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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DA PRESSAO DE COLAPSO DE DUTOS SUBMARINOS COM DANOS

Caroline Ferraz de Melo Netto

Dezembro/2017

Orientador: Theodoro Antoun Netto

Programa: Engenharia Oceanica

Através do desenvolvimento de modelos numéricos que utilizam o método de
elementos finitos e de testes experimentais realizados em laboratério, o presente
trabalho propde estudar a iniciagéo e propagacao do colapso em dutos com danos em
grandes profundidades. Testes experimentais em escala reduzida de colapso
propagante foram realizados, considerando diferentes espessuras de parede e
diferentes geometrias de dano. Testes de material foram realizados para caracterizar
as propriedades mecanicas do material das amostras testadas. Os modelos numéricos
desenvolvidos foram calibrados e uma correlagdo numérico-experimental foi obtida.
Analises numéricas em software de elementos finitos foram realizadas para simular
geometrias, danos e material ndo contemplados nos testes experimentais. Um estudo
parameétrico foi desenvolvido utilizando geometrias de dutos submarinos comerciais,
visando estudar a influéncia da geometria do dano nas pressfes de colapso inicial de
dutos com diferentes espessuras de parede. Observou-se grande influéncia da
magnitude e forma do dente nas pressfes de colapso do duto indentado, tanto
experimental quanto numericamente. Para dutos com grandes danos, uma nova
trajetoria de equilibrio estavel foi observada ap6s o colapso inicial — revelando um
comportamento diferente do reportado na literatura. Através do estudo paramétrico
realizado, foi possivel propor um modelo simplificado para prever a pressdo de
colapso de dutos com danos do tipo dente a partir da medida de ovalizagdo méaxima

da secéo danificada, da raz&o D/t e da pressao de colapso do duto intacto.

Vii



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

ON THE COLLAPSE PRESSURE OF DENTED PIPELINES FOR DEEPWATER
APPLICATIONS

Caroline Ferraz de Melo Netto

December/2017

Advisor: Theodoro Antoun Netto

Department: Ocean Engineering

The present work is related to collapse pressure and buckle propagation of
dented pipelines installed in deep waters. Numerical models based on finite elements
method and small-scale buckle propagation tests in dented samples were performed.
These models and experimental tests have taken into account different pipeline and
dent geometries. Material tests were performed to predict mechanical properties of the
material of the samples tested. The numerical models were calibrated and a numerical-
experimental correlation was obtained. A parametric study was developed using
commercial pipeline geometries, aiming to study the influence of dent geometry and
magnitude on the collapse pressures for dented pipelines with different wall
thicknesses.Significant influence of magnitude and shape of dents in the collapse
pressures was observed, both experimentally and numerically. For pipes with big
dents, a new stable equilibrium trajectory was observed after the initial collapse -
revealing a different behavior from what has being reported in the literature. Through
the parametric study, it was possible to propose a simplified model to predict the
collapse pressure of dented pipes, using the maximum ovalisation of damaged section,

the ratio D/t and the collapse pressure of the intact pipe.
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1 INTRODUCAO

No cenério atual de exploragdo e producdo de petréleo no mundo, e
principalmente no Brasil, estruturas como dutos rigidos submarinos desempenham um
papel crucial na economia, logistica e seguranca do setor. Com os campos de petroleo
situados em profundidades cada vez maiores, as pressdes hidrostaticas impostas aos
dutos sdo cada vez maiores e o dimensionamento desses quanto a falha por colapso e
sua eventual propagacédo tém levado a paredes com grandes espessuras, gerando
desafios na fabricacéo e instalagéo e custo elevado.

O colapso de dutos submarinos submetidos a pressao hidrostatica externa vem
sendo estudado intensivamente e seu comportamento estrutural estd bem entendido
nos dias de hoje. Sabe-se que os parametros que possuem maior influéncia no
colapso dessas estruturas sdao a razdo diametro-espessura do duto (D/t), as
propriedades do material, imperfeicoes geomeétricas, anisotropias no escoamento e
tens@es residuais oriundas do processo de fabricagdo. O dimensionamento de projeto
pelo critério de colapso envolve, de maneira simplista, propor para um determinado
didmetro a combinacdo de espessura de parede e tensdo de escoamento - com uma
determinada tolerancia geométrica associada - capaz de prover resisténcia ao colapso
do duto quando submetido ao diferencial de pressdo em operacdo. Porém, projetar
essas estruturas considerando que o colapso ira ocorrer sempre com a estrutura

intacta ndo é apropriado e nem suficiente.

Importantes trabalhos realizados no passado, tais como em PALMER et al.
(1975), KYRIAKIDES et al. (1981), KYRIAKIDES et al. (1984), ESTEFEN et al. (1992 e
1994), dentre outros, chamam atencdo para a reducdo na resisténcia ao colapso e
consequente falha local quando os dutos apresentam algum tipo de dano. Esses
danos podem ser oriundos do impacto acidental de objetos, curvaturas excessivas
durante o processo de instalacdo e operacdo ou perda de espessura devido ao
desgaste e/ou corrosdo. Essas falhas locais por sua vez podem se propagar e
consumir grande parte das linhas a grandes velocidades. Segundo NETTO (1998), a
pressdo minima capaz de fazer com que a falha se propague é chamada de presséo
de propagacédo (Pp) e é uma presséo caracteristica do duto. Ainda segundo NETTO
(1998), normalmente a P, corresponde a aproximadamente 20% da pressédo de
colapso do duto intacto (Pco). Portanto, o projeto de um duto submarino pode
alternativamente considerar como critério de dimensionamento a pressdo de

propagacao, isto €, quando se impde que o diferencial de pressdo de operacdo do



duto esteja abaixo da pressao de propagacdao, garantindo que uma eventual falha local

nao ira se propagar.

Esse trabalho propde revisitar o estudo da resisténcia ao colapso de dutos
indentados, aplicado a um cenario atual englobando dutos com paredes espessas. A
estrutura dessa disserta¢éo esta descrita a seguir.

No Capitulo 2 é feita uma contextualizacdo do problema estudado, seguido de
uma descricdo dos motivos que levaram a condugédo desse trabalho e os objetivos

perseguidos durante a execugdo do mesmo.

O Capitulo 3 apresenta os testes experimentais realizados em laborat6rio em
dutos em escala reduzida para determinacdo das pressdes de colapso e minima de
propagacdo dos tubos com danos. Amostras com diferentes espessuras de parede
foram utilizadas na campanha experimental e diferentes geometrias de danos foram
impostos aos tubos. Nesse capitulo é possivel observar que dependendo da
magnitude e forma do dente imposto ao tubo, a pressdo de colapso inicial pode
assumir valores inferiores & pressédo de propagacao. Adicionalmente, pode surgir um
novo equilibrio estavel que exige pressfes mais altas do que a pressao encontrada no

colapso inicial antes de dar inicio & propagacao.

No Capitulo 4 sdo descritas as analises numéricas em software de elementos
finitos que foram realizadas para simular situagfes testadas experimentalmente. Sao
apresentados também os resultados dos testes de material que foram realizados com
0 objetivo de caracterizar as propriedades mecanicas do material das amostras
utilizadas. Uma boa correlacdo numérico-experimental foi obtida, com a qual os
modelos numéricos foram calibrados. Esse modelo foi utilizado posteriormente em um

estudo paramétrico com dutos reais.

Visando estudar o comportamento observado nos capitulos anteriores, agora
aplicado a um duto com geometria e material reais e comerciais, no Capitulo 5 é
apresentado um estudo paramétrico utilizando modelos numéricos calibrados.
Novamente, diferentes geometrias tanto do duto quanto do dente foram exploradas
nessas andlises. Com esse estudo foi possivel propor um modelo simplificado para
prever a pressdo de colapso de dutos com danos do tipo dente a partir da medida de
ovalizacdo méaxima da secao danificada, da raz@o D/t e da presséo de colapso do duto

intacto.



Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracfes e conclusées desse
trabalho e no Capitulo 7 s&o sugeridos alguns pontos a serem melhor estudados em
trabalhos futuros.

2 CONTEXTUALIZACAO, MOTIVACAO E OBJETIVOS

Com as demandas oriundas da exploracao de petréleo em aguas ultra profundas
impondo carregamentos cada vez mais severos aos dutos, tanto de fabricacdo e
instalagdo quanto de operacgdo, e com critérios de projeto cada vez mais restritivos, as
paredes dos dutos que operam nesse cenario estdo cada vez mais espessas.

No Capitulo 1 foi mencionada a importancia do estudo da presséo de colapso
dos dutos indentados e de se considerar que essa falha pode eventualmente se
propagar de maneira catastroéfica. Diversos trabalhos foram desenvolvidos na tentativa
de se prever a reducdo da capacidade de um duto em resistir ao colapso e sua

posterior propagacao.

KYRIAKIDES et al. (1984), estudaram diversos tubos de ago carbono com
diversas geometrias e intensidades de dentes para uma faixa de D/t entre 33 e 43.
Nesse trabalho foi concluido que a ovalizagéo final obtida era o parametro que mais
influenciava no colapso. Como um trabalho subsequente, PARK et al. (1994)
estudaram dutos comerciais de aluminio para uma faixa de D/t entre 19 e 37 com
dentes oriundos de indentadores esféricos e assimétricos e as conclusdes foram
similares. Foi entdo proposta uma curva universal de resisténcia ao colapso para dutos
com dentes (UCRC — Universal Collapse Resistance Curve), com a qual é possivel
prever a pressdo de colapso de um determinado duto que apresente dano utilizando

apenas os valores de ovalizacédo da secdo mais deformada do duto.

Em ESTEFEN et al. (1992) foram investigados dutos com danos oriundos do
impacto acidental de objetos modelados com forma do tipo “faca”, posicionados
transversalmente ao comprimento, para dutos com D/t 20 e 25. Concluiram que a
magnitude dos dentes mostrava significativa influéncia na reducdo da resisténcia ao
colapso dos dutos indentados — quanto maior a magnitude do dente, maior é a

reducdo na presséo de colapso.

Sabe-se segundo KYRIAKIDES e CORONA (2007) que a pressdo de
propagacao depende principalmente da razéo D/t e das propriedades do material e
que ndo é influenciada pelo dano inicial do duto. KHALILPASHA (2013) também

estudou o efeito dos danos do tipo dente na pressédo de propagacgdo. Nesse trabalho
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trés valores de imperfei¢cdes foram utilizados como dano em dutos com D/t iguais a 20
e 25, onde foi concluido que houve uma reducdo na pressdo de colapso dos dutos

conforme a intensidade dos danos nos mesmos aumentava.

Conforme foi brevemente comentado no Capitulo 1, importantes trabalhos foram
desenvolvidos para dutos com D/t acima de 20 e com datas relativamente antigas. Nos
dltimos anos, poucos trabalhos podem ser encontrados sobre pressdo de colapso de
dutos com dentes e com razao didmetro-espessura abaixo de 20. Um trabalho recente
de SOUZA et al. (2017) contempla um estudo com testes experimentais em escala
real de dutos de 8 polegadas de didmetro, com D/t iguais a 10, 15 e 20. Nesse
trabalho foi encontrado para o D/t = 10 um comportamento até entdo ndo reportado na
literatura. Foi observado um aumento da resisténcia a propagacgéo do colapso apos a

amostra sofrer o colapso inicial.

Os experimentos apresentados em SOUZA et al (2017) foram conduzidos no
Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS) da COPPE/UFRJ. Durante as analises
numéricas realizadas para dimensionamento dos indentadores e acessorios
necessarios para a realizacdo dos testes de propagacao, foi observado que a forma
dos dentes afeta a pressédo de colapso dos dutos. Adicionalmente, dependendo da
magnitude do dano, dois fatos interessantes foram observados: a pressao de colapso
inicial ficava abaixo da pressdo de propagacdo; apés o colapso inicial, ocorria um
aumento significativo da resisténcia a propagacéo, formando um pico com valores de
pressdo acima da pressdo de propagacdo. Assim, esses comportamentos novos
juntamente com um numero reduzido de publicacdes sobre o fenbmeno de iniciacao
da propagacdo nos ultimos anos serviram de motivacdo para o0 estudo mais

aprofundado dos fenémenos observados.

O objetivo principal dessa dissertacdo é desenvolver um método simplificado
para o célculo da pressao de colapso de dutos com danos na forma de dentes. Além
disso, secundariamente, obter evidéncias experimentais adicionais sobre a influéncia
da magnitude do dano na forma da trajetoria de equilibrio estavel ap6s o colapso

inicial.



3 TESTES EXPERIMENTAIS

Esse trabalho envolveu a execucéo de testes experimentais de colapso de tubos
intactos, de colapso propagante em tubos com danos, ensaios de indentacdo e testes
de tracdo para caracterizacdo do material. Os testes de colapso foram feitos sob
carregamento de pressado hidrostatica externa em camara hiperbarica e os testes de

indentacdo e de material foram realizados em maquina de tracao.

No total, foram realizados 14 testes de colapso, 12 indentacdes e 10 testes de
tracéo, todos no LTS.

3.1 Descrigdo das amostras

Para os testes experimentais foram utilizadas seis varas de tubo de ago inox

sem costura com 5,5m cada uma, com as especificacbes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdo dos tubos utilizados para fabricar as amostras

. Diametro .
Nimero de Espessura | Comprimento .
externo Material
Varas (mm) (mm)
(mm)
3 73,03 3,05 5500 AlSI304
3 73,03 5,16 5500 AISI304

Para os testes de colapso propagante de tubo com dano, foram utilizadas duas
varas de cada D/t, sendo retiradas 3 amostras de cada vara, cada uma com 1700 mm
de comprimento, totalizando 12 amostras. Para os testes de colapso do tubo intacto,
foram confeccionadas duas amostras de 1100 mm cada, uma de cada vara de cada
D/t. Para os testes de material, 6 amostras, uma de cada vara, com comprimento de
400 mm foram fabricadas. As amostras do teste de colapso receberam as

identificacdes ilustradas na Figura 1.

TPXXYZ
ET]

Ne
Vara

Posigéo na Vara

Figura 1 — Nomenclatura das amostras de colapso propagante
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A identificacdo das amostras de colapso foi andloga: TCXXYZ, sendo TC=Teste
de Colapso, XX = D/t, Y=numero da vara e Z=posi¢do na vara. Nesse caso, como sO

foi retirado uma amostra de cada vara, o codigo Z ficou sendo igual a “A”.

A identificacdo das amostras destinadas aos testes de material também é
similar: TPXXY-n. O indicador da posi¢cdo na vara ndo € necessario para esse caso.
Como foram confeccionadas 2 amostras para cada vara, 0 nUmero n serve para

diferenciar uma da outra (n=1 ou 2).

A Figura 2 ilustra como as amostras foram cortadas de cada vara, com 0S

respectivos comprimentos e nomenclaturas adotados.

TPXXYA | TPXXYB | TPHXYC | TF}{}W-r"Il
| | | |

:

| | | |
I 1
1700mm | 1700mm | 1700mm 400mm

Figura 2 — Croqui do corte das varas

3.2 Mapeamento geométrico

Foi realizado um levantamento das propriedades geométricas de cada uma das
amostras. O didmetro externo (D) foi medido em doze pontos igualmente espacados
ao longo da circunferéncia e em 09 secfes transversais ao longo do comprimento
total. Essas medidas foram obtidas através de um paquimetro calibrado. Para medigéo
de espessura (t) foi utilizado um micrdbmetro que registrou valores nas duas
extremidades de cada tubo com espacamento angular de 30°. A Figura 3 mostra
esquematicamente as nove secodes transversais (S1, ..., S9), as extremidades B1 e B2

e a divisdo angular equidistante ao longo da circunferéncia.



Figura 3 — Desenho esquematico das posi¢cdes de mapeamento da geometria

Este conjunto de dados foi utilizado para calcular o didmetro médio (Dmed),
espessura média (tmed), razdo didmetro-espessura média (D/tmed), Ovalizacdo média
(Aomed) € Ovalizagao maxima (Aomax) de cada amostra. Obteve-se a ovalizagao (Ao) das
secOes transversais medidas, definidas da seguinte forma, segundo KYRIAKIDES et
al. (2007):

Dmax B Dmin

A, =—max_“min
Dmax + Dmin

[1]

Na Tabela 2 sdo apresentados esses dados obtidos para cada amostra
destinada aos testes de colapso propagante em tubos com dano. A linha identificada
como “média” representa a média de cada parametro, considerando as 6 amostras de
cada D/t. A maior ovalizacéo foi 0,34%, encontrada na amostra TP241A. E a menor
ovalizacao foi de 0,07%, identificada nhas amostras TP241B e TP242B.



Tabela 2 — Mapeamento da geometria das amostras de colapso propagante

Amostra D/tmed Drmeda(mm) tmeda(mm) Do med(%) Do max (%)
D/t=15
TP151A 14,8 72,91 4,92 0,18% 0,24%
TP151B 14,7 72,95 4,96 0,14% 0,31%
TP151C 14,7 73,06 4,96 0,22% 0,21%
TP152A 14,9 72,97 4,91 0,19% 0,31%
TP152B 14,6 73,00 5,00 0,10% 0,24%
TP152C 14,7 72,99 4,96 0,09% 0,27%
Média 14,74 72,98 4,95 0,15% N/A
D/t=24
TP241A 24,6 73,5 3,0 0,12% 0,34%
TP241B 24,4 73,57 3,02 0,07% 0,24%
TP241C 24,8 73,66 2,97 0,10% 0,27%
TP242A 24,5 73,49 3,01 0,17% 0,17%
TP242B 23,5 73,44 3,12 0,07% N/A
TP242C 23,0 73,53 3,20 0,20% 0,24%
Média 24,13 73,54 3,05 0,12% 0,24%

A Tabela 3 mostra os valores obtidos nas medicdes realizadas nas amostras da

vara 3, para cada D/t, destinadas aos testes de colapso com amostras intactas.

Tabela 3 — Mapeamento da geometria das amostras de colapso - intacto

Amostra D/tmed Dmed(mm) tmeda(mm) Do med(%) Do max_med(%) D(%)
Amostras Intactas
TC153_i 14,9 73,270 4,930 0,08% 0,17% N/A
TC243 i 24,0 73,340 3,060 0,07% 0,14% N/A

Vale notar que os valores nominais para a razdo D/t foram 14 e 24. Porém, apés

as medicdes geométricas das amostras, observou-se que os valores médios para a

menor razao foi de aproximadamente 15. Por essa razdo as nomenclaturas se referem

as relacoes D/t como sendo iguais a 15 e 24.

3.3 Caracterizacdo do material

O objetivo dos testes de material é obter as propriedades mecéanicas do material

dos tubos utilizados como amostras nos testes experimentais. Testes de tracdo foram

realizados para obter a curva tensdo-deformagéo do material.

Os testes de tracdo consistem na aplicacdo de uma carga axial trativa em um

corpo de prova com geometria e dimensdes iniciais padronizadas, sendo realizada
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simultaneamente a medicdo das variacdes de comprimento do mesmo. Esses testes
foram realizados utilizando uma méquina de ensaios de tragdo, compressao e fadiga
INSTRON 8802 com capacidade para 250kN.

Para isso, foram confeccionados 12 corpos de prova, 2 para cada vara. A Figura
4 mostra esquematicamente o corpo de prova sendo retirado longitudinalmente do
tubo (a), um croqui da geometria (b) e secéo transversal de dois corpos de prova, um
de cada D/t (c). O comprimento L, e a largura b, nominais foram iguais a 200 mm e
12 mm, respectivamente, e a espessura foi a espessura do tubo correspondente —

conforme mostra a Figura 5.

Corpo de prova

Figura 4 — Corpos de prova para testes de tracéo

L
i_] l| lotal l

Figura 5 — Desenho esquematico das dimensbes dos CP’s do teste de tragéo

Os corpos de prova foram fabricados nessa geometria por questdo de
simplicidade no processo de usinagem. Apesar de ndo seguirem o0 padrdo
estabelecido pela norma ASTM E8/E8M-09, as propriedades mecéanicas necessarias
para a posterior reproducdo numérica dos experimentos sdo bem caracterizadas

usando-se essa geometria simplificada.

——

Dimédia
.



Cada corpo de prova foi dividido em cinco secbes, 2A, 1A, 00, 1B e 2B, e as
medidas de largura e espessura de cada uma foram registradas, sendo a ultima
medida na linha de centro (LC). A Figura 6 mostra a divisdo adotada.

N

I

Figura 6 — Posi¢des para medigdo da geometria dos CP’s do teste de tracao

Obteve-se entdo um valor médio para esses parametros. Com esses valores
médios, calcula-se a area média da sec¢édo transversal de cada corpo de prova. Essas
areas, juntamente com as medicbes de variacdo de comprimento durante o teste,
serviram para calcular as deformacbes e entdo obter a curva tensdo versus
deformacdo. A geometria dos corpos de prova dos tubos destinados aos testes de
colapso propagante é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Geometria dos corpos de prova de tragéo

LC

TP241-1 TP151-1 TP242-1 TP152-1
Segao
b(mm) | t(mm) b (mm) t (mm) b (mm) t (mm) b (mm) t (mm)
2A 11,90 2,90 11,90 4,93 11,75 3,21 11,85 5,20
1A 11,90 2,85 11,85 4,94 11,70 3,19 11,85 5,16
0 11,85 2,80 11,85 4,94 11,70 3,19 11,90 5,12
1B 11,90 2,85 11,85 4,94 11,80 3,16 11,70 5,05
2B 11,85 2,89 11,85 4,96 11,85 3,16 11,60 4,99
Média 11,88 2,86 11,86 4,95 11,76 3,18 11,78 5,10
TP241-2 TP151-2 TP242-2 TP152-2
Sega0 b (mm) t (mm) b (mm) t (mm) b (mm) t (mm) b (mm) t (mm)
2A 11,80 2,88 11,85 4,87 11,90 3,14 11,85 5,20
1A 11,80 2,87 11,90 4,83 11,90 3,12 11,85 5,11
0 11,80 2,85 11,80 4,84 12,00 3,07 11,80 5,09
1B 11,75 2,83 11,80 4,84 12,00 3,04 11,80 5,07
2B 11,75 2,84 11,80 4,83 11,90 2,99 11,75 5,04
Média 11,78 2,85 11,83 4,84 11,94 3,07 11,81 5,10

As aquisicbes de dados de deformacgdo nos corpos de prova foram obtidas com

auxilio de extensémetros. Inicialmente testou-se um corpo de prova de cada vara. A

10




instrumentacéo em cada corpo de prova foi feita através de 1 clip gage e dois strain
gages. De um lado do corpo de prova foi colado um strain gage bi-axial — medindo
deformagbes nas direcdes longitudinal e transversa, e um clip gage medindo
deformacdes longitudinais e do outro lado um strain gage uniaxial — medindo
deformacdes na direcdo longitudinal do corpo de prova. A Figura 7 mostra o corpo de
prova ja instrumentado com extensémetros e um croqui indicando a posi¢éo de cada

um no mesmo.

Figura 7 — Posicdo dos extensdometros
A Figura 8 mostra o corpo de prova posicionado na maquina de tracao
instrumentado com os strain gages e clip gage.

Figura 8 — Corpo de prova instrumentado na maquina de tracéao
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Posteriormente, os dados aquisitados foram utilizados para a obtencdo da curva

tensdo-deformacéo.

A partir dessa curva é possivel obter o médulo de elasticidade E, o coeficiente
de Poisson v, a tensdo de escoamento a uma deformacéo de 0,2%, 0o e a tenséo de
proporcionalidade opp. A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam esses parametros para
os tubos indentados e intactos, respectivamente.

Tabela 5 — Propriedades do material — tubos indentados

Oo Gprop

CP |EGPa)| v MPa) | (MPa)

TP151 | 186,23 0,29 203,96 | 75,35
TP152 | 188,57 0,30 221,29 | 77,81
TP241 | 186,67 0,28 303,22 | 89,63
TP242 | 188,61 0,28 255,16 | 92,34

Tabela 6 - Propriedades do material - tubos intactos

Oo Gprop

CP E(GPa) v
(MPa) | (MPa)

TP153 | 199,11 | 0,2735 | 318,16 | 140,46
TP243 | 180,50 | 0,2615 | 237,41 | 148,23

Vale notar que os resultados apresentados levam em consideracdo os valores
medidos pelos strain gages até uma deformacéo entre 4% e 5% e, posteriormente 0s
valores medidos pelos clip gages. Como foram utilizados 2 strain gages longitudinais,

foi calculada uma curva média dos dados aquisitados de cada um dos strain gages.

Devido os testes com os primeiros corpos de prova terem sido validos, os corpos
de prova com n=2 foram instrumentados apenas com clip gages para corroborar 0s
resultados encontrados nos primeiros testes. Caso houvesse alguma divergéncia, um
novo corpo de prova seria instrumentado com strain gages novamente. Como foram
obtidos dados do clip gage oriundos de dois corpos de prova, uma curva média foi

utilizada para os dados aquisitados desse tipo de extensémetro.

A Figura 9 e a Figura 10 mostram os corpos de prova antes e apds os testes de

cada D/t. Observa-se que em alguns deles, houve ruptura do corpo de prova.
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CP antes do teste

L R
[ »~

TP151-1 - pos teste

TP152-1 - pos teste

Figura 9 — Corpos de prova antes e depois dos testes de tracdo — D/t=15

CP antes do teste

m—_——?‘w: ‘

TP241-1 - pos teste

TP242-1 - pos teste

Figura 10 — Corpos de prova antes e depois dos testes de tragdo — D/t=24

Como a curva tensdo x deformacdo n&o considera a é&rea transversal
instantdnea e nem o comprimento do corpo de prova em cada instante de carga para
determinagcdo da deformagdo subsequente, para uma melhor precisdo, a curva de

tensdo verdadeira x deformacgdo logaritmica foi calculada, utilizando as equacgdes

abaixo:
fo =0'><(1+ g) [2]
e =IN@L+e) [3]

A média das curvas tensdo verdadeira x deformacao logaritmica dos resultados
do clip gage foi utilizada para calculo da curva final tensdo x deformacdo de
engenharia. Os resultados para o tubo TP15 e TP24 s&o apresentados na Figura 11 e

na Figura 12, respectivamente.
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Curva Tenséo - Deformacéo de engenharia
(dados: straingages + clipgage)

800
o D/t =15
(MPa) 200 4
600 -
500 -
400
300 -
200 -
100 T_TP151-1 (MPa)
T_TP152-1 (MPa)
0 I I I I I I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
—> £ (%)
In
Figura 11 — Curva de material — D/t =15
Curva Tenséao - Deformacao de engenharia
(dados: straingages + clipgage)
800
o D/t = 24
(MPa) 700 4
600
500 -
400
300
200 A
100 T_TP241-1 (MPa)
T_TP242-1 (MPa)
O T T T T T I T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

—> £ (%)
In

Figura 12 — Curva do material — D/t = 24
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3.4 Indentacéo

Para os testes de colapso propagante em tubos com dano, foram escolhidas trés
geometrias diferentes para o dano: duas esféricas e uma plana. Para tal, foram
utilizados 3 pares de indentadores de maneira que o dano imposto ao tubo fosse
simétrico. Os indentadores esféricos possuem 62,95 mm e 35 mm de didmetro,
mostrados na Figura 13 e na Figura 14, respectivamente e o0 plano possui 110 mm de
comprimento, 80 mm de largura e 19 mm de espessura, conforme Figura 15. A Tabela

7 apresenta um resumo da geometria dos indentadores.

(Nl il
H“HHO"

i
()

Figura 13 — Par de Indentadores Esférico 1 — Didmetro=35 mm

Figura 15 — Par de indentadores plano
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Tabela 7 — Geometria dos indentadores

Dimensdes (mm)
Indentadores Forma —
Didmetro | Lx b xt (*)
R1 Esférico 35,00 N/A
R2 Esférico 62,95 N/A
P1 Plano N/A 110x80x19

(*) L= comprimento axial, b=largura e t=espessura

O procedimento da indentacao consiste em acoplar os indentadores na maquina
de tracdo e com a ajuda de uma girafa posicionar a se¢do de menor espessura do
tubo alinhado com os indentadores e com a horizontal, de forma simétrica. Na Figura
16 é mostrado esse posicionamento. ApOs essa etapa, define-se na maquina o
deslocamento total a ser prescrito pelos indentadores contra a amaostra, assim como a
taxa de aplicacdo desse deslocamento. A aquisi¢cdo dos dados desse ensaio inclui os
deslocamentos registrados pelo transdutor de deslocamento da maquina, forca
registrada por uma célula de carga com capacidade para 250 kN e os deslocamentos
registrados por um reldgio comparador instalado nos indentadores. A Figura 16 mostra
uma amostra pronta para receber um dano com o indentador esférico 2 (R2) e na
Figura 17 uma amostra jA com o dano. A Figura 18 apresenta uma vista interna da
secdo do tubo que foi indentada. Ja na Figura 19 é possivel observar a simetria do
dano. Todos os danos foram posicionados na secdo S3 de cada tubo e no angulo

correspondente a menor espessura medida na extremidade B1.
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Figura 17 — Amostra sendo indentada — Indentador esférico 2
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Figura 18 — Vista interna do tubo com dano — Indentador esférico 2

Figura 19 — Dano esférico simétrico

Na Figura 20 é possivel observar o aparato de indentacdo utilizando o
indentador plano e o relégio comparador posicionado. A Figura 21 mostra uma vista do
interior do tubo apds a indentagdo com a forma prismética. O dano final imposto a

amostra TP152A, plano e simétrico, pode ser observado na Figura 22.
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Figura 20 — Aparato de indentacéo - Indentador plano simétrico

Figura 21 — Vista interna do tubo com dano — Indentador plano simétrico

Figura 22 — Dano plano simétrico
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Comparando a Figura 19 e a Figura 22, pode-se observar a diferenca entre as

formas finais dos danos feitos com indentador esférico e plano, respectivamente.

Na Tabela 8 é listada a forma do indentador utilizado em cada amostra, assim
como os deslocamentos e taxas de carregamento prescritos e 0 posicionamento

angular do cada dano adotado. A rampa de aplicacdo dos deslocamentos é explicada

na Figura 23.
Tabela 8 — Deslocamentos prescritos nas indentacdes
Deslocamento - Taxa de aplicagdo
Forma do . Posicionamento
Amostra prescrito na do deslocamento
Indentador .. angular (grau) .
magquina (mm) (mm/min)
TP151A R2 23 120
TP151B R2 30 90
TP151C R1 33 60 5
TP152A P1 22 0
TP152B R2 45 120
TP152C R2 15 300
TP241A R2 25 270
TP241B R2 30 0
TP241C R2 45 330 5
TP242A P1 22 210
TP242B R2 15 60
TP242C R1 34 30
RAMPA DE CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO
d (mm)
T
i taxa = 2mm/min
L t (min)

Figura 23 — Rampa de aplica¢édo dos deslocamentos
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Apbs o procedimento de indentacdo, as amostras sdo retiradas da maquina de
tracdo e as medidas de didmetro maximo e minimo séo realizadas, conforme Figura
24. As ovalizagOes finais sdo calculadas através da formulacdo ja apresentada na
equacao [1].

D min

Figura 24 — Croqui de medicdo de ovalizagéo

Os resultados das indentagfes sdo apresentados na Tabela 9. As ovalizacdes

resultantes variam de 9% a 39%.

Tabela 9 — OvalizagBes experimentais resultantes

Ovalizagao
Amostra Forma do experimental
Indentador

resultante (%)
TP151A R2 17,2
TP151B R2 25,6
TP151C R1 25,5
TP152A P1 24,9
TP152B R2 38,8
TP152C R2 10,6
TP241A R2 16,8
TP241B R2 23,2
TP241C R2 36,0
TP242A P1 23,2
TP242B R2 9,0
TP242C R1 20,7
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A seguir sdo apresentados graficamente os dados aquisitados durante os testes
de indentagdo. Com esses dados foi possivel plotar as curvas de forca versus
deslocamento para cada amostra indentada, conforme ilustrado na Figura 25 e na
Figura 26.

Indentacéo Experimental - D/t = 15

F 100
(kN) TP151A
TP151B
TP151C
80 Prismatico TP152A
TP152B

Esféricos

0 I T I I
0 10 20 30 40 50

—>» 3 (mm)

Figura 25 - Curva Forca versus deslocamento — D/t = 15

Indentagcdo Experimental - D/t = 24
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TP241B
TP241C
40 4 TP242A
Prismatico TP242B
30 + Esféricos
20 —
10 +
0 I I I I
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Figura 26 — Curva forca versus deslocamento — D/t = 24
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3.5 Teste de colapso propagante

Os testes de colapso foram realizados com uma camara hiperbarica, com
capacidade para 15000 psi, equipada com transdutor de pressdo com capacidade
para 10000 psi, interligada a uma unidade de pressurizagdo hidro-pneuméatica com
capacidade para 30000 psi. Ela € conectada e monitorada por um computador com
software de aquisicdo de dados e controle de processo dedicados. A camara possui
2400 mm de comprimento e didmetro interno igual a 200 mm e apenas um acesso em
uma das extremidades, com o qual é vedado através de uma tampa anel BX. A Figura
27 mostra uma visao geral da camara hiperbérica, (a) e (b), e uma imagem detalhada

da tampa de vedacdo da mesma.

Figura 27 —Céamara hiperbérica

Preparacdo das amostras

ApG6s as amostras serem indentadas, a vedacao das extremidades é feita. Para
tal, sdo utilizadas tampas de vedacéao fabricados em pares para cada D/t. Cada par
possui dois diametros: um equivalente ao didmetro interno da amostra e outro
equivalente ao didmetro externo. Elas possuem furos que permitem o preenchimento
interno e a retirada de ar das amostras. A Figura 28 mostra a geometria dessas
tampas.
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Figura 28 — Tampas de vedacdo das amostras

Essas tampas imp6em a primeira barreira de vedacgédo interna e sua fixacdo as
amostras é feita através de resina epoxi de cura rapida, preenchendo o espago tampa-
tubo. Além dessa, uma segunda barreira — agora externa, € feita com uma lona de
borracha e fixada com abracadeiras de metal. A Figura 29 apresenta a amostra com

as duas vedacoes.

Figura 29 — Vedacao das extremidades das amostras

A Ultima etapa de preparacdo das amostras € o preenchimento interno do tubo
com agua e a colocacao de um tubo de aco (tubing) que permitira a coleta do liquido
que serd expulso do interior da amostra para o exterior da cadmara durante a

propagacao do colapso.

Procedimento

Com a amostra indentada, vedada e internamente preenchida com agua, inicia-
se a montagem da mesma dentro da camara hiperbarica. A amostra € posicionada no
interior da cdmara e em seguida as conexdes sao feitas. As conexdes entre o interior
da amostra e o exterior da cdmara, o interior e exterior da camara e 0s sistemas de

retirada de ar (vent) foram feitas através de tubos de aco passantes pela tampa da
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camara (tubings). O tubing que comunica o interior da amostra ao exterior da camara é
conectado a um sistema de coleta. Esse sistema monitora 0 peso de &gua (e
consequentemente o volume de &gua) expelida ao longo do teste com aquisicao
continua durante todo o teste. A Figura 30 mostra o sistema de coleta.

Figura 30 — Sistema de medi¢do de volume expelido

ApoOs concluséo das conexdes, a camara € vedada e da-se inicio ao enchimento

e posterior pressurizacao da mesma.

O enchimento da camara e pressurizagdo externa da amostra é feito com agua
doce, através de uma bomba hidropneumaética, até o colapso inicial local. A taxa de
pressurizacao desejavel é 50 psi/min até o colapso inicial. A pressao na camara
hiperbarica é obtida usando transdutor de pressao calibrado e aferido, conectado ao
sistema de aquisicdo de dados. A pressdo no interior da camara € monitorada e
registrada durante todo o teste por um sistema de aquisicdo de dados dedicado. Esse

sistema mostra ao longo do teste os valores de pressao no interior da camara versus
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volume expelido do interior da amostra. Quando a amostra colapsa, a pressao no
interior da camara cai e o maior valor de presséo registrado até esse momento define

a presséao de colapso inicial.

Ap6s o colapso inicial, a pressao continua caindo, significando que a amostra
continua a se deformar localmente na regido do colapso inicial. H4 entdo uma
flutuacdo da pressédo devido a amostra estar se deformando para formar o perfil de
propagacao. Espera-se até que a pressdo no interior da camara atinja um patamar
e/ou cesse o fluxo de fluido hidraulico para o exterior da camara.

Apo6s a pressao no interior da camara atingir um patamar, deve-se reiniciar o
bombeamento de &gua para o interior da cAmara. Essa pressurizacdo deve ser feita
através de um bombeamento lento de 4gua para o interior da cAmara de forma a
garantir a propagacgao quase-estatica do colapso. Quando o fluido interno da amostra
voltar a ser expelido, significa que a propagacao foi iniciada na pressdo minima de
propagacdo. Nesse momento, a pressdo deve ser mantida aproximadamente
constante. A velocidade de propagacgéo € controlada pela vazdo de fluido expelido e
de forma a manter a pressdo aproximadamente constante. A propagacéo do colapso

deve ser monitorada até que o colapso se propague pelo comprimento desejado.

Quando esse comprimento € atingido, o teste é encerrado e a camara
hiperbarica é despressurizada e posteriormente esvaziada. A amostra é entao retirada

da camara e uma inspecao visual é feita.

Resultados

A seguir os resultados dos testes experimentais de colapso propagante obtidos
para as amostras com danos séo apresentados. A Tabela 10 e a
Tabela 11 apresentam uma compilagéo dos resultados obtidos para as amostras
com danos sem danos, respectivamente. As pressdes de colapso obtidas para os
tubos intactos foram de 6115 psi (D/t=15) e 2243 psi (D/t=24).
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Tabela 10 — Resultados experimentais — Colapso propagante

N Pressao de Pressdao minima
ID_Amostra ,Pr.essao .. | colapso inicial | de propagacao
- Maxima (psi) . .
(psi) (psi)
D/t=15
TP151A 2552 2552 1749
TP151B 2326 2326 1786
TP151C 2448 2448 1836
TP152A 2007 1583 1765
TP152B 3112 2077 1808
TP152C 3232 3232 1815
D/t=24
TP241A 1297 1297 618
TP241B 1039 1039 577
TP241C 778 756 537
TP242A 670 670 585
TP242B 1759 1759 618
TP242C 1223 1223 655

Tabela 11 — Resultados experimentais — Colapso intacto

ID Pressao de Pressdo de
Amostra | colapso (psi) | colapso (MPa)
TP153 i 6115 42
TP243 i 2243 15

A seguir sédo apresentados os gréficos de pressdo versus variacdo de volume
da amostra obtidos em cada um dos testes realizados. Em cada gréafico séo listados
relacdo diametro-espessura (D/t), ovalizacdo maxima inicial antes do dano e
ovalizacdo maxima apds indentacdo de cada amostra. A pressao de colapso inicial e a

pressao de propagacao obtidas nos testes também sdo mostradas nos graficos.
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Amostra: TP151A

p 3000
(psi) -------- Instabilidade dinamica PCOD = 2552 psi
P_=1749psi
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1500
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Figura 31 — Presséo versus variagdo de volume interno — TP151A

A Figura 31 apresenta o resultado para a amostra TP151A, cujo dano causou
uma ovalizacao final de 17%. Para essa amostra observa-se que o colapso local é
seguido de uma instabilidade dinamica do tubo, representada no grafico através de
uma linha pontilhada vermelha. Ao colapsar, a variagdo de volume do tubo acarreta
uma queda de pressdo no interior da camara hiperbarica ja que o fluido pressurizado
(dgua) é aproximadamente incompressivel. A deformacdo dindmica do tubo cessa
quando a pressao no interior da cadmara decai abaixo da pressdo minima necessaria
para continuar a propagagdo do colapso. Essa queda de pressdo no interior da
camara em funcéo da variacdo do volume da amostra € dependente do volume de
adgua pressurizada. Quanto maior o volume de &gua pressurizada no interior da

camara, maior o comprimento da amostra consumido dinamicamente no pés-colapso.

A presséo de colapso do duto indentado, chamado aqui de Pcop, corresponde ao
primeiro pico registrado no grafico, 2552 psi. A pressdo de propagacdo Pp é a média
dos valores de pressao do patamar formado (1749 psi) e é representada nos graficos
como uma linha horizontal pontilhada preta. O segundo pico nunca havia sido
observado e/ou reportado em trabalhos anteriores, exceto em SOUZA et al. (2017).

Nesse trabalho, comportamento similar foi observado experimentalmente em um duto
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em escala real com relacdo diametro-espessura D/t) igual a 10, com dano com
ovalizacao final média igual a 27%. Como sera corroborado posteriormente, vale notar
que valor encontrado no segundo pico depende da forma e magnitude do dente.
Portanto, nesse caso, a pressdo de iniciagdo corresponde ao valor encontrado no
segundo pico e ndo é associada a pressao de colapso inicial do duto indentado (Pcop).

Amostra: TP151B

p 3000 -

(psi) PCOD = 2326 psi

P= 1786psi

25007 D/t = 14,7

Indentador R2

2000 Af = 25,6%
1500
1000 -
500 -

0 I | | |
0 20 40 60 80 100

——> AV (%)

Figura 32 — Presséo versus variagdo de volume interno — TP151B

A Figura 32 mostra o resultado para amostra TP151B, cujo dano imposto causou
uma ovalizagdo final de aproximadamente 26%. Essa amostra apresentou uma
pressdo de colapso inicial igual a 2326 psi e a pressdo de propagacdo média
equivalente a 1786 psi (média dos valores obtidos nos dois patamares) e € novamente
representada pela linha pontilhada horizontal. O aumento da pressdo quando a
variacdo de volume atinge pouco mais de 70% se deu quando a propagacdo do
colapso atingiu a extremidade B1l. Nesse ponto, a propagagdo nesse sentido €
interrompida pela presenca do plug, que funciona como um enrijecedor (como um
buckle arrestor). Posteriormente a pressdo no interior da cAmara volta a subir até que
atinja o valor minimo necessario para iniciar a propagacao da falha no sentido oposto

(extremidade B1).
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Para uma melhor compreensdo da maneira como a pressdo de propagacao
média € calculada, o croqui apresentado na Figura 33 mostra os dois patamares
utilizados para tal circulados em azul. Ainda nesse croqui é possivel entender como o
sentido de propagacéo pode ser identificado, no qual uma representacdo esquematica
do posicionamento da secéo do dano (S3) e das extremidades do tubo (B1 e B2) foi
sobreposta ao grafico.

p 3000
(psi) .

2500 — |

2000 —

1500 —

1000 —

500

0
0 20 40 60 80 100

— AV (%)

Figura 33 — Croqui para Identificacdo dos patamares para calculo da pressédo de

propagacao média e identificacdo do sentido de propagacéao
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Amostra: TP151C

p 3000 :
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Figura 34 — Presséo versus variagcao de volume interno — TP151C

O teste com a amostra TP151C, cuja ovalizacdo apés indentacao foi de 25%,
apresentou dois momentos de instabilidade, como pode ser observado na Figura 34.
Nesse caso o0 colapso se propagou primeiro no sentido da se¢do S9, atingiu a
extremidade fazendo com que a pressdo subisse novamente. Um novo momento de
colapso dinamico ocorreu e sé entdao o colapso se propagou para a extremidade B1.
As pressfes de colapso inicial (Pcop) € de propagacdo obtidas foram 2448 psi e

1836 psi, respectivamente.
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Amostra: TP152A
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Figura 35 — Presséo versus variagdo de volume interno — TP152A

Na Figura 35 mostra-se o resultado para a amostra TP152A, cujo dano causou
uma ovalizagdo méaxima de 25%. A ovalizagdo final foi semelhante as amostras
TP151B e TP151C, porém agora com a forma plana. Observou-se que apesar das
ovalizacdes dessas trés amostras terem sido proximas, a presséo de colapso inicial da
TP152A foi menor que as anteriores — 1593 psi. Essa pressao de colapso se mostrou
menor do que a pressdo de propagacéo, igual a 1765 psi. Outro ponto relevante desse
teste foi 0 aumento significativo da pressdo antes de dar inicio & propagacéo. Esse
aumento significa que ap6s o colapso inicial, uma nova trajetéria de equilibrio estavel

ocorreu antes do inicio da propagacéo da falha.
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Amostra: TP152B
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Figura 36 — Presséo versus variagdo de volume interno — TP152B

Durante o teste da amostra TP152B, sob a qual foi imposta a maior ovalizacao
da campanha (39%), observou-se dois momentos de instabilidade: um no colapso
inicial e outro quando a propagacdo foi cessada ao atingir a extremidade B2 e
recomegou para o sentido oposto. Nesse caso, a pressdo de colapso inicial ficou
acima da pressdo de propagacdo — sendo 2077 psi e 1808 psi, respectivamente.
Entretanto, logo apos o colapso inicial houve novamente um aumento significativo na
pressdo, representando um aumento na capacidade de resistir a propagacdo do
colapso. Logo em seguida foi observado um momento de instabilidade, quando s6 a
partir dai o colapso se propagou. Quando o colapso atingiu a extremidade B2, ocorreu

uma nova instabilidade e a propagacao continuou no sentido oposto.
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Amostra: TP152C

p 3500 .
(pSi) -------- Instabilidade dinamica PCOD = 3232 psi
3000 J P_= 1815 psi
\ D/t = 14,7
2500 "\‘ Indentador R2
‘| Afz 10,6%
20004 J
1500
1000
500 -
0 , : | |
0 20 40 60 80 100

——> AV (%)

Figura 37 — Presséo versus variagcao de volume interno — TP152C

A amostra TP152C recebeu a menor ovalizagéo para esse D/t: 11%. A presséo
de colapso inicial foi de 3232 psi. Conforme mostrado na Figura 37, o colapso inicial
ocorreu dinamicamente. A propagacdo do colapso ocorreu primeiro no sentido da
extremidade B1 (até 30% do volume expelido) e depois para o sentido da extremidade
B2. A pressdo média de propagacao obtida foi de 1815 psi.

A seguir sdo apresentados os resultados e comentarios para as amostras com
D/t igual a 24.
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Amostra: TP241A
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Figura 38 — Pressao versus variacdo de volume interno — TP241A

A amostra TP241A, com uma ovalizacdo pos dano de 17%, apresentou Pcop
igual a 1297 psi. Apresentou uma instabilidade no momento de colapso e uma pressao

de propagacdo média de 618 psi. Observando o gréfico, conclui-se que a propagacéao
ocorreu primeiro no sentido da extremidade B1.
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Amostra: TP241B
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Figura 39 — Pressao versus variacdo de volume interno — TP241B

A amostra TP241B, cuja ovalizacdo maxima imposta foi de 23%, apresentou
uma Pcop e Pp iguais a 1039 psi e 577 psi, respectivamente. O colapso inicial se deu

de forma quase estética e a propagacao ocorreu primeiro para a extremidade B1.
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Amostra: TP241C
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Figura 40 — Presséo versus variagcao de volume interno — TP241C
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O tubo TP241C recebeu a maior ovalizacdo das amostras com D/t=24: 36%. A

pressdo de colapso inicial foi de 756 psi e a de propagacéo de 537 psi. Nota-se que

houve um novo pico de pressdo antes iniciar a propagacao de colapso, com valor

muito préximo ao encontrado para o colapso, e que a propagacao ocorreu hovamente

no sentido da extremidade B1.
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Amostra: TP242A
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Figura 41 — Presséo versus variagdo de volume interno — TP242A

Para a amostra TP242A foi imposta uma ovalizacdo méaxima de 23% e a pressao
de colapso inicial Pcop, obtida foi de 670 psi. Conforme mostrado na Figura 41, a
pressdo nesse pico inicial se mostrou acima, porém muito préxima, da pressao de

propagacao que foi de 585 psi.
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Amostra: TP242B
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Figura 42 — Pressao versus variacdo de volume interno —TP242B

O tubo TP242B recebeu a menor ovalizagdo de todas as amostras (9%). O
colapso ocorreu de forma dindmica, sob a pressdo de 1759 psi, e como pode ser

observado na Figura 42, consumiu todo o comprimento da amostra entre a se¢do do

dano (S3) e a extremidade B1. A pressdo minima de propagacéo foi bem estabelecida
e a média dos valores foi de 618 psi.
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Amostra: TP242C
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Figura 43 — Presséo versus variagao de volume interno — TP242C

Os resultados obtidos para a amostra TP142C séo apresentados na Figura 43. A
presséo de colapso inicial foi de 1223 psi e a pressédo de propagacéo igual a 655 psi.
Os resultados mostram que a propagagao ocorreu primeiro no sentido da extremidade
B2 e por ja ter apresentado um patamar bem estabelecido até entdo, o teste foi

finalizado antes da propagacéo no sentido oposto.

Consideracdes

Nota-se nos resultados e comentéarios supracitados que em alguns casos houve
instabilidade dinAmica no momento do colapso, fazendo com que a presséo no interior
da camara caisse abruptamente e um grande volume de agua fosse expulso do
interior da amostra. Esse comportamento pode ser observado nas amostras TP151A,
TP151C, TP152B, TP152C, TP241A e TP242B. Em alguns casos, esse colapso
dindmico consome o comprimento da amostra entre as secbes S3 e a extremidade

mais proxima — B1.

Considerando tanto os tubos com D/t=15 quanto D/t=24, os resultados de

pressdo de colapso inicial para amostras com ovaliza¢cfes finais parecidas, porém
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oriundas de diferentes indentadores, mostram uma significativa influéncia da forma do
dente. Esse resultado se mostra diferente em relagdo ao que foi feito no passsado,
podendo essa diferenca estar associada a faixa de D/t e ovalizagbes consideradas em
cada estudo.

Para D/t=15, foi obtida uma diferenca de aproximadamente 5% na pressdo de
colapso inicial entre os indentadores esféricos R1 e R2 — 0 que para efeitos de
engenharia ndo é significativa. Ja entre os indentadores R2 e P1, a diferenca foi de
32%. O mesmo aconteceu com o0s tubos com D/t=24: uma diferenca de
aproximadamente 17% (s6 ndo foi menor porque as ovalizacfes finais ficaram com
uma diferenca de 2%) na pressédo de colapso inicial entre os indentadores esféricos
R1 e R2. Entre os indentadores R2 e P1, a diferenca foi de 36%.

Os testes experimentais chamaram a atengdo para um comportamento nado
tipico do processo de colapso e iniciacdo da propagacdo. Para amostras com danos
muito grandes, apds o colapso inicial, a pressdo subiu de forma significativa - em
alguns casos chegando a ficar acima da pressédo de colapso inicial e pressédo de
propagacdo. Esse comportamento foi reportado por SOUZA et al. (2017) para

amostras em escala real com D/t=10.
4  ANALISE NUMERICA

Andlises foram realizadas utilizando modelos numéricos tridimensionais
baseados no método dos elementos finitos para obter estimativas da pressédo de
colapso inicial e da pressdo de propagacdo dos dutos intactos e com danos
submetidos a pressdo externa. Os resultados experimentais foram utilizados para
calibracdo dos modelos e as analises foram realizadas com o software Abaqus verséo
6.14.

As amostras testadas no Capitulo 3 foram reproduzidas no modelo numérico
com base nos dados obtidos nas medi¢cbes, ou seja, reproduzindo didametro médio,
espessura média e ovalizacdo maxima. Com esses modelos, uma correlacéo
numeérico-experimental foi obtida. A pressdo de colapso foi calculada para duas
amostras, uma de cada D/t. A indentacdo de cada amostra amostras foi reproduzida
numericamente e 0s resultados de forca versus deslocamento aplicados foram
comparados com 0s obtidos experimentalmente. A pressdo de colapso inicial e a
pressdo de propagacdo do colapso dos tubos com dano foram obtidas e também

comparadas com os resultados obtidos nos experimentos.
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4.1 Modelo Numérico

Geometria

Os tubos utilizados nos experimentos descritos no Capitulo 3 foram modelados
em elementos finitos e analisados no software Abaqus 6.14. A geometria dos modelos

foi baseada nos dados de medi¢do apresentado na Tabela 2.

Com o objetivo de reduzir o tempo de processamento numérico, o modelo foi
elaborado adotando simetrias em relacdo aos planos X-Y, Y-Z e X-Z, ou seja,
representando metade do tubo na dire¢do longitudinal e 1/4 da secdo transversal.

Sendo entédo reduzido a um oitavo de seu tamanho original.

Para as simetrias em relacdo ao plano Y-Z, os graus de liberdade de translagéo
foram restringidos em X. Em relacdo ao plano X-Y, os graus de liberdade de
translacéo foram restringidos em Z. Em relacéo ao plano X-Z, os graus de liberdade de
translacéo foram restringidos em Y. A secéo x=L/2, foi deixada livre na direcdo axial.
A Figura 41 apresenta as condi¢cdes de contorno aplicadas nos modelos e eixos de

referéncia.

Figura 44 — Condig6es de contorno no modelo numérico — 1/8

A ovalizacao dos tubos foi simulada através de uma imperfeicédo local iniciada

em x=0, representada pela seguinte expressado (NETTO, 1998):

w,(0)=-A, exp[— ﬂ(%)z}cos(ze) [4]

onde, wo é 0 deslocamento radial, 8 é a coordenada angular polar medida a partir do

eixo x2. A maxima amplitude da ovalizacédo é Ao € B € 0 parametro multiplicador que
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determina a extensdo da imperfeicdo. Seguindo o mesmo procedimento de estudos
anteriores, para analises similares em NETTO (1998), B foi considerado como 2

didmetros (didmetro externo nomina).

Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos foi gerada a partir de elementos soélidos
quadraticos do tipo C3D27R do ABAQUS que se caracterizam como tridimensionais,
com 27-nds, 3 graus de liberdade de translacdo por né e integracao reduzida. Para
geracdo da malha de elementos finitos foi utilizado um programa em codigo Fortran.
Os dados de entrada do programa sdo os parametros geométricos dos tubos que
devem ser representados pela malha, como comprimento, raio interno, espessura,

numero de elementos nas 3 dire¢des e a ovalizacao inicial.

Em NETTO (1998), um estudo de sensibilidade de malha foi realizado com o
objetivo de selecionar o refinamento que apresentasse um melhor resultado em funcdo
do tipo de carregamento aplicado e geometria do modelo. Visto a similaridade das
andlises presentes nesse trabalho, em outros trabalhos ja publicados na literatura,
assim como em outras correlagdes numérico-experimentais realizadas pela equipe do
LTS, inclusive utilizando experimentos em escala real, para os modelos desenvolvidos
neste estudo foi utilizado o mesmo procedimento de geragédo de malha. A Tabela 12
apresenta o numero de elementos considerados no refinamento da malha do modelo

numerico, nas dire¢des circunferencial, radial e longitudinal.

Tabela 12 — Refinamento de malha adotado em cada direcédo

Tubo Circunferencial Radial Longitudinal
N° de elementos 22 4 27

A Figura 45 e a Figura 46 mostram uma vista longitudinal de um tubo com /D=6

€ uma vista transversal, respectivamente.

Figura 45- Vista longitudinal da malha do modelo numérico (I/D=6)
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Figura 46 — Vista transversal da malha do modelo numérico

Carregamento

Nas andlises de colapso, foi considerada apenas a pressao externa pura agindo
na superficie externa do tubo, utilizando o Método de Riks. Este método usa a
magnitude da carga como uma variavel adicional, envolvendo simultaneamente carga
e deslocamento, sendo recomendado em casos onde a resposta da relagdo carga-
deslocamento mostra uma rigidez negativa e a estrutura deve liberar energia de
deformacédo para permanecer em equilibrio, como ocorre no colapso ou flambagem.
Para avaliar o progresso da solucdo, o programa usa o comprimento do arco, ao longo

do caminho estatico de equilibrio no espaco carga-deslocamento.

Para simular a mesma condicdo de carregamento do experimento descrito no
Capitulo 3, foi aplicada, além da presséo radial longitudinal, uma pressao equivalente
a area transversal da cabeca de vedacdo, na direcdo longitudinal ao longo de toda

espessura da extremidade do tubo. Sendo o fator de carga calculado como:

F _ A/ED

CARGAEQUIVALENTE — [5]
ATUBO

onde Avep € a area transversal externa, exposta ao carregamento hidrostético, da

cabeca de vedacgéo e Aruso € a area transversal do tubo.
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A Tabela 13 apresenta os valores do fator de carga equivalente calculados para
0s tubos D/t=15 e D/t=24.

Tabela 13 — Célculo do fator de carga axial equivalente

D/t=15 D/t=24
Diametro médio (mm) 73,3 73,3
Espessura média (mm) 3,1 4,9
Area transversal da cabeca de vedacdo (mm?) 4220 4220
Area transversal do tubo (mm?) 678 1060
Fator de carga equivalente 6,2 4.0

Propriedade do material

Nos modelos numéricos, foram adotadas as curvas de tensdo verdadeira versus
deformac&o logaritmica obtidas a partir da média dos testes de tragcdo de cada tubo. A
Figura 47 e a Figura 48 apresentam as curvas de material utilizadas nos modelos
numeéricos dos tubos D/t=15 e D/t=24, respectivamente. A Tabela 14 mostra os valores
de tensdo de proporcionalidade op, limite de escoamento, 0o, médulo de elasticidade

E, e coeficiente de Poisson v, referentes as curvas.
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Tensao verdadeira versus Deformacéo plastica logaritimica

(curva média)
800

c D/t =15
(MPa) 700 ~

600

500

400

300

200

100

TP15_med

0 | T T T | T
0 5 10 15 20 25 30 35

— & )
In

Figura 47 — Curva do material média — D/t = 15

Tenséo verdadeira versus Deformacdo plastica logaritimica
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Figura 48 — Curva do material média — D/t = 24
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Tabela 14 — Propriedade do material - média

CP E (GPa) \" 0o (MPa) Oprop (MPa)
TP15-1 med 187,40 0,29 212,63 76,58
TP24-1 med 187,64 0,28 279,19 90,99

4.2 Indentacéo colapso

O processo de indentagc&do das amostras foi simulado numericamente e para isso
cada indentador teve sua geometria modelada no ABAQUS. Os indentadores foram
representados por elementos rigidos do tipo R3D4, com os nés de referéncia sempre
posicionados no centro geométrico dos mesmos. As condi¢cbes de contorno aplicadas
foram simetria em relagédo aos trés eixos (1/8 do indentador é modelado) e apenas o
grau de liberdade de translacdo em y foi deixado livre para prescrever o deslocamento

desejado para cada modelo.

As mesmas dimensdes apresentadas na Tabela 7 foram utilizadas para a
modelacdo numérica de cada indentador. A Figura 49 mostra o modelo numérico de

um indentador esférico (a) e de um plano (b).

Figura 49 — Representacdo numeérica dos indentadores
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O modelo numérico de contato entre o indentador e o tubo foi feito por um par de
contato de superficie “dominante” para superficie “escrava” e, inicialmente, foi utilizado
o comando “hard” do Abaqus, onde a for¢ca de contato entre as superficies €&
descontinua — zero antes do contato e assume o valor correspondente quando o
contato se estabelece. Posteriormente o comando “exponencial” foi usado, onde a
forca de contato varia exponencialmente com a distancia entre as superficies. A Figura
50 ilustra a resposta dos dois modelos quanto a curva de forca versus deslocamento.
Observa-se nesse gréfico, ondulagcfes na resposta que ndo sao representativas e por
isso, 0 modelo que utiliza uma aplicagdo da pressdo entre as duas superficies de

maneira exponencial foi escolhido para as analises apresentadas nesse trabalho.

MODELO DE CONTATO

F 50

{HN} —_—  exponencial

hard

40

30 H

20 4

10 -

——3 §(mm)

Figura 50 — Modelo numérico de contato
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4.3 Iniciacdo/propagacéo estatica

Andlises numéricas de propagacado estatica foram realizadas a fim de obter uma
estimativa da presséo de propagacao. Para tal, dois modelos foram construidos, um
para cada D/t, utilizando as geometrias médias e as curvas de material médias. A
malha utilizada e as condi¢cdes de contorno sdo as mesmas dos modelos anteriores.
Porém, nesses modelos, um plano com os graus de liberdades fixos foi adicionado e
posicionado no centro do tubo e um novo contato superficie-superficie entre os
elementos da parede interna do tubo e esse novo plano foi estabelecido. Como o
método de solugdo utilizado foi o Método de Riks, ndo é fornecido como saida a
variagdo de volume expelido durante a propagagéo. Assim, o volume de liquido interno
expulso durante a propagacdo foi estimado através de um cdlculo simplificado
utilizando o conceito de energia de deformacédo. A curva que se deseja obter é a curva
de presséao versus variacao de volume, onde a area abaixo da mesma nos fornece a
energia de deformacédo plastica durante o colapso e a propagacao do mesmo. O
método de Riks nos fornece essa energia e a pressao para cada incremento. Assim,
com uma conta inversa, podemos calcular o volume para cada um dos incrementos. A
Figura 50 mostra o resultado da pressao de propagacao para o modelo com geometria
e propriedade de material médios.

Pressado x Volume

P 35 P =4321psi i
(psi) co Io PCO = 2595 psi
Pp: 1789psi P = 582psi
p
D/t=15 D/it=24
A =0.20% A =0.20%

O Exp.Dit=15
o Exp.Dit=24

-------------------------------------------------------------------------- i
_________________________ Q Q0 _
O
0 | I | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

—> V()

Figura 51 — Curva Pressao versus volume expelido
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4.4 Correlagdo numérico-experimental

Andlises numéricas foram realizadas para simular numericamente os testes
experimentais realizados e os resultados obtidos. No total foram confeccionados 14
modelos numéricos, 7 para cada D/t. Uma curva universal foi gerada considerando um
tubo intacto, com a geometria equivalente a média obtida nas medi¢cGes e com a curva
de material média. As demais 6 rodadas consideraram a geometria de cada amostra e

a curva de material da vara correspondente.

A Tabela 15 apresenta uma comparacdo entre 0s resultados obtidos nos
experimentos e no modelo numérico. A relagdo entre eles variou de 0,3% a 6,3%,
sendo as diferengas atribuidas as diferencas nas ovaliza¢des finais, simplificacfes
realizadas com relagdo ao mapeamento geométrico dos tubos, as propriedades dos
materiais e as condi¢cdes de carregamento. A Tabela 16 apresenta as ovalizacfes

obtidas apos as indenta¢des experimentais e numeéricas.

Tabela 15 — Press6es de colapso experimental e numérica

Pressdo colapso Pressao
Amostra | experimental Colalpso Erro (%)
(MPa) numeérica
(MPa)
TP151A 17,6 17,6 0,3
TP151B 16,0 15,5 3,7
TP151C 16,9 15,9 5,8
TP152A 10,9 11,1 -1,6
TP152B 14,3 14,7 -2,7
TP152C 22,3 23,0 -3,2
TP241A 8,9 8,6 4,4
TP241B 7,2 7,2 -0,4
TP241C 5,2 5,6 -6,3
TP242A 4,6 4,4 5,8
TP242B 12,1 11,6 4,8
TP242C 8,4 8,1 4,0
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Tabela 16 — Ovaliza¢Bes finais experimental e numérica

Ovalizagao |Ovalizagdo| Errona

Amostra experimental | numérica | ovalizagao

(%) (%) (%)
TP151A 17 18 5,8
TP151B 26 25 -1,4
TP151C 26 25 -0,6
TP152A 25 26 3,5
TP152B 39 39 0,0
TP152C 11 11 51
TP241A 17 16 -4,1
TP241B 23 23 -0,3
TP241C 36 36 -0,1
TP242A 23 22 -6,1
TP242B 9 8 -6,3
TP242C 21 20 -4,2

Na Figura 52 e na Figura 53 sdo apresentados os resultados graficamente para

D/tigual a 15 e 24, respectivamente.

Presséo de colapso experimental - D/t=15

Num. Geom. média
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Figura 52 — Correlacdo Numérico-Experimental — D/t =15
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Presséo de colapso experimental - D/t=24
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Figura 53 — Correlacdo Numérico-Experimental — D/t =24

Os resultados apresentados acima indicam uma boa correlagdo entre o modelo
numérico e os testes experimentais. Observou-se que a curva universal apresentou
uma boa correlacdo quando as ovalizagbes sdo pequenas, até 10%. Resultados com
indentadores esféricos R1 e R2 apresentaram diferencas irrelevantes. O resultado que
mais se destacou foi para tubos com danos planos, que apresentaram decréscimos

significativos na presséo de colapso inicial, considerando ovalizagbes semelhantes.
5 ESTUDO PARAMETRICO

No Capitulo 4 foi apresentada a correlacdo numérico-experimental realizada.
Com os resultados obtidos, pode-se mostrar que o modelo numérico proposto
funcionou e apresentou uma representacdo aceitavel e coerente do comportamento
estrutural da estrutura real. Assim, uma série de analises numéricas foram realizadas
para simular geometrias, danos e material ndo contemplados nos testes
experimentais. Foi considerado para esse estudo um duto com diametro externo,
espessuras e material comerciais reais. Um anico didmetro externo e trés espessuras
de parede foram adotados. O material escolhido foi o APl X70, comumente utilizado na
industria offshore. Quatro indentadores foram considerados: um esférico e trés planos,

cada um com comprimento longitudinal diferente. Os danos foram especificados pelas
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profundidades de penetracdo dos indentadores. Foram prescritos de 6 a 8
profundidades diferentes para cada indentador e para cada D/t. A Tabela 17
apresentada a matriz de casos realizada, totalizando 96 casos.

Tabela 17 — Matriz de casos do estudo paramétrico

Profundidade

D/t Indentador do dano (mm)
10 Esférico — R2 0 (intacto)
15 Plano - P1 15
24 Plano — P2 25
Plano —P3 35
45
55
75
95

Geometria dos dutos e indentadores

Para esse estudo foi escolhido um duto com diametro externo de 8.6 polegadas
(219 mm) e trés espessuras de parede. As razbes diametro-espessura consideradas
foram: 10, 15 e 24; e a ovalizacdo adotada foi de 0,2%. A Tabela 18 resume essas

geometrias.

Tabela 18 — Geometria dos dutos — Estudo paramétrico

Diametro o
Espessura | Ovalizagao
D/t externo (.
(mm) maxima (%)
(mm)
10 219 21,90
15 219 14,60 0,2
24 219 9,125

Quatro indentadores foram propostos para essas analises. Um indentador com
formato cilindrico e trés com formato plano dentre os quais de diferenciam apenas pelo
comprimento axial. A Tabela 19 descreve a geometria e nomenclatura adotadas para

os indentadores.
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Tabela 19 — Geometria dos indentadores — Estudo paramétrico

Dimensdes (mm)
Indentadores Forma —
Didametro Lxbxt(*)
R2 Esférico 62,95 N/A
P1 Plano N/A 300x300x60
P2 Plano N/A 189x80x20
P3 Plano N/A 378x80x60

(*) L= comprimento axial, b=largura e t=espessura

A geometria dos indentadores R2 e P1 foram pensadas de maneira a obter uma
correlagdo com os indentadores testados experimentalmente. As razdes diametro do
indentador/didmetro do tubo e comprimento do indentador/didametro do tubo foram
mantidas iguais aquelas apresentadas pelas amostras testadas no Capitulo 3. Para o
caso esférico, o indentador D1 nao foi reproduzido, pois seus resultados nao
apresentaram diferencas relevantes em relacdo ao indentador D2.

O indentador P2 possui o comprimento axial igual ao diametro do indentador R2.
Almeja-se com isso, avaliar diretamente o impacto da forma do dano no decréscimo da
pressao de colapso inicial. Para o indentador P3 foi considerado um comprimento axial
correspondente ao dobro do P2, com o objetivo de avaliar o efeito do comprimento na

pressao de de colapso inicial.

Na Figura 54 sdo apresentadas ilustragdes das geometrias propostas.

Figura 54 — Geometria do indentadores do estudo paramétrico
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Modelo Numérico

O modelo numérico € analogo ao apresentado no Capitulo 4. As mesmas
condi¢des de contorno e simetria foram adotadas, assim como a malha de elementos
finitos, tipos de elementos e modelo de contato. O comprimento axial total considerado
foi de 2600 (12D), porém apenas 1300 mm foram modelados por questdo de simetria.
A malha utilizada é reproduzida nas Figuras Figura 55 e Figura 56.

I L = 1300 min

b

.

Figura 55 — Elementos na direcao longitudinal - Estudo paramétrico

L.

Figura 56 — Elementos na segéo transversal - Estudo Paramétrico

CondicOes de carregamento

A sequéncia de carregamento adotada nas analises é: indentacao, retirada do

indentador e aplicacdo das pressoes.

A indentacéo é feita através de prescricdo de deslocamentos no no de referéncia
do indentador na direcdo do duto e logo depois ocorre a retirada do indentador e a

secdo avariada é estabelecida. O ultimo passo é a aplicacdo do carregamento de
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pressdo radial e axial equivalente para simular a pressdo hidrostatica. A Tabela 20
apresenta a nomenclatura adotada para identificar cada caso analisado nesse estudo
e o0s deslocamentos considerados para indentar os dutos. Na nomenclatura,
“‘EP_DtYY_ XX pode ser lido como: EP=Estudo Paramétrico; Dt = razao
diametro/espessura; YY o valor de D/t (10, 15 ou 24); XX = nome do indentador (R2,
P1, P2 ou P3. O indice “” identifica o caso intacto e os indices “d” identificam o caso
cujo modelo apresenta um dente e 0s nimeros seguintes indicam os deslocamentos

gue foram prescritos pelo indentador para causar o dano.

Tabela 20 — Nomenclatura e deslocamentos prescritos adotados

Caso ID Desloc.amento
prescrito (mm)
EP_DtYY XX i N/A
EP_DtYY_XX_ d15mm 15
EP_DtYY_XX_d25mm 25
EP_DtYY_XX_d35mm 35
EP_DtYY_XX_d45mm 45
EP_DtYY_XX_d55mm 55
EP_DtYY_XX_d70mm 70
EP_DtYY_XX_d95mm 95
EP_DtYY_XX_d125mm (*) 125

(*) apenas para o indentador R2

Curva do Material

O material escolhido para esse estudo foi 0 ago X-70 por ser um ago muito
utiizado em dutos offshore. Foi adotada uma curva tensdo-deformacgéo tedrica ja
utilizada e ajustada em trabalhos anteriores realizados no LTS, a partir de testes de
material. Na Tabela 21 sdo apresentadas as propriedades mecanicas e na Figura 57 é
plotada a curva tensédo-deformacao plastica logaritmica usada como dado de entrada

no Abaqus.

Tabela 21 — Propriedades do material - Ago X70

Material | E(MPa) | Poisson |c (MPa)| Oprop
X70 |193796,4| 0,3 65 4745
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Tensdo verdadeira ve Deformacdo plastica logantimica
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Figura 57 — Curva do material — Ago X70
Indentacéo

A seguir serdo apresentadas imagens ilustrando as diferentes formas e
profundidades dos danos simulados nesse estudo paramétrico. Para efeito de
simplificacdo, apenas os casos com D/t=24 sdo apresentados.

A Figura 58 mostra os 4 indentadores utilizados no estudo, posicionados
simetricamente em relagdo ao duto, e uma vista isométrica das diferentes formas
assumidas pelas sec¢des transversais apds o processo de endentacdo: R2 (a), P1 (b),
P2 (c) e P3 (d).

Figura 58 - Ovalizag6es finais para os 4 indentadores — profundidade 95 mm
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Na Figura 59 apresenta vistas no plano XY do duto nas quais é possivel
comparar trés diferentes profundidades de dano, 15 mm em (a), 55 mm em (b) e
95 mm em (c), para o indentador R2 (lado esquerdo) e para o P1 (lado direito). O
mesmo é apresentado na Figura 60 e na Figura 61 para os indentadores P2 e P3,
respectivamente.

Figura 59 — Danos com os indentadores R2 (esquerda) e P1(direita) — Vista XY
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Figura 61 — Danos com indentador P3 — Vista XY
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A Figura 62, Figura 63, Figura 64 e Figura 65 apresentam as secdes
transversais resultantes do processo de indentagdo para trés profundidades de dano:
15mm (a), 55mm (b) e 95mm (c), para os indentadores R2, P1l, P2 e P3,

respectivamente.
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Figura 62 — Sec¢éo transversal com danos do indentador R2 — Vista YZ

Figura 63 — Secdao transversal com danos do indentador P1 — Vista YZ
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Figura 64 — Secéo transversal com danos do indentador P2 — Vista YZ

Figura 65 — Secéo transversal com danos do indentador P3 — Vista YZ

5.1 Resultados - Presséo versus ovalizagéo

A seguir sdo apresentados os resultados encontrados nas andlises realizadas
nesse estudo paramétrico. A compilagdo dos resultados de pressdo de colapso inicial
e de ovalizagdo obtida apo6s cada indentagdo, para cada indentador e cada D/t é
mostrada graficamente. Os resultados para os dutos na condi¢cdo intacta também

foram compilados e podem ser vistos na Tabela 22.

Tabela 22 — Pressdes de colapso - intacto

Caso Ovalizag3o (%) Pco (MPa)
EP_Dt10_i 119,4
EP_Dt15_i 0,2 71,44
EP_Dt24 i 30,52

A Figura 66 mostra os resultados encontrados para a relacdo D/t=24,
considerando os indentadores R2 e P2. Observa-se que para a mesma ovalizagcédo
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final, as pressdes de colapso para dutos com dentes planos foram menores do que
para os dutos com dentes esféricos. Considerando que o indentador P2 possui um
comprimento longitudinal igual ao diametro do R2, essa diferenga estd diretamente
ligada a forma do dente. Nesse gréafico € possivel comparar os resultados dos dutos
com dentes em relacdo a curva do duto intacto. Observa-se que a curva néo
apresenta uma boa aproximacao para a maioria dos casos, inclusive entre ovalizacbes
oriundas do mesmo indentador. A curva universal se apresenta de forma conservadora

para dentes esféricos e ndo conservadora para dentes planos.

O mesmo comportamento foi observado para o D/t=15 e D/t=10, conforme
mostrado na Figura 67 e na Figura 68, respectivamente.
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Figura 66 — Pressédo versus A para D/t=24 e indentadores R2 e P2
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Figura 67 — Presséo versus A o para D/t=15 e indentadores R2 e P2
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Figura 68 — Pressao versus A para D/t=10 e indentadores R2 e P2
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Na Figura 69 sdo mostrados os resultados de Pcop versus ovalizacdo obtidos
para cada D/t, considerando dentes impostos utilizando o indentador plano P2. Como
visto acima, o indentador plano apresentou resultados mais criticos em relacdo ao
esférico. Por essa razdo, foi dada maior énfase a essa geometria de indentador nas
andlises a seguir. Conforme j& esperado, para um mesmo D/t, quanto maior a
ovalizagdo, menor € a pressdo de colapso (Pcop). Avaliando as trés espessuras de

parede, para uma mesma ovaliza¢do, quanto maior o D/t, menor é o valor de Pcop.

120 =
P X-70
(MPa) Indentador P2
100
| ] —
m D/t=10
80 . ¢ D/t=15
A D/t=24
4’ -
60 =
| |
.
| |
40 .
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¢ .
201 A V'S
A .
A
A A A
0 I | [ I
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—> A (%)

Figura 69 — Pressao versus A para danos com indentador P2
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A Figura 70 mostra o decréscimo na resisténcia ao colapso (Pcoo/Pco) na
presenca de diferentes niveis de dente (ovalizacdes finais) para as trés razbes DI/t.
Notou-se que para uma mesma ovalizacdo, os dutos com paredes mais finas
apresentaram uma maior perda na capacidade de resistir ao colapso. Por exemplo,
para uma ovalizacdo em torno de 20%, essa reducdo é de 54% para o D/t = 10, de
66% para o D/t=15 e de 72% para o D/t=24 (Pcoo/Pco = 0,46, 0,34 e 0,28,

respectivamente).
1w
COD/PCO X-70
P2
0,8 4
. = D/t=10
R ¢ Dit=15
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Figura 70 — Raz&o Pcop/Pco versus A para o indentador P2

Com os resultados mostrados até agora, constatou-se que tanto a geometria do
duto (D/t) quanto a geometria do dente influenciam a pressdo de colapso inicial do
mesmo. Buscando uma alternativa mais realista para estimar a pressao de colapso de
um duto com dente a partir de sua ovalizacao final, independente da forma, propde-se,
a partir de observacao empirica, reportar os resultados Pcop/Pco em funcdo da
ovalizacdo multiplicada pelo D/t. A Figura 71 mostra essa proposta para os dutos com
dentes do tipo P2 e o resultado € que as pressfGes de colapso inicial, que antes

apresentavam diferencas significativas quando relacionadas apenas as ovalizaces,
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assumiram valores mais proximos quando as ovaliza¢des foram multiplicadas pela

razao D/t.

1
/P
cob  co X-70
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ta D/t = 15
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Figura 71 — Raz&o Pcop/Pco versus A.D/t para indentador P2

O passo seguinte foi analisar o comportamento para todos os indentadores. A

—> ADI

Figura 72 apresenta a curva Pcop/Pco versus A*D/t para todos os indentadores,

considerando D/t=15. Como se pode constatar, os comprimentos dos indentadores
ndo apresentaram relevancia nos resultados, uma vez que os resultados para P1, P2 e
P3 ficaram muito proximos. Por outro lado, ainda € possivel observar uma

dependéncia da forma do dano, visto que os resultados para R2 ficaram deslocados

dos demais.
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Figura 72 — Raz&o Pcopo/Pco versus A.D/t para D/t=15

Na busca de um procedimento simples para a estimativa da pressédo de colapso

de um duto que apresenta um dente pré-existente, foram reportados os resultados

contemplando todos os indentadores, exceto o esférico, e todas as espessuras de

parede. Uma vez que nao foi possivel eliminar a influéncia da forma, optou-se por

trabalhar com a forma mais critica - a plana. O que se obtém é uma nuvem de pontos

muito proximos, conforme pode ser visto na Figura 73. Nesse grafico sao incluidos

também dois resultados experimentais realizados no Capitulo 3, representados por

quadrados sem preenchimento, que mostraram uma boa aderéncia aos resultados

numéricos.
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Figura 73 — Razao Pcon/Pco versus A.D/t — completo

5.2 Modelo Simplificado

A partir do grafico apresentado na Figura 73, algumas abordagens podem ser
adotadas para se obter, de forma simples, o decréscimo na presséo de colapso de um
duto que apresente um dano na forma de dente. Para todas as abordagens, o
procedimento de utilizacdo do diagrama proposto € o mesmo. Para tal, precisa-se ter
conhecimento da pressdo de colapso do duto indentado em questéo intacto, seja
através dos valores de projeto ou de uma simulagcdo numérica; a relacdo D/t; e da
ovalizacdo méxima na secdo do dente. De posse do produto A*(D/t), obtém-se do
grafico o valor da razdo Pcop/Pco correspondente e, consequentemente, o valor da
presséo de colapso inicial.

Abordagem 1 — Utilizar a nuvem de pontos

Essa é a abordagem mais simples de todas, com a qual se obtém os valores de
Pcoo/Pco graficamente, de forma visual, podendo optar pelo nivel de conservadorismo
a ser considerado.
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Abordagem 2 — Ajustar uma curva média

Nessa abordagem, uma curva exponencial é ajustada inicialmente a todos os
resultados usando o método dos minimos quadrados. A equacgdo exponencial foi
adotada considerando-se a tendéncia dos resultados obtidos, mantendo-se como

parametros de ajuste as variaveis a e 3 conforme

abaixo:

Pcobp

15 )

Pco

Para fins de simplificacdo, os parametros a e [ obtidos pelo método dos
minimos quadrados foram arredondados, conforme mostra a equacgdo abaixo,
representada graficamente na Figura 74. Essa curva apresentou um erro médio igual a

1,32% e uma correlacdo de 98%. A equacdo abaixo foi utilizada para definir essa

curva.
D
Pcobp A=
=1-08(1-2 )
Pco
1=
P /P D/t=10,15e 24
cob - CO P1, P2 e P3
0.8 -
i O EXP - AISI304
0.6 - .
- —a— NUM - X70
| |
0.4 -
0.2 -
O T T 1 1
0 2 4 6 8

— A . D/t

Figura 74 — Raz&o Pcoo/Pco versus A.D/t — Abordagem 2
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Abordagem 3 — Ajustar uma curva conservadora

Nessa abordagem, uma curva é ajustada de maneira que a maior parte dos
pontos figuem acima dela. Novamente uma curva exponencial foi escolhida para
representar os pontos, conforme Figura 75. Para esse ajuste um erro médio de -9,32%
foi encontrado. A correlacdo foi de 97%. O sinal negativo do erro médio indica o

conservadorismo dessa abordagem. A seguir a equagdo matemética representativa da

curva.

D

Pcop —A—

=1-08(1-25 ')
Pco
1
P /P
cop  co D/t=10,15e 24
P1, P2 e P3
0.8 -

o EXP - AISI304

06 ¥

—=— NUM - X70

0.4 +

0.2 1

0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

—  » A.DI

Figura 75 — Raz&o Pcop/Pco versus A.D/t — Abordagem 3

Abordagem 4 — Ajustar uma curva para faixa de interesse

Nessa abordagem, uma curva é ajustada utilizando apenas os pontos que
estejam dentro da uma faixa especifica de ovalizacGes de interesse. Isso fara com que
o erro associado a utilizacdo da curva diminua e que seja possivel trabalhar com
niveis mais baixos de conservadorismo.
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6 CONCLUSOES

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho, observaram-se pontos
interessantes em relacdo ao comportamento da estrutura quanto ao colapso quando

apresentam diferentes geometrias de dano causado por dente.

Os testes experimentais realizados indicaram, logo de inicio, que dependendo
do dano inicial imposto ao duto, a pressdo de colapso inicial (Pcop) pode ter um valor
menor do que a pressdo minima de propagacao (Pp).

Outro ponto importante observado foi um aumento da resisténcia ao colapso
apoés o colapso inicial e antes da propagacdo do mesmo. O aumento significativo da
pressdo antes de dar inicio a propagacao significa que apds o colapso inicial, uma
nova trajetéria de equilibrio estavel ocorreu antes do inicio da propagacéo da falha.
Esse resultado sugere que a pressdo necessaria para que a propagacao se inicie
pode ser considerada igual ao valor encontrado no segundo pico e ndo associada a
pressédo de colapso inicial do duto indentado (Pcop). Em termos de dimensionamento
de projeto, esse aumento na pressao a ser considerada como limite inferior significa

gue, para um mesmo coeficiente de seguranga, o duto pode ter uma parede mais fina.

As analises numéricas realizadas foram uma importante etapa do estudo,
possibilitando uma correlagdo numérico-experimental com resultados aderentes que
possibilitaram validar e comprovar a confianga no modelo numérico desenvolvido. Os
testes de material para uma representacao fidedigna das propriedades mecanicas dos
tubos e uma correta representacdo numérica dos fendmenos fisicos envolvidos

desempenharam um papel fundamental para tal.

Através de modelos numeéricos representativos do comportamento estrutural dos
dutos, foi possivel fazer um estudo paramétrico, simulando geometrias
e danos que ndo puderam ser reproduzidos experimentalmente. Novamente nessa
etapa foram observados resultados interessantes. Foi possivel concluir que,
diferentemente do que se afirmou no passado, a forma do dente tem influéncia na

pressédo de colapso inicial para a faixa de D/t estudadas nesse trabalho.

A pressdo maxima na segunda trajetéria de equilibrio estavel antes da
propagacao da falha também é afetada pela forma e magnitude do dano. Isso se d&
devido ao quédo préoximo ou afastado a forma do duto indentado estd do perfil de
propagacdo que o duto assume ao ser colapsado a partir de uma geometria intacta.

Esse perfil pode ser entendido como o perfil de preferéncia do duto em propagar o

71



colapso, ou seja, o perfil que exige menor energia para a propagacdo. Assim, se 0
dano tiver uma forma muito longe da forma de menor energia, o duto precisara
transformar o perfil indentado em um perfil que desprenda menor energia ao se
propagar. Essa transformacéo exige uma energia maior, ou seja, fazendo com que a

pressao necessaria para tal seja superior.

Finalmente, através do estudo paramétrico e uma andlise critica dos resultados
obtidos, foi possivel desenvolver um modelo simplificado para se obter o decréscimo
da presséo de colapso de um determinado duto causado por um dente. Os resultados
apresentados em forma de gréficos podem servir como uma importante ferramenta de
tomada de decisdo sobre a necessidade de reparar um trecho de duto que apresente
um dano, uma vez que € possivel obter de forma simples o nivel de reducdo da

resisténcia ao colapso de cada caso.
7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um estudo mais detalhado sobre energias de deformagfes durante o processo
de indentagdo e durante o colapso da estrutura intacta mostra-se importante e
interessante para que se entendam melhor as diferencas encontradas para diferentes

danos.

Outro item que deve ser explorado no futuro € o estudo da relagéo entre o dano
inicial e a pressdao maxima da segunda trajetéria de equilibrio estavel. Para os casos
em que a segunda trajetéria de equilibrio estavel é bastante pronunciada - e
particularmente quando a pressdo maxima da mesma € superior a pressao de colapso
inicial - deve ser avaliada, através de analises dinamicas, qual é efetivamente a

presséo de iniciacdo da propagacao.

Outros tipos de danos localizados, como corrosdo e desgaste, também podem
causar o colapso local e posterior propagacdo da falha. Deve ser estudado se o
comportamento observado para dentes com grandes magnitudes ocorreria de forma

similar para esses casos.

Finalmente, testes experimentais com outras relacdes didmetro-espessura e
materiais serviriam para ampliar a base de dados que suportam as conclusbes

apresentadas nessa dissertacgao.
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