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A reducdo no custo de construcdo de pocos de petroleo pode ser alcancada com o
dimensionamento adequado das colunas de revestimento e producdo. O objetivo dessa
dissertacdo é avaliar as equacdes de colapso para tubos OCTG propostas ha norma
vigente 1ISO 10400/API TR 5C3 para um carregamento combinado de pressdo externa e
tracdo axial. Um modelo numérico ndo linear baseado no método de elementos finitos
foi desenvolvido no programa comercial ABAQUS para avaliagdo do efeito do
carregamento combinado na pressao de colapso. O efeito de alguns parametros como
magnitude da tracdo, razdo D/t e ovalizacdo inicial foram estudados no modelo. Além
disso, testes experimentais foram realizados em escala reduzida com tubos de ago inox
316L com duas relagbes D/t distintas (15 e 24) para calibracdo do modelo numeérico.
Esse estudo em escala reduzida foi desenvolvido a partir do estudo em escala real com
tubos de revestimento J55 para analisar o efeito de cargas trativas mais elevadas na
pressdo de colapso. Os resultados experimentais confirmaram que a pressao de colapso
foi reduzida em 32% para tubos de relacdo D/t igual a 15, enquanto que para a relacéo
D/t igual a 24, a reducéo foi de 13,5% para uma tracdo de 60% da tracdo de escoamento.
Além disso, foi possivel constatar que as equacdes de projeto e as equagdes de
resisténcia Ultima ao colapso apresentadas no anexo F da norma ISO 10400 obtiveram
melhor desempenho na previsao de colapso do que as equacdes do capitulo 8 da mesma

norma.
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The cost reduction of oil wells can be achieved with the proper selection of the
casing and tubing. The objective of this dissertation is to evaluate the collapse equations
for OCTG pipes proposed in the current standard 1SO 10400 / API TR 5C3 for
combined loads of external pressure and axial tension. A nonlinear numerical model
based on the finite element method was developed in the commercial program
ABAQUS to evaluate the effect of combined loads on collapse pressure. The effect of
some parameters such as magnitude of axial tension, ratio D/t and initial ovalization
were studied in the model. In addition, experimental tests were performed on a small
scale with 316L stainless steel pipes with two different D/t ratios (15 and 24) for
calibration of the numerical model. This small scale study was developed from the full-
scale study with J55 casing tubes to analyze the effect of higher tensile loads on
collapse pressure. The experimental results confirmed that the collapse pressure was
reduced by 32% for pipes with a D/t ratio of 15, whereas for the D/t ratio of 24 the
reduction was 13,5% with 60% of yield tension. Besides, it was possible to verify that
the design equations and the ultimate collapse equations presented in Annex F of ISO
10400 obtained better performance to predict collapse pressure under combined loads
when compared with the historical equations of chapter 8 of the same standard.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais

Com os pocos atuais cada vez mais profundos e extensos devido a exploracéo de
reservatorios de petréleo na camada do pré-sal, uma grande quantidade de tubos de
revestimento e produgdo sdo utilizados. Por isso, hd uma grande possibilidade de
reducdo de custos caso haja uma selecdo apropriada dos mesmos na fase de
planejamento do poco. Dessa forma, a avaliacdo da geometria e das propriedades
mecanicas dos tubos é crucial para o dimensionamento ideal das colunas de producao e
revestimento. Por isso, 0s tubos OCTG (Oil Country Tubular Goods) sdo padronizados
pelas normas API 5CT [1] e ISO 11960 [2] com intuito de garantir um padrdo de
qualidade, e consequentemente, a confiabilidade das operacdes. As normas API 5C3 [3]
e I1SO 10400 [4] estabelecem equacdes analiticas e empiricas para calcular o
desempenho estrutural dos tubos, além de determinar propriedades fisicas minimas dos

tubos. Na figura 1 serd mostrado um esquema simplificado de um pogo de petréleo.
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Figura 1 - Esquema simplificado do poco de petréleo. [5]

De acordo com NEVES [6], um tubo pode falhar por trés maneiras: ruptura,
colapso (flambagem) ou propagacéo de colapso. A falha por colapso ainda € recorrente,
principalmente em se¢Oes do pogo com maiores incertezas quanto ao carregamento

atuante, e pode ser catastrofico do ponto de vista operacional, pois 0 esmagamento das



colunas de revestimento ou producdo compromete a funcionalidade do poco, podendo
gerar perda de equipamentos, necessidade de desvio da trajetoria inicial, intervencéo ou
até mesmo o abandono. Segundo KYRIAKIDES e CORONA [7], a falha por colapso é
causada predominantemente por uma pressdo externa excessiva, entretanto, quando
existe o efeito combinado da pressao externa com tracdo, € possivel afirmar que a tragdo
reduz a resisténcia de colapso original. De acordo com BAI [8], a falha por colapso em
tubos de parede espessa, altamente utilizados em pocgos de petréleo, é fortemente
influenciada pela relacdo Di/t, pelas propriedades do material e por imperfeicoes
geométricas.

O estudo realizado nessa dissertacdo é baseado no trabalho desenvolvido em
escala real sobre colapso de tubos de revestimento sob carregamento combinado de
pressdo externa e tracdo axial apresentado na dissertacdo de mestrado de NEVES [6] em
outubro de 2014 também pelo programa de Engenharia Naval e Oceanica da
COPPE/UFRJ. No trabalho desenvolvido por NEVES [6] foram realizados testes
experimentais com tubos de revestimento J55 com cinco amostras de relagdes D/t igual
a 21. Apos a realizacdo dos experimentos, ndo foi possivel notar uma reducdo
significativa na pressdo de colapso devido ao aumento da tracdo axial testada. Desse
modo, devido ao alto custo e complexidade para execugdo dos ensaios em escala real,
foi proposto um estudo em escala reduzida para aumentar a base de dados do estudo
anterior. Assim, o0s testes em escala reduzida permitiram avaliar o efeito do
carregamento combinado com cargas trativas mais elevadas com o mesmo aparato de
tracdo, devido a menor area da secao transversal do tubo. No estudo em escala reduzida
foi possivel alcancar 80% da tracdo de escoamento do material, enquanto no estudo em

escala real foi atingido apenas 20% da tracdo de escoamento.

Nesse trabalho foram executados dez testes experimentais com tubos de ago inox
316L com duas relagbes D/t distintas (15 e 24). Os resultados experimentais serviram
para calibragdo do modelo numérico desenvolvido no software comercial ABAQUS. A
partir da boa calibracdo do modelo numérico, dados dos materiais testados no estudo em
escala real (J55 e N80Q) foram inseridos no modelo e as equacbes de colapso
apresentadas no capitulo 8 e no anexo F das normas vigentes ISO 10400 [4] / APl 5C3
[3] foram comparadas com intuito de analisar o desempenho das equagdes na previsao
de colapso para tubos OCTG submetidos ao carregamento combinado. O objetivo dessa
comparacdo foi avaliar as limitagdes apresentadas pelas equacdes do capitulo 8 da



norma 1SO 10400 [4]. Ha um forte apelo no setor para que o modelo sugerido no anexo
F, ainda em carater informativo, substitua as equacbes do capitulo 8 devido a

possibilidade de projetar pogos mais econdémicos.

1.2. Estrutura da dissertacao

A estrutura do texto desse trabalho sera descrita da seguinte maneira:

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica sobre os principais assuntos
relacionados a falha por colapso de elementos tubulares submetidos a pressdo externa
pura e sob carregamento combinado de tracdo axial e pressdo externa. Uma breve
descricdo dos tubos OCTG é apresentada, de forma a mostrar as principais

caracteristicas e fungdes dos tubos de revestimento e de produgéo.

No capitulo 3 é realizada uma descri¢do da geometria e das propriedades mecanicas dos
tubos testados. Os dados dos testes de tracdo uniaxial utilizados para calibracdo do
modelo numérico sdo demonstrados. Além disso, a metodologia e os resultados obtidos
nos testes experimentais realizados no Laboratorio de Tecnologia Submarina/COPPE
séo exibidos. Uma breve discusséo sobre os efeitos da magnitude da tracdo axial na

pressdo de colapso sera abordada.

No capitulo 4 é apresentado o modelo numérico desenvolvido, desde a definicdo da
geometria e da malha escolhida até a definicdo dos carregamentos e condi¢cdes de
contorno propostas. Um estudo paramétrico € exibido para avaliar os efeitos da relacdo
D/t e da ovalizacdo inicial na pressdo de colapso. Ao fim, uma correlacdo numérico-
experimental € realizada para confirmar a eficiéncia do modelo proposto.

No capitulo 5 é feito uma comparacdo das equacdes de projeto e das equacles de
resisténcia Gltima ao colapso apresentadas na norma ISO 10400 com os resultados
numericos dos tubos em escala real. Nesse capitulo sdo discutidas as limitagdes das
equacOes do capitulo 8 quando comparado as equacbes do anexo F apresentadas na
norma ISO 10400. Além disso, um estudo de caso sobre o dimensionamento de uma
coluna de revestimento baseado nas equagdes de projeto do Capitulo 8 e do anexo F da

norma vigente é demonstrado.

No capitulo 6 sdo discutidas as conclusdes e observacdes gerais do estudo realizado.
Além disso, estudos futuros sdo sugeridos sobre o tema abordado nessa dissertacdo.

Ap0s esse capitulo, as referéncias bibliograficas e dois anexos séo exibidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tubos OCTG

Os tubos estruturais utilizados em pogos de petroleo geralmente sdo nomeados
pela sigla OCTG (Oil Country Tubulars Goods). Esses tubos apresentam caracteristicas
similares e s&o utilizados como tubos de revestimento e tubos de producdo nos pocos de
petroleo. A possibilidade de construcdo de pocos mais econdmicos sem
comprometimento da integridade dos mesmos é um atrativo para as empresas de
exploracdo e producdo de petréleo. Por conta disso, a selecdo adequada da coluna de
revestimento e da coluna de producdo torna-se fundamental por causa da longa extenséo
dos pocos atuais. Essa selecdo consiste na determinagdo da melhor geometria e das
propriedades mecanicas mais apropriadas para cada secdo do poc¢o. Por isso, uma
analise da resisténcia ao colapso torna-se obrigatéria para que qualquer aperfeicoamento

seja realizado.

O planejamento do poco é uma atividade complexa que abrange diversas areas de
conhecimento, por isso a integracdo desses conhecimentos é importante para atingir os
objetivos pré-estabelecidos com seguranca, economia e dentro dos requisitos propostos
pela equipe de producdo. Atualmente, as companhias utilizam diferentes artificios para
realizar o dimensionamento do poco. Felizmente, o custo do planejamento é
insignificante quando comparado ao custo de instalacdo e operacdo. Estima-se que a
razdo entre o custo de planejamento e o custo de execu¢do equivale a 0,01 [9]. Por esse
motivo, as companhias tém investido cada vez mais em alternativas de reducdo de custo
para execucao de projetos com baixa margem de retorno, principalmente em tempos de

baixo preco no barril de petroleo.

Na figura 2 sera ilustrado o fluxograma de um projeto de pogo. Nessa imagem
percebe-se que 0s projetos dos revestimentos e da coluna de producdo estdo
condicionados as premissas assumidas nos itens anteriores. Esse fluxograma representa
0 procedimento geral da maioria dos projetos de poco, entretanto, ele pode ser alterado
de acordo com as incertezas do projeto. Esse processo € importante para estabelecer a
magnitude, dire¢do e sentido do carregamento exercido nos tubos. A partir desses
dados, é possivel determinar as propriedades mecanicas e geométricas necessarias dos

tubos para a execucdo do projeto.
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Figura 2 - Fluxograma para um projeto de poco. [9]

2.1.1. Tubos de revestimento
As colunas de revestimento sdo formadas pela conexdo dos tubos de revestimento.
De modo geral, elas tém como principal funcdo manter a estabilidade do poco,
resistindo ao carregamento atuante em cada se¢do do pogo, ao longo de toda vida Gtil do
projeto. Além disso, a coluna de revestimento serve como canal de conducéo de fluidos
pelo anular do poco entre a plataforma e a formacao. Elas sdo classificadas basicamente

em seis tipos:

% Revestimento Condutor: E a primeira coluna de revestimento assentada no
poco. Tem como principal funcéo isolar formacdes nao consolidadas, aquiferos e
formagbes de gas proximo ao solo marinho. Além disso, o condutor é
responsavel por suportar o peso das colunas subsequentes, além de servir como
base para instalagdo da cabeca de pogo. Geralmente, o didmetro externo varia
entre 30 e 36 polegadas, e com profundidade variando entre 10 e 200 metros [5,
10, 9].



% Revestimento de Superficie: E a coluna assentada ap6s a instalagdo completa
do revestimento condutor e da perfuracdo da nova fase do pogo. Tem como
principais fungdes proteger o pogo contra fluxos ndo controlados de fluidos
(Blowout), isolar aquiferos e prevenir perdas de circulagdo. O diametro externo
para este revestimento varia entre 13-3/8 e 22 polegadas. O comprimento da
coluna varia de acordo com um fator critico do projeto, que pode ser a
magnitude das pressdes de poros e fratura ou a presenga de um aquifero [5, 10,
9, 11].

% Revestimento Intermediario: E o revestimento utilizado para isolar secoes
instaveis do poco, geralmente uma formagao com pressdes anormais logo abaixo
do revestimento de superficie. Em alguns pogos pode haver multiplos
revestimentos intermediarios, como também o revestimento intermediario pode
assumir a funcdo do revestimento de producdo, caso um Liner seja utilizado.
Normalmente, o didmetro externo varia de 7 e 13-3/8 polegadas [10, 9, 11].

% Revestimento de Producdo: E o revestimento utilizado para isolar zonas
produtoras de hidrocarbonetos. Nessa coluna é fundamental que um bom
trabalho de cimentacdo seja realizado para evitar migracdo de hidrocarbonetos
para outras zonas. Seu didmetro externo tipico varia entre 5-1/2 e 9-5/8
polegadas [10, 9, 11].

% Liner: E um revestimento que ndo é fixado na cabeca do poco, e sim no
revestimento anterior. Essa caracteristica permite uma grande reducéo de custo,
além de melhorar o desempenho hidréaulico do poco, tendo em vista que tubos de
maior didmetro podem ser utilizados acima do Liner. Outro fator relevante na
utilizacdo do Liner é a reducdo dos esforcos trativos devido ao menor peso da
coluna. O didmetro externo do Liner pode variar entre 5-1/2 e 16 polegadas [9,
11].

% Tieback: E um revestimento normalmente utilizado para fornecer resisténcia
adicional ao poco entre o topo do Liner e a cabeca do poco. Geralmente, este
revestimento € instalado quando sdo encontradas pressées maiores do que as

previstas em projeto [9, 11].

Na figura 3 sdo mostradas trés possiveis configuracGes de colunas de revestimento em

um pogo.
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Figura 3 — Trés configuracdes de coluna de revestimento. [10]

2.1.2. Tubos de producéo

Os tubos de producéo apresentam basicamente as mesmas propriedades que 0s
tubos de revestimento, entretanto, o objetivo da coluna de producdo € conduzir os
fluidos que sdo produzidos ou injetados entre a superficie e a formacgdo. A coluna de
producdo deve ser projetada para resistir as falhas causadas por cargas de tracdo ou
compressdo, pressdo interna ou externa, flambagem e corroséo [12]. Apesar dos tubos
de producdo e de revestimento serem similares, eles podem estar submetidos a
carregamentos distintos. Por esse motivo, o grau do aco e a razdo D/t escolhidos para 0s

tubos de producdo podem variar consideravelmente em relacdo aos tubos de

revestimento. Na figura 4 sdo exibidos tubos OCTG usados em pocos de petréleo.

Figura 4 - Tubos OCTG utilizados em pocos de petroleo. [10]



2.1.3. Propriedades mecanicas e geométricas

Os tubos de producdo e revestimento possuem caracteristicas diferentes e por isso
precisam ser classificados. Dessa forma, o Instituto de Petroleo Americano (API) e a
Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) estabeleceram padrGes para
classifica-los de acordo com seis propriedades: tipo de fabricacdo, grau do aco, tipo de
juntas, didmetro nominal, espessura e peso nominal. Esses padrdes sdo mostrados nas
normas API 5CT [1] e ISO 11960 [2] e devem ser seguidos pelos fabricantes para que
0s tubos obtenham as certificacbes das respectivas organizagdes. A maioria das
companhias define como obrigatorio o uso de tubos API/ISO com o objetivo de evitar
falhas inesperadas. Entretanto, alguns tubos néo certificados com propriedades iguais ou
superiores aos tubos API sdo aceitos para algumas aplicacbes especificas, como em

pocos de alta pressao e alta temperatura ou ambientes corrosivos.

A tabela 1 apresenta a classificacdo dos tubos de acordo com as propriedades
mecanicas minimas para cada grau de aco. As letras representadas nos graus dos acos
sdo arbitrérias, porém o nimero representa a minima tensdo de escoamento do material.
Outra propriedade mostrada na imagem € a resisténcia minima a tragdo. O tubo ndo

deve falhar antes de atingir esse valor no teste de tracdo uniaxial.

Tabela 1 - Classificacao de tubos OCTG - API 5CT.

Tensdo de Resisténcia
Grau | Escoamento (Ksi) | Minima a Tracédo bureza
Min. Max. (Ksi) HRC | HBW/HBS

H-40 40 80 60

J-55 55 80 75

K-55 55 80 95

N-80 80 110 100

M-65 65 85 85 22 235
L-80 80 95 95 23 241
C-90 90 105 100 25,4 255
C-95 95 110 105

T-95 95 110 105 25,4 255
P-110 | 110 140 125
Q-125| 125 150 135

2.1.4. Processos de fabricacéo
As propriedades mecanicas e as dimensbes dos tubos sdo influenciadas
diretamente pelo seu modo de fabricacdo. Imperfeicfes geométricas e variagbes nas

propriedades do material sdo causadas principalmente durante o processo. Basicamente,
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existem dois produtos finais: tubos sem solda e tubos soldados. Existem diversas
maneiras de fabricacdo dos tubos sem solda, entre eles, os processos de laminacéo,
extrusdo e fundicdo. Para tubos com solda, existem dois tipos de processo de solda: a
solda longitudinal ou a solda espiral. Na figura 5 € ilustrado o modo de fabricacédo
Mandrel Mill para tubos sem solda. O processo inicia com o aquecimento dos tarugos
cilindricos de aco no forno rotativo, que pode alcancar até 1280°C. Em seguida, o
tarugo de aco aquecido passa por um laminador perfurador para ganhar o formato inicial
de tubo. As imperfeicbes geométricas como variacdo de espessura e ovalizagdo
aparecem nessa fase e sdo minimizadas ao longo do processo. Na terceira etapa, o tubo
passa por um laminador de reducéo para adequar o diametro externo ao valor desejado.
A seguir, o tubo passa pelo principal laminador do processo que além de adequar a
espessura, também reduz o diametro externo como na etapa anterior. O tubo sai do
laminador mandrilador a uma temperatura de cerca de 700°C e precisa ser reaquecido
até os 1000°C para seguir ao proximo laminador de reducdo por estiramento, que
consiste na reducdo do didmetro externo e no ajuste da espessura por aplicacdo de
tensdo longitudinal no tubo aquecido. ApOs essa etapa, 0 tubo é deixado para
resfriamento, e em seguida levado para uma etapa de desempenamento. Por fim, os

tubos séo inspecionados e testados para o controle de qualidade. [7]
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Figura 5 - Processo de fabricagdo Mandrel Mill de tubos laminados. [13]



Na figura 6 € mostrado o0 processo de soldagem por resisténcia elétrica (ERW) na
fabricacdo de tubos soldados. O processo ERW é um processo de poucas etapas quando
comparado aos outros processos de fabricacdo, por isso seu resultado é considerado
mais econdmico e eficiente. O processo inicia pelo desenrolamento das bobinas e
nivelamento das chapas de aco. Em seguida, ocorre o alinhamento dos chanfros para
inicio da conformacéo das chapas em um formato cilindrico. Posteriormente, as arestas
sdo soldadas através do processo de inducdo de calor para formacgéo dos tubos. A outra
etapa do processo é realizar a inspecao e o tratamento da solda. Essa fase é importante
para garantir que a solda ndo apresente defeitos e que falhas inesperadas ndo ocorram
durante a operacgdo. Por fim, o tubo passa por um ajuste dimensional para minimizar
imperfeicbes geométricas, e em seguida, é cortado para a fase do desempenamento. Ao

final do processo, os tubos séo inspecionados e testados para garantia da qualidade. [7]
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Figura 6 - Processo ERW de fabricacdo dos tubos. [13]

A partir desses exemplos, percebe-se que os processos de fabricacdo sdo bem
distintos. Apesar do maior custo e da maior variacdo de espessura, os tubos sem solda
ndo apresentam grandes variacbes nas propriedades fisicas do material, e com isso
minimiza-se o efeito do histérico de carregamento na resisténcia ao colapso. O baixo
custo e uniformidade da espessura sdo aspectos favoraveis ao uso dos tubos soldados.
No entanto, algumas desvantagens como susceptibilidade de defeitos nas soldas,
encruamento do material devido a conformacéo das chapas de ago sdo barreiras ao uso
dos tubos soldados em ambientes de alta presséo e alta temperatura. Com isso, nota-se

que alteragcdes nas propriedades mecanicas e geométricas dos tubos surgem ao longo
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dos processos de fabricacdo, e por isso diversas tecnologias sdo desenvolvidas para
minimizar essas alteracbes no produto final. Altos valores de grau de anisotropia e
tensbes residuais juntamente com altos valores de imperfeigdes geométricas, como a
ovalizacdo inicial e a variacdo de espessura, podem ter efeito significativo na resisténcia
ao colapso dos tubos OCTG. Esses efeitos serdo abordados mais detalhadamente nas

secOes posteriores.

2.2. Colapso de elementos tubulares sob pressdo externa pura

A falha por colapso estd associada a um fendmeno de instabilidade estrutural.
Uma estrutura pode se tornar instavel de acordo com as caracteristicas do carregamento
ou da geometria da propria estrutura. Um tubo, inicialmente em equilibrio estavel, ao
ser carregado até uma carga critica, passa por um fenémeno de instabilidade estrutural e
tende a seguir para outra configuracdo estdvel. Essa mudanca de configuracdo se
caracteriza por uma queda significativa de rigidez e grandes deslocamentos, geralmente
chamado de flambagem. Para tubos de revestimento e de producdo, essa mudanca de
configuracdo chamada de colapso torna-se muito prejudicial ao poco de petroleo.
Quando um tubo é avaliado quanto a falha por colapso, duas caracteristicas sdo
analisadas: o carregamento atuante e a resisténcia ao colapso. Inicialmente, procura-se
estabelecer o estado de tensdo atuante no tubo. No caso das colunas de revestimento e
de producdo, o carregamento mais comum aparece nos sentidos transversal e
longitudinal, representando a pressao radial exercida pelo diferencial de presséo entre 0s
fluidos da formacdo e dos fluidos do poco e a tragdo ou compressao exercida
principalmente pelo peso proprio das colunas. Em algumas secdes do poco, o efeito da
tracdo pode ser considerado desprezivel, e o carregamento se resume, de forma geral, ao
sentido transversal, ou seja, apenas sob efeito da pressao externa e interna. Assim que 0
tipo de carregamento € conhecido, determina-se a resisténcia das colunas para manter a

integridade do poco.

2.2.1. Colapso Elastico

TIMOSHENKO [14] demonstrou a equacgdo para pressdo de colapso elastico,
desenvolvida por Bresse (1859), considerando um tubo de parede fina como um anel em
equilibrio com pequenas deformac6es iniciais (linha continua). Esse anel é submetido a
um carregamento externo hidrostatico, conforme mostrado na figura 7. Para que o anel
saia do equilibrio na sua forma deformada inicial é necessario que um valor de pressdo

critico seja exercido.
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Figura 7 - Tendéncia ao colapso de um tubo de parede fina sob pressdo externa. [14]

Esse valor critico pode ser obtido analiticamente por meio da equacéo
diferencial obtida pela curvatura do anel na forma deformada e ndo deformada e do
momento fletor devido a deformacdo. Na imagem é possivel identificar os eixos de
simetria do anel colapsado AD e GH, juntamente com a forca longitudinal compressiva
e 0 momento agindo na extremidade da secdo circular cortada A’-D’, que sao
representados por V, e M, respectivamente. P, € a pressdo normal uniforme por

unidade de comprimento no anel e u, é o deslocamento radial em A’-D’.
Por equilibrio de forca e momento, obtém-se a equacao diferencial para o anel defletido:
R
—+u= - —[M, - P,R(u, —u)] (2.1)

Integrando a equacéo, obtém-se a solugdo geral do problema:

—M,R? + P,R3u,
EI + P,R3

u=A;sinkg + A, coskp + (2.2)

Aplicando as condigdes de contorno do problema, considerando a simetria dos eixos:
(du) _0 (du) —0 2.3)
dq) ¢=0 dq) o=m/2 .

Assim, a pressdo de colapso elastico (Pe1) do anel pode ser obtida por meio da menor
raiz da equacéo:

3EI

Pop = ra (2.4)
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A obtencdo da equacdo diferencial (2.1) e a resolucdo da solucdo geral com as
condigdes de contorno do problema (2.2 e 2.3) podem ser vista com mais detalhes nas
referéncias [14] e [15]. Para obter a presséo de colapso para um tubo de parede fina, ou
seja, com distribuicdo linear de tensdo ao longo da espessura do tubo, deve-se
considerar o coeficiente de Poisson do material e 0 momento de inércia do elemento.
Dessa forma, a equagdo de colapso elastico (2.5) torna-se funcdo da razdo D/t e
propriedades el&sticas do tubo:

2E 1
(1-v3) (D/1)?

Pe11 = (2.5)

Mais adiante, CLINEDINST [16] desenvolveu outra solu¢do baseada no modelo
proposto por TIMOSHENKO [14], considerando a pressdo externa atuando no diametro
externo do tubo e ndo no didmetro médio do tubo, dessa forma outra equagdo foi
desenvolvida, mas ainda em funcdo da razdo D/t e de propriedades elasticas do tubo:

2E 1 1
(1-v3)(D/Y[(D/1) — 1]

Pep = (2.6)
As duas equacOes podem ser utilizadas sem erro consideravel para o colapso elastico.
No entanto, a norma ISO 10400 - 2007 utiliza a equacdo 2.6 para o calculo de colapso

elastico, e é dada por:

b 3 46,95 x 10°
EISO T (D/D[(D/Y) — 112

A faixa aplicavel de D/t para a utilizacdo da equacdo 2.6 é apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Faixa D/t para colapso elastico.

Grau do Aco | Faixa Aplicavel (D/t) | Graudo Aco | Faixa Aplicavel (D/t)
H-40 >42,64 P-110 >26,22
H-50 >38,63 -120 >25,01

J-K-55 >37,21 Q-125 >24,46
-60 >35,73 -130 >23,94
-70 >33,17 S-135 >23,44

C-E-75 >32,05 -140 >22,98

L-N-80 >31,02 -150 >22,11

C-90 >29,18 -155 >21,70
C-T-X-95 >28,36 -160 >21,32
-100 >27,60 -170 >20,60
P-G-105 >26,89 -180 >19,93
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Pela Tabela 2 é possivel notar que a equacgédo de colapso elastico é limitada para
altas relagdes D/t, onde a distribuicdo de tensdo ao longo da parede do tubo € linear. No
momento em que o carregamento atuante ultrapassa o limite de proporcionalidade do
material, considera-se que o mesmo entrou no regime elasto-plastico, ou seja, numa
regido entre o limite de proporcionalidade e a tensdo de escoamento do material. Sendo
assim, quando o colapso ocorre na regido B, conforme ilustrado na figura 8, as equacdes
de colapso elastico tornam-se ineficazes, pois 0 mddulo passa a depender da forma da

curva tensdo versus deformacéo do material.

100
/,_E,/-’-”/
801 : o
A F

OT 60- B
(Ks1) 4

40/ O

201

00 0.5 1 1.5

£ (%)

Figura 8 - Curvas tipicas de tensdo x deformacdo. [17]

Para tubos de parede espessa (baixa relagdo D/t), a distribuicdo de tenséo deixa de
ser uniforme ao longo da parede do tubo e as equacBes de colapso elastico tornam-se
ineficazes na previsdio. RAHMAN e CHILINGARIAN [15] mostram o modelo
desenvolvido por Lamé para calcular a pressdo necessaria para atingir a tensdo de
escoamento do material na parede interna do tubo, considerando o material como
idealmente plastico (curva A, figura 8). Na figura 9 é possivel observar as tensbes
principais no sentido radial, tangencial e longitudinal de acordo com seus

correspondentes planos.
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Figura 9 - Tubos de parede espessa sob pressao hidrostatica. [15]

Considerando um pequeno elemento no cilindro, conforme mostrado na figura 9, as

forcas radiais e tangenciais podem ser expressas da seguinte forma:
AF. = —0,7rA0Az (2.10)

AFiriary = (0, + Ac,)(r + Ar)AGAz  (2.11)

A6
2 AF, = 20 sin7ArAz (2.12)

Levando em conta o equilibrio do elemento e pequenos angulos, obtém-se:
AFiary — AF. = 6,A0ATAZ (2.13)

Substituindo as equacdes 2.10 e 2.11 na equagdo 2.13 e desprezando o produto das

variagoes obtidas, temos:

Ao, do,
=0, — O, ou T
Ar £ dr

T = 0; — Oy (2.14)
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Se u é o deslocamento radial, as equacGes das deformacdes devido as tensdes principais

~

Sao:
_ du _ 1 215
gr—E—E[Ur_v(at-l'ax)] ( )
=—= - 2.16
gt—;—E[Ut_v(o-x_*‘o-r)] ( )
1
& = z o, —v(o, + 0)] (2.17)

Haja vista que para um tubo longo devido a simetria da condi¢do de carregamento, a

deformacdo axial pode ser considerada constante, logo:

de, do, (dar dat>

dar o\ ta) @19
Diferenciando a equacédo 2.16 em relacdo a r, igualando o resultado com a equacdo 2.15,

e substituindo na equacgdo 2.17, obtém-se:

Substituindo a equacao 2.14 na equacdo 2.19:
d
r(1-— v)a (o; +0,)=0 (2.20)

Assim, como r(1—v) # 0 e (o; + 0,,) = constante, que por conveniéncia sera

chamado de 2K Substituindo a equagéo 2.14 na equagéo 2.20:

do,
dr

r—. = 2K, — 20, (2.21)

Multiplicando os dois lados da equagéo por r:

do.
r? drr = 2K,r — 20,1
do
rzd_rr + 20,17 = 2K;r
d
E(r o,) = 2Kir (2.22)
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Integrando os dois lados da equacéo, considerando K; e K, como as constantes de

integracédo, tém-se:

K> K>
O'r=K1+r—2 e 0t=K1—r—2 (2.23)

Sendo p,, a pressdo externa aplicada no raio externo do tubo r,, e considerando que o
material ndo atinja a tensdo de escoamento, ou seja, toda a parede do tubo ainda esteja
no regime elastico, os valores das constantes K; e K, podem ser obtidas da seguinte

maneira:

Logo:

r2 r2rf
Kl = Do e KZ = —Po (2-24)

2 _ .2 2 _ 2
TS — 15 e — 75

Substituindo a equagdo 2.24 na equagdo 2.23, obtém-se:

r2 r? r2 r?
o, = — Polo ll—Ll e op=-— PoTo l1+fl (2.25)

No caso de tubos exibindo comportamento idealmente plastico, a superficie interna
comeca a escoar quando a tenséo tangencial induzida pela pressao externa atinge o valor
maximo, nesse caso, a tensdo de escoamento do material. Assim, considerando r = r;

na equacdo 2.25, obtém-se a tensdo tangencial maxima:

212
l (2.26)

Otmay — Po [
max 2 2

A pressdo critica de colapso (P,,) pode ser rescrita em fungdo da tensdo de escoamento,
do didmetro nominal do tubo e da espessura da parede, substituindo r; e r, por (D/2) —
t e (D/2), respectivamente:

D/ -1

2% ~(p/02

P, (2.27)

1:

Entretanto, este valor ndo pode ser considerado como a pressdo efetiva do colapso,

tendo em vista que esse valor apenas representa a pressao cuja superficie interna do tubo
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comeca a escoar e, portanto, ainda ha resisténcia ao colapso até o escoamento total da

sua espessura. Acredita-se que o tubo de parede espessa primeiramente escoa antes de

colapsar, por isso a equacgdo 2.27 € chamada de equacdo de colapso de resisténcia ao

escoamento, ou seja, a pressdo de escoamento do tubo.

escoamento da parede do tubo com a pressdo externa.

Regido
Eléstica

“Regiao
\  Plastica

Figura 10 - Tubo de parede espessa sob pressao externa. [19]

A figura 11 representa o

A equacdo da presséo de colapso de resisténcia ao escoamento, exibida na norma ISO

10400, é dada por:

(D/t) — ll

Py1so = 206 min ~/z

A equacdo € aplicavel para valores D/t de acordo com cada material apresentado na

tabela 3.
Tabela 3 - Faixa D/t para Colapso de Resisténcia ao Escoamento.
Grau do Aco Faixa Aplicavel (D/t) Grau do Aco Faixa Aplicavel (D/t)
H-40 <16,40 P-110 <12,44
H-50 <15,24 -120 <12,21
J-K-55 <14,81 Q-125 <12,11
-60 <14.44 -130 <12,02
-70 <13,85 S-135 <11,92
C-E-75 <13,60 -140 <11,84
L-N-80 <13,38 -150 <11,67
C-90 <13,01 -155 <11,59
C-T-X-95 <12,85 -160 <11,52
-100 <12,70 -170 <11,37
P-G-105 <12,57 -180 <11,23
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A pressdo de escoamento (P,,) também pode ser descrita pela equagdo de
Barlow (2.28), que define a presséo de escoamento no ponto onde o limite de transi¢do
entre o regime el&stico e o regime plastico atinge a metade da espessura do tubo.

20,

Fo2 = 0/1)

(2.28)

Diante da tabela 3 é facil notar que a equacao 2.27 é valida apenas para tubos de
parede muito espessa, ou seja, baixa relagdo D/t. Portanto, ainda hd uma faixa de
relacbes D/t que ndo sdo abrangidas pela equacdo de colapso eléstico ou pela equacao
de resisténcia ao escoamento. Dessa maneira varios modelos para previsdo da pressdo
de colapso foram propostos por meio da interpolacéo das equac6es de colapso elastico e
colapso de resisténcia ao escoamento de forma a prover uma Unica equacdo para
qualquer relacdo D/t. Além disso, os novos modelos de previsdo de colapso consideram
o efeito de imperfeicbes geométricas e defeitos no material, tais como: ovalizacdo
inicial, variacao de espessura, tensdes residuais e a forma da curva tensdo x deformacéo.
Dentre esses autores estdo TIMOSHENKO (2.29) e HAAGSMA (2.30), ambos
consideram apenas o carregamento de presséo externa e o efeito da ovalizacéo inicial. O
modelo de Haagsma € utilizado na norma DNV-OS-F101 [18]. A figura 12 mostra a
pressdo de colapso para diferentes relacGes D/t obtidos nos modelos apresentados. Vale
notar que os modelos convergem para a pressdo de colapso de resisténcia ao
escoamento (P,2) para baixas relacfes D/t e para a pressao de colapso elastico (Pe1) para

altas relacdes D/t.

D
(Pc = Per1). (Pc = Pyp) = 3Pcpelle? (2.29)
2 2 D
(Pe = Pepp)- (B — Pyp?) = PcPellpoon? (2.30)
2E 1 20 D ..—D..
Pey = (2.5); Py, =—0 (2.28); A,=—""—"2 (2.31)

(1-v?)(D/1)? (D/1) D
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Pc c = 300 MPa
(MPa) E = 180 GPa
300+ v=0,27
AO =0,5%
200-
Pe
Po
— Timoshenko
Haagsma (DNV)
100- o Pexp
40 50
—> Dk

Figura 11 - Modelos analiticos de pressao de colapso.

2.2.2. Colapso Plastico

Como a maior parte dos casos de colapso de tubos OCTG ocorre no regime
plastico, as equacfes analiticas citadas na secdo anterior tornam-se ineficazes para
prever a real pressdo de colapso dos tubos. Isto se deve ao fato de que os modelos
anteriores ndao levam em considera¢do o encruamento do material no regime plastico
(Curva C, figura 8). A equacdo de pressdo de colapso de resisténcia ao escoamento é
baseada num material idealmente plastico. Por isso, nota-se que ainda ndo h& um
modelo analitico que represente adequadamente o colapso no regime plastico devido a
grande variacdo na forma da curva tensdo x deformacdo para cada material. Dessa
forma, o grupo de trabalho da American Petroleum Institute (API) desenvolveu uma
série de experimentos na década de 60 com intuito de desenvolver equacdes empiricas
para pressdo de colapso no regime plastico. A norma ISO 10400 [4] / API 5C3 [3]
estabelece algumas equagfes empiricas baseada em dados de 2488 testes com tubos de
revestimento dos agos K55, N80 e P110. Essas equacdes foram desenvolvidas com base
no modelo estatistico tipo Stewart abordado no Anexo E da norma ISO 10400 e contam
com fatores de regressdo estatistica baseado nos ensaios experimentais realizados. A
equacdo de resisténcia Ultima ao colapso é desenvolvida por meio dos resultados

experimentais, e a partir dessa equacgéo subtrai-se uma pressao constante (constante C)
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para obter a equacdo de projeto para cada tipo de grau de aco. Essa equacéo de projeto é
baseada num indice de confiabilidade definido para garantir que ndo haja colapso com
pressOes inferiores as pressdes previstas pela equagdo. Para o colapso plastico, a norma

ISO 10400 estabelece a equacdo abaixo:

P 1so = (A
pISO — 06 min D/t

Os valores dos fatores estatisticos e da faixa D/t aplicavel pode ser encontrada na

- B) -C (2.32)

tabela 4. As equaces para obtencdo da faixa D/t aplicavel para cada material pode ser
encontrada com mais detalhes na norma. Vale ressaltar que a tensdo de escoamento
utilizada na equacéo de projeto é o valor minimo definido para cada material.

Tabela 4 - Fatores Estatisticos e Faixa D/t para Colapso Plastico.

Grau A B C Faixa Grau A B C Faixa
do Aco Aplicavel do Aplicavel

(DY) Aco (Dh)

H-40 2,950 | 0,0465 754 16,40 - P-110 | 3,181 | 0,0819 | 2852 12,44 —
27,01 20,41

H-50 2,976 | 0,0515 1056 15,24 - -120 3,219 | 0,0870 | 3151 12,21 -
25,63 19,88

J-K-55 | 2,991 | 0,0541 1206 14,81 - Q-125 | 3,239 | 0,0895 | 3301 12,11 -
25,01 19,63

-60 3,005 | 0,0566 1356 14,44 — -130 3,258 | 0,0920 | 3451 12,02 -
24,42 19,40

-70 3,037 | 0,0617 1656 13,85 - S-135 | 3,278 | 0,0946 | 3601 11,92 -
23,38 19,18

C-E-75 | 3,054 | 0,0642 1806 13,60 — -140 3,297 | 0,0971 | 3751 11,84 —
22,91 18,97

L-N-80 | 3,071 | 0,0667 | 1955 13,38 - -150 | 3,336 | 0,1021 | 4053 | 11,67 —
22,47 18,57

C-90 3,106 | 0,0718 2254 13,01 - -155 3,356 0,1047 | 4204 11,59 -
21,69 18,37

C-T-X- | 3,124 | 0,0743 2404 12,85 - -160 3,375 | 0,1072 | 4356 11,52 -
95 21,33 18,19

-100 3,143 | 0,0768 2553 12,70 - 21 -170 3,412 | 0,1123 | 4660 11,37 -
17,82

P-G- 3,162 | 0,0794 2702 12,57 - -180 3,449 | 0,1173 | 4966 11,23 -
105 20,7 17,47

Para o colapso na regido de transigéo elasto-pléstica, a equagéo é dada por:

Pri1so = 0o min L G (2.33)
[(D/t) ]

A faixa aplicavel da relacdo D/t e os fatores de regressdo estatistica F e G para

utilizacdo da equacgéo 2.33 sdo apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 - Fatores de estatisticos e Faixa D/t para Colapso de Transicao.

Grau do F G Faixa Grau F G Faixa
Aco Aplicavel | do Ago Aplicavel

(Dlt) (D)

H-40 2,063 | 0,0325 | 27,01 | P-110 | 2,066 | 0,0532 | 20,41 —
42,64 26,22

H-50 2,003 | 0,0347 | 25,63 - -120 | 2,092 | 0,0565 | 19,88 —
38,83 25,01

J-K-55 | 1,989 | 0,0360 | 25,01- | Q-125 | 2,106 | 0,0582 | 19,63 -
37,21 24,46

-60 1,983 | 0,0373 | 24,42 - -130 | 2,119 | 0,0599 | 19,40 —
35,73 23,94

-70 1,984 | 0,0403 | 23,38- | S-135 | 2,133 | 0,0615 | 19,18 -
33,17 23,44

C-E-75 | 1,990 | 0,0418 | 22,91 — -140 | 2,146 | 0,0632 | 18,97 —
32,05 22,98

L-N-80 | 1,998 | 0,0434 | 22,47 — -150 | 2,174 | 0,0666 | 18,57 —
31,02 22,11

C-90 2,017 | 0,0466 | 21,69 — -155 | 2,188 | 0,0683 | 18,37 —
29,18 21,70

C-T-X-95 | 2,029 | 0,0482 | 21,33 - -160 | 2,202 | 0,0700 | 18,19 —
28,36 21,32

-100 2,040 | 0,0499 | 21,00 - -170 | 2,231 | 0,0734 | 17,82 -
27,60 20,60

P-G-105 | 2,053 | 0,0515 | 20,70 - -180 | 2,261 | 0,0769 | 17,47 —
26,89 19,93

Com essas duas equacgdes empiricas, a norma API conseguiu obter um valor de
pressdo de colapso para todas as relagfes D/t em diferentes graus de aco. Em 2004,
KLEVER e TAMANO [17] apresentaram novas equacdes para estimativa da pressao de
colapso com intuito de propor uma atualizacdo no boletim técnico APl 5C3 — 1993 e,
consequentemente, na norma ISO 10400 — 1993. Segundo os autores, a base técnica
utilizada pelas equacgdes empiricas da API foi desenvolvida no inicio da década de 60, e
apesar dessas equacOes se manterem validas, eles alegaram que as equacdes antigas
apresentavam algumas limitacdes para a previsao de colapso dos tubos de revestimento
e de producdo atuais. As equacdes propostas pelos autores apresentaram valores de
média e coeficiente de variabilidade entre a presséo de colapso testada e a pressao de
colapso prevista mais proxima de 1 e 0, respectivamente. Entretanto, as equagdes
anteriores foram mantidas e o0 modelo proposto pelos autores foi mantido no Anexo F

como carater informativo.

2.3. Colapso de elementos tubulares sob tracao axial e pressédo externa
Quando um tubo esta submetido a um carregamento combinado é preciso avaliar

o efeito desse carregamento na resisténcia ao colapso. Geralmente, os tubos de
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revestimento e de producédo estdo submetidos aos carregamentos longitudinais (Tracéo
ou Compressdo) e/ou radiais (Pressdo hidrostatica). A identificacdo desses
carregamentos pode ser muito complexa devido as diversas opera¢des que ocorrem
desde a instalacdo dos tubos até a producéo do pogo. Em 1939, EDWARDS e MILLER
[19] publicaram um artigo sobre o efeito combinado da tracdo axial e da pressao externa
no colapso de colunas de revestimento. Apés a realizacdo de diversos experimentos em
escala reduzida, eles constataram que a tragcdo axial efetivamente reduz a pressdo de
colapso, e que tubos de parede fina com elevada tensdo de escoamento sdo menos
afetados pelo carregamento combinado do que tubos de parede espessa de baixa tensédo
de escoamento.

Entretanto, como destacado nas secOes anteriores, as equacBes analiticas de
colapso séo baseadas na tensdo de escoamento (c,) e na razdo D/t. Como a razdo D/t
segue inalterada, seja o carregamento uniaxial ou biaxial, torna-se fundamental analisar
0 carregamento quanto a tensdo de escoamento. Um método amplamente utilizado para
determinar a tensdo equivalente (c.q) de um carregamento triaxial € o critério de Von

Mises, que € descrito pela equacdo (2.34) abaixo:

N[ =

1
Oeq = {5 [(Ot - Ox)z + (ox - Or)z + (or - ot)z]} (234)

0; — Tensdes circunferenciais
0, — Tensdes radiais
04 — TensOes longitudinais
Por exemplo, seja:
Op = O¢q Ndo ha escoamento

0o < Ogq Havera escoamento

Portanto, esse critério passa a ser fundamental para determinar se ocorrera colapso

elastico ou colapso plastico.

HOLMQUIST e NADAI [20] mostraram através de ensaios que o efeito do
carregamento axial ndo tem efeito na pressdo de colapso no regime elastico.
KYOGOKU [21] e TAMANO [22] realizaram uma série de experimentos com tubos de
revestimento em escala real, e alcangaram a mesma conclusdo. Essa afirmacao pode ser
facilmente compreendida através da equacdo de colapso elastico, que é funcdo de

propriedades elasticas do material e da razdo D/t do tubo.
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A partir do ponto em que a tensdo equivalente exercida no tubo ultrapassa o limite
de proporcionalidade do material, o carregamento axial passa a ser crucial para a
pressdo critica de colapso, pois quanto maior for o carregamento axial, maior serd a
tensdo equivalente exercida no tubo, e consequentemente, menor sera a pressao externa
necessaria para atingir tensdo de escoamento do material. O efeito do carregamento
combinado foi primeiramente abordado por HOLMQUIST e NADAI [20] de acordo
com a teoria classica da energia de distor¢cdo, no qual 0s autores expressam a relacdo
entre as tensdes principais da equacdo na forma de uma equacéo de elipse. Essa elipse
conhecida como elipse de plasticidade, pode ser obtida pela expansao e reagrupamento

da equacéo 2.34, sendo ¢, a tensdo de escoamento do material:
20-02 = (o — Gx)z + (0, — Or)z + (o, — Ot)z
Obtém-se:

Oy — O¢
2

3 2
7@ =0+ (0x - ) —0,2=0 (2.35)

Sendox = o, —o. ey = 0x — (o, — 6r)/2, temos:

3X 42 _1-0  (36)
40,2 0,2

Considerando o tubo submetido a pressdo externa (P,) e a pressdo interna (P;), as
tensdes radiais e tangenciais para qualquer valor de r podem ser determinadas pelas
equacodes 2.37:

o = Pri?(ry? + 1%) = Poro® (1% + 1?) . _ —Pri?(ro% — r%) — Poro?(ri® + 1%)
‘ r?(ro? — 1) Cr r2(r,2 — 1;2)

(2.37)

O tubo sofrerd a maxima tensdo na superficie da parede interna, ou seja, quando r=r;,

obtendo g,, = —P;. Substituindo a,- na equacédo 2.35, obtém-se a equacao 2.38:
o.+P 3 (cx + Pi>2 1 ((rx + Pi)

=+ [1-- - :
( O, ) _\/1 4\ o, + 2\ o, (2:38)

Na figura 12 é mostrada a elipse da plasticidade baseada na equagio 2.38. E possivel

notar que para o colapso, quanto maior for a tensdo trativa (oy), menor sera o
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carregamento tangencial necessario para 0 escoamento do material, por isso, menor a

pressao externa necessaria para o colapso.

Ox+ P
Oo
-08-04 0 04 08 _ Ox+ Pi
- . 4 . Oo
||-- - . ‘T t 1 Y I - o
NN RPN R 0 0204 0608 1
08:. ‘1 1 7 S . mENE T L
O AT ?:*r:J;H_
0.4/ -0.2 e c
o+ P[4 ! - ——:.E::Jr ] 0
Go 0%_ . -0AT L
- r'.. I p— fen :. -.—Lf.-:-' A
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S R R 1 kod I i :
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Figura 12 - Elipse de Plasticidade. [15]
Entretanto, cabe destacar que a elipse da plasticidade representa o carregamento
em que a superficie interna do duto comeca a escoar, baseado no modelo desenvolvido

por Lamé para tubos de parede espessa, considerando o material idealmente plastico.

Pela Norma 1SO 10400, o célculo da pressdo de colapso sob carregamento
combinado de tracdo e pressao externa é realizado pelas mesmas equacdes apresentadas
para colapso sob pressdo externa, substituindo o valor da tensdo de escoamento pela

tensdo de escoamento equivalente dada pela equacédo 2.39:

Uocom = [‘/1 - 0'75((Gx + pi)/ao min)2 - O'S(GX + pi)/o-o min] 0o min (239)

Vale destacar que o valor obtido na equacdo acima deve ser utilizado no regime
adequado para uma das quatro equacOes abordadas no capitulo 8 da norma
ISO10400/API 5C3. Duas limitagdes devem ser lembradas para utilizacdo da equacéo
2.39:

» TensOes axiais ndo uniformes séo desconsideradas, por exemplo, oriundas de

um carregamento fletor; [4]
> A equagdo 2.42 ndo é valida para tensdo de escoamento equivalente (o, )

menor do que 24 ksi. [4]

25



KLEVER e TAMANO [17] tambem investigaram o efeito do carregamento
combinado, incluindo a pressao interna, pressao externa e tracdo axial. O método é
similar ao método proposto por TIMOSHENKO [14], onde o autor apresenta uma
equacdo na forma quadratica relacionando as duas equacdes analiticas para tubos de
parede fina e tubo de parede espessa para formar uma Unica equacdo, sendo utilizada
para qualquer relagdo D/t. Esse modelo pode ser encontrado com mais detalhes no
anexo F da norma I1SO 10400 e serd abordado posteriormente no capitulo 5 dessa

dissertacdo para comparagdo com as equacdes do capitulo 8 da norma.

2.3.1. Estudos recentes
Em outubro de 2014, NEVES [6] publicou um trabalho similar ao apresentado
nessa dissertagdo com ensaios em escala real com cinco tubos de revestimento J55 (BP-
771A, BP-771B, BP-373, BP-784, BP-908) submetidos a pressao externa e tracao axial.
Quatro corpos de prova foram retirados no sentido longitudinal de cada tubo para
realizacdo do teste de tracdo uniaxial. Na figura 13 é mostrada a média das curvas

tenséo versus deformacao obtida, além dos dados dos materiais testados.

Apds a obtencdo dos dados do material, os ensaios de colapso foram executados
e uma correlagdo numérico-experimental foi realizada para anélise da pressdo de
colapso dos tubos submetidos a pressdo externa e tracdo axial. Na figura 14 sdo
exibidos os resultados tanto dos ensaios experimentais quanto dos resultados numéricos,

além da comparacdo com as equacdes de projeto da norma 1SO 10400 [4].

G 700
(MPa) 600
500
400
300
200 -
100
O T T
0 1 2 3 4 5
Blng(%)
Aco Grau| Tubo Op (MPa) | G, (MPa) |E (GPa)| Vv
BP-771A/B 199 442 .6 208.5 | 0.320
155 BP-373 185 4308 205.1 | 0,311
BP-784 180 444.,1 200.3 | 0,329
BP-908 190 440.0 206.5 | 0.320

Figura 13 — Média Curva Tensdo x Deformacdo e Dados das amostras. [6]
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Tubo |[D (mm)|t(mm)| D/t |Ao (%)|Z0 (%)|T (KN)|Pc (Psi)
BP-771A| 178.74 | 8.37 (21.35( 0.1 0.77 | 195.8 | 4549.8
BP-771B| 178.71 | 8.34 |21.43| 0.1 0.9 49.1 | 4641.7
BP-373 | 179.12 | 8.41 |21.29| 0.13 0.9 | 390.8 | 4636.4
BP-784 | 178.78 | 8.37 |21.36| 0.08 | 0.72 | 295.4 | 4813.6
BP-908 | 178.76 | 8.34 |21.43| 0.04 1.08 | 97.6 | 4843.6

Figura 14 - Pressao de colapso sob pressdo externa e tracdo axial. [6]

A partir da figura 14, algumas importantes consideracdes podem ser destacadas:

» A reducdo na pressdo de colapso causada pelo carregamento combinado da

tracdo axial e da pressdo externa € pouco significativa tanto nos
experimentos quanto no modelo numérico.

N&o foi notada uma reducdo consideravel na pressdo de colapso devido ao
aumento da tracdo axial nos testes experimentais, o que pode ser explicado
pela limitacdo do aparato de tracdo para os tubos em escala real. Dessa
forma, um estudo em escala reduzida foi proposto para avaliar cargas de
tracdo mais elevadas na pressao de colapso.

A diferenca entre resultados experimentais e numéricos variaram em média
na ordem de 11%, isso se explica pelo modelo numeérico ndo considerar a
anisotropia do material para os tubos soldados, que costumam apresentar
maior tensdo de escoamento na regido da solda;

Os valores obtidos na equacdo projeto da norma apresentam margem de
seguranga significativa em relagdo aos resultados experimentais,

demonstrando o conservadorismo das equacdes de projeto da norma.
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2.4. Fatores que afetam a pressdo de colapso

Os modelos elasticos e elasto-plasticos apresentados nas secGes anteriores
consideram o didmetro e a espessura nominal do tubo para o célculo da pressdo de
colapso, entretanto alguns fatores como imperfeicbes geométricas e fisicas afetam
diretamente na resisténcia ao colapso do tubo. Esses fatores sdo amplamente estudados
e diversos autores realizaram pesquisas sobre colapso de elementos tubulares, tais
como: PATILLO [23], KYRIAKIDES [7], BAI [8], NETTO [24], COSTA [25],
PASQUALINO [26] e SOUZA [27]. De forma geral, eles concluiram que os principais

fatores que afetam a pressao de colapso séo:

I.  Ovalizacdo Inicial;

Il.  Variacdo de Espessura;
[1l.  TensOes Residuais;
IV.  Anisotropia;

V. Forma da curva tensdo x deformacdo do material.

Todas essas variaveis podem ser controladas no processo de fabricacdo dos
tubos, e a minimizacdo ou maximizacdo dessas varidveis afetam diretamente na
resisténcia ao colapso. Os autores concluiram que a ovalizacdo inicial é o fator mais
significativo na reducdo da carga critica de colapso. No estudo realizado por COSTA
[25], uma ovalizacdo inicial de 1% causou uma reducdo na pressdo de colapso de até
30%. Na figura 15 pode ser notado o efeito da ovalizacdo do tubo na resisténcia ao
colapso. Os efeitos da variagdo de espessura foram considerados como secundarios,
podendo chegar até 15% sem grandes variagdes na pressao de colapso. A figura 16

ilustra a reducdo da pressao de colapso causada pela excentricidade do tubo.

Segundo BAI [8] e PASQUALINO [26], os efeitos da tensdo residual podem ser
desprezados quando a tensdo residual esta abaixo de 50% da tensdo de escoamento do
material. Na figura 17 € mostrado o efeito da tensdo residual na pressdo de colapso para
diferentes relagbes D/t. De acordo com KYRIAKIDES e CORONA [7], o grau de
anisotropia (2.40) de tubos sem solda varia na faixa de 0,82 e 1 devido ao processo de
fabricacdo. Esse valor é obtido pela razdo entre a tensdo de escoamento circunferencial
e a tensdo de escoamento radial. Por meio de experimentos, foi observado que quando

S<1 a pressao de colapso é reduzida, enquanto quando S>1 a pressdo de colapso
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aumenta. Essa influéncia € maior para tubos de baixa relacdo D/t e pode ser visualizado

na figura 18.
_ Oot
S= oo (2.40)
1
Pe SS-304
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0.8-\  Exper, S=0.877
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Figura 15 - Efeito das imperfeicGes geométricas do tubo na resisténcia ao colapso. [7]
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Figura 16 — Presséao de colapso versus variagao de espessura. [7]
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Figura 17 - Efeito da tensdo residual na presséo de colapso. [7]
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Figura 18 - Efeito do grau de anisotropia na pressao de colapso. [7]

Com relagdo a curva tensdo-deformacdo do material, dois fatores sdo analisados: o
limite de escoamento do material e a forma da curva. A forma da curva tem grande
influéncia na pressao de colapso dos tubos, devido a variagdo do grau de encruamento
do material. Assim como para o grau de anisotropia, essa influéncia é maior para tubos

de baixa relacéo D/t.
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3. TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais realizados nesse trabalho tém como intuito servir de
referéncia para calibracdo do modelo numérico desenvolvido no software comercial
ABAQUS. Os resultados numéricos serdo a base para comparar as equacdes de previsdo
de colapso da norma ISO 10400. No entanto, devido ao alto custo, a complexidade e ao
longo tempo necessdrio para planejamento e execucdo dos experimentos, foram
realizados apenas dez ensaios com tubos de ago inox 316L com duas relagbes D/t
distintas (15 e 24). Vale ressaltar que esse estudo foi proposto apos a realizacdo do
estudo em escala real com tubos de revestimento J55 para testar cargas de tracdo mais
elevadas, tendo em vista que os tubos em escala reduzida possuem menor area da secao
transversal, portanto, com o mesmo aparato de tracdo € possivel aplicar tensdes mais
elevadas quando se comparado aos tubos em escala real. Esses ensaios permitiram
aumentar a base de dados do estudo anterior realizado por NEVES [6], e a partir da boa
calibracdo dos resultados numéricos com os resultados experimentais, foi possivel
utilizar os dados das propriedades mecénicas dos tubos J55 e N80Q no modelo
numerico desenvolvido no estudo em escala reduzida. Esses resultados numeéricos com
dados dos tubos em escala real foram essenciais para comparacdo das equacbes de

previsdo de colapso da norma vigente.

3.1. Descricdo geométrica

Estudos recentes apontam que elevados carregamentos trativos combinados com
pressdo externa resultam numa queda significativa da pressédo de colapso de elementos
tubulares. Para que o modelo numérico proposto nesse trabalho alcance o objetivo de
simular satisfatoriamente os resultados obtidos nos ensaios experimentais, € preciso que
as imperfei¢cbes geométricas iniciais dos tubos sejam introduzidas no modelo. O
primeiro passo para execucdo dos experimentos € identificar e mapear os tubos que
serdo testados. Na figura 19 sdo exibidos os tubos ja mapeados e identificados para os

testes na cdmara hiperbarica horizontal juntamente com o aparato de tracéo.
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Figura 19 — Tubos em escala reduzida.

Os tubos ilustrados na figura acima foram identificados de acordo com a relagéo
D/t e duas nomenclaturas foram utilizadas (TP15 e TP24), sendo a primeira para as
cinco amostras com relacdo D/t de aproximadamente 15 e a segunda para as cinco
amostras com relacdo D/t de aproximadamente 24. A nomenclatura final de cada tubo
foi acrescida com a letra T (tubo), com o nimero zero e com outro nimero de um a
cinco para cada grupo (TP15T01, TP15T02, TP15T03, TP15T04, TP15TO5, TP24TO01,
TP24T02, TP24T03, TP24T04, TP24T05). As dimensGes nominais dos tubos testados

para cada grupo sdo mostradas na tabela 6.

Tabela 6 - Dimensdo nominal dos tubos.

TP15 TP24
Diametro Externo (D) | 73,3 mm | 73,3 mm
Comprimento (L) 1100 mm | 1100 mm
Espessura (t) 5mm 3 mm
L/D 15 15
D/t 14,66 24,43

Em seguida, os tubos foram mapeados de forma a obter dados das imperfei¢des
geométricas, tais como ovalizacdo inicial e variacdo de espessura. Para 0 mapeamento
de cada tubo, o didametro externo foi medido com o auxilio de um paquimetro analogico
em 10 pontos diferentes a cada 18° ao longo de 14 se¢des equidistantes de 78,6 mm. A
espessura foi medida com o auxilio de um micrémetro analdgico apenas nas bordas dos

tubos. Essas medidas foram feitas nos mesmos pontos onde foram mapeados 0s
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diametros externos, totalizando 20 medidas a cada 18°. A figura 20 ilustra de maneira
simplificada como as medidas foram realizadas. Os valores maximos e minimos
medidos para cada tubo s@o descritos na tabela 7. Mais detalhes sobre os resultados
obtidos da tabela 7 e a forma como a ovalizagdo inicial e a variacdo de espessura sdo

calculadas podem ser encontrados no anexo A dessa dissertagéo.

0s I

78.6 mm 78.6 mm 36°
e 54°
| ?21’.‘!
( 0 0 O 0 0 0 0 0 M 0 gljﬂ

Figura 20 - Esquema simplificado de medig&o dos tubos.

Tabela 7 - Valores maximos de ovalizacao inicial e variacdo de espessura.

TP15 Ao max Eo max TP24 Ao Max Eo max
TP15T01 | 0,17% | 1,61% | TP24TO01 | 0,14% | 5,23%
TP15T02 | 0,34% | 1,40% | TP24T02 | 0,20% | 2,89%
TP15T03 | 0,17% | 2,64% | TP24T03 | 0,17% | 6,03%
TP15T04 | 0,20% | 1,21% | TP24T04 | 0,14% | 3,55%
TP15T05 | 0,24% | 1,10% | TP24T05 | 0,14% | 3,18%

3.2. Caracterizacdo do material
Assim como a geometria deve ser corretamente introduzida no modelo numérico,
as propriedades fisicas do material também sdo fundamentais. Como ressaltado
anteriormente, os tubos testados foram fabricados com aco inox 316L e alguns valores
de referéncia das propriedades mecanicas desse material podem ser facilmente

encontrados na literatura. Na tabela 8 s@o mostrados alguns dados de referéncia do

material.
Tabela 8 - Propriedades mecanicas SS316L.
Grau 6, min (MPa) E v Alongamento | Dureza (HRB)
0.2% offset | (GPa) (%)
SS-316L 170 193 0,27 50 79

Entretanto, para que a correlagdo numérico-experimental fique satisfatoria, é
preciso utilizar os valores reais dos tubos testados, por isso, trés corpos de prova foram
retirados na direcdo longitudinal para cada grupo de tubo (TP 15 e TP 24), totalizando
seis corpos de prova. Os corpos de prova foram levados para o teste de tracdo uniaxial
para obtencdo de valores da tensdo de escoamento (c,), limite de proporcionalidade

(op), coeficiente de Poisson (v), modulo de elasticidade (E) e da curva tensdo X
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deformacéo. Na figura 21 € exibido o corpo de prova CPO1TP15 sendo instrumentado

para obtenc¢éo de dados de deformagéo do material.

Figura 21 - Corpo de prova— CP01TP15
Os testes de tracdo foram realizados na maquina servo-hidraulica INSTRON-8802
com capacidade de 250 KN do Laboratério de Tecnologia Submarina da COPPE,
conforme mostrado na figura 22. Os equipamentos utilizados no teste, a geometria dos
corpos de prova, os parametros de teste utilizados e algumas observagdes sdo listados

abaixo.

Figura 22 — Méaquina INSTRON-8802
Equipamentos:

= Maquina Servo-Hidraulica — Instron 8802 — 250 kN

= Condicionador — Modelo 1121 SCX

= Computador Dedicado — Placa A/D USB-VAIO

= Strain Gages — Kyowa KFR-5-120-C1-11 / KFGS-10-120-D16-11
= Clip-Gage — 25 mm
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Corpos de Prova:

= CPO1TP15- (L —100 mm;b - 12,45 mm; t—4,96 mm) - SS316L
= CPO2TP15- (L -100 mm; b-12,5mm;t—4,96 mm) - SS316L
= CPO3TP15- (L -100 mm; b-12,5mm;t—4,95 mm) - SS316L
= CPO1TP24 - (L -100 mm;b - 12,45 mm; t— 3,1 mm) - SS316L
= CP02TP24 - (L — 100 mm; b - 12,45 mm; t — 3,1 mm) - SS316L
= CPO3TP24 - (L-100 mm; b - 12,55 mm; t — 3,09 mm) - SS316L

Parametros do Ensaio:

= CPO1TP15 - (AL — 0,6 mm/min) / 1 Strain Gage Uniaxial
= CPO02TP15 - (AL — 0,3 mm/min) / 1 Strain Gage Biaxial
= CPO3TP15 - (AL — 0,6 mm/min) / 2 Strain Gage Uniaxial
= CPO1TP24 - (AL — 0,6 mm/min) / 2 Strain Gage Uniaxial
= CP02TP24 - (AL — 0,6 mm/min) / 2 Strain Gage Uniaxial
= CPO03TP24 - (AL — 0,3 mm/min) / 1 Strain Gage Biaxial

Observacgoes:

» Houve dificuldade em obter o médulo de elasticidade para a amostra do tubo
CP03TP24. Acredita-se que cargas de flexdo ocorriam quando o teste de tracdo
era iniciado devido a retificacdo de uma pequena curvatura na amostra. Essa
curvatura pode ter sido originada no corte das amostras.

= Dois strain gages uniaxiais foram instrumentados nas duas superficies da
amostra. A média entre as leituras foi obtida para determinacdo do médulo de
elasticidade do material.

= Os testes foram programados para 40% de deformacéo ou até o rompimento das

amostras.

Os valores obtidos de tensdo de escoamento, coeficiente de Poisson, mdédulo de
elasticidade e a curva tensdo x deformacéo de cada grupo dos tubos sdo mostrados nas

figuras e tabelas abaixo.
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Figura 23 - Curva Tensdo x Deformacéo - TP15
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Figura 26 - Tenséo de escoamento - 0.2% offset - TP15

Tabela 9 - Propriedades mecanicas dos tubos - TP15.

Go Min 0.2% E
cP (MPa) | (GPa) | "
CPO1TP15 295 168,57 -
CP02TP15 305 172,48 | 0,278
CPO3TP15 303 178,89 -
MEDIA 301 173,31 | 0,278

Os resultados obtidos das propriedades do material para o grupo TP15
apresentaram valores proximos aos encontrados na literatura. Vale ressaltar que o valor
demonstrado de tensdo de escoamento para 0 aco 316L na tabela 8 é o valor minimo
aceito para o material. Os valores médios obtidos nos ensaios de tracdo uniaxial foram

utilizados no modelo numérico no programa ABAQUS, que sera apresentado no

capitulo posterior.
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Figura 27 - Curva Tenséo x deformacéo - TP24
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Figura 30 - Tensdo de escoamento - 0.2% offset - TP24

Tabela 10 - Propriedades mecanicas dos tubos de ensaio - TP24.

6o Min E
CP 0.2% v
(MPa) (GPa)
CP0O1TP24 285 178,83 -
CP02TP24 294 182,65 0,266
MEDIA 289,5 180,74 0,266

Os resultados obtidos das propriedades do material para o grupo TP24 também
apresentaram valores proximos aos encontrados na literatura. Entretanto, os valores
obtidos do ensaio do corpo de prova CP03TP24 ficaram fora dos valores esperados.
Dessa forma, esses valores foram descartados dos valores médios que serdo usados no
modelo numérico. Apés a caracterizacdo do material, os testes experimentais em escala
reduzida foram realizados com o objetivo de avaliar o efeito da tracdo axial na pressao

de colapso.

3.3. Procedimentos experimentais
Para execucdo dos ensaios de colapso sob carregamento combinado da pressao
externa e da tracdo axial foi preciso utilizar o sistema camera hiperbarica horizontal
(CHH) acoplado com o atuador hidraulico disponivel no Laboratério de Tecnologia
Submarina (LTS/COPPE). O sistema é exibido de forma simplificada nas figuras 31 e
32. A execucdo dos testes consiste na aplicacdo da tracdo axial constante nos tubos, por
meio do deslocamento do eixo do atuador hidraulico, que aplica uma tensdo

compressiva ou trativa sobre a amostra conforme o sentido do deslocamento. A amostra
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é fixada na tampa esquerda da CHH, enquanto o atuador hidraulico é conectado na
tampa direita da CHH. O eixo do atuador fica livre para deslocamento no sentido
longitudinal, e esse deslocamento é controlado pela célula de carga. A carga aplicada é
controlada por meio de um transdutor LVDT, que transmite a carga aplicada na
amostra. Com os dados da area da secdo transversal dos tubos, é possivel calcular a
tensdo aplicada nos tubos. Para esse estudo a tracdo axial foi variada entre 20 a 80% da
tracdo de escoamento do material. Devido aos poucos experimentos realizados, decidiu-
se ndo avaliar o histérico do carregamento na pressédo de colapso, e por isso, foi aplicada
inicialmente a tracdo axial, e em seguida, a pressdo hidrostatica até a pressao de
colapso. Acredita-se que para altos carregamentos trativos, caso a pressao externa seja
aplicada inicialmente, a pressédo de colapso pode ser alterada. No estudo anterior em
escala real, NEVES [6] avaliou numericamente que essa diferenca pode ser de até 8,9%

na pressao de colapso.

_ Camara Hiperbdrica

Atuador Hidraulico

Flange Cego 31\ Célula de Carga

/

Amnrst:ra

\

Flange Cego 5" Prolongador  Eixo do Atuador

Figura 31 - Desenho esquematico do sistema de teste.

Figura 32 - Camara Hiperbarica Horizontal e Atuador Hidréaulico.
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A CHH possui dimensdes de 380 mm de diametro interno e 5 m de comprimento,
com capacidade méxima de pressdo de 7500 psi. O atuador possui capacidade maxima
de tracdo de 50 tonf. Devido ao longo comprimento da CHH em relagdo aos tubos
testados foi preciso utilizar um prolongador para conexdo da amostra com o eixo do
atuador hidraulico. Tanto o prolongador quanto o eixo do atuador foram fabricados com
0 mesmo diametro externo (73,3 mm) dos tubos testados para evitar diferencial de
pressdo durante o teste. Os tubos foram soldados nos flanges de forma a garantir a

aplicacdo da tracdo e evitar vazamentos do fluido de teste para o interior do tubo.

A montagem da amostra é uma atividade complexa devido a limitacdo do espaco
para movimentacao das partes dentro da CHH. A equipe técnica do LTS/COPPE foi
fundamental para execucdo dos ensaios. Na figura 33 é exibida a montagem da amostra
na CHH juntamente com o aparato de tragéo.

Figura 33 - Montagem da amostra, prolongador e eixo do atuador.

Apdbs a montagem da amostra, a CHH é preenchida com agua até que todo o ar do
seu interior seja removido. Esse processo dura cerca de 2 horas para ser completamente
realizado. Assim que toda a CHH é preenchida com fluido, uma presséo inicial é
imposta antes da aplicacdo da tracdo pelo atuador hidraulico, com objetivo de reduzir as
tensbes aplicadas nos parafusos de fixagdo com a tampa da CHH. Apds a aplicagdo da
carga de tracdo desejada, a pressurizacdo € iniciada com uma taxa de 50 psi/min através
de uma bomba hidraulica exibida na figura 34. Para que todo o teste seja realizado, ou

seja, considerando a montagem, a pressurizacdo do sistema e a desmontagem, s&o
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necessarias aproximadamente 6 horas para cada teste, além de uma equipe composta por
pelo menos 4 técnicos (1 para controle do sistema de tragdo, 1 para controle do sistema
de pressurizacdo da CHH, 2 para montagem e desmontagem do sistema) e 1 supervisor
para acompanhamento do ensaio. Portanto, nota-se que esses ensaios sdo de grande
valor para o estudo executado e precisam de um bom planejamento desde o
dimensionamento das pecas do sistema até a aquisicdo dos materiais, tais como:
prolongador, eixo do atuador, flanges de conexdo, borrachas de vedacdo, servico de
solda, pecas de adaptacdo para 0s ensaios em escala reduzida e até mesmo os parafusos
de fixacdo com a tampa da CHH que sdo fundamentais para garantir a seguranca da

operagéo.

Figura 34 - Sistema de aquisicdo de dados e sistema de pressurizacéo.

3.4. Resultados Experimentais

Ao longo do teste, a curva pressdo versus tempo € armazenada até o tubo ser
colapsado. O momento do colapso é facilmente detectado pelo som e pela queda de
pressdo abrupta no interior da CHH, por isso, nesse teste ndo é preciso utilizar nenhum
dispositivo para deteccdo do momento do colapso. A tabela 11 demonstra os resultados
obtidos para os testes sob carregamento combinado do grupo TP15 e TP24. Além
desses testes, outros dois ensaios foram realizados sob pressdo hidrostatica pura para
avaliacdo do efeito da tracdo axial na pressao de colapso. Esses valores séo apresentados
na tabela 12.
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Tabela 11 - Testes experimentais sob carregamento combinado.

Ao Max (%) | T (KN) | T/T, | Peo (Psi)
TP15T04 0,2048 64,8 0,2 5230,5
TP15T01 0,1706 129,5 0,4 4875,2
TP15T05 0,2390 161,4 0,5 4766,0
TP15T03 0,1706 194,3 0,6 4155,6
TP15T02* 0,3411 259,1 0,8 | 4437,3*
TP24T03 0,1705 74,7 0,4 1989,6
TP24T01 0,1363 109,6 0,6 1941,2
TP24T04 0,1363 129,5 0,7 1825,6
TP24T05 0,1363 139,5 0,75 | 1692,1
TP24T02 0,2044 1495 0,8 1537,9
Tabela 12 - Testes experimentais sob pressdo hidrostatica pura.
Nomenclatura TP7221 TP8271
D/t 15 24
Ao Max (%) 0,17 0,2
G0 301 MPa 286 MPa
P exp 6114,13 Psi | 2243,80 Psi
Po 5820,9 Psi 3456,8 Psi
P/P, 1,050 0,649

No teste do tubo TP15TO02 ocorreram trés tentativas até o colapso do tubo. Na
primeira tentativa, houve rompimento da solda entre o tubo e os flanges. Na segunda
tentativa, a pressdo externa chegou aos 4400 psi e como a pressao prevista para o
colapso era inferior, o teste foi interrompido. Ap6s a desmontagem da amostra, foi
constatado um vazamento de fluido para o interior do tubo pela solda. Apenas na
terceira tentativa, o teste foi concluido, porém o valor da presséo de colapso ficou acima
do valor esperado. Acredita-se que houve encruamento do material devido as tentativas
anteriores, causando um aumento na resisténcia ao colapso. Uma resina selante foi
utilizada para evitar qualquer vazamento pela solda. Nas figuras 35 e 36 sdo exibidos o0s
tubos colapsados dos grupos TP15 e TP 24, respectivamente. Pode-se observar que 0
colapso ocorre de forma global em ambos os tubos. Os resultados dos testes podem ser

observados na curva P/P, x T/T,, conforme mostrado na figura 37.
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Figura 35 - Tubo colapsado - TP15

Figura 36 - Tubo colapsado - TP24.

p/p bt
(o] (0]
1
0,9- o
(o]
0,8- °
(o]
0,74 e
0,6- R .
A
0,54| o TP15exp a
s TP24 exp a
014 T T T T
0 20 40 60 80

—— TIT (%)

Figura 37 - Resultados experimentais.

A partir dos resultados acima, pode-se concluir que a tragédo axial causou reducdo
na pressao de colapso para as duas relagOes D/t analisadas. Para relagdo D/t igual a 15,
maior foi a reducdo na pressao de colapso com o aumento da tracdo axial. A pressao de
colapso foi reduzida em 32% com o aumento da tracdo até 60% da tracdo de

escoamento do material. Para a relagdo D/t igual a 24, a pressao de colapso foi reduzida
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em apenas 13,5% com o0 mesmo aumento da tragdo. Dessa forma, considerando um
mesmo material, pode-se afirmar que a relacdo D/t tem grande influéncia na presséo de

colapso para o carregamento combinado.

Outra observagdo importante desses ensaios, também obtida no estudo anterior de
NEVES [6], é a baixa influéncia da tracéo axial para tubos de parede fina (altas relagdes
D/t). Considerando o mesmo material, pode-se notar na curva de relacdo D/t igual a 24,
que a reducdo na pressdao de colapso é pouco significativa até 60% da tracdo de
escoamento. Isso pode ser explicado pela tensdo equivalente exercida no tubo. Caso a
tensdo equivalente seja inferior a tensdo de escoamento do material, o colapso ocorrera
ainda no regime elastico, portanto a tracdo axial ndo tera grande influéncia na pressédo
de colapso. A partir do momento que a tensdo equivalente ultrapassa a tensdo de
escoamento do material, o carregamento trativo passa a ter forte influéncia na presséo
de colapso. Essa analise da tensdo equivalente pode ser realizada numericamente, e sera
abordada no proximo capitulo. As curvas de pressao versus tempo obtidas nos testes

experimentais podem ser encontradas no anexo B dessa dissertacéo.
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4. ANALISE NUMERICA

De acordo com REDDY [28], grande parte dos problemas de engenharia pode ser
formulado analiticamente pelos principios gerais da Mecénica do Continuo atraves de
equacOes diferenciais. Entretanto, a necessidade de solucGes rapidas e econémicas
trouxe o desenvolvimento de modelos matematicos ou numeéricos para diversas
aplicacbes. De forma geral, o Método de Elementos Finitos (MEF), base para
formulacdo dos modelos numéricos, consiste na discretizagdo do meio continuo num
namero finito de elementos para obtencdo de uma solucdo aproximada do problema.
Nesse capitulo é apresentado o modelo numérico ndo-linear, baseado no MEF, para
simulacdo do colapso de tubos sob presséo externa e tragdo axial no software comercial
ABAQUS. De acordo com o manual do programa [29], o0 mesmo é capaz de
desenvolver analises estaticas e dindmicas, lineares e ndo-lineares, analises
fluidodindmicas, analises térmicas, analises elétricas e termoelétricas, entre outras.
Nesse trabalho, uma andlise quase-estatica de instabilidade estrutural serd desenvolvida.
Os tubos de revestimento e de producdo quando submetidos a carregamentos que
excedem o limite elastico apresentam comportamento ndo-linear, ou seja, as
propriedades elasticas deixam de valer a partir desse ponto. Dessa forma, os tubos
comecam a ter queda significativa de rigidez e para continuar em equilibrio liberam
energia de deformacédo. Entretanto, quando o carregamento atinge um valor critico, 0s
tubos passam por grandes deformacbes e deslocamentos e diz-se que 0S mesmos
colapsaram. O objetivo do modelo numérico é determinar de forma aproximada esse

valor critico, chamado de pressao de colapso ou carga de colapso.

Para o desenvolvimento do modelo numérico no programa ABAQUS ¢é preciso

definir alguns pardmetros de entrada, tais como:

o (Geometria;

e Propriedades do Material;

e Malha de Elementos Finitos do Modelo;
e CondicGes de Contorno;

e Carregamento Aplicado;
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4.1. Modelo Numérico

4.1.1. Geometria

A primeira etapa para criar o modelo numérico é representar a estrutura estudada.
No caso dos tubos testados, a geometria € considerada simples, pois 0S mesmos
apresentam dimensdes semelhantes, tais como: comprimento (1100 mm) e diametro
externo (73,3 mm). No entanto, caso o tubo fosse modelado igual as dimensdes reais,
um namero desnecessario de elementos seria utilizado, gerando mais equacdes, e
consequentemente, maior tempo computacional para obtencdo da solugdo aproximada.
Considerando o material homogéneo e isotrépico, carregamento uniforme ao longo de
todo o comprimento e simetria, obtém-se 1/8 da forma original, conforme mostrado na
figura 38. Dessa maneira, 0 comprimento do tubo modelado passa a ser de 550 mm
(1/2) e apenas 90° da secdo transversal (1/4), gerando uma significativa reducdo de

elementos.

Figura 38 - Representacdo da Geometria Reduzida - Tubos Testados

4.1.2. Propriedades do Material

A segunda etapa no modelo é definir as propriedades fisicas dos tubos. Os dados
obtidos nos testes de tracdo sdo fundamentais para representar precisamente o material
no regime elastico e plastico. Por isso, alguns desses dados, tais como: modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e a curva tensdo verdadeira versus deformagéo
plastica logaritmica foram introduzidos no programa. As figuras 39 e 40 representam 0s
dados introduzidos para os tubos com relacdo D/t igual a 14,66 (D — 73,3 mm, t — 5
mm). As figuras 41 e 42 representam os dados introduzidos para os tubos com relagao
D/t igual a 24,43 (D — 73,3 mm, t — 3 mm). Vale ressaltar que a curva apresentada nas
figuras 40 e 42 sdo formadas pelos dados médios dos seis corpos de prova utilizados nos

ensaios de tracéo.
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Material Behaviors

Material Behaviors

Elastc

Plastic
Data

Young's
Modulus
1 173310

Elastic

Type: | lsotropic
Plastic

Hardening: | lsotropic

Data

Poisson’s Yield Plastic
Ratio Stress Strain
0.278 1 180,73 0

2 200 0.000130284
3 225 0.000347761
d 4 250 0.000528428
5 275 0000976404
L 6 300 0.002085568
7 3125 0.003377228
8 325 0.005536868
g9 3375 0.009001679
10 350 0.013696689
11 362.5 0.018827581
12 375 0.024312958
13 3875 0.029386662
14 400 0.035441438
15 125 0.04104931
16 425 0.04686335
17 4375 0.052398074
18 450 0.058209435
19 462.5 0.063905125
20 475 0.070138943

Figura 39 - Propriedades Fisicas dos Tubos TP15.
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Figura 40 - Curva 6 X €, — TP15
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Material Behaviors Material Behaviors

Elastic

Plastic

Data
Young's Poisson's Yield Plastic
Modulus Ratio Stress Strain
1 180740 0.266 1 186,02 0
Elastic 2 200 0.000140602
: 3 225 0.000395719
Type: | Isotropic e
i 4 250 0.000735131
Plastic
5 275 0.001586818
Hardening: | lsotropic d 6 2875 0.002520042
7 300 0.004048779
8 3123 0.006641374
9 325 0.01014214%
10 3375 0.014484933
1 350 0.01936111
12 362.5 0.025153141
13 37 0.030558626
14 387.5 0.036672862
Figura 41 - Propriedades Fisicas dos Tubos TP24.
550
(¢
T
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Figura 42 - Curva ¢ x gy — TP24.
4.1.3. Malha de Elementos Finitos
Na terceira etapa, é preciso definir o tipo de elemento e malha a ser utilizada no
modelo. O software ABAQUS apresenta diferentes tipos de elementos em sua
biblioteca para diversas aplicagdes, tais como: tensdo-deslocamento, pressédo de poros,

temperatura-deslocamento, transferéncia de calor, fluidos hidrostaticos, fluxo
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incompressivel, termoelétricos, entre outros. Para o caso do colapso de tubos, 0s
elementos de tensdo-descolamento sdo os mais apropriados. Esses elementos s&o
divididos em diferentes grupos: Continuos (Sélido, Infinito), Estruturais (Membrana,
Barra, Viga, Casca), Rigidos, Contato, Conexdo e Elementos Especificos. Como nao
havera rotagcdo nos tubos, o tipo de elemento escolhido para simulacdo no modelo é o
elemento solido quadratico C3D27R, com 21 a 27 ndés, integracéo reduzida e 3 graus de
liberdade de translacdo (Ux, Uy, Uz). Esse elemento é recomendado para anélises
tridimensionais ndo-lineares complexas, que envolvam plasticidade e grandes
deformacdes, devido a melhor resolucdo do gradiente de tensdo com baixo custo

computacional.

A geracdo da malha de elementos finitos do problema pode ser realizada
manualmente pelo pré-processador do software ABAQUS, no entanto, um programa em
Fortran especifico desenvolvido por T. D. PARK e alterado por T. A. NETTO foi
inserido no pré-processador do ABAQUS para a geracdo da malha do problema. Esse
programa € amplamente utilizado no Laboratério de Tecnologia Submarina
(LTS/COPPE) devido a rapida aplicacdo em diversos problemas de dutos submarinos.
Além disso, o programa é capaz de gerar a malha de elementos finitos para tubos de
parede simples e tubos de multiplas camadas, inserir a ovalizacao inicial e a quantidade
de elementos em cada dire¢do. Desse modo, para que a malha seja gerada, o programa

pede alguns dados de entrada, tais como:

e NuUmero de camadas;

e Raio interno;

e Comprimento;

e Espessura;

e Ovalizacdo inicial,

e Distancia de influéncia da ovalizacao inicial;

e NuUmero de elementos em cada dire¢do (Longitudinal, Radial,
Circunferencial);

e Angulo modelado da Se¢&o Transversal;

Na figura 38 pode ser visto um exemplo da malha de elementos finitos gerada
pelo programa. Para a simulacdo ilustrada na figura 38, a malha de elementos finitos foi

dividida de forma linear em todas as direcdes, sendo 25 elementos no sentido
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longitudinal, 12 elementos no sentido circunferencial e 2 elementos no sentido radial,
gerando um total de 600 elementos. Esses valores sdo fundamentais para o modelo
numerico, tendo em vista que a malha influéncia diretamente na aproximacdo da
solucéo e no tempo computacional gasto para solucdo do problema. Portanto, para que o

modelo numérico seja eficiente, um estudo de sensibilidade da malha faz-se necessario.

4.13.1.  Estudo de Sensibilidade da Malha

Para o estudo de sensibilidade séo utilizados os dados do tubo TP15T02 para o
grupo TP15 e do tubo TP24T02 para o grupo TP24. Vale lembrar que o programa
gerador de malha considera ovalizacdo inicial e distancia de influéncia da ovalizagédo
dos tubos, portanto os valores obtidos no mapeamento séo utilizados nessa etapa. As
figuras 43 e 44 ilustram a ovalizacdo inicial real em comparagdo com a ovalizagdo
inicial inserida no modelo numérico para os tubos TP15T02 e TP24T02. A ovalizagéo
inicial inserida no modelo é dada pela equacdo 4.1. A ovalizacdo maxima do modelo
sera projetada para o centro do tubo com distancia de influéncia de ovalizacdo até
metade do comprimento modelado (X = 3,75D). Na tabela 13 s&o exibidos os valores
de entrada no programa gerador de malha para cada um dos tubos.

u(S;, D _ aexp [_ ()% )] cos 20 (4.1)

0,35
A

(%) 031

——TP15T02
—a— XL-3,75D

0,254
0,2
0,154

014
0,054 ol =

0-
-10 -5 0 5 10
L/D

Figura 43- Ovalizacdo inicial real x Ovalizagdo imposta no modelo — TP15T02
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Figura 44 — Ovalizacdo inicial real x Ovalizacdo imposta no modelo — TP24T02

Tabela 13 - Parametros de Entrada da Malha.

TP 15 TP 24

Comprimento 550 mm (7,5D) | 550 mm (7,5D)
Espessura 5mm 3 mm

Raio Interno 31,65mm 33,65 mm
Ovalizacéo In. 0,34% 0,2%
Distancia de Influéncia. 3,75D 3,75D
N° de Camadas 1 1
Angulo da Seco Transversal 90° 90°

As propriedades fisicas do material e a curva tensdo verdadeira versus deformacéo
plastica logaritmica foram inseridas no software ABAQUS conforme ilustrado nas
figuras 39, 40, 41 e 42. Para o refinamento da malha, o tipo de carregamento exercido
sob os tubos no modelo foi de tracdo axial constante (T/To = 40%) e pressao externa.
Quanto as condigdes de contorno do problema, foram aplicadas as condigdes de simetria
entre os planos X-Y, X-Z e Y-Z devido a simplificacdo da geometria para 1/8 da sua
forma original, além da condicdo de contorno de restricdo de deslocamento nos eixos Y
e Z, aplicado em uma face transversal, para que a tracdo axial constante fosse exercida.
A figura 45 mostra o tubo sendo submetido ao carregamento combinado de pressdo

externa e tracdo axial no software ABAQUS.
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Figura 45 - Carregamento e Condi¢des de Contorno - Refinamento de Malha
O refinamento da malha foi executado de forma que o nimero de elementos em
duas dire¢des fosse mantido fixo, enquanto na outra dire¢cdo o numero de elementos foi

variado, de modo que o numero 6timo de elementos para 0 modelo fosse encontrado.

Por exemplo, para o refinamento circunferencial, o niumero de elementos no sentido

radial e longitudinal foi mantido constante, enquanto variava-se 0 nimero de elementos

no sentido circunferencial para determinagdo da malha ideal.

I.  Refinamento Circunferencial

Tabela 14 - Refinamento Circunferencial - TP15.

TP15T02
N° de Elementos T/To = 40%
Longitudinal | Radial | Circunferencial | P.— MPa (PSI)
4 33,61 (4874,8)
8 33,10 (4801,4)
25 2 10 33,08 (4798,0)
12 33,07 (4796,7)
16 33,07 (4795,9)
Dif. max -1,61%
pc 4880
(Psi)
4860-
4840-
4820
4800-
4780 ; ; . ;
4 6 8 10 12 14 16

— N°de Elementos Finitos
Figura 46 - Refinamento Circunferencial da Malha - TP15T02
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Tabela 15 - Refinamento Circunferencial - TP24.

TP24T02
N° de Elementos T/To =40%
Longitudinal | Radial | Circunferencial | P.— MPa (PSI)
4 15,48 (2245,3)
8 14,32 (2076,9)
25 2 10 14,27 (2069,5)
12 14,25 (2066,7)
16 14.24 (2064,9)
Dif. max -8,01%
Pc 2250
(Psi)
2200+
21504
21004
2050 ) ) . . . .
4 6 8 10 12 14 16

N° de Elementos Finitos
Figura 47 - Refinamento Circunferencial da Malha - TP24T02

Il. Refinamento Radial

Tabela 16 - Refinamento Radial - TP15.

TP15T02
N° de Elementos T/To=40%

Longitudinal | Circunferencial | Radial | P.— MPa (PSI)
1 32,92 (4774,8)

2 33,08 (4798,0)

25 10 3 33,06 (4795,5)

4 33,06 (4795,6)

Dif. max 0.49%
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4

— N°de Elementos Finitos
Figura 48 - Refinamento Radial da Malha - TP15T02

Tabela 17 - Refinamento Radial - TP24.

TP24T02
N° de Elementos T/To =40%
Longitudinal | Circunferencial | Radial | P.— MPa (PSI)
1 14,22 (2062,8)
2 14,27 (2069,5)
25 10 3 14,27 (2069.8)
4 14,27 (2069,9)
Dif. max 0,35%
Pc 2072
(Psi)
2070+
2068-
2066-
2064+
2062

2

3

4

— N°de Elementos Finitos
Figura 49 - Refinamento Radial da Malha - TP24T02
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I1l.  Refinamento Longitudinal

Tabela 18 - Refinamento Longitudinal - TP15.

TP15T02
N° de Elementos T/To =40%
Circunferencial | Radial | Longitudinal | P.— MPa (PSI)
2 33,21 (4817,4)
5 33,08 (4797,5)
10 2 10 33,08 (4797,7)
25 33,08 (4798,0)
Dif. max - 0,39%
pc 4820
(Psi)
4815
4810-
4805-
4800-
®
4795 T T T T
0 5 10 15 20 25

— N°de Elementos Finitos
Figura 50 - Refinamento Longitudinal da Malha - TP15T02

Tabela 19 - Refinamento Longitudinal - TP24.

TP24T02
N° de Elementos T/To = 40%

Circunferencial | Radial | Longitudinal | P.— MPa (PSI)
2 14,36 (2082,9)

5 14,28 (2070,7)

10 2 10 14,27 (2069,7)

25 14,27 (2069,5)

Dif. max - 0,63%
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— N°de Elementos Finitos
Figura 51 - Refinamento Longitudinal da Malha - TP24T02

Apo6s o estudo de refinamento de malha foi definido que a malha padrdo sera
distribuida linearmente em todas as direcdes, e assim, terd 10 elementos no sentido
longitudinal, 2 elementos no sentido radial e 10 elementos no sentido circunferencial.
Essa malha torna as simulacGes mais eficientes, reduzindo tempo computacional e

memodria disponivel necessaria, conforme exibido na figura 52.

Figura 52 - Malha de Elementos Finitos.

4.1.4. Condig0es de contorno

Para que o problema seja efetivamente representado pelo modelo numérico, as
condicdes de contorno precisam ser aplicadas de forma coerente na geometria modelada
do tubo. Dessa forma, as condicOes de simetria foram aplicadas aos nés correspondentes
a cada superficie. Para o plano Y-Z, os graus de liberdade de translacdo foram
restringidos em X. Para o plano X-Z, os graus de liberdade de translacdo foram
restringidos em Y. Para o plano X-Y, os graus de liberdade de translagdo foram
restringidos em Z. Outra condigdo de contorno aplicada foi a restricédo de deslocamento

nos eixos Y e Z na sec¢éo transversal da borda do tubo para que a tragéo axial constante
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fosse exercida. A figura 53 ilustra a condicdo de simetria utilizada no modelo para os
nos correspondentes ao plano X-Y. A figura 54 mostra a condicdo de restricdo de
deslocamento para aplicacdo da carga de tracdo axial constante na secdo transversal da
borda do tubo.

2= Edit Boundary Conditior s X s

Name: Disp-BC-4

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial

Region: ZSIMT [}

CSYS: (Global) [p L
() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

7 YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)

@ ZSYMM (U3 = URL = UR2=0)

) XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(7) ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
() PINNED (U1 =U2=U3=0)

() ENCASTRE(U1=U2=U3=URL=UR2=UR3=0)

Figura 53 - Condicdo de simetria no plano X-Y.

| Name: Disp-8C-1

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial
Region: NRIGHT [

CSYS: (Global) [ A
Ul

v u2

Ju3
UR1
UR2

UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

0K Cancel

Figura 54 — Condic&o de restricdo de deslocamento nos sentidos Y e Z.

4.1.5. Carregamento aplicado
Para determinar a pressdo de colapso de tubos sob carregamento combinado de
pressdo externa e tragdo axial constante é preciso definir um método de solugdo no
software ABAQUS. De acordo com o manual do software ABAQUS [29], a maior parte
dos problemas estaticos nao-lineares envolvem comportamento de flambagem ou
colapso. Nesse trabalho, a carga de tracdo axial sera aplicada e mantida constante. Em

seguida, a pressao externa sera aplicada até que o tubo seja colapsado. Nesse contexto, 0
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método mais aplicado € o método de Riks. O método Riks é utilizado para casos onde o
carregamento é proporcional, ou seja, quando a magnitude do carregamento é
governada por um simples pardmetro escalar. O metodo resolve os problemas
simultaneamente para cargas e deslocamentos utilizando a magnitude da carga como
uma varidvel desconhecida. Para avaliar o progresso da solucdo, o software ABAQUS
usa o comprimento de arco ao longo de toda a trajetéria de equilibrio estatico no
caminho carga-deslocamento. Dessa forma é possivel determinar a carga de colapso.
Outro aspecto a ser abordado é a maneira como o carregamento sera introduzido
no modelo numérico. A configuracdo do carregamento introduzido no software
ABAQUS ¢ feita a partir de “steps” ou passos. O primeiro passo ¢ a aplicacdo da tragdo
axial constante na forma de pressdo na superficie transversal (Borda do tubo) no sentido
longitudinal. A magnitude da tracdo serd definida como um percentual do limite de
escoamento do tubo, variando entre 20% e 80% para este trabalho. No segundo passo a
pressdo é aplicada gradativamente pelo método de Riks na superficie externa com
excecdo para a superficie onde a tracdo axial foi aplicada para que o carregamento seja
mantido constante. O carregamento combinado pode causar significativas alteracdes na
pressdo de colapso. Por isso, um estudo paramétrico foi realizado de forma a avaliar o

efeito da tracdo axial na presséo de colapso para diferentes relagdes D/t.

Tabela 20 - Efeito da tracdo axial na pressdo de colapso - D/t = 15.

D/t=15
Ao=0,2% X_=3,75D | P,(Psi) P./P,
Po 5820,9 1,0000
TIT, = 0% 5731,7 0,9847
T/T,=10% 5627,2 0,9667
T/T, =20% 5455,9 0,9373
T/T, = 30% 5222,0 0,8971
T/T, =40% 4934,4 0,8477
T/T, = 60% 4236,7 0,7278
T/T,=70% 3900,3 0,6701
T/T, = 80% 3597,0 0,6179
Tabela 21 - Efeito da tragdo axial na pressdo de colapso - D/t = 18.
D/t =18
Ao=0,2% X, =3,75D | P, (Psi) P./P,
Po 4850,8 1,0000
T/T,=0% 4182,2 0,8622
T/T, =10% 4101,0 0,8454
T/T, =20% 4006,8 0,8260
T/T, = 30% 3890,7 0,8021

59



T/T, =40% 3699,7 0,7627
T/T, = 60% 3163,2 0,6521
T/T,=70% 2833,2 0,5841
T/T, = 80% 2531,4 0,5219
Tabela 22 - Efeito da tracdo axial na pressdo de colapso — D/t = 20.
D/t=20
Ac=0,2% X, =375D | P,(Psi) P./P,
Po 4365,7 1,0000
T/T,=0% 3473,8 0,7957
T/T,=10% 34446 0,7890
T/T, =20% 3372,8 0,7726
T/T, = 30% 32749 0,7501
T/T, =40% 3153,1 0,7222
T/T, = 60% 2719,9 0,6230
T/T,=70% 24249 0,5554
T/T, = 80% 21227 0,4862
Tabela 23 - Efeito da tracdo axial na pressdo de colapso - D/t = 24.
D/it=24
Ao=0,2% X_=3,75D | P, (Psi) P./P,
Po 3396,4 1,0000
T/T,=0% 2168,6 0,6385
T/T, =10% 2166,3 0,6378
T/T, =20% 2151,0 0,6333
T/T, = 30% 21234 0,6252
T/T, =40% 2070,7 0,6097
T/T, = 60% 1864,6 0,5490
T/T,=70% 1694,5 0,4989
T/T, =80% 1487,7 0,4380
Tabela 24 - Efeito da tracdo axial na pressdo de colapso - D/t = 30.
D/t =30
Ao=0,2% X_=3,75D | P,(Psi) P./P,
Po 2717,1 1,0000
T/T, =0% 1424.,4 0,5242
T/T, =10% 1435,1 0,5282
T/T, =20% 1444 4 0,5316
T/T, = 30% 1439,8 0,5299
T/T, = 40% 14244 0,5242
T/T, = 60% 1324,8 0,4876
T/T,=70% 1229,8 0,4526
T/T, =80% 1084,7 0,3992




P /P ——D/t=15
c 00,9 e —=—D/t=18
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0,7- \\
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— T/ TO (%)
Figura 55 - Efeito da tracdo axial na pressao de colapso para diferentes relagdes D/t.
Observa-se que:

e Para as relagdes D/t igual a 24 e 30, ndo houve reducao significativa na pressao
de colapso até 0,4T,, que pode representar o colapso eléstico nessa faixa. Essa
mesma concluséo foi obtida nos resultados experimentais.

e Assim como nos resultados experimentais, a mesma conclusdo foi obtida
numericamente, quanto menor a relacdo D/t analisada, maior foi a influéncia da
tracdo axial na pressdo de colapso. Para a relacdo D/t igual a 15, a reducdo na
pressao de colapso foi de 37,2% com o aumento da tracdo até 80% da tracdo de
escoamento. Para a relacdo D/t igual a 30, a reducdo na pressédo de colapso foi de
23,8% para 0 mesmo aumento de tragéo.

4.2. Fatores de influéncia na presséo de colapso

Apos avaliar o efeito da magnitude da tracdo axial na pressdo de colapso para
diferentes relagdes D/t, é preciso avaliar o efeito das imperfeicGes geométricas para que
0 modelo se torne preciso na simulacdo do problema. No caso dos tubos testados nesse
trabalho, alguns fatores ganham mais importancia do que outros. Por isso, € crucial
avaliar o efeito da ovalizagéo inicial, tendo em vista que no mapeamento dos tubos, 0s
mesmos apresentaram valores de até 0,34%. Outro fator a ser observado é como a
ovalizacdo inicial sera introduzida no modelo. No programa utilizado para criacdo da
malha de elementos finitos foi inserido como parametro de entrada a distancia de

61



influéncia da ovalizagéo inicial (X.). Uma anélise dessas duas variaveis sera realizada
nas proximas secoes. O grau de anisotropia foi desprezado no modelo, pois tubos sem
solda apresentam baixo grau de anisotropia, e a inser¢cdo desse pardmetro no modelo
aumentaria a complexidade das simulacdes sem causar grande ganho em relacdo a
aproximacdo com os resultados experimentais. A variacdo de espessura também foi
desprezada no modelo devido aos valores pouco significativos encontrados no
mapeamento dos tubos, valores inferiores a 6%.

4.2.1. Efeito da ovalizagdo inicial

Para os cinco tubos testados do grupo TP15 (D/t = 15), os valores de ovalizacao
tiveram variacdo de 0,03% até 0,34%. Para os cinco tubos testados do grupo TP24 (D/t
= 24), os valores de ovalizacéo tiveram variacdo de 0,03% até 0,2%. Esses valores sdo
considerados baixos para causar um impacto significativo na pressdo de colapso. Pelas
equacOes da norma 1SO 10400 [4], a ovalizacdo inicial ndo é considerada como uma
varidvel aleatoria no estudo estatistico para formacdo das equacBGes empiricas de
colapso, e outros modelos para colapso de dutos apenas consideram a ovalizacgao inicial
para valores acima de 0,5% [18]. Portanto, devido a dificuldade de representar a real
ovalizacdo no tubo, um modelo de ovalizacdo uniforme ao longo do tubo foi utilizado
no modelo. Sendo assim, para que apenas seja avaliado o efeito da ovalizacdo inicial, a
magnitude da tracdo axial foi mantida em 0,4 T, e 0,8 T,, enquanto a distancia de
influéncia (X.) da ovalizacéo inicial foi mantida em 3,75D. As tabelas e figuras abaixo
ilustram a influéncia da ovalizacdo inicial na pressdo de colapso para as diferentes

relacdes D/t.

Tabela 25 - Influéncia da ovalizagdo inicial — D/t = 12.

D/t=12
X_=3.75D P. (Psi) P./P, P (Psi) P/P,
! T/To=40% | T/T,=40% | T/T,=80% | T/T,=80%

P, 7276,2 1,0000 7276,2 1,0000

Ao = 0,05% 6841,0 0,9402 5477,8 0,7528
Ao=0,1% 6616,7 0,9094 5416,2 0,7444
Ao=0,2% 6392,1 0,8785 5087,8 0,6992
Ao = 0,35% 6192,0 0,8510 4792,2 0,6586
A= 0,5% 6052,6 0,8318 4580,3 0,6295
A= 1% 5719,8 0,7861 4140,6 0,5691
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Tabela 26 - Influéncia da ovalizagdo inicial — D/t = 15.

D/t =15
X, =3,75D P. (Psi) P./P, P (Psi) P./P,
’ T/T,=40% | T/T,=40% | T/T,=80% | T/T,=80%
Ao=0% - P 5840,3 1,0000 5840,3 1,0000
Ao = 0,05% 5210,2 0,8921 4043,4 0,6923
Ao =0,1% 5090,9 0,8717 3825,2 0,6550
Ao =0,2% 4934,4 0,8449 3592,3 0,6151
Ao = 0,35% 4789,0 0,8200 3392,6 0,5809
Ao =0,5% 4673,5 0,8002 3260,0 0,5582
Ao=1% 4384,2 0,7507 2967,4 0,5081
Tabela 27 - Influéncia da ovalizacao inicial — D/t = 18.
D/t=18
X, = 3,75D P. (Psi) P./P, P (Psi) P./P,
’ T/Te=40% | T/T,=40% | T/T,=80% | T/T,=80%
Ap=0% - Py, 4850,8 1,0000 4850,8 1,0000
Ao = 0,05% 3911,2 0,8063 2798,1 0,5768
As=0,1% 3817,6 0,7870 2662,8 0,5489
Ao =0,2% 3699,7 0,7627 25225 0,5200
Ao = 0,35% 3570,5 0,7361 2394,7 0,4937
Ao =0,5% 3465,1 0,7143 2311,8 0,4766
A= 1% 3184,0 0,6564 2128,6 0,4388
Tabela 28 - Influéncia da ovalizagdo inicial — D/t = 20.
D/t=20
X, =3.75D P, (Psi) P./P, P. (Psi) P./P,
' T/Te=40% | T/T,=40% | T/T,=80% | T/T,=80%
Ao=0% - P, 4365,7 1,0000 4365,7 1,0000
Ao =0,05% 3353,2 0,7681 2326,1 0,5328
Ao =0,1% 3267,2 0,7484 2226,9 0,5101
Ao=0,2% 3153,1 0,7222 2119,7 0,4855
Ao = 0,35% 3021,3 0,6921 2023,9 0,4636
Ao = 0,5% 29175 0,6683 1958,8 0,4487
A= 1% 2657,5 0,6087 1799,1 0,4121
Tabela 29 - Influéncia da ovalizagdo inicial - D/t = 24.
D/it=24
X, =3,75D P (Psi) P./P, P (Psi) P./P,
’ T/To=40% | T/T,=40% | T/T,=80% | T/T,=80%
A= 0% - Py 3396,4 1,0000 3396,4 1,0000
Ao =0,05% 22255 0,6553 1624,3 0,4782
Ag=0,1% 2158,2 0,6354 1560,4 0,4594
A= 0,2% 2070,7 0,6097 1487,7 0,4380
Ao =0,35% 19717 0,5805 1416,7 0,4171
Ao = 0,5% 1890,2 0,5565 1358,7 0,4000
Ao=1% 1683,5 0,4957 1129,0 0,3324
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Figura 56 - Efeito da ovalizacdo inicial para diferentes relacdes D/t com 0,4T,,.

0,8
—8—D/t=12 1
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Figura 57 - Efeito da ovalizacéo inicial para diferentes relagcdes D/t com 0,8T,.

Pode-se observar que:

Com 40% da tracdo de escoamento houve redugdo de 16,4% na pressdo de
colapso quando a ovalizagdo inicial subiu de 0,05% para 1% com relacdo D/t
igual a 12. Para uma relagdo D/t igual a 24, a reducdo na presséo de colapso foi

de 24,4% quando a ovalizacéo inicial subiu de 0,05% para 1%.
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e Com 80% da tracdo de escoamento houve reducdo de 24,4% na pressdo de
colapso quando a ovalizacgdo inicial subiu de 0,05% para 1% com relacdo D/t
igual a 12. Para uma relagdo D/t igual a 24, a reducdo na presséo de colapso foi

de 30,5% para 0 mesmo acréscimo na ovalizagdo inicial.

4.2.2. Efeito da distancia de influéncia da ovalizacgéo inicial

Outro pardmetro que deve ser avaliado no modelo numérico é a forma de
representar a ovalizacdo inicial na geometria do tubo. Normalmente, aplica-se a
ovalizacdo maxima no centro do tubo e se estima uma distancia de influéncia dessa
ovalizacdo ao longo do tubo. Por isso, um estudo paramétrico foi realizado para
determinar a distancia de influéncia (X.) que melhor representa a ovaliza¢do nos tubos
testados. Assim, para que fosse investigada apenas a influéncia da variavel X, o
carregamento de tracdo axial foi mantido em 0,4T, e as ovaliza¢cbes maximas de 0,34%
e 0,2% foram aplicadas no centro para representar os tubos TP15T02 e TP24T02,
respectivamente. E importante ressaltar que o tubo modelado apresenta um
comprimento L=550 mm (metade do tamanho real da amostra) e didmetro externo
D=73,3 mm (L/D = 7,5), portanto os valores de X escolhidos no estudo paramétrico
foram de 1,25D, 2,5D, 3,75D, 5D, 6,25D, 7,5D. A distribuicdo de ovalizacdo ao longo
do tubo é originada a partir da seguinte equacdo adaptada de [30]:

u(S;, D _ aexp [_ ()% )] cos 20 (4.1)

Nas tabelas 30 e 31 sdo exibidos os valores da distribui¢do da ovalizacdo ao longo
dos tubos de acordo com a equacdo 4.1. Nas figuras 58 e 59 sdo mostrados os graficos
da distribuicdo da ovalizacdo do centro até a borda (0D — 7,5D) para os tubos TP15T02
e TP24T02, respectivamente.

Tabela 30 - Distribuigdo de ovalizagao para diferentes valores de XL. (TP15T02)
Ovalizacéo — A, (%)
L/D | X.=1,25D | X, =2,5D | X, =3,75D | X, =5D | X, =6,25D | X, =7,5D
0 0,3400 0,3400 0,3400 0,3400 0,3400 0,3400
0,75 0,1866 0,2519 0,2784 0,2926 0,3016 0,3076
1,5 0,1024 0,1866 0,2279 0,2519 0,2675 0,2784
2,25 0,0562 0,1382 0,1866 0,2168 0,2372 0,2519
3 0,0308 0,1024 0,1528 0,1866 0,2104 0,2279
3,75 0,0169 0,0759 0,1251 0,1606 0,1866 0,2062
4,5 0,0093 0,0562 0,1024 0,1382 0,1655 0,1866
5,25 0,0051 0,0416 0,0838 0,1190 0,1468 0,1688
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6 0,0028 0,0308 0,0686 0,1024 0,1302 0,1528
6,75 0,0015 0,0228 0,0562 0,0881 0,1155 0,1382
7.5 0,0008 0,0169 0,0460 0,0759 0,1024 0,1251
0,4
A (%) —e— XL = 1,25D
o —8— XL =2,5D
0’35‘ —e— XL =3,75D
—e— XL = 5D
0,34 —a— XL = 6,25D
—o— XL =7,5D
—a— TP15T02
0,251
0,2- \
d Ny
0,154 . NG \s\
0,14 . e .
0,054 A
0 T T T T - . .
0 1 2 3 4 5 6 4 8
— L/D

Figura 58 - Distribuicéo de ovalizagdo para diferentes valores de XL - TP15T02

Tabela 31 - Distribuicdo de ovalizacdo para diferentes valores de XL. (TP24T02)

Ovalizacéo — A, (%)

L/D | X,=1,25D | X, =2,5D | X, =3,75D | X, =5D | X, =6,25D | X, =7,5D
0 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
0,75 0,1098 0,1482 0,1637 0,1721 0,1774 0,1810
15 0,0602 0,1098 0,1341 0,1482 0,1573 0,1637
2,25 0,0331 0,0813 0,1098 0,1275 0,1395 0,1482
3 0,0181 0,0602 0,0899 0,1098 0,1238 0,1341
3,75 0,0100 0,0446 0,0736 0,0945 0,1098 0,1213
4,5 0,0055 0,0331 0,0602 0,0813 0,0974 0,1098
5,25 0,0030 0,0245 0,0493 0,0700 0,0863 0,0993
6 0,0016 0,0181 0,0404 0,0602 0,0766 0,0899
6,75 0,0009 0,0134 0,0331 0,0518 0,0679 0,0813
7,5 0,0005 0,0100 0,0271 0,0446 0,0602 0,0736
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—&— XL =2,5D
—— XL = 3,75D
—e— XL = 5D
—a— XL = 6,25D
—— XL =7,5D
—a8—TP24T02

Figura 59 - Distribuicdo de ovalizacao para diferentes valores de XL - TP24T02

— L/D

Conforme ilustrado nas figuras 58 e 59, a distribuicdo da ovalizacdo é bem

irregular ao longo do tubo e de dificil representacdo no modelo. Por isso, um valor

intermediario da distancia de influéncia (X.) de 3,75D foi escolhido para as simulac6es

numeéricas.

Tabela 32 - Variacdo da pressdo de colapso para diferentes valores de XL - TP15T02

T/To=40% - A, = 0,34%
P.- MPa P./P,
P, 40,13 1,0000
X, =1,25D 34,14 0,8507
X, =2,5D 33.37 0,8315
X.=3,75D 33.08 0,8243
X =5D 32,93 0,8206
X, =6,25D 32.85 0,8186
X,.=7,5D 32,80 0,8173

Dif.max -3,93%
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Figura 60 - Efeito do Pardametro X, na Pressdo de Colapso Num. - TP15T02

Tabela 33 - Variacdo da pressdo de colapso para diferentes valores de XL - TP24T02

T/T,=40% - A, = 0,2%
P. (MPa) P./ P,
P, 23.41 1
X.=1,25D | 14,93 0,63770
X, =2,5D 14,48 0,61860
X,=3,75D | 14,28 0,60970
X, =5D 14,16 0,60490
X,=6,25D | 14,10 0,60210
X, =7,5D 14,06 0,60030
Dif. max -5,87%
0,64
P /P
C (o]
0,63
0,62
0,61
0.67 R

Figura 61 - Efeito do Parametro X, na Pressdo de Colapso Num. - TP24T102

— X _(UD)



A partir dos resultados acima, percebe-se que o pardmetro X, tem menor

influéncia que a ovalizacdo inicial e também apresenta maior efeito para tubos com

maior relagdo D/t, que apresentou uma diferenca méxima de 5,87%.

4.3. Resultados Numéricos

Com os parametros de entrada definidos, as simulacdes foram iniciadas para cada

tubo com seus respectivos dados. Os carregamentos foram inseridos no ABAQUS de

acordo com os testes experimentais. Os valores de pressdo de colapso séo listados na

tabela 34. As curvas pressao versus deslocamento radial sdo apresentadas nas figuras 62

e 63 para os grupos TP15 e TP24 respectivamente.

Tabela 34 - Resultados numeéricos.

Normen Comp. | Esp. | Raio Int. | Ovalizacéo XL |Ang.| Tragdo | P,

" (mm) | (mm)| (mm) (%) (mm) | ST | (T/To) | (Psi)
TP15Phid | 550 5 31,65 0,2048 3,75D | 90° 0% |5734,1
TP15T04 | 550 5 31,65 0,2048 3,75D | 90° | 20% |5476,6
TP15T01 | 550 5 31,65 0,1706 3,75D | 90° | 40% |5022,2
TP15T05 | 550 5 31,65 0,239 3,75D | 90° | 50% |4757,5
TP15T03 | 550 5 31,65 0,1706 3,75D | 90° | 60% | 4414
TP15T02 | 550 5 31,65 0,3411 3,75D | 90° | 80% |3629,7
TP24Phid| 550 3 33,65 0,2044 3,75D | 90° 0% |2291,2
TP24T03 | 550 3 33,65 0,1705 3,75D | 90° | 40% |2109,2
TP24T01 | 550 3 33,65 0,1363 3,75D | 90° | 60% 1917
TP24T04 | 550 3 33,65 0,1363 3,75D | 90° | 70% | 17495
TP24T05 | 550 3 33,65 0,1363 3,75D | 90° | 75% |1660,8
TP24T02 | 550 3 33,65 0,2044 3,75D | 90° | 80% |1514,5

1
P/P
0]
0,8-
0,6 |
0,44 g 0To
i _ 0,2 To
@ 0,4To
0,243+ 0,5To
. 0,6 To
_:_' 0,8To
0 - T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

— ~ -w/R (%)

Figura 62 - Pressdo x deslocamento radial - TP15
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Figura 63 - Pressdo x Deslocamento radial - TP24

A partir das figuras 62 e 63, pode-se observar que:

Com o aumento da tracdo axial exercida, menor foi a pressdo necessaria para o
colapso. Isso pode ser notado como as curvas se deslocam para baixo com o
aumento da tragdo. Como previsto no critério de escoamento de Von Mises,
qguanto maior a tensdo longitudinal aplicada, menor a tensdo tangencial
necessaria para atingir a tensdo de escoamento do material.

O aumento da tragdo axial causou maior deslocamento radial antes do colapso.
Para carregamentos trativos elevados é possivel notar um maior deslocamento
radial quando o colapso ocorre.

Para os tubos de relacdo D/t igual a 15, observou-se maiores deslocamentos
antes do colapso. Para os tubos de relacdo D/t igual a 24, s6 foi possivel notar
deslocamentos significativos antes do colapso com cargas trativas mais
elevadas. Essas observagdes constatam a baixa influéncia da tragdo axial para

tubos de parede fina (altas relagdes D/t), onde o colapso ocorre ainda no regime
elastico.

Ao término dos ensaios experimentais e das simulagdes numéricas no software

ABAQUS, ¢é necessario relacionar esses resultados. Vale lembrar que o modelo

apresenta algumas consideracdes que podem causar diferenca entre os resultados

numéricos e experimentais, entre elas: material homogéneo e isotrépico, ndo ha

variacdo de espessura ao longo do tubo e ndo ha tensdes residuais.
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Entretanto, mesmo com essas consideracdes os resultados ndo apresentaram

diferencas superiores a 6,6%. Apenas na simulagéo do tubo TP15T02 houve diferenca

de 22,2%, porém esse resultado pode ser desconsiderado tendo em vista os incidentes

ocorridos durante a execucdo do experimento. A tabela 35 e a figura 64 demonstram a

diferenca entre os valores numéricos e experimentais obtidos. Dessa maneira, conclui-se

que o modelo numérico apresentou resultados satisfatérios e que o mesmo pode ser

utilizado para simulagdo dos tubos em escala real. Na figura 64 nota-se a maior

influéncia da tracéo axial na presséo de colapso para tubos de menor relacéo D/t.

Tabela 35 - Correlagdo Numérico-Experimental.

T /T ’P\c_ Peo exp M(%)
(KN) ° | (Psi) (Psi) Pc
TP15Phid 0 0 5734,1 | 6114,13 -6,6
TP15T04 64,8 0,2 5476,6 | 5230,5 4,5
TP15T01 129,5 0,4 5022,2 | 4875,2 3,0
TP15T05 161,4 0,5 | 47575 | 4766,0 -0,2
TP15T03 194,3 0,6 | 44140 | 4155,6 5,9
TP15T02* | 259,1 0,8 3629,7 | 4437,3* -22,2*
TP24Phid 0 0 2291,2 | 2243,8 2,1
TP24T03 74,7 0,4 2109,2 | 1989,6 5,7
TP24T01 109,6 0,6 1917,0 | 19412 -1,3
TP24T04 129,5 0,7 17495 | 1825,6 -4,2
TP24T05 1395 | 0,75 | 1660,8 | 1692,1 -1,9
TP24T02 149,5 0,8 15145 | 1537,9 -1,5
p/p i
[0} )]
|
0,9-
0,84
o]
0,7 AN
i o
064/ ——pDrt=15 | o
—a—D/t=24 o
0,54 o TP15 exp \-\N
o TP24 exp
014 T T T T
0 20 40 60 80
_— T/TO(%)

Figura 64 - Correlacdo Numérico x Experimental.
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5.COMPARACAO COM NORMA ISO 10400

A ISO (The International Organization for Standardization) é uma organizacao
ndo governamental internacional, que atua de forma independente, propondo normas e
relatorios técnicos através de seus comités para diversos segmentos. A norma que
abrange o problema estudado nessa dissertacdo € a ISO 10400 [4] / APl TR 5C3 [3].
Para que uma norma seja publicada pela ISO, uma aprovacao de pelo menos 75% dos
membros do comité técnico formado deve ser alcangada. Em algumas circunstancias,
quando dados de diferentes assuntos sdo coletados, um relatorio técnico é publicado em
carater informativo. Esse relatério ndo precisa ser revisado periodicamente, apenas

quando os dados apresentados tornam-se incompativeis com as aplicacfes do setor.

A 1SO 10400 [4] é um relatorio técnico que consiste em equagdes analiticas e
empiricas para determinar o desempenho estrutural dos tubos OCTG. As variaveis das
equacoes de colapso sdo valores de geometria (relacdo D/t) e das propriedades fisicas do
material (tensdo de escoamento). Contudo, esse relatorio tem apenas o objetivo de servir
como base para célculo da resisténcia dos tubos OCTG independente da origem dos
carregamentos. A previsdo dos carregamentos exercidos no tubo e a definicdo da

geometria do poco sdo de responsabilidade dos operadores.

Conforme ja apresentado no capitulo 2 dessa dissertacdo, existem quatro equacgdes
para colapso na norma 1SO 10400 [4], que é baseado no boletim técnico da APl 5C3
[3]. As equacBes de colapso de transicdo elasto-plastica e colapso plastico sdo baseadas
em dados de 2488 testes com tubos de revestimento dos acos K55, N80 e P110. Essas
equacOes foram ajustadas com fatores de regressdo estatistica com base no modelo
abordado no Anexo E da norma ISO 10400. Esses fatores séo listados na norma de
acordo com a relagdo D/t e o grau de aco do tubo. A partir desses fatores, duas equacdes
sdo obtidas, a equacdo de resisténcia ultima ao colapso e a equacdo de projeto. A
equacdo de projeto é obtida através da subtracdo de uma constante da equagdo de
resisténcia Ultima ao colapso para que o indice de confiabilidade desejado seja
alcancado. Pela norma, deve existir a probabilidade de 95% para que a pressao de
colapso experimental exceda o limite estabelecido pela equacdo com menos do que
0,5% de falhas. Esses fatores sdo estabelecidos para cada grau de ago. As equagOes da

norma séo apresentadas abaixo:
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Tabela 36 — EquagOes de colapso cap.8 Norma 1SO10400.

Colapso
Eléastico (Psi)

P _ 4695X 10°
©150 ~ (0/0[0D/0 — 11

Colapso de
Resisténcia ao
Escoamento
(Psi)

(D/t) — 1]

Py1so = 206 min /07

Colapso de
Transicado
Elasto-Plastica
(Psi)

Priso = 0o min [ﬁ - G]

Colapso
Plastico
(Psi)

A
PpISO = O min (D_/t_B) —C

Colapso sob
Carregamento
Combinado
(Psi)

Cocom = [\/1 —0,75((0x + pi)/ 0o min)* — 0,5(0x + p;) /0, min] 0o min

Em 2004, KLEVER e TAMANO [17] apresentaram novas equacdes para

estimativa da pressdo de colapso com intuito de propor uma atualizacdo no boletim

técnico API 5C3 e, consequentemente, na norma ISO 10400. Os autores alegaram que

as equacOes antigas apresentavam algumas limitacOes para a previsao de colapso dos

tubos atuais. A base de dados para determinacdo dos fatores estatisticos das equacdes

empiricas de colapso plastico e colapso de transi¢do foi desenvolvida baseado em testes

experimentais de tubos no inicio da década de 60. Apesar dessas equacdes se manterem

validas, a tecnologia de fabricacdo desses tubos ja evoluiu consideravelmente e algumas

limitagdes na realizagdo dos testes experimentais foram destacadas pelos autores, sendo

elas:

I.  Testes realizados com amostras curtas (L/D=2), superestimando o valor da

pressdo de colapso;

Il.  Mesmas equacOes utilizadas para tubos temperados e revenidos (Q&T) e para

tubos néo temperados e revenidos.

1. Amostras utilizadas nos testes foram fabricadas por diferentes métodos de

producdo (com costura, sem costura, conformacdo a frio ou a quente) e as

equacOes foram desenvolvidas baseadas nesses resultados sem nenhuma

avaliacdo do efeito dos métodos de producao.
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IV. Formulacdo para colapso plastico baseada no limite de escoamento minimo do
material, desconsiderando a diferenca na proporc¢éo entre o limite de escoamento
real e minimo para os diferentes graus de ago.

V. N&o ha abordagem para tubos ndo-API, tais como tubos HC (High Collapse).
Algumas companhias utilizam tubos ndo-API para aplicaces especificas, tais
como ambientes altamente corrosivos e de alta pressdo e alta temperatura
(HPHT).

VI. As equacGes de colapso sdo relativamente pobres quanto a previsao de
resisténcia ultima ao colapso, e formula¢6es modernas tém mostrado serem mais
precisas.

VII.  As equagdes de colapso apresentam grande variacdo entre a pressdo de
resisténcia Ultima e a pressdo de projeto para relagbes D/t comuns para tubos de

revestimento.

Com base nessas limitacdes, o grupo de trabalho da ISO avaliou onze equacdes de
colapso no regime plastico e no regime de transicéo, propostas por diferentes autores. O
grupo avaliou essas equacgdes e considerou que o modelo proposto por KLEVER e
TAMANO [17] apresentou os melhores resultados. Os autores utilizaram dados de 3171
amostras, sendo 2986 (1138 para graus de aco APl e 1848 HC - High Collapse) tubos
temperados e revenidos (Q&T) e 185 tubos ndo temperados e revenidos (Non-Q&T).
Maiores informacdes sobre o modelo estatistico apresentado pelos autores podem ser

encontradas nos anexos F, G e H da norma.

Por causa do amplo consenso de que o modelo apresentava dados estatisticos
confiaveis, para cada caso de producdo, e que o método probabilistico utilizado
produzia os resultados corretos, a norma ISO 10400 foi revisada e publicada em 2007.
Entretanto, as equacdes anteriores foram mantidas e 0 modelo proposto pelos autores foi
mantido no Anexo F em caréater informativo. Tanto as equacgdes do capitulo 8, quanto as
equacOes do anexo F da norma ISO 10400 s&o utilizadas para comparagdo com o
modelo numérico para os tubos em escala real. A equagdo de resisténcia Ultima ao
colapso de KT (5.1) é similar a equacgéo de colapso de Timoshenko, apenas alterando a

forma como as imperfeiches sdo inseridas na equacdo, os termos H , € Hey,,

representam as imperfeicdes geométricas e as tensdes residuais nas equagoes.
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) 1/2
{(peult + pOult) - [(peult - poult) + 4'peultpoulthult] }
[2(1 = Heyy,)]

Puit = (51)

ke ultZE

@ - (3-1)]

peult =

Poyir = Kowit20,(t/D)[1 + t/2D]
Is
Htult = 0,127 A, + 0,0039Z0 — 0,440 (G_) +h,
0

A equacéo de projeto (5.2) proposta pelos autores conta com fatores de calibracao
para cada grau de ago e método de fabricagdo utilizado. Os termos ke vt , ko wir + ke g,

ek representam os fatores de calibracdo quanto ao método de fabricacdo dos tubos

Odes
na equacdo. Esses valores sdo tabelados de acordo com o grau de aco testado, conforme

mostrado na tabela 37.

2 1/2
{(kedespe + kodespo) - [(kedespe - kodespo) + 4'kedespekodespothes] }

Pgus = (5.2)
es [2(1 - thes)]
2E
Pe = 2
D
[a-va/m(3-1) ]
Po = 20,(t/D)[1 +t/2D]
Tabela 37 - Valores de Ht des e Ky des
Conformacao a Frio Conformacao a Quente
Grau do Aco
Q thes ky des thes l ky des
H-40 0,22 0,910
J/K-55 0,22 0,890 « -
M-65 0.22 0.88 Né&o aplicavel
L-80 0,22 0,855 0,2 0,865
L-80
9Cr/13Cr 0,22 0,830 0,2 0,840
N-80 type 1 0,22 0,870 Né&o aplicavel
N-80 Q&T 0,22 0,870 0,2 0,870
C-90 N&o aplicavel 0,2 0,850
C-95 0,22 | 0,840 0,2 0,855
T-95 N&o aplicavel 0,2 0,855
P-110 0,22 | 0,855 0,2 0,855
Q-125 N&o aplicavel 0,2 0,850
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Os autores também apresentaram um modelo para o calculo da pressédo de colapso

sob efeito combinado de tracéo axial e presséo interna.

Sendo:
5 1
{(Ape des + Apy des) - [(Ape des — Apy des) + 4‘Ape desApy desthes]2
APdes = 201 — Ht] (5-3)
D 2
Ape ges = Ke des2E/ l(l - VZ)(D/t) (? - 1) l
(Apy T des T Apy VME des)
Apy des = s€ Apy VME des = Apy T des
2
Apy des = Apy VME des se Apy VME des < Apy T des

kd 20 t
L

211/2
Apy VME des = (4/31/2)ky desOymn [t/(D - t)] [1 - (Feff/Fy des) ]
Fetf = Fa — PiAi + PoAo
l:‘y des = ky desoymnAs

Com os dados obtidos nos ensaios com tubos de revestimento J55 e N80Q no
trabalho realizado por NEVES [6] foi possivel realizar diversas simulacdes numeéricas,
variando a relacdo D/t e a magnitude da tracdo para comparacdo com 0s resultados de
previsdo de colapso das equacdes de projeto e das equacdes de resisténcia ultima da
norma ISO 10400. As figuras 65 e 66 ilustram as curvas médias de tenséo verdadeira x
deformacdo logaritmica para os corpos de prova do tubo BPJ55 e NB80Q,
respectivamente. Essas curvas foram inseridas no modelo numérico, assim como dados
da geometria e das propriedades mecanicas do material. Esses dados sdo exibidos na
tabela 38.
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Tabela 38 - Dados geométricos e propriedades mecanicas dos tubos em escala real.

Aco Tubo D T D/it | Ao o, o, E v
Grau (mm) | (mm) (%) | (MPa) | (MPa) | (GPa)
BP-771A | 178,74 | 8,37 | 21,35 |0,10 | 199 4426 | 208,5 | 0,32
BP-771B | 178,71 | 8,34 | 21,43 | 0,10 | 199 4426 | 208,5 | 0,32
J55 BP-373 |179,12| 8,41 | 21,29 |0,13| 185 439,8 | 205,1 | 0,31
BP-784 |178,78 | 8,37 | 21,36 | 0,08 | 180 4441 | 209,3 | 0,33
BP-908 | 178,76 | 8,34 | 21,43 | 0,04 | 190 440,0 | 206,5 | 0,32
Média| BPJ55 |178,82| 8,37 | 21,37 |0,09| 190,6 | 4418 | 207,6 | 0,32
BG571 |179,25| 7,81 | 22,95 |0,25| 680 7019 | 218 | 0,3
N80Q | BF580 |179,76 | 7,72 | 23,28 |0,31| 695 706,3 | 208,3 | 0,29
BG746 |179,14| 7,83 | 22,88 |0,21| 675 686,9 | 208 |0,28
Média | N80Q |179,38 | 7,79 | 23,04 | 0,26 | 683,33 | 698,37 | 211,4 | 0,29
- 700
T
(MPa) 600 J55 [
500
400
300
200
100
0 T L 1
0 1 2 3 4 5
Elog(%)
Figura 65 - Curva Média de a1 x £;,4 — J55. [6]
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Figura 66 - Curva Média de a7 x £5,4 - N80Q [6]
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Com base nos dados acima, a magnitude da tracéo e a relacdo D/t foram variadas
por valores usuais na industria para os graus de a¢o J55 e N80Q. Vale lembrar que as
equacdes de projeto contam com fatores de seguranca, além de utilizar a tensdo de
escoamento minima do material nas equacgdes. A partir dos resultados numeéricos
obtidos para os tubos em escala real foi realizada uma analise da incerteza das equacdes
quanto & previsdo da pressdo de colapso. Essa analise é feita através do Bias, que
consiste no erro sisteméatico de uma dada amostra, ou seja, na razéo entre o valor real de
colapso (pressdo de colapso experimental ou numeérica) pelo valor de previsdo de
colapso do modelo. A equacdo 5.4 mostra como o Bias é calculado.

Bias = B; = (5.4)

SO | S®

Onde, P. é a pressio de colapso numérica e P. é a presséo de colapso prevista.

A média, o desvio padrdo e a variancia do Bias sdo calculados conforme as equacdes

abaixo.

= %Z B, (média) (5.5)

i=1

sB=\/:§ (Desvio Padrao)  (5.6)

n n
s2 = 12(3. —B)? = lz:(B-2 —nB?) (variancia) (5.7)
B~ i n l '
i=1 i=1

Tabela 39 - Dados Bias - Resultados Numeéricos x Equacdes de Projeto.

Grau D/t TT Pc_ I:)c ca_p8 Pc an?xF _ B1 _ BZ
do AQO ° (PSl) (PSl) (PSI) (Pc/Pc cap8) (Pc/Pc anexF)
21,4 0 4227,8 | 3516,4 | 3819 1,20 1,11
21,4 | 10 | 4187,3 | 3217,2 | 3729 1,30 1,12
21,4 | 20 | 4128,1 | 2869,1 | 3518,5 1,44 1,17
J55 | 21,4 | 30 | 4066,9 | 2469,6 | 3256,1 1,65 1,25
21,4 | 40 | 4000,4 | 2014,4 | 2930,9 1,99 1,36
21,4 | 50 | 3844,3 | 1496 | 2528,5 2,57 1,52
21,4 | 60 | 3613,8 | 902,2 | 2029,2 4,01 1,78
24,4 0 3190,9 | 2568,8 | 2993,7 1,24 1,07
J55 | 24,4 | 10 | 31539 | 2329,6 | 2940,1 1,35 1,07
244 | 20 | 3117,6 | 2051,4 | 2810,2 1,52 1,11
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244 ] 30 | 30692 | 1732 | 26392 | 1,77 1.16
244 | 40 | 3013,2 | 13681 | 2414 2,20 1,25
244 | 50 | 29102 | 9538 | 2117.4 | 3,05 1,37
244 | 60 | 28088 | 4791 | 17272 | 5,86 1,63
169 | 0 | 64232 | 55583 | 54053 | 1,16 1,19
169 | 10 | 6416,2 | 5129,7 | 5243 1,25 1,22
169 | 20 | 6351 | 4631 | 4877.8 | 137 1,30
355 | 16,9 | 30 | 6197 | 4058,8 | 4446,6 | 1,53 1,39
169 | 40 | 5967,6 | 3406,7 | 39401 | 1,75 151
169 | 50 | 5636,7 | 2664,2 | 33453 | 2,12 1,68
169 | 60 | 51902 | 1813,7 | 2642,6 | 2,86 1,96
221 | 0 |7326,7 | 38358 | 45285 | 1,01 1,62
221 | 10 | 7190,2 | 3434,3 | 44649 | 2,09 1,61
221 | 20 | 6994,7 | 2961,6 | 4285,8 | 2,36 1,63
Ngoo | 22| 30 | 67132 | 24137 | 40278 | 278 167
221 | 40 | 63165 | 1782,7 | 3654,3 | 354 1,73
221 | 50 |5771,9 | 1054,9 | 3117.2 | 547 1,85
221 | 60 | 50161 | 206,5 | 23604 | , N4O 213
Aplicavel
177| 0 |103646| 66207 | 69503 | 157 1,49
177 | 10 | 99793 | 6026.1 | 67737 | 166 1,47
177 | 20 | 9502,6 | 5326,1 | 6316,9 | 1,78 1,50
N80Q | 17,7 | 30 | 89088 | 45147 | 57434 | 1,97 155
177 | 40 | 81649 | 3580,2 | 5029,9 | 2,28 1,62
177 | 50 | 72284 | 25024 | 41458 | 2,89 174
177 | 60 | 6077,2 | 12459 | 30463 | 4,88 1,99
138 | 0 |14401,8| 10499 | 97673 | 137 147
138 | 10 |13734.1| 96355 | 9457.6 | 143 1,45
138 | 20 |12896,1| 8619 | 86908 | 1,50 1,48
N80Q [ 13,8 | 30 | 11861 | 74406 | 77825 | 159 1,52
138 | 40 |10671.3| 60835 | 6712,8 | 1,75 1,59
138 | 50 | 9396,6 | 45183 | 54514 | 2,08 1,72
138 | 60 | 78163 | 2693,6 | 39482 | 2,90 1,98

Dois histogramas de frequéncia absoluta foram tracados com o0s parametros
apresentados na tabela 40. Vale observar que o Bias ndo obteve valores de média menor
que 1. Isso significa que os valores de projeto estdo sempre inferiores aos valores
numéricos, como esperado para a analise. Considerando 0s poucos resultados
experimentais realizados com tubos J55, pode-se notar que o modelo numérico €
conservador em relacdo aos resultados experimentais. Caso a analise do Bias fosse
realizada em funcédo dos testes experimentais, o valor de média minimo observado seria

superior, logo, maior seria a margem de seguranca das equagOes de projeto. Os dados
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apresentados nas figuras 67 e 68.

Tabela 40 — Composi¢ao do Histograma Bias — EquagOes de Projeto.

B B,
(Num/Cap8) | (Num/AnexF)
Numero de observacdes totais da amostra 41 42
Nuamero de intervalos 10 7
Valor minimo observado 1,16 1,07
Valor maximo observado 5,86 2,13
Tamanho dos intervalos 0,6 0,15

Tabela 41 - Dados Histograma — Bias — Equacado de Projeto — CAP. 8

. - o Freq. Freq.

Intervalo | Minimo | Maximo | Média Abg Re(lq
1 0,00 0,59 0,30 0 0,000
2 0,60 1,19 0,90 1 0,024
3 1,20 1,79 1,50 20 0,488
4 1,80 2,39 2,10 9 0,220
5 2,40 2,99 2,70 5 0,122
6 3,00 3,59 3,30 2 0,049
7 3,60 4,19 3,90 1 0,024
8 4,20 4,79 4,50 0 0,000
9 4,80 5,39 5,10 1 0,024
10 5,40 6,00 5,70 2 0,049

Tabela 42 - Dados Histograma — Bias — Equacdo de Projeto — Anexo F

- o o Freq. Freq.

Intervalo | Minimo | Maximo | Média Abg Re?
1 0,80 0,97 0,88 0 0,000

2 0,98 1,14 1,06 5 0,119

3 1,15 1,32 1,23 7 0,167

4 1,33 1,49 141 8 0,190

5 1,50 1,67 1,58 12 0,286

6 1,68 1,84 1,76 5 0,119

7 1,85 2,02 1,93 4 0,095

8 2,03 2,20 2,11 1 0,024

calculados para o histograma sdo exibidos na tabela 41 e 42 e os histogramas
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Figura 68 - Histograma — Equacé&o de Projeto - Anexo F
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Anexo F - Eqg. de Projeto
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12 14 16 1.8
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Tabela 43 - Valores de Média, Desvio Padrdo e Variancia do Bias - Eq. de Projeto

Equacbes de Projeto — Norma I1SO 10400

Hs Sp Sk N
CAP 8. 2,22 1,13 1,27 41
Anexo F 1,50 0,27 0,07 42
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Com base nos dados obtidos da tabela 43 nota-se que ambas as equagdes
apresentam médias relativamente altas para a previsdo da pressdo de colapso, devido
aos fatores de seguranca utilizados. No entanto, é possivel observar que a equacao do
anexo F apresenta valores de média e desvio padrdo do Bias mais proximos de 1 e 0,
respectivamente. Isso indica que 0 método apresenta menos incerteza para as diferentes
relacfes D/t e magnitudes de tracdo avaliadas. Os resultados numéricos e empiricos sdo
ilustrados nas figuras abaixo.

= 6000
c J55-D=7"1t=0,33"-D/t=21,4

(ps) 5000 A, = 0%

o] o (o]
4000-"“’\'\-\>\‘\<
A )
3000+
2000- ~ \‘\-
o Pcexp (Psi)
10004 | —*— Pc Num (psi)

—&—Pc Anex F min (Psi)
——Pc Cap 8 min (Psi)
0 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
— T/To(%)

Figura 69 — Colapso Eq. Projeto - Cap 8 x Anexo F - 1ISO10400 J55 - D/t 21,4.

4000
c J55-D =9-5/8" t=0,395"- D/t = 24,4
A =0,1%

1000 \\
—8—Pc Num (Psi)
500 ——pc Cap 8 min (Psi)

0 —a—Pc Anex F min (Psi)
0 10 20 30 40 50 60

— TIT_ (%)
Figura 70 - Colapso Eq. Projeto - Cap 8 x Anexo F - 1ISO10400 J55 - D/t 24,4
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P J55-D=5" t=0,206" - D/t = 16,9
(psi) 7000+ A =01%
‘ 6000_'F____’—_"_"““*“»ﬂ\\‘\\1
5000
40004
30004
20004

—8—Pc Num (Psi)
1000+ | —a— pc Anex F min (Psi)
0 ——Pc Cap 8 min (Psi)
0O 10 20 30 40 50 60

— TIT (%)
Figura 71 — Colapso Eq. Projeto - Cap 8 x Anexo F - ISO10400 J55 - D/t 16,9.

Pc N80Q- D=7"t=0,317"-D/t=22,1

——Pc Num (Psi)
1000-| —=— Pc Anex F min (Psi)
0 ——Pc Cap 8 min (Psi) \
0O 10 20 30 40 50 60
— TIT (%)

Figura 72 - Colapso Eq. Projeto - Cap 8 x Anexo F - 1ISO10400 N80Q - D/t 22,1.

= 12000
c N80Q - D = 9-5/8" t=0,545"- D/t = 17,7
(psi) 100004 A = 0,1%
8000+
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0 ——Pc Cap 8 min (Psi)
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Figura 73 - Colapso Eq. Projeto - Cap 8 x Anexo F - ISO10400 N80Q - D/t 17,7.
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N80Q -D =5" t=0,362"- D/t = 13,8
A =0,1%

—e—Pc Num (Psi)

20004| —a— pc Anex F min (Psi)
0 —— Pc Cap8 min (Psi)

0O 10 20 30 40 50 60

— TIT (%)

Figura 74 - Colapso Eq. Projeto - Cap 8 x Anexo F - ISO10400 N80Q - D/t 13,8.

Apds analise das figuras e tabelas acima, algumas observacdes podem ser retiradas:

Tanto as equacdes de projeto do Capitulo 8 quanto as equacdes de projeto do
anexo F apresentaram boa aproximacdo dos resultados numéricos para um
carregamento de pressdo externa pura, com meédia do Bias mais proxima de 1.
Entretanto, quando o carregamento trativo foi elevado, a razdo entre os
resultados numéricos e os resultados de previsdo aumentou, causando um
aumento na média do Bias. 1sso significa que para o carregamento combinado, a
norma pode ser bem conservadora, principalmente para carregamentos trativos
mais elevados.

As equacdes de projeto do Anexo F apresentaram menor incerteza quanto a
previsdo de colapso, quando se comparado as equacdes de projeto do Capitulo 8
da norma. A média e o desvio padrdo do Bias das equacdes de projeto do Anexo
F foram 1,50 e 0,27, respectivamente. Enquanto que a média e o desvio padrdo
do Bias das equacGes de projeto do Capitulo 8 foram de 2,22 e 1,13,
respectivamente. Essa melhor distribuicdo do histograma das equagfes do
Anexo F pode ser explicada pela melhor aproximacdo com os resultados
numéricos para carregamentos trativos mais elevados.

Apesar dos poucos ensaios experimentais realizados em escala real, é possivel
notar que o modelo numérico é conservador em relacdo aos resultados

experimentais para o tubo J55. Caso a analise do Bias fosse realizada em funcéo
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de uma grande quantidade de ensaios experimentais, os valores de media

poderiam ser superiores aos apresentados com o estudo numeérico.

A avaliacdo das equacgdes de resisténcia ultima ao colapso também foi realizada.

Vale ressaltar que nessa etapa, os fatores de seguranca para obter um indice de

confiabilidade desejado séo descartados e dados do material sdo utilizados. Na tabela 44

sdo listados os resultados numeéricos, assim como os resultados de previsdo de colapso

das equacdes do capitulo 8 e anexo F da norma. A partir dos resultados numéricos, o

Bias foi calculado para as duas equagdes propostas na norma.

Tabela 44 - Dados Bias - Resultados Numéricos x Equagdes Res. Ultima.

—~

Grau P, Pc caps Pc anexr _ B1 _ B
doAco| D/t | T/T, | (Psi) (Psi) (Psi) (P /P caps) | (Pc/Pc anexF)

21,4 0 42278 | 4722,4 | 49725 0,90 0,85

21,4 | 10 | 4187,3 | 4468,6 | 4778,3 0,94 0,88

21,4 | 20 | 4128,1 | 4178,8 | 4538,8 0,99 0,91

21,4 | 30 | 4066,9 | 3851,9 | 4253,3 1,06 0,96

J55 | 21,4 | 40 | 4000,4 | 34856 | 3914,6 1,15 1,02

21,4 | 50 | 3844,3 | 3076,1 | 3513,9 1,25 1,09

21,4 | 60 | 3613,8 | 2618,1 | 3040,3 1,38 1,19

21,4 | 70 | 3304,5 | 2102,9 | 2479,7 1,57 1,33

21,4 | 80 | 2916,2 | 1516,4 | 1829,3 1,92 1,59

24,4 0 3190,9 | 3774,8 | 3905,2 0,85 0,82

244 | 10 | 3153,9 | 3571,9 | 3788,5 0,88 0,83

244 | 20 | 3117,6 | 3340,3 | 3638,1 0,93 0,86

244 | 30 | 3069,2 | 3079 3450,5 1,00 0,89

J55 | 244 | 40 | 3013,2 | 2786,1 | 3216,9 1,08 0,94

244 | 50 | 2910,2 | 2458,9 | 2926,3 1,18 0,99

244 | 60 | 2808,8 | 2092,8 | 2565,6 1,34 1,09

244 | 70 | 2603,5 | 1680,9 | 21191 1,55 1,23

244 | 80 | 2313,9 | 1212,1 | 15439 1,91 1,50

16,9 0 6423,2 | 6764,3 | 7023,7 0,95 0,91

16,9 | 10 | 6416,2 | 6400,7 | 6675,1 1,00 0,96

16,9 | 20 6351 | 5985,6 | 6266,8 1,06 1,01

16,9 | 30 6197 | 55174 5801 1,12 1,07

J55 | 16,9 | 40 | 5967,6 | 4992,6 5272 1,20 1,13

16,9 | 50 | 5636,7 | 4406,2 | 4672,3 1,28 1,21

16,9 | 60 | 5190,2 | 3750,1 | 3991,5 1,38 1,30

16,9 | 70 | 47744 | 3012,1 | 32151 1,59 1,48

16,9 | 80 | 4279,7 | 2172,1 | 2484,7 1,97 1,72

N8O 22,1 0 7326,7 | 5790,8 | 6237,9 1,27 1,17

Q 22,1 | 10 | 7190,2 | 5479,5 | 61121 1,31 1,18
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22,1 | 20 | 6994,7 | 5124,2 | 5944,3 1,37 1,18
22,1 | 30 | 6713,2 | 4732,3 | 5718,2 1,42 1,17
22,1 | 40 | 6316,5 | 4274,1 | 54111 1,48 1,17
22,1 | 50 | 57719 | 3772,1 | 4993,3 1,53 1,16
22,1 | 60 | 5016,1 | 3210,4 | 4430,6 1,56 1,13
22,1 | 70 | 3974,1 | 2578,6 | 3689,3 1,54 1,08
221 | 80 | 2770,3 | 1859,5 | 2953,7 1,49 0,94
17,7 0 |10364,6 | 8575,7 9866 1,21 1,05
17,7 | 10 | 9979,3 | 8114,7 | 9463,8 1,23 1,05
17,7 | 20 | 9502,6 | 7588,5 | 8977,9 1,25 1,06
17,7 | 30 | 8908,8 | 6994,8 | 8396,4 1,27 1,06
N80Q | 17,7 | 40 | 8164,9 | 6329,6 | 7705,7 1,29 1,06
17,7 | 50 | 7228,4 | 5586,1 | 6890,7 1,29 1,05
17,7 | 60 | 6077,2 | 4754,4 | 5933,5 1,28 1,02
17,7 | 70 | 4798,5 | 3818,7 | 48115 1,26 1,00
17,7 | 80 | 3297,8 | 2753,7 | 3352,6 1,20 0,98
13,8 0 |14401,8| 12454 | 14037,3 1,16 1,03
13,8 | 10 |13734,1| 11785 | 13293,2 1,17 1,03
13,8 | 20 |12896,1| 11020 | 12444 1,17 1,04
13,8 | 30 11861 | 10158 | 11482,4 1,17 1,03
N80Q | 13,8 | 40 |10671,3| 9192,1 | 10398,7 1,16 1,03
13,8 | 50 | 9396,6 | 8112,4 9180 1,16 1,02
13,8 | 60 | 7816,3 | 6904,5 | 7808,7 1,13 1,00
138 | 70 | 6066,2 | 5545,8 | 6259,3 1,09 0,97
13,8 | 80 | 41754 | 3999,1 | 46431 1,04 0,90

A partir dos resultados listados acima foram tracados dois histogramas de

frequéncia absoluta com os pardmetros apresentados na tabela 45. Nessa andlise,

observa-se que valores de média do Bias abaixo de 1 foram obtidos. Isso pode ser

explicado pelo fato de que as equagdes de resisténcia Ultima ndo contam com fatores de

seguranca e dados do material sdo utilizados para o célculo da pressdo de colapso.

Desse modo, a aproximacdo das equacdes tende a ser melhor com os resultados

experimentais. Entretanto, a anélise do Bias em funcdo dos resultados numéricos serve

como parametro de comparacdo para os dois modelos. Os dados calculados para o

histograma séo exibidos na tabela 46 e 47 e os histogramas apresentados nas figuras 75

e 76.
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Tabela 45 — Composicao do Histograma Bias — Equaces Res. Ultima.

B: B>
(Num/Cap8) | (Num/AnexF)
Numero de observacoes totais da amostra 54 54
NuUmero de intervalos 8 8
Valor minimo observado 0,85 0,82
Valor maximo observado 1,97 1,72
Tamanho dos intervalos 0,15 0,125

Tabela 46 - Dados Histograma - Bias - Equacdes Res. Ultima - CAP. 8

-~ - - Freq. Freq.

Intervalo | Minimo | Maximo | Média Ab(g Re(lq
1 0,80 0,94 0,87 5 0,093

2 0,95 1,09 1,02 9 0,167

3 1,10 1,24 1,17 14 0,259

4 1,25 1,39 1,32 14 0,259

5 1,40 1,54 1,47 5 0,093

6 1,55 1,69 1,62 4 0,074

7 1,70 1,84 1,77 0 0,000

8 1,85 2,00 1,93 3 0,056

Tabela 47 - Dados Histograma — Bias — Equacdes Res. Ultima — Anexo F

Intervalo | Minimo | Maximo | Média 'XEZ‘ Féi?'
1 0,80 0,92 0,86 9 0,167

2 0,93 1,04 0,98 18 0,333

3 1,05 1,17 1,11 16 0,296

4 1,18 1,29 1,23 5 0,093

5 1,30 1,42 1,36 2 0,037

6 1,43 1,54 1,48 2 0,037

7 1,55 1,67 1,61 1 0,019

8 1,68 1,80 1,74 1 0,019
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Figura 75 - Histograma — Equacdes Res. Ultima - Cap.8
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Figura 76 - Histograma — Equagdes Res. Ultima — Anexo F

Tabela 48 - Valores de Média, Desvio Padrdo e Variancia do Bias - Eq. Res. Ultima

Equacdes Médias — Norma 1SO 10400

Ms Sp s% N
CAP 8. 1,26 0,251 0,063 54
Anexo F 1,08 0,183 0,034 54
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Com base nos resultados obtidos, é possivel observar que a equagdo do anexo F
apresenta menor incerteza quanto a previsdo de colapso para o carregamento combinado
de pressdo externa e tracdo axial. Os valores de media e desvio padrdo do Bias para o
anexo F mais se aproximaram de 1 e 0, respectivamente. Os resultados numéricos e

empiricos sdo ilustrados nas figuras abaixo.

6000
c J55-D=7"t=0,33"-D/lt=214
A =0,1%

o Pcexp (Psi)

10004 | —® Pc Anex F med (Psi)
—+—Pc Cap 8 med (Psi)
—e—Pc Num (Psi)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
—_— T/To(%)

Figura 77 - Colapso Eq. Res. Ultima - Cap 8 x Anexo F - 1SO10400 J55 - D/t 21,4

PC J55-D =9-5/8" t=0,395"- D/t = 24,4
(pSl) 4000+ A =0,1%

2000 \\
A

1000-

—&—Pc Anex F med (Psi)
——Pc Cap 8 med (Psi)
——Pc Num (Psi)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
— TIT (%)

0

Figura 78 - Colapso Eq. Res. Ultima - Cap 8 x Anexo F - 1SO010400 J55 - D/t 24 4.
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Figura 79 - Colapso Eq. Res. Ultima - Cap 8 x Anexo F - 1S010400 J55 - D/t 16.9.

N80Q-D=7"t=0,317"-D/t=22,1
A =0,1%
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1000+ | ——pc Cap 8 med (Psi)
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Figura 80 - Colapso Eq. Res. Ultima - Cap 8 x Anexo F - 1SO10400 N80Q - D/t 22,1.

N80Q - D = 9-5/8" t=0,545"- D/t = 17,7
A =0,1%

20004| —*— Pc Num (Psi)
—&—Pc Anex F med (Psi)
——Pc Cap 8 med (Psi)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
— T/TO(%)

Figura 81 - Colapso Eq. Res. Ultima - Cap 8 x Anexo F - 1SO10400 N80Q - D/t 17,7.
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Figura 82 - Colapso Eq. Res. Ultima - Cap 8 x Anexo F - 1S010400 N80Q - D/t 13,8.

A partir das imagens acima, algumas observac¢des podem ser listadas:

Como esperado, as equacOes de resisténcia Ultima ao colapso apresentam maior
aproximacao dos resultados numéricos do que as equacgdes de projeto. Entretanto
para 0 carregamento de pressdo externa pura e para baixos carregamentos
combinados de tracdo axial e pressdo externa, alguns valores de previsdo de
colapso foram superiores aos valores numéricos, ou seja, valores de média do
Bias ficaram inferiores a 1. Isso indica que o modelo numérico é conservador
guanto aos resultados de previsdo da norma, e consequentemente, aos resultados
experimentais para esses carregamentos. No entanto, para carregamentos trativos
mais elevados, os valores numéricos foram superiores aos valores previstos. 1sso
significa que as equagdes de resisténcia Ultima podem ser conservadoras para
carregamentos trativos mais elevados.

Assim como nas equacdes de projeto, 0 modelo proposto no Anexo F apresentou
menor incerteza quanto a previsao de colapso, quando se comparado as equagdes
do capitulo 8. A média e o desvio padrdo do Bias das equagdes de projeto do
Anexo F foram 1,08 e 0,18, respectivamente. Enquanto que a média e o desvio
padrdo do Bias das equagOes de projeto do Capitulo 8 foram de 1,26 e 0,25,

respectivamente.
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5.1. Estudo de Caso

Um estudo de caso foi realizado para avaliar de forma pratica a utilizacdo do
modelo do anexo F em detrimento das equacbes do capitulo 8 da norma a partir de um
projeto de tipico de pogo. O exemplo estudado nesse caso pode ser encontrado na
referéncia [11]. Os gradientes de pressdo de poros, fratura e colapso da rocha formam a
janela operacional de um poc¢o que sdo a base para a elaboragdo do projeto da coluna de
revestimento. Esses dados séo fundamentais para determinar o carregamento atuante na
coluna de revestimento. O fluido de perfuracéo responsavel por manter a estabilidade do
poco € um dos critérios para definicdo da profundidade de cada revestimento a ser
instalado. A figura 83 mostra um projeto tipico de poco offshore com o assentamento
das sapatas baseado na janela operacional. A partir desse exemplo, a pressao externa e a
tracdo axial foram calculadas para o revestimento intermediario de 9-5/8” com
assentamento da sapata em 4000 m de profundidade. A cabeca do poco ¢ instalada em

1493 metros de profundidade.

Gradientes (Ib/gal)
8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17
1000
Pogo = 36", sapata do rev. > —— Poros médio
Wi condutor (30")a 1 550 m — Sobrecarga
P 26" R :— Fratura
1600 0GO = sapata LOT
\\ L d;orev :ugpoeorflcxe & RFT
1900 (207 a m |- - = - Margem GF
- Margem PP
2 4] 1 L\ Pogo =171 /2 sapata A Kick
=y do rev. mtermedlarlo
B 250 : \ (133/8") 22500 m
N’ i \
& 2800 <
< 2 b \ B
S 3100 L.
= ( : % \ \
3400 ‘ s N\
g \ P NS LW
= 3700 . T Pogo = 12 1/4”, sapata
fu . \ L do rev. Intermediério
4000 ; : %, \, (9 5/8") a4 000 m
4300 P — . K \\
i T Vel Pogo = 8 2,
i i sapata do
: . - rev. produgao
4900 s : 8 \ (7")a5350m
5200 ‘\—\ \L %
5500

Figura 83 - Assentamento das sapatas baseado na janela operacional. [11]
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Dessa forma, o comprimento do revestimento intermediario de 9-5/8” tera 2507
metros (L). O gradiente de poros (Gp) juntamente com a margem de seguranca € de
aproximadamente 9 Ib/gal. De maneira geral, considera-se que a pressao externa varia
linearmente em funcéo do gradiente de poros (Gp) e da profundidade da formacédo (H),
sendo o menor valor na parte superior do pogo e o maior valor na parte inferior do poco.
Enquanto a tensdo longitudinal de tracdo (ox) varia linearmente de acordo com o
comprimento da coluna (L), o peso nominal da coluna (Pnom) € massa especifica do
fluido (pf), sendo o maior valor na parte superior da coluna e zero na sapata. Vale
ressaltar que aqui sera considerada apenas a tracdo gerada pelo peso proprio da coluna e
do empuxo. Assim, dois exemplos dos carregamentos séo obtidos pelas equacdes 5.8 e

5.9 e sdo ilustrados nas figuras 84 e 85.

Pext = 0,1704.G,.H  (5.8)

Prom- L

o, = 3,282.

—0,1704.ps. L (5.9)

S

Sendo,

Pexc — Pressdo Externa (Psi); G, — Gradiente de Poros (Ib/gal); H — Profundidade da
Formacdo (m); o, — Tensdo Longitudinal (Psi); P,om — PeSo nominal da coluna (Ib/ft);

L — Comprimento da Coluna (m); As — Area da Secdo Transversal (in®); pf — Massa

especifica do fluido (Ib/gal);
0
~ 1000-
E Cabeca do Pocgo (1493 m)
3
© 2000-
2 Gp = 9 lb/gal
= L = 2507 m
o 3000-
4000 . . T
0 1.600 3.200 4.800 6.400

Pressao Externa (Psi)

Figura 84 - Pressdo externa atuante no revestimento intermediario 9-5/8".
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500

g 1.000
= 1500 Cabeca do Poco (1493 m)
& YV 1oD = 9-5/8"
S 2.000ID =8,535"
S P =535 lbfft
"5 2:5001, 5507 m
Q. 3.0004 Pf =125 Ib/gal

3.500+

4.000

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Tens&o Longitudinal (GX)
Figura 85 - Tensdo Longitudinal gerada pelo peso da coluna de revestimento - 9-5/8".

De acordo com a tabela API apresentada na figura 86, é possivel observar a
resisténcia ao colapso calculada pelas equacdes de projeto do capitulo 8, quando os
tubos sdo submetidos ao carregamento de pressao externa pura.

oD | Esp Pzso Gran do 1D Pressio
(irw) (in) Nom. Aco (n) | Colapsc

M65 4280

L80 4760

N8O 4760

HC-L80* 6000

47.00 90 4990

95/8 | 0.472 P 8.681 | 100
195 5090

P110 5300

HC-P110* 7100

Q125 5640

L80 6620

N80 6620

C90 7110

95/8  0.545 | 53.50 05 8.535 | 7340
195 7340

P110 7950

0125 8440

L8O 7890

N80 7800

C90 8560

95/8 0.595  58.40 95 8.435 | 8880
T05 8880

P110 9770

Q125 10540

Figura 86 - Tabela API - Revestimentos 9-5/8". (adaptado) [13]
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Para definir o revestimento adequado de acordo com a tabela API é preciso definir
a maxima pressao externa que o mesmo estara submetido. Como visto na figura 84, a
pressdo externa maxima fica na parte inferior do poco (sapata), logo, considerando que
as formacdes sejam normalmente pressurizadas e o gradiente de poros € igual a 9 Ib/gal,
obtém-se a pressdo externa de 6134,4 psi pela equacdo 5.8. No entanto, nessa
profundidade a tracdo axial é nula, portanto o tubo estara submetido apenas ao
carregamento da presséo externa. Pela tabela AP1/ISO mostrada na figura 86, uma das
opcdes a ser escolhida € o tubo N80 de espessura de 0,545 polegadas com 6620 psi de
resisténcia ao colapso. Entretanto, como visto nessa dissertacao, o tubo perde resisténcia
quando submetido ao carregamento combinado da tracdo axial. Assim, considerando a
tracdo axial critica logo na profundidade da sapata da fase anterior (2500 m), obtém-se a
tensdo longitudinal de tracdo pela equacdo 5.9 de 13747 psi, representando 17,2% da
tracdo de escoamento do material para esse revestimento. Pelas equacfes do capitulo 8
da norma ISO 10400 apresentadas na tabela 36, a pressdo de colapso submetido a esse
carregamento combinado é reduzida para 5788,7 psi. Caso fosse considerada a tracéo
axial na cabeca do poco (1493 m), a tensdo longitudinal de tracdo obtida pela equacéo
5.9 seria de 22975,8 psi, representando 28,7% da tracdo de escoamento do material para
0 aco N80. Pelas equacBes do capitulo 8 da norma, a pressdo de colapso para esse
carregamento € reduzida para 5120,9 psi. Nesse cenario, para efeito de projeto, a
pressdo externa maxima exercida pela formacdo nesse revestimento seria superior a
pressdo de colapso suportada pelo tubo, portanto um tubo com maior tensdo de
escoamento ou maior espessura teria de ser utilizado para atender os requisitos da

norma.

Considerando agora que o modelo do Anexo F fosse utilizado no lugar das
equacOes do capitulo 8, a resisténcia ao colapso apenas sob pressdo externa seria de
6822,5 psi para o0 tubo N80 de 0,545 polegadas de espessura. Com 0 carregamento
combinado de 17,2% da tracdo de escoamento (tragdo axial na sapata da fase anterior), a
pressdo de colapso seria reduzida para 6194,2 psi. Enquanto que para 0 carregamento
combinado de 28,7% da tracdo de escoamento (tragdo axial na cabeca do poco), a
pressdo de colapso seria reduzida para 5638,1 psi. Assim, caso fosse considerado o
cenario mais pessimista, considerando o carregamento da tracdo axial na cabeca do
poco combinado com a pressao externa na parte inferior do pogo (sapata), a presséo de

projeto para o colapso do tubo seria inferior a pressdo maxima exercida na parte inferior
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do revestimento (sapata). Portanto, um tubo com maior tenséo de escoamento ou maior
espessura também teria de ser utilizado para atender os requisitos do modelo do anexo
F. Dessa forma, uma andlise com diferentes graus de aco e espessuras foi realizado e

representado nas tabelas 49 e 50.

Tabela 49 - Dimensionamento do Revestimento - Eq. de Projeto Cap. 8.

Dimensionamento do Revestimento — Eq. de Projeto Capitulo 8 - ISO 10400
Espessura | Peso Nom. | Grau | Pey Pc Pco1 Peoz | Pext < Pec
(in) (Ib/ft) Aco | (Psi) | (Psi) | (Psi) (Psi)
N8O 6620 | 5788,7 | 5120,9 X
C90 7110 | 6313,8 | 5687,4 X
0,545 23,5 C95 6134.4 7340 | 6558,9 | 5946,9 X
P110 " | 7950 | 7213,9 | 6659,4 O)
N8O 7890 | 6930,2 | 6134,1 X
0,595 58,4 C90 8560 | 7633,5 | 6899,9 O)

\"X — Reprovado; O — Aprovado

Tabela 50 -Dimensionamento do Revestimento - Eq. de Projeto Anexo F

Dimensionamento do Revestimento — Eq. de Projeto Anexo F - ISO 10400
Espessura | Peso Nom. | Grau | Pext Pc Pcot Peo2 | Pext<Pe
(in) (Ib/ft) Aco | (Psi) | (Psi) | (Psi) | (Psi)
N80 6822,5 | 6194,2 | 5638,1 X
C90 72145 | 6669,9 | 6185,4 o)
0,545 535 C95 6134.4 7489,5 | 6990,3 | 6546,6 o)
P110 ' 81225 | 7736,7 | 7394,5 0
N80 7901 | 7129,6 | 6468,3 o)
0,595 58,4 C90 8491,4 | 7621,9 | 7003,5 0

X — Reprovado; O - Aprovado

A partir dos resultados apresentados na tabela acima e considerando as trés situagdes de

carregamentos descritas anteriormente, sendo:

I.  Carregamento de pressao externa na sapata (4000 m de profundidade);
Il.  Carregamento de pressdo externa na sapata (4000 m de profundidade) e tragéo
axial na sapata do revestimento anterior (2500 m de profundidade);
I1l.  Carregamento de pressdo externa na sapata (4000 m de profundidade) e tracéo

axial na cabeca do poco (1493 m de profundidade);

Assim, considerando o pior cenario possivel para o carregamento (l11), a coluna de
revestimento deve apresentar resisténcia ao colapso para o carregamento combinado

(Pco2) Superior a maxima pressao exercida pela formagao (Pex:).
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Desse modo, as opcles para o revestimento intermediério de 9-5/8” que atendam 0s

critérios estabelecidos para as equacgdes de projeto do capitulo 8 da norma séo:

e P110-0,545” de espessura (D/t = 17,66) — Peso Nominal 79,62 kg/m;
e (C90-0,595” de espessura (D/t = 16,18) — Peso Nominal 86,91 kg/m;

Para as equacdes de projeto do anexo F da norma, as opgdes séo:

e (C90- 0,545 de espessura (D/t = 17,66) — Peso Nominal 79,62 kg/m;
e (C95-0,545” de espessura (D/t = 17,66) — Peso Nominal 79,62 kg/m;
e P110-0,545” de espessura (D/t = 17,66) — Peso Nominal 79,62 kg/m;
e NB80-0,595” de espessura (D/t = 16,18) — Peso Nominal 86,91 kg/m;
e (C90-0,595” de espessura (D/t = 16,18) — Peso Nominal 86,91 kg/m;

Com isso, observou-se que o modelo proposto no anexo F da norma trouxe mais
opcdes para o dimensionamento da coluna de revestimento analisada, devido ao melhor
desempenho do modelo para previsdo de colapso para tubos OCTG submetidos ao
carregamento combinado da presséo externa e tracdo axial. Esse estudo de caso, apesar
da generalidade dos critérios utilizados, pode servir como ponto de partida para
demonstrar como o0 uso do modelo do anexo F possibilitaria a instalacdo de tubos
OCTG com menores espessuras OuU agos com menor tensdo de escoamento sem

comprometimento da integridade da coluna.

Ainda assim € necessario que um estudo econémico sobre o real ganho com o uso
do modelo do anexo F seja realizado, para inferir a reducéo de custo alcancada com a
atualizacdo da norma. Vale ressaltar que os precos dos tubos OCTG podem variar

significativamente de acordo com cada contrato de aquisicéo.
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6. CONCLUSOES

Com base no estudo demonstrado nessa dissertacdo pode-se concluir que o

aumento da tracdo axial causa reducao na resisténcia ao colapso de elementos tubulares.

No entanto, essa influéncia pode variar significativamente de acordo com as

caracteristicas do tubo. Alguns parametros como a relacdo D/t e as propriedades

mecanicas do material sdo considerados cruciais na resisténcia ao colapso. O efeito do

carregamento combinado da tracdo axial e da pressdo externa na pressao de colapso foi

avaliado de forma experimental e numérica. Alguns dos resultados podem ser

destacados abaixo:

Os resultados experimentais mostraram que quanto menor a relacdo D/t do
tubo, maior € a reducdo na pressdo de colapso causada pela tracdo axial.
Essa afirmacéo pode ser confirmada pelos resultados obtidos com 60% da
tracdo de escoamento (0,6 T/T,), onde a presséo de colapso foi reduzida em
13,5% para a relacdo D/t igual a 24, e em 32% para a relagcdo D/t igual a 15.
O efeito da tracdo axial na resisténcia ao colapso esté relacionado com a
tensdo equivalente exercida no tubo. Caso a tensdo equivalente exercida seja
menor que a tensdo de escoamento do material, a tracdo axial tera efeito
desprezivel na pressdo de colapso. Entretanto, a partir do momento que a
tensdo equivalente ultrapassa a tensdo de escoamento do material, a tracao
axial passa a ter forte influéncia na presséo de colapso. Desse modo, a forma
da curva tensdo x deformacdo do material teré forte influéncia na pressao de
colapso.

Outro resultado obtido nos testes em escala reduzida foi a baixa influéncia
da tracéo axial para carregamentos abaixo de 40% da tracdo de escoamento
para a maior relacdo D/t avaliada. Para tubos de parede fina, ou seja, com
pequena area da secdo transversal, e consequentemente, baixa resisténcia a
tensdes aplicadas no sentido circunferencial, a instabilidade da estrutura
geralmente ocorre ainda no regime elastico do material, dessa forma, quanto
maior a relacdo D/t, considerando 0 mesmo material, menor sera o efeito da
tracdo axial na resisténcia ao colapso. No estudo realizado em escala real por

NEVES [6] também n&o foi possivel notar uma reducdo significativa na
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pressdo de colapso para tubos de revestimento J55 de relacdo D/t igual a 22

com 20% da tracdo de escoamento.

Como se notou nessa dissertagdo, e dificil determinar se o colapso acontece no
regime plastico ou no regime elastico, tendo em vista que isso depende da geometria e
da propriedade mecanica do material. Entretanto, apesar da importancia da relacdo D/t e
da tensdo de escoamento do material na pressdo de colapso de elementos tubulares,
outros fatores também podem ter influéncia na resisténcia ao colapso caso ndo sejam

tratados de forma apropriada, entre eles:

e Ovalizacao Inicial;
e Variacdo de Espessura;
e Grau de anisotropia do material;

e Tensoes residuais;

Como para tubos reais ndo ha geometria perfeita, valores de imperfeicdes
geométricas foram medidos nos tubos testados. A ovalizacdo inicial medida variou de
0,1 a 0,35%. Entretanto, € dificil retirar uma concluséo precisa do efeito da ovalizacédo
inicial e da variacdo de espessura com base nos dados experimentais, tendo em vista,
que a magnitude de tracdo foi alterada a cada ensaio, além dos poucos ensaios
realizados. Entretanto, na analise numérica a ovalizacao inicial foi avaliada. A tracdo
axial foi mantida constante e a ovalizacdo inicial foi variada entre 0,05% e 1%. A
ovalizacdo maxima foi inserida de forma conservadora no centro do tubo com uma
variacdo exponencial ao longo do tubo até uma distancia de influéncia (X.)
estabelecida. Concluiu-se que:

e Com 40% da tracdo de escoamento houve reducédo de 16,4% na pressao de
colapso quando a ovalizacao inicial subiu de 0,05% para 1% com relacéo
D/t igual a 12. Para uma relacdo D/t igual a 24, a reducdo na pressdo de
colapso foi de 24,4% quando a ovalizagéo inicial subiu de 0,05% para 1%.
Como esperado, notou-se que a ovalizacdo inicial teve mais impacto para
relagbes D/t maiores, ou seja, considerando o mesmo material, quanto
menor for a espessura do tubo, maior sera a influéncia da ovalizacéo inicial.
e Com 80% da tracdo de escoamento houve reducédo de 24,4% na pressao de
colapso guando a ovalizacao inicial subiu de 0,05% para 1% com relacéo
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D/t igual a 12. Para uma relacdo D/t igual a 24, a reducdo na pressdo de
colapso foi de 30,5% para 0 mesmo acréscimo na ovalizacéo inicial. Nesse
caso, com o0 aumento da tracdo axial aplicada, maior foi a influéncia da
ovalizacdo inicial na reducéo na resisténcia ao colapso. Isso se deve ao fato

de que o aumento do carregamento antecipou a instabilidade do sistema.

A variacgdo de espessura ndo foi avaliada quanto a pressdo de colapso devido aos
baixos valores medidos, variando de 0,8% a 6%. De acordo com estudos anteriores, a
variacdo de espessura tem efeito desprezivel na pressdo de colapso para variagdes
abaixo de 15%. O grau de anisotropia e as tensfes residuais costumam apresentar
valores mais significativos para tubos soldados, entretanto, como os testes foram
realizados com tubos sem solda, esses parametros ndo foram inseridos no modelo.
Apesar das simplificacbes no modelo, considerando o material homogéneo e isotropico,
desconsiderando as variacdes de espessura e tensdes residuais, a diferenca maxima entre
os resultados experimentais e numéricos foi de 6,6%. Esse baixo valor indicou que a
simplificacdo no modelo foi valida, e que 0 mesmo serviu de base a para simulagéo dos
tubos em escala real. A partir dos dados das propriedades mecénicas dos tubos de
revestimento J55 e N80Q obtidos nos testes de tracdo uniaxial realizados por NEVES
[6], simulacBes numéricas foram executadas para diferentes relacbes D/t dos dois
materiais. Com base nos resultados obtidos, foi possivel avaliar as duas equacbes

disponiveis para previsao de colapso da Norma 1SO10400 [4].

Tanto o capitulo 8 quanto o anexo F da norma ISO 10400 apresentam equaces de
projeto e equacdes de resisténcia Gltima ao colapso. As equacOes de resisténcia Gltima
ao colapso sdo baseadas em uma quantidade significativa de testes experimentais para
diferentes graus de aco com objetivo de ajustar uma curva média da pressao de colapso.
A incerteza das equacOes quanto a previsdo de colapso foi avaliada por meio do Bias,
que consiste na razdo entre o valor real de colapso e o valor previsto pelas equages.
Devido a impossibilidade de usar resultados experimentais em grande escala, 0s
resultados numéricos foram utilizados para a analise. Nas equagdes de projeto sdo
inseridos fatores de seguranca de forma a obter um indice de confiabilidade desejavel.
Ambas as equacOes foram avaliadas quanto ao carregamento combinado de presséo
externa e tracdo axial para os graus de aco J55 e N80Q para diferentes relaces D/t e

algumas conclusdes foram obtidas:
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e Tanto as equacdes de projeto do Capitulo 8 quanto as equacdes de projeto
do anexo F apresentaram resultados de previsdo de colapso inferiores aos
resultados numéricos. Isso indica que os dois modelos podem sem utilizados
sem comprometimento da seguranca dos projetos. No entanto, a equacgéo de
projeto do Anexo F apresentou resultados mais aproximados dos resultados
numéricos do que os resultados da equacéo de projeto do Capitulo 8 com o
aumento do carregamento trativo para as relagdes D/t e materiais avaliados,
principalmente para as maiores relagdes D/t avaliadas.

e As equacOes de projeto se aproximaram na previsdo de colapso para as
menores relagcbes D/t, enquanto que apresentaram maior diferenca na
previsdo para as maiores relacdes D/t avaliadas. As equacbes de projeto do
Capitulo 8 se mostraram muito conservadoras quanto a reducdo na pressao
de colapso causado pelo carregamento combinado para tubos de parede fina
(maior relacéo D/t).

e As equacOes de projeto do Anexo F apresentaram menor incerteza quanto a
previsdo de colapso, quando se comparado as equagOes de projeto do
Capitulo 8 da norma. A média e o desvio padrdo do Bias das equacdes de
projeto do Anexo F foram 1,50 e 0,27, respectivamente. Enquanto que a
média e o desvio padrdo do Bias das equacdes de projeto do Capitulo 8
foram de 2,22 e 1,13, respectivamente.

Para as equacOes de resisténcia Ultima ao colapso, os fatores de seguranca sao
removidos das equacdes e 0s dados do material s&o inseridos nas equagdes, resultando
numa melhor aproximacdo com os resultados numéricos. A partir da comparacdo das

equac0es de resisténcia ultima do capitulo 8 e do anexo F, conclui-se que:

e Assim como nas equagdes de projeto, as equacdes de resisténcia Ultima ao
colapso se aproximaram dos resultados numéricos para as menores relacdes
D/t avaliadas.

e Notou-se que o modelo numérico foi conservador quando comparado aos
poucos ensaios experimentais disponiveis para o tubo J55. Isso pode ser
explicado pela anisotropia apresentada pelos tubos nos testes de tracao
uniaxial. Houve grande variacdo da tensédo de escoamento do material,

principalmente na regido da solda. Na dire¢cdo da solda, a tensdo de
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escoamento do material apresentava valores mais elevados do que nas
outras direcdes. Como no modelo proposto nesse trabalho, o material foi
considerado isotrépico e calibrado a partir de tubos laminados, valores mais
conservadores quanto aos resultados experimentais em escala real foram
obtidos. Por isso, as equacOes de resisténcia ultima obtiveram melhor
aproximacao dos resultados experimentais do que 0 modelo numérico para a
pequena faixa de testes demonstrada. Entretanto, o modelo numérico serviu
de referéncia para comparacdo das equacdes quanto a eficiéncia na previsao
de colapso para carregamentos combinados com diferentes relacdes D/t e
graus de aco.

e As equacOes de resisténcia Ultima do Anexo F apresentaram menor
incerteza quanto a previsao de colapso, quando se comparado as equacgdes
do Capitulo 8 da norma. A média e o desvio padrdo do Bias das equacdes do
Anexo F foram 1,08 e 0,18, respectivamente. Enquanto que a média e o
desvio padrdo do Bias das equacdes do Capitulo 8 foram de 1,26 e 0,25,

respectivamente.

Por fim, foi realizado um estudo de caso para o dimensionamento de uma coluna de
revestimento intermediario de 9-5/8” para comparar as equagdes de projeto da norma
ISO 10400. Nesse estudo constatou-se que caso o modelo proposto no anexo F fosse
utilizado em detrimento as equac6es no capitulo 8, seria possivel utilizar tubos de grau
de aco de menor tensdo de escoamento ou menor espessura sem comprometimento da

integridade dos pocos.

6.1. Trabalhos futuros

Para completar o estudo abordado nessa dissertacdo, recomenda-se avaliar as
equacdes de previsdo de colapso com uma amostra maior de resultados numéricos, além
de avaliar separadamente cada relacdo D/t, grau de aco e pardmetros de imperfeigcdes
geométricas.

Outro aspecto que pode ser acrescentado nesse trabalho é um estudo econdmico
da real reducéo no custo de construcdo de pocos, caso o modelo do Anexo F fosse
utilizado no lugar das equacdes de projeto do capitulo 8 da norma ISO 10400. Os pregos
dos tubos OCTG variam de acordo com grau do aco, espessura, além do método de
fabricacdo. Esses valores podem variar consideravelmente de acordo com cada contrato,

portanto é necessario que uma anélise mais aprofundada do tema seja realizada.
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ANEXO A

MAPEAMENTO E IDENTIFICACAO DOS TUBOS

A identificacdo e o registro de valores de imperfeicdes geométricas tais como
ovalizacédo inicial e variagdo de espessura sdo fundamentais para inser¢do no modelo
numerico. Os valores de ovalizacao inicial foram medidos e calculados de acordo com a
equacdo apresentada na figura 87. Os valores de variacdo de espessura também foram
medidos e calculados, porém apenas nas bordas do tubo, conforme exibido na figura 88.

Os valores obtidos sdo apresentados nas tabelas 51 a 60.

Dmax = Dmin

Dmax + Dmin

s Dmax *

Figura 87 - Célculo da ovalizagdo inicial.

tma}; s Lmin

1:ma\:«' + tmin

Figura 88 - Célculo da variacéo de espessura.
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Tabela 51 - Valores maximos e minimos do didmetro e espessura do tubo TP15T01.

TP15T01
SO | (| (o) | o) | ooy | Ao | o

A (Borda) - - 5,06 4,9 - 1,61%
6A 73,45 73,25 - - 0,14% -
5A 73,4 73,25 - - 0,10% -
4A 73,4 73,2 - - 0,14% -
3A 73,4 73,15 - - 0,17% -
2A 73,45 73,2 - - 0,17% -
1A 73,4 73,2 - - 0,14% -
00 73,3 73,25 - - 0,03% -
1B 73,35 73,2 - - 0,10% -
2B 73,35 73,2 - - 0,10% -
3B 73,3 73,2 - - 0,07% -
4B 73,3 73,25 - - 0,03% -
5B 73,25 73,15 - - 0,07% -
6B 73,30 73,15 - - 0,10% -

B (Borda) - - 504 | 491 - 1,31%

Tabela 52 - Valores maximos e minimos do didmetro e espessura do tubo TP15T02.
TP15T02
s 8?%3 <?n“r‘$$) (ET%) (:ﬁn;;) A | B

A (Borda) - - 5,02 4,91 - 1,11%
6A 73,35 73,15 - 0,14% -
5A 73,55 73,05 - 0,34% -
4A 73,4 73,15 - 0,17% -
3A 73,55 73,2 - 0,24% -
2A 73,35 73,2 - 0,10% -
1A 73,4 73,1 - 0,20% -
00 73,35 73,1 - 0,17% -
1B 73,25 73,15 - 0,07% -
2B 73,3 73,15 - 0,10% -
3B 73,4 73,15 - 0,17% -
4B 73,35 13,2 - 0,10% -
5B 73,3 73,15 - 0,10% -
6B 73,35 73,2 - 0,10% -

B (Borda) - - 5,06 4,92 - 1,40%
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Tabela 53 - Valores maximos e minimos do didmetro e espessura do tubo TP15T03.

Tabel

TP15T03
Se6es | (s | o) | (o) | (o) | Mo |

A (Borda) - - 5,05 4,79 - 2,64%
6A 73,35 731 - - 0,17% -
5A 73,3 731 - - 0,14% -
4A 734 | 73,25 - - 0,10% -
3A 73,3 73,25 - - 0,03% -
2A 73,35 | 73,25 - - 0,07% -
1A 73,3 73,2 - - 0,07% -
00 73,3 73,15 - - 0,10% -
1B 73,3 73,05 - - 0,17% -
2B 73,35 | 73,15 - - 0,14% -
3B 73,3 73,15 - - 0,10% -
4B 73,35 | 73,15 - - 0,14% -
5B 73,35 | 731 - - 0,17% -
6B 73,3 73,15 - - 0,10% -

B (Borda) - - 5,05 4,9 - 1,51%

a 54 - Valores méaximos e minimos do diametro e espessura do tubo TP15T04.
TP15T04
s 8?%3 <?n“r‘$$) (ET%) (:ﬁnri;) A | Bo

A (Borda) - - 5,03 4,91 1,21%
6A 73,4 73,2 - 0,14% -
5A 73,35 73,25 - 0,07% -
4A 73,3 73,15 - 0,10% -
3A 73,3 73,2 - 0,07% -
2A 73,3 73,15 - 0,10% -
1A 73,4 73,1 - 0,20% -
00 7335 | 7315 - 0,14% -
1B 73,2 73,05 - 0,10% -
2B 73,25 73,05 - 0,14% -
3B 73,25 73,1 - 0,10% -
4B 73,25 73,1 - 0,10% -
5B 73,25 73,1 - 0,10% -
6B 73,3 73,15 - 0,10% -

B (Borda) - 5,04 4,93 1,10%
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Tabela 55 - Valores maximos e minimos do didmetro e espessura do tubo TP15T05.

Tabel

TP15T05
SO | (| (o) | o) | ooy | Mo | o

A (Borda) - - 5,01 4,93 - 0,80%
6A 73,35 73,15 - 0,14% -
5A 73,3 73,15 - 0,10% -
4A 73,35 73,15 - 0,14% -
3A 73,4 73,2 - 0,14% .
2A 73,4 73,05 - 0,24% -
1A 73,35 73,1 - 0,17% -
00 73,3 73,1 - 0,14% -
1B 73,35 731 - 0,17% -
2B 73,35 73,25 - 0,07% -
3B 73,3 73,1 - 0,14% -
4B 73,3 73,2 - 0,07% -
5B 73,4 73,2 - 0,14% .
6B 73,3 73,15 - 0,10% -

B (Borda) - - 5,04 4,93 1,10%

a 56 - Valores méaximos e minimos do diametro e espessura do tubo TP24TO01.
TP24T01
s 8?%3 <?n“r‘$$) (ET%) (:ﬁn;;) A | B

A (Borda) - - 3,18 2,99 - 3,08%
6A 73,35 73,2 - - 0,10% -
5A 73,35 73,25 - - 0,07% -
4A 73,35 73,3 - - 0,03% -
3A 73,35 73,25 - - 0,07% -
2A 73,35 73,2 - - 0,10% -
1A 73,35 73,3 - - 0,03% -
00 73,5 73,3 - - 0,14% -
1B 73,55 73,35 - - 0,14% -
2B 73,4 73,3 - - 0,07% -
3B 73,45 73,3 - - 0,10% -
4B 73,4 73,25 - - 0,10% -
5B 73,4 73,3 - - 0,07% -
6B 73,45 73,25 - - 0,14% -

B (Borda) - - 3,32 2,99 - 5,23%
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Tabela 57 - Valores maximos e minimos do diametro e espessura do tubo TP24T02.

Tabel

TP24T02
S | (e | (o) | (o) | (o) | Do | =

A (Borda) - 3,19 3,07 1,92%
6A 73,55 73,35 - 0,14% -
5A 73,5 73,3 - 0,14% -
4A 73,5 73,3 - 0,14% -
3A 73,5 73,3 - 0,14% -
2A 73,55 73,3 - 0,17% -
1A 73,4 73,25 - 0,10% -
00 73,5 73,3 - 0,14% -
1B 73,45 73,25 - 0,14% -
2B 73,55 73,25 - 0,20% -
3B 73,45 73,3 - 0,10% -
4B 73,45 73,3 - 0,10% -
5B 73,45 73,3 - 0,10% .
6B 73,45 73,3 - 0,10% -

B (Borda) - 3,2 3,02 2,89%

a 58 - Valores méximos e minimos do diametro e espessura do tubo TP24T03.
TP24T03
Secdes ([r)nmrax) (?n”r‘;‘) (ﬁ?%) (:rrwnri;) Ao Eo

A (Borda) - - 3,16 3,07 - 1,44%
6A 73,45 73,2 - - 0,17% -
5A 73,45 73,25 - - 0,14% -
4A 73,45 73,25 - - 0,14% -
3A 73,45 73,3 - - 0,10% -
2A 73,45 73,25 - - 0,14% -
1A 73,45 73,25 - - 0,14% -
00 73,5 73,35 - - 0,10% -
1B 73,6 73,4 - - 0,14% -
2B 73,55 73,4 - - 0,10% -
3B 73,55 73,4 - - 0,10% -
4B 73,45 73,25 - - 0,14% -
5B 73,35 73,2 - - 0,10% -
6B 73,35 73,2 - - 0,10% -

B (Borda) - - 3,43 3,04 - 6,03%
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Tabela 59 - Valores maximos e minimos do didmetro e espessura do tubo TP24T04.

Tabel

TP24T04
Secdes ([r)nmr;X) (?n”r‘;;‘) (::11%) (:TTIEF]) Ao Eo

A (Borda) - - 3,17 3,02 2,42%
6A 73,4 73,25 - 0,10% .
5A 73,5 73,3 - 0,14% .
4A 73,5 73,5 - 0,14% -
3A 73,5 73,3 - 0,14% -
2A 73,45 73,3 - 0,10% -
1A 73,5 73,35 - 0,10% -
00 73,5 73,35 - 0,10% -
1B 73,5 73,35 - 0,10% -
2B 73,45 73,3 - 0,03% -
3B 73,5 73,35 - 0,10% -
4B 73,45 73,35 - 0,07% -
5B 73,5 73,35 - 0,10% -
6B 73,4 73,35 - 0,03% -

B (Borda) - - 3,21 2,99 3,55%

a 60 - Valores méaximos e minimos do diametro e espessura do tubo TP24T05.
TP24T05
Sageles 8?%3 <?n“r‘$$) (ET%) (:ﬁn;;) A | S

A (Borda) - 3,21 3,04 2,72%
6A 73,45 73,25 - 0,14% -
5A 73,4 73,3 - 0,07% -
4A 73,45 73,35 - 0,07% -
3A 73,45 73,35 - 0,07% -
2A 73,45 73,3 - 0,10% -
1A 73,45 73,3 - 0,10% -
0]0) 73,5 73,3 - 0,14% -
1B 73,45 73,25 - 0,14% -
2B 73,45 73,3 - 0,10% -
3B 73,4 73,3 - 0,07% -
4B 73,4 73,3 - 0,07% -
5B 73,4 73,3 - 0,07% -
6B 73,4 73,3 - 0,07% -

B (Borda) - - 3,24 3,04 3,18%
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ANEXO B

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A execucdo dos testes consiste basicamente na aplicacdo de uma carga axial
constante nos tubos, e em seguida, aplicacdo de pressdo hidrostatica até o alcance da
pressdo de colapso. Apds a montagem da amostra, a Camara Hiperbarica Horizontal
(CHH) é preenchida com &gua até que todo o ar do seu interior seja removido. Apos a
aplicacdo da carga de tracdo desejada, a pressurizacdo é iniciada com uma taxa de 50
psi/min. Ao longo do teste, a curva pressdo versus tempo é armazenada até o tubo ser
colapsado. O momento do colapso é facilmente detectado pelo som e pela queda de
pressdo abrupta no interior da CHH. As curvas pressao versus tempo sao exibidas nas
figuras 89 a 100.

p 5000
co P =4875 Psi
(Psi) 04T,  °
4000
r
30004
20004
1000
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
—— Tempo (s)

Figura 89 - Curva Pressdo x Tempo - TP15T01

No teste do tubo TP15T02 ocorreram trés tentativas até o colapso do tubo. Na
primeira tentativa, houve rompimento da solda entre o tubo e os flanges. Na segunda
tentativa, a pressdo externa chegou aos 4400 psi e como a pressdo prevista para o
colapso era inferior, o teste foi interrompido. Ap6s a desmontagem da amostra, foi
constatado um vazamento de fluido para o interior do tubo pela solda. Apenas na
terceira tentativa, o teste foi concluido, porém o valor da presséo de colapso ficou acima
do valor esperado. Acredita-se que houve encruamento do material devido as tentativas
anteriores, causando um aumento na resisténcia ao colapso. Uma resina selante foi

utilizada para evitar qualquer vazamento pela solda.
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Figura 90 - 1° Tentativa Curva Pressdo x Tempo - TP15T02
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Figura 91 - 2° Tentativa Curva Pressdao x Tempo - TP15T02
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Figura 92 — 3° Tentativa Curva Pressdo x Tempo - TP15T02
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Figura 93 - Curva Pressdo x Tempo - TP15T03
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Figura 94 - Curva Pressdo x Tempo - TP15T04
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Figura 95 - Curva Pressdo x Tempo - TP15T05
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Figura 96 - Curva Pressdo x Tempo - TP24T01
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Figura 97 - Curva Pressdo x Tempo - TP24T02.
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Figura 98 - Curva Pressdo x Tempo - TP24T03.
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Figura 99 - Curva Pressdo x Tempo - TP24T04.
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Figura 100 - Curva Pressdo x Tempo - TP24TO05.
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