plotado uma curva deslocamento em fun¢do do ntimero
de elementos em cada direcao (espessura e perimetro). O processo foi 0 mesmo em ambos os
casos: tubo SCH 20 e SCH160.

Para o Caso 1 (parede de 9 mm) foram utilizados 20 elementos ao longo da
circunferéncia e 4 elementos ao longo da espessura. Para o Caso 2 (parede de 40 mm) foram
utilizados 20 elementos ao longo da circunferéncia e 12 elementos ao longo da espessura.
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Figura 10: Em sentido anti-horario: ponto de referéncia (em vermelho), variagdo na Tensdo de
Von Mises em fun¢do do niamero de elementos ao longo da circunferéncia, variagdo na
Tensao de Von Mises em fung¢dao do numero de elementos ao longo da espessura.

3.5 DEFINICOES DOS STEPS
Para o Modelo 1, referente ao duto encruado, a simulacao foi realizada com base em 4
Steps, sendo trés analises estaticas-gerais € uma analise por Riks. Os resultados de interesse

de cada Step serdo detalhados no Capitulo 4.

o Step inicial: condigdo inicial indeformada para referéncia, vide Figura 11;



o

10

Figura 11 - Geometria Indeformada

Step-1: primeiro subprocesso referente ao reel-lay. Analise estatica-geral, nao-
linear. Meia volta em torno do carretel, vide Figura 12. Foi utilizado um
periodo de tempo de 100 unidades, nimero méaximo de incrementos de 10000,
tamanho inicial de incremento de 1 unidade de tempo, incremento minimo de
10~ e maximo de 1 unidade de tempo;

2

Figura 12 - Reel-Lay

Step-2:  Endireitamento/lamina¢do. Andlise estatica-geral ndo linear.
Endireitamento do duto e reducdo da ovalizagdo, vide Figura 13. Foi utilizado
um periodo de tempo de 100 unidades, nimero maximo de incrementos de
10000, tamanho inicial de incremento de 1 unidade de tempo, incremento
minimo de 10 —5 e maximo de 1 unidade de tempo;

A

a4

Figura 13 - Endireitamento/laminagado
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o Step-3: alivio. Analise estatica-geral ndo linear. Suspensdo do contato entre os
rolos e o duto, retirada das cargas aplicadas e das condi¢des de contorno para
permitir o retorno elastico do duto e alivio das tensdes devidas aos contatos e
restri¢des. Neste Step, o duto permanece fixo apenas em uma extremidade (do
bloco) e livre para se deformar na outra extremidade. Foi utilizado um periodo
de tempo de 100 unidades, nimero maximo de incrementos de 1000, tamanho
inicial de incremento de 1 unidade de tempo, incremento minimo de 10 -5 e
maximo de 1 unidade de tempo;

o i

Figura 14 - Alivio

o Step-4: colapso. Analise estatica por Riks. Aplicagdo do método da pressao
externa pelo método de Riks para obtengdo do ponto de colapso. A Figura 2
exibe a geometria deformada apods o colapso espelha em relagdo ao plano de
simetria XY. Foi utilizado um periodo de tempo de 100 unidades, ntimero
maximo de incrementos de 10000, tamanho inicial de incremento de 0.001
unidade de tempo, incremento minimo de 10 —5 ¢ maximo de 0.1 unidade de
tempo;

——

Figura 15 - Colapso — Vista da Sec¢do Transversal
3.6 ESTUDO ANALITICO
A pressdo de colapso analitica foi obtida através da expressdo (1) utilizando o software
Matlab, para ambos os casos, tubo SCH 20 e SCH 160. A expressao foi reescrita na forma de

um polindmio p do terceiro grau (8) e suas raizes foram determinadas através da fungdo roots
(p), onde P, P, e fy sdo dados pelas expressdes (2), (3) e (4), respectivamente.

P(Pco)Zcho_Pechzo_PeleZfO%Pco‘l'PeleZl (8)
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4. RESULTADOS

e (Caso 1: Tubo de 16” SCH 20 (9mm de parede). Modelos 1 (roxo): tubo encruado,
produto do processo e reel-lay. Modelo 2 (verde): tubo de secdo perfeitamente oval,
sem tensdes residuais. Modelo 3 (azul): tubo deformado, geometria importada do
Modelo 1 apos o step de alivio, sem tensdes campo de tensdes residuais. A pressao de
colapso foi obtida através da curva LPF (Load Proportional Factor) x Comprimento de
Arco, onde a pressao de colapso ¢ dada através da expressao (10), onde P ¢é a pressao
nominal aplicada, que neste estudo foi de 1 [MPa].

P, = LPF-P 9)

2.0

3.212,1.935

180 3585, 1.829] i
[£.336,1.794

1.2 I L
5. 10. 15, 20,
Arc Length

. = LPF Whole Model
== LPF Whole Model
+——= LPF Whole Model

Figura 16 - LPF Caso 1 Modelos 1 (roxo), 2 (verde) e 3 (azul)

S, 522 (CSYs-1)

(Avg: 75%)
+4.068e+02
+3.485e+02
+2.901e+02

+2.318e402
+1.734e+02
+1.151e+02
45.673e401
-1.617e+00

-2.934e+02

Y

Figura 17 - Caso 1 - Modelo 1 — Campo de tensdes circunferenciais apos o alivio

S, 522 (CsYs-1)

(Avg: 75%)
+6.0442+02
+5.030e+02
+4.017e+02
+3.004e+02
+1.991e+02
+9.774e+01
-3.587e+00
-1.049e+02
-2.062e+02
-3.076e+02
-4.08%e+02
-5.102e+02
-6.115e+02

Figura 18 - Caso 1 - Modelo 1 — Campo de tensodes circunferenciais apos o colapso
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Caso 2: Tubo de 16” SCH 160 (40mm de parede). Modelos 1 (rosa): tubo encruado,
produto do processo e reel-lay. Modelo 2 (amarelo): tubo de se¢do perfeitamente oval,
sem tensoes residuais. Modelo 3 (vinho): tubo deformado, geometria importada do
Modelo 1 apds o step de alivio, sem tensdes campo de tensdes residuais. A pressao de
colapso foi obtida através da curva LPF (Load Proportional Factor) x Comprimento de
Arco.

65,258, 78 957

70858, 75 497 158.458, magg[

! L
50. 100. 150.

Arc Length

- LPF Whole Madel
a——-= LPF Whole Model
+ LPF Whole Model

Figura 19 - Caso 2 Modelos 1 (rosa), 2 (amarelo) e 3 (vinho)

S, 522 (C5YS-1)

(Avg: 75%)
+3.338e+02
+2.864e+02
+2.390e+02
+1.916e+02
+1.443e+02
+9.687e+01
+4.94%e+01
+2.112e+400
-4,527e+01
-9.265e+01
-1.400e+02
-1.874e402
-2.348e+02

S, 522 (CSYS-1)

(Avg: 75%)
+6.261e+02
+5.173e+02
+4.086e+02
+2.998e+02
+1.911e+402
+8.235e+01
-2.63%+401
-1.351e+02
-2.439e+402
-3.526e+02
-4.614e402
-5.701e+402
-6.788e+402

Figura 21 - Caso 2 - Campo de tensdes circunferenciais apos o colapso
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Pressao de Colapso [MPa] D b ;

res mdx min 0

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Analitica [mm] [mm] (%]

SCH 20 1,794 1,936 1,829 1,800 424 365 15
SCH 160 78,957 76,898 75,497 62,893 414 391 5

Tabela 2 - Pressao de Colapso (Modelos 1, 2 e 3)

Para o Caso 1, tubo de 16” SCH 20 em API 5L X65, a tensdo circunferencial maxima apos
o alivio para o Modelo 1 (tubo encruado do processo de Reel-Lay, na se¢ao de referéncia, foi
de 468,12 MPa, tendo uma média de 115 MPa.

J& para o Caso 2, tubo de 16” SCH 160 em API 5L X65, a tensdo circunferencial maxima
apds o alivio para o Modelo 1 (tubo encruado do processo de Reel-Lay, na secdo de
referéncia, foi de 333,880 MPa, tendo uma média de 96,702 MPa.

0 m [MPa] o, [Mpa] o, [MPa] o, [MPa]
SCH 20 375,912 25,497 468,123 367,673
SCH 160 384,280 21,582 333,880 293,761

Tabela 3 - Modelo 1 - Distribui¢ao de Tensdes na Secao de Referéncia apos o Alivio
(Valores maximos na sec¢ao)

A partir dos valores obtidos em cada modelo, foi possivel determinar a variagdo na pressao
de colapso do Modelo 1 encruado em relacdo aos Modelos 2 e 3, de forma a evidenciar o
efeito do campo de tensdes na pressao de colapso do Modelo 1 contrastando-o com os dois
outros modelos ndo encruados.

5. CONCLUSAO

Ambos os Modelos 1, tanto do Caso 1 quanto do Caso 2, apresentaram uma distribui¢ao
média de tensdes equivalentes de circunferenciais da ordem de 100 MPa. Para o Caso 1, tubo
de parede fina, a diferenca da pressdo de colapso obtida para o caso encruado (Modelo 1) e
nao encruado (Modelo 3) foi de 1,94%, sendo a diferenga mais significativa entre o Modelo 1
e 0 Modelo 2 (tubo de secdo perfeitamente oval), 7,9%. Essa diferenca pode ser explicada
pelo fato da se¢@o ovalizada ndo ser perfeitamente oval. Desde modo, ficou evidente que para
o duto de parede fina e razdo entre diametro e espessura de 44,4 a influéncia do campo de
tensaos residuais para o colapso pode ser negligenciada.

No Caso 2, para o tubo de parede espessa com razao entre didmetro e espessura de 10,0, a
pressdo de colapso para o Modelo 1 foi 4,58% maior do que para o Modelo 3, o que vai
contra a expectativa inicial de que o encruamento reduziria a resisténcia ao colapso do duto.
Uma possivel explicacdo para esse aumento da pressao de colapso no caso do duto encruado
de parede espessa ¢ o aumento da tensdao de escoamento. Vale ressaltar que em todos os
modelos desenvolvidos ndo foi considerada uma possivel anisotropia devido ao encruamento,
o que poderia endurecer o material na regido mais encruada e reduzir a resisténcia ao colapso
do duto. De qualquer forma, se verificou que o principal fator de reducdo da resisténcia ao
colapso ¢ a ovalizagdo da secdo, sendo o efeito do campo de tensdes residuais pouco efetivo
em ambos os casos, sendo ainda menor no caso do duto de parede fina.
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