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Resumo — Freqiientemente em projetos de dutos submarinos aquecidos na regido de shore approach, o
recobrimento natural do duto, ou ainda, a utilizagdo do solo desagregado, ndo sdo suficientes para garantir a requerida
cobertura do duto durante sua vida 1til. Para tanto, neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico para simular o
fendmeno de flambagem termomecanica de dutos aquecidos enterrados na regido de shore approach. Uma analise de
sensibilidade foi realizada adotando pardmetros geométricos e dados operacionais de um projeto especifico da
Petrobras, assim como os levantamentos geofisicos, geotécnicos e oceanograficos do local. Contempla-se dessa
maneira, a influéncia da movimentacdo de sedimentos apos a abertura da trincheira para o enterramento do duto, além
de uma cobertura (backfilling) com um solo mais pesado, isto é, que oferega uma maior resisténcia ao movimento do
duto. O trabalho foca no desafio do grupo de projeto ¢ instalagdes de dutos submarinos, devido aos requisitos de
enterramento, para encontrar uma solug@o segura para os processos de abertura e recobrimento da trincheira.

Palavras-Chave: Duto Enterrado; Flambagem Vertical; Flambagem Termomecanica e Shore Approach

Abstract — Often in heated pipeline projects in the shore approach area the pipeline is buried with the disturbed
soil but a partial natural recovering inevitably takes place once the trench is open. This condition may not be enough to
ensure the required pipeline soil support for its design life. This peculiar condition of shallow and insufficient soil
support may lead to an upheaval buckling. Hence, this paper intends to develop a numerical model to simulate the
thermo-mechanical buckling phenomenon of buried heated pipelines in shore approach areas. Furthermore, a sensibility
analysis adopting geometrical, physical and operational data is carried out for a particular Petrobras project. The in situ
geophysical survey, geotechnical and oceanographic information are also taken into account. The influence of the
sediment transport after opening the trench and required backfilling with a heavier soil is also addressed. The influence
of the sediment transport after opening the trench and required backfilling with a heavier soil is also addressed. This
paper focuses on the challenges for the design and installation group, due to the burial requirements, in order to find a
safe solution for the trenching and backfilling process.
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1. Introducio

O fenomeno de flambagem de dutos é um assunto que vem sendo estudado extensivamente e ainda ndo se
encontra totalmente esgotado. Devido as diferentes configuracdes e condigdes de operacdo, a flambagem de dutos
aquecidos demanda estudos aprofundados, e decorrente dessas peculiaridades, muitas vezes cada caso deve ser
analisado separadamente.

A movimentagdo de sedimentos junto ao solo marinho, devido a influéncia de correntes marinhas, de ondas e
de outras agdes do meio, torna a chegada do duto na praia outro assunto que deve ser dado atengdo especial. Este
fendmeno pode deixar trechos do duto parcial ou totalmente descoberto, tornando-se um fato indesejavel, tanto no
aspecto técnico-operacional, quanto no aspecto ambiental. Levando também em consideragdo a preocupagdo com
relagdo a instabilidade termomecanica de dutos aquecidos, tem-se um tema de grande potencialidade a ser estudado.
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Num apanhado do estado da arte com relagdo a questdo da movimentacdo de sedimentos na regido de shore
approach, importantes trabalhos devem ser citados como os artigos de Mostafa e Mizutami (2002) e Gao et al. (2004)
que retratam a influéncia de ondas, correntes, e enfim, do meio, sob dutos submarinos enterrados. Os trabalhos sobre a
resposta de solos ndo-homogéneos ao redor de dutos submarinos sob a acdo do meio, Jeng e Lin (2000) e Jeng et al.
(2001), também merecem destaque.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia de projeto para as analises de flambagem vertical de dutos
submarinos, onde uma analise de sensibilidade ¢ realizada para avaliar os deslocamentos do duto submetido a
temperatura e pressdo maximas de projeto na regido de shore approach. As analises consideram a movimentagdo de
sedimentos nesta regido, modelando o preenchimento ou recobrimento da trincheira aberta na operagdo de enterramento
do duto com diferentes tipos de solo: argila indeformada (agregada), argila desagregada e areia. Além de analisar a
sobreposicao desses solos, formando duplas camadas sobre a geratriz superior do duto. Uma vez que, entre as operacdes
de entrincheiramento e recobrimento do duto, a movimentacido de sedimentos inicia um recobrimento natural do duto.
Em seguida, através de um recobrimento automatizado previsto na fase de projeto, uma camada de solo (peso)
requerido é langada sobre a rota do duto.

2. Analise Termomecanica

Para o desenvolvimento de uma metodologia e execucdo de uma analise de sensibilidade de dutos aquecidos
enterrados na regido de shore approach, adota-se parametros geométricos e os dados operacionais dos oleodutos de um
especifico projeto da Petrobras, assim como os levantamentos geofisicos, geotécnicos e oceanograficos do local.

A Tabela 1 apresenta os dados geométricos e do material para o duto de aco, baseado principalmente no
projeto mecanico e na analise de estabilidade, e os dados operacionais para assegurar um perfeito escoamento e otimizar
a vazdo de bombeamento do 6leo.

Tabela 1 — Dados do Duto e Dado Operacionais.

Parametros Valores
Diametro externo, D 16in
Espessura da parede do duto, ¢ 0,562in
Didmetro total da se¢do offshore enterrado, D, 0,4862m
Peso submerso total da se¢do offshore enterrado, Wy, 2.182kN/m
Modulo de Young do ago, £ 200GPa
Coecficiente de Poisson do aco, v 0,3
Coeficiente de expansdo térmica do aco, o 1,17 10-5/°C
SMYS (Specified minimum yield stress) 241MPa
SMTS (Specified minimum tensile stress) 414MPa
Pressdo de projeto, p 2,452MPa
Variag@o de temperatura, AT 70°C

A analise de flambagem termomecanica considera duas camadas sobrepostas de solos, sendo: a primeira
camada oriunda da movimentagdo de sedimentos, e provavelmente, composto por areia ou pelo solo desagregado
removido durante a opera¢do de abertura da trincheira; ¢ a segunda camada, composta de um solo requerido para
garantir a estabilidade termomecanica do duto, especificada em projeto e sobreposta a primeira camada de solo em
operagdes de recobrimento do duto (backfilling).

Baseado nos levantamentos geotécnicos realizados na regido de shore approach ao longo das diretrizes
preliminares dos dutos, apresenta-se na Tabela 2 as caracteristicas do solo marinho indeformado, da argila desagregada
removida durante a operacdo de abertura da trincheira para o enterramento do duto e as caracteristicas da areia presente
nesta regido e que compdem basicamente os sedimentos que sdo transportados devido & agdo do meio.

Tabela 2 — Dados de Solo na Regiao de Shore Approach.

Solo 7 (kN/m3) | Su (kPa) ¢ (deg)
Argila Indeformada 16,83 20,22 ----
Argila Desagregada 17,03 4,23 -
Areia 15,0 - 22,0

Onde y ¢ o peso submerso total do solo por unidade de comprimento, S, ¢ a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada
do solo e ¢ ¢ o angulo de fric¢ao interno do solo.

2.1. Analise de Sensibilidade
As analises s3o realizadas para os trés tipos diferente de solo apresentado na Tabela 2 separadamente, e
estudadas nos casos 1, 2 e 3, ¢ também através da composi¢do desses solos, formando duplas camadas sobre o duto,
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avaliados nos casos 4 (areia e argila indeformada) e 5 (argilas indeformada e desagregada), conforme esquematizados

na Figura 1.
H2:21’1'1
O ——2a H=15m
Si_ll’nI

Solo 2

Solo 1

Figura 1 — Alturas de Enterramento para Recobrimento com Dupla Camada.

Onde o, ¢ a altura da imperfeicdo geométrica inicial do duto, H, e H, sdo a cota do solo 1 e 2, respectivamente,
consideradas no estudo de casos.

Na analise de sensibilidade fixou-se a imperfeicdo geométrica inicial do duto (prop) em 1%, ou seja, uma
imperfei¢do com altura inicial de J,=1m para um comprimento associado de meia onda de L, =100m. Da mesma
maneira, foi considerada uma cobertura total da trincheira de H =2m para todos os casos estudados. E ainda, para os
casos com dupla cobertura considerou-se o solo 1, proveniente da movimentagdo de sedimentos, com uma cota de
preenchimento da trincheira de H,=1,5m, enquanto o solo 2, proveniente de um recobrimento automatizado, com uma

cota de preenchimento de H,=0,5m. Para realizar adequadamente esta andlise de sensibilidade, assumiram-se as

caracteristicas do solo de cobertura proveniente da operacdo de recobrimento mecanico da trincheira equivalente as
caracteristicas da argila indeformada.

2.2. Modelo Analitico-Numérico

Antes de realizar as analises, calcula-se as reagdes de solo para os diferentes casos propostos. As reacdes do
solo foram calculadas baseadas no modelo constitutivo do ASCE Guidelines of the Seismic Design of Oil and Gas
Pipeline Systems (2001). As cotas de cada solo sobre o duto nos diferentes casos analisados ¢ as curvas de reacdo do
solo a0 movimento ascendente do duto sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise de Sensibilidade para Diferentes Coberturas.

Casos Tipos de Solos H(m) g, (kN/m) | A, (mm)

1 Argila Indeformada 2,0 -40,44 -97,24
2 Argila Desagregada 2,0 -8,46 -97,24
3 Areia 2,0 -2,50 -20,0
4 Solo 1 — Areia 1,5 -0,625 -10,0

Solo 2 — Argila Indeformada 0,5 -20,22 -97,24
5 Solo 1 — Argila Desagregada 1,5 -4,23 -97,24

Solo 2 — Argila Indeformada 0,5 -20,22 -97,24

As curvas de rea¢do do solo ao movimento ascendente do duto para os casos 1, 2 e 3 seguem diretamente o
modelo constitutivo do ASCE Guideline (2001). Ja para os casos 4 e 5, com uma dupla camada de solo sobre a geratriz
superior do duto, as curvas de reacdo de cada solo que compde a cobertura foram calculadas da mesma maneira e molas
de reagdo equivalentes foram desenvolvidas para modelar numericamente o fendmeno.

A reacdo do solo equivalente a0 movimento ascendente do duto apresenta partes distintas. Num primeiro nivel, a forga

de reagdo equivalente (Qiq ) ¢ limitada pela for¢a de reagdo maxima do solo menos rijo (solo 1), logo:

1
Qeq = QI (1)
Onde ¢, ¢ a forga de reacdo maxima vertical do solo 1.
O deslocamento relativo equivalente (Aleq) neste primeiro nivel é calculado considerando molas em série, e

dado por:

0,+0
Ny =—"20, 2
T g, 2

Onde ¢, ¢ a forca de reacdo maxima vertical do solo 2, §, e J, sdo os deslocamentos relativos dos solos 1 e 2,
respectivamente.
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Num segundo nivel, considera-se que o solo 1 apresenta uma rigidez constante, representada pela resisténcia ao
movimento vertical do duto igual a ¢,. E conservativamente, assume-se que esta forca permanece constante até uma

deformagdo ou deslocamento relativo do solo equivalente (Azeq ) igual a 10% da cota de cobertura do solo 1, logo:
Al =0lH, 3)

Esta consideragdo deve-se ao fato de ndo ser o objetivo desta dissertacdo aprofundar estudos em grandes
deslocamentos do solo. E entdo, assume-se conservativamente que para os solos considerados na analise de
sensibilidade esta hipdtese retrata adequadamente as condi¢des de resisténcia. Dessa maneira, a for¢a de reacdo

equivalente do solo (qu ) € dada por:

Q2 _ qZAzeq +q,0,
“ 29,

Seguindo o desenvolvimento, o solo 1 passa a ndo oferecer mais resisténcia ao movimento do duto e a forga de

4)

reagdo equivalente do solo (qu ) é entdo:

3 _
Qeq - QZ (5)
E por fim, o deslocamento relativo equivalente associado a este terceiro nivel corresponde unicamente a
resisténcia imposta pelo solo 2, e é dado por:

s
A, =0 —qu)q—2+Aiq (6)
2

A relagdo entre as curvas de reagdo vertical do solo ao movimento ascendente e descendente do duto para os
casos 1, 2 e 3 sdo apresentados na Figura 2 e para os casos 4 e 5 na Figura 3.

60 35

30 —
25 —
20 —
15 —
10 —
5 —|

For ade Rea o Vertical, qy (kN/m)
For ade Rea o Vertical, qy (kN/m)

/

20 —| 5 —

| N

Case 5

-40 — 15 —

4 20 — —
e \ \ \ '25 \ \ \

-400 -200 [ 200 400 -400 -200 [ 200 400

Deslocamento Relativo, Ay (mm) Deslocamento Relativo, Ay (mm)
Figura 2 — Relacdo Forca Vertical-Deslocamento Relativo. Figura 3 — Relacdo Forca Vertical-Deslocamento Relativo.

A flambagem termomecanica ¢ um fendmeno de instabilidade, e é essencial o uso de uma formulagdo em
elementos finitos que modele corretamente os efeitos das mudancas de geometria nas forgas internas no duto. Em
particular, o elemento precisa considerar a forga resultante da ag@o da pressdo interna sobre o duto quando este flamba.

O software ABAQUS v.6.4 (2003) é empregado nas analises, onde o duto é modelado com uma malha
uniforme refinada de elementos PIPE linear. Uma imperfeicdo geométrica inicial (prop) € aplicada para permitir uma
analise carga-deslocamento de pos-flambagem. A forma da imperfeigdo geométrica inicial do duto foi definida usando
uma equacao polinomial como perfil do prop. E o comportamento da interagdo solo-duto ¢ modelado por elementos de
mola SPRING 1 e SPRING 2. Nessa modelagem com elementos de mola o modelo constitutivo descrito ¢ utilizado para
calcular as curvas de solo, isto ¢, as curvas da forca de reagdo do solo-deslocamento que modelam a rigidez do mesmo.

Uma comparacdo entre os modelos analiticos consagrados descritos nas publicagdes de Maltby e Calladine
(1995a,b) e uma modelagem simplificada em elementos finitos foi executada e serviu para validar alguns pardmetros do
modelo numérico. O estudo paramétrico apresentado por Solano et al. (2004a,b), completa a analise de parametros
importantes, como: a geometria da imperfeicdo geométrica inicial, a altura ou cota de enterramento e as tensdes
desenvolvidas no duto. E por fim, desenvolveu-se um modelo numérico completo para as analises termomecanicas de
dutos aquecidos enterrados na regido de shore approach, tendo como base a metodologia desenvolvida e adotada por
um grupo de engenheiros da Petrobras para analises similares, baseado principalmente nos trabalhos potenciais e de
cume pratico de Solano et al. (2004a,b), Benjamin et al. (2004), Cardoso et al. (2003) e Junior et al. (2003);

2.3. Analise de Resultados
A Tabela 4 apresenta os resultados da tensdo de von Mises (o ) e do deslocamento vertical maximo (Y, ) que

ocorrem no apice da imperfeicdo geométrica do duto, para as diferentes coberturas analisadas. Dois resultados em
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particular merecem destaque: Para a trincheira totalmente coberta somente pela areia especificada (caso 3), o duto sofre
deslocamentos, e conseqiientemente, deformagdes excessivas além dos limites estabelecidos por critérios de
deformagdo controlada, implicando também em niveis de tensdo muito acima das tensdes admissiveis em critérios de
carga controlada. Neste caso o deslocamento ¢ tdo grande que o duto aflora pela a cobertura de areia. Para a cobertura
dupla composta por argilas desagregada e indeformada (caso 5), a tensdo de von Mises atinge um valor abaixo de 90%
de SMYS [APIRP 1111 (1999)], e o duto sofre deslocamentos moderados para a variagdo de temperatura de 70°C.

Tabela 4 — Tensiio de Von Mises e Deslocamento Vertical Maximo para Diferentes Coberturas.

Casos Tipos de Solos o (MPa) Y0 (MmM)

1 Argila Indeformada 189.,9 24

2 Argila Desagregada 242 4 264

3 Areia 270,1 3029
Solo 1 — Areia

4 Solo 2 — Argila Indeformada 2203 76
Solo 1 — Argila Desagregada

3 Solo 2 — Argila Indeformada 209,2 66

Os resultados graficos da analise de sensibilidade gerados pelo modelo numérico para as analises de
flambagem vertical sdo apresentados a seguir. A Figura 4 apresenta a tensdo de von Mises no ponto de maior tensdo no
duto, a flecha maxima da imperfeigdo, para os casos 1, 2, 4 ¢ 5 em fungdo da variagdo de temperatura de 70°C.

Nas Figs. 4 a 7 ndo se apresentam os resultados para o caso 3 devido a grande magnitude dos valores obtidos
neste caso (Tabela 4), o que dificultaria a observagdo dos resultados dos demais casos analisados.
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As Figuras 6 ¢ 7 apresentam respectivamente os resultados para a coordenada vertical méxima no duto como
funcdo da temperatura ¢ o deslocamento axial no duto como fun¢do da coordenada horizontal para uma varia¢do de
temperatura de (70°C), na qual ocorrem respectivamente no meio e nas extremidades do comprimento de feed-in do
duto (aproximadamente entre 200 ¢ 1000m dependendo do caso analisado).
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Figura 6 — Deslocamento Axial (“Comprimento de Feed-in”).
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A Figura 7 apresenta as configuragdes deformadas também para os casos 1, 2, 4 e 5 para uma variagdo de
temperatura de 70°C. Para a cobertura com a argila desagregada o duto sofre maiores deformagdes. Além disso, o solo
requerido, considerados nos casos 4 ¢ 5 com as mesmas caracteristicas da argila indeformada, oferece maior resisténcia
ao movimento vertical ascendente do duto, limitando entdo, as deformag¢des excessivas.

3. Conclusoes

Este trabalho gera como principal produto um modelo numérico que servird de base para analises de
flambagem vertical em novos projetos de dutos, onde sera possivel investigar o comportamento termomecanico de
dutos submarinos enterrados da Petrobras.

A analise de sensibilidade realizada avalia com éxito os deslocamentos do duto submetido a temperatura ¢ a
pressdo maximas de projeto na regido de shore approach. As analises consideram a movimentagdo de sedimentos nesta
regido, modelando o recobrimento da trincheira com diferentes tipos de solo, ¢ analisam a sobreposi¢do de solos
formando duplas camadas sobre o duto.

E recomendado que anélises de flambagem termomecanica sejam executadas usando as informagdes da
posicao final do duto (as-laid). E dessa maneira, ¢ possivel se confirmar/determinar qualquer cobertura adicional que
possa ser requerida para garantir a estabilidade vertical do duto analisado. Para tal proposito, a passagem de um pig
inercial como o geo-pig pode medir com bastante acuracia o perfil do duto depois de langado e enterrado.
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