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Uma das grandes preocupacdes na exploracdo de petroleo em alto mar é manter a integridade estrutural dos
dutos submarinos que transportam o 6leo do pogo até a unidade flutuante ou até o continente. Estudos recentes
tém mostrado que dutos sanduiches apresentam uma solugéo alternativa bastante viavel para a indudstria offshore
devido & sua boa resisténcia mecénica a pressao externa e ao bom isolamento térmico, o qual evita a formagdo de
parafina numa possivel parada de produgdo. Durante sua vida Util, os dutos sanduiches podem ser danificados
por impactos com ancoras ou outros tipos de objetos pesados que sdo comuns nos campos de exploracdo de
petréleo submarinos. A presenca de um dano mecénico em um duto submarino pode reduzir consideravelmente
sua pressao de colapso.

O objetivo deste trabalho é investigar a reducédo de presséo de colapso de um duto danificado sob acéo de
pressdo externa. Para isso um modelo numérico ndo linear tridimensional é desenvolvido utilizando o método de
elementos finitos. O modelo é composto por dois dutos concéntricos de aco APl X-60 e uma camada anular
composta por um polimero. O modelo numérico simula as indentagGes (dano mecanico) e subseqiiente aplicagao
de pressao externa. Um estudo paramétrico é realizado para determinar a pressdo de colapso para diferentes
condigdes e dimensBes de dutos. O material considerado para a camada anular é o polipropileno.
Adicionalmente, duas diferentes condi¢des de aderéncia para as diferentes camadas sdo consideradas: aderéncia
perfeita e nenhuma aderéncia. A partir dos resultados numéricos obtidos é possivel observar que a pressao de
iniciacdo do duto danificado esta diretamente relacionada & magnitude do dano e a condi¢do de aderéncia entre
o0s dutos de aco e a camada anular.
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1. INTRODUCAO

A industria offshore de petroleo e gés enfrenta muitos desafios enquanto opera em aguas profundas visto que
a lamina de &4gua vem aumentando continuamente. Um desses desafios estd em desenvolver dutos e risers
capazes de suportar pressdes internas e externas e garantir um bom isolamento térmico para evitar a formacéo de
parafina. Neste caso, recentes estudos (Netto et al., 2002) tém mostrado que dutos sanduiches representam uma
solucédo alternativa para estes desafios devido a sua boa performance sob altas pressdes externas e seu bom
isolamento térmico. Dutos sanduiches sd@o compostos por dois dutos de aco concentricamente montados com um
espaco anular, o qual pode ser preenchido com um material isolante ndo-estrutural apropriado. Este sistema
eficaz é projetado para atender a combinagdo de resisténcia estrutural e térmica. Os dutos interno e externo sao
projetados para resistir a pressdo interna e externa, respectivamente. As trés camadas trabalham juntas para
resistir as altas pressdes externas (Netto ez al., 2002) e carregamentos de flexdo (Pasqualino et al., 2002), que séo
comuns durante o processo de instalacdo. Os fatores que governam da pressdo de colapso e a propagacdo do
colapso em sistemas pipe-in-pipe sob acdo de pressdo externa, foram estudados por Kyriakides (2002),
Kyriakides e Vogler (2002) e Pasqualino et al. (2002).

Durante a operacdo, dutos sanduiches podem estar sujeitos a danos mecanicos devido a impactos de ancoras,
rochas ou qualquer outro tipo de objeto pesado comum no campo marinho de exploragdo de petréleo, assim
como equipamentos que podem cair das plataformas. Estes danos mecéanicos induzem distor¢des geométricas, ou
defeitos, como indenta¢des, ovalizacBes, flambagens localizadas leves e dobras (Pinheiro et al, 2006). A
presenca desses defeitos pode reduzir a pressao de colapso de um duto sanduiche e como conseqliéncia levar a
um eventual colapso local da linha. Quando uma falha local ocorre, dependendo da pressdo externa o dano pode
se propagar por longas distancias com altas velocidades, colapsando o duto por completo (Kyriakides e Netto,
2000, Netto e Kyriakides, 2000). A pressdo minima que pode iniciar a pressdo de colapso é conhecida como
pressdo de iniciacdo (Pi), a qual depende da magnitude do dano, da geometria do dano e das propriedades dos
materiais (Park e Kyriakides, 1996, Estefen et al., 1992). Uma vez iniciado, o fenbmeno de propagagdo apenas
pode ser interrompido se a pressao externa for menor que o valor com o qual o colapso se propaga (pressdo de
propagacdo P,) ou se 0 buckle arrestors forem usados (Netto e Estefen, 1996, Kyriakides et al., 1998). A
pressdo de propagacdo depende da geometria e das propriedades do material do duto (Dyau e Kyriakides, 1993,
Pasqualino and Estefen, 2001). Uma vez que o dano mecanico tenha ocorrido, é importante avaliar se o defeito
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induzido representa perigo para a estrutura global e se isso pode causar um colapso local da linha, o qual
dependendo da pressdo externa pode se propagar e colapsar o duto por completo. Dessa forma, para se garantir
uma operacdo segura, é necessario avaliar o defeito causado por dano mecénico, evitando o colapso da linha.

O objetivo desse trabalho é investigar a reducdo da pressdo de colapso de dutos sanduiches sob acdo de
pressdo externa causado por danos mecanicos. O comportamento mecanico de um duto sanduiche é reproduzido
com o desenvolvimento de um modelo numérico tridimensional ndo linear, utilizando o método dos elementos
finitos (MEF). Um duto sanduiche é modelado consistindo de dois dutos de aco (APl X60) concéntricos e uma
camada anular preenchida com polipropileno. O modelo numérico simula a introducdo de dano mecanico
(indentacdo), seguida pela aplicacdo de pressdo externa no duto sanduiche. Usando o modelo numérico, um
estudo paramétrico é realizado para determinar a pressao de colapso para diferentes geometrias e profundidades
de danos. Adicionalmente, a influéncia da aderéncia entre as superficies das diferentes camadas € estudada,
assumindo duas diferentes condi¢Bes de aderéncia: aderéncia total e nenhuma aderéncia. A partir dos resultados
obtidos, observa-se que a pressdo de iniciacdo do duto sanduiche esta diretamente relacionada a magnitude do
dano e a condicdo de aderéncia entre os dutos de aco e a camada anular.

2. MODELO NUMERICO

O modelo tridimensional ndo linear foi desenvolvido com base no método dos elementos finitos, utilizando o
programa comercial ABAQUS versdo 6.5 (ABAQUS, 2006). O duto sanduiche foi modelado consistindo de dois
tubos de aco concéntricos e uma camada anular. O material dos dutos externo e interno foi assumido como sendo
aco o APl X-60 e a camada a anular foi preenchida com polipropileno, devido sua grande disponibilidade no
mercado e ao seu custo relativamente baixo. Os requisitos estruturais e térmicos do projeto sdo considerados
globalmente isto é, o material da camada anular tem como objetivo ndo apenas produzir isolamento térmico, mas
também garantir junto aos dutos internos e externos, resisténcia estatica e ao colapso do sistema. O modelo inclui
plasticidade e admite grandes deformacdes e grandes rotacBes (ndo linearidade geomeétrica).

Para investigar a reducdo da pressao de colapso do duto sanduiche danificado submetido a pressdo externa, o
indentador foi modelado através de uma superficie analitica rigida esférica. O contato entre o indentador e duto
externo foi simulado com a ajuda de superficies de contato, assumindo pequenos deslizamentos entre as
superficies.

Duas condicdes de aderéncia entre as interfaces dos dutos de aco e da camada anular foram consideradas:
Aderéncia total e nenhuma aderéncia. Para a condigéo de aderéncia total, uma restrigdo do tipo tie (restrigdo que
vincula os nos da superficie escrava em relagdo a mestre) foi aplicada aos nds ao longo das interfaces entre cada
par de superficies de contato. Para a condi¢do de nenhuma aderéncia, o contato entre cada par de superficie ao
longo de interfaces foi definidos assumindo pequenos deslizamentos e auséncia atrito.

2.1 Geometria do Modelo

Trés diferentes geometrias de duto sanduiche foram consideradas para 0 modelo numérico, referidas como
Casos 1, 2 e 3. As geometrias consideradas sdo mostradas na Tabela. 1, onde D; é o diametro interno do duto
interno, ¢ é a espessura do duto interno, ¢, é a espessura da camada anular e z, € a espessura da camada externa.
Estas geometrias sdo definidas mantendo o didmetro interno do duto interno constante e variando as espessuras
t, t, e t,. A Figura 1 mostra esquematicamente a geometria de um duto sanduiche, mostrando sua secao
transversal com dois dutos concentricamente montados com uma camada anular entre eles. O comprimento do
modelo (L) foi assumido como 5D, onde D é o didmetro externo do duto externo. Conseqlientemente, diferentes
comprimentos de dutos sanduiches sdo assumidos, de acordo com a geometria considerada. Este comprimento
foi escolhido para reduzir o tempo computacional sem afetar a precisdo dos resultados da pressdo de colapso.
Adicionalmente, para minimizar o tempo da analise numérica, um quarto do modelo foi utilizado, considerando
planos de simetria nas direcBes transversal e longitudinal, como mostrado em Figura 2 O indentador foi
modelado como sendo uma superficie analitica rigida esférica de didmetro igual a 0,5 D; .

Tabelal. Geometria dos dutos sanduiches dos casos estudados.

D; t te ta D
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 |15240] 3175 | 3175 | 6,35 | 177,80
2| 152,40 | 4,7625 | 4,7625 | 19,05 | 209,55
3 f15240] 635 | 635 |31,75] 241,30

Caso
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O modelo foi desenvolvido como uma imperfei¢do ao longo do perimetro (wy), a qual é definida como a
diferenca ente os raios externos, real e nominal e distribuida ao longo da secéo transversal de acordo com a
equacao :

w, (0) =—4, %cos 20 Q)

onde & é a coordenada polar e 4, é a ovalizacdo inicial. A ovalizagdo inicial (4,) é dada por:

D, — D
Ao — max min (2)
Diax + Drin

onde D, € D, sdo os didmetros maximo e minimo, respectivamente. Dois diferentes valores de A, sdo
adotados, um valor correspondente a uma ovalizagcdo muito pequena e 0,5%

Figural. Esquema da se¢do de um duto sanduiche, indicando a imperfeicéo inicial com a linha pontilhada.

Figura 3. Malha do duto sanduiche e a superficie rigida simulando o indentador (Caso2).
2.2 Propriedades dos materiais
Para reproduzir o comportamento mecénico do duto sanduiche, modelos constitutivos de materiais distintos
foram adotados no modelo numérico. Os dutos interno e externo foram assumidos como constitutivos de aco API

X-60 e a camada anular foi preenchida com polipropileno. Para os dutos de a¢o, um comportamento plastico
constitutivo foi usado de acordo com a regra de fluxo potencial, assumindo o critério de escoamento von Mises
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sob encruamento isotrépico. O mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson,foram adotados 206 GPa e 0,3,
respectivamente. A Figura 3 mostra a curva nominal de tensdo verdadeira versus deformacao plastica logaritmica
do aco X-60 adotado. O polipropileno foi assumido como um material incompressivel e hiperelastico. A curva
de tensdo axial obtida para o polipropileno Moplen (Castello e Estefen, 2006), empregado em revestimentos de
dutos submarinos, foi usada para calibrar o0 modelo de potencial de energia de deformacéo (modelo Marlow)
obtido no ABAQUS (ABAQUS, 2006). A Figura 4 mostra a curva de tensdo-deformagdo obtida a temperatura
ambiente parar o polipropileno Moplen, o qual possui densidade e tensdo maxima de 0,9 e 22,8 MPa,
respectivamente. Efeitos térmicos nas propriedades dos materiais ndo foram considerados neste trabalho; estes
efeitos serdo considerados em trabalhos futuros.
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2.3. Estudo de Sensibilidade de Malha

Um estudo de sensibilidade de malha foi realizada em um modelo de duto bidimensional submetido a pressdo
externa para determinar o refinamento nas dire¢des circunferencial e radial (plano 1-2). O objetivo desse estudo
foi selecionar um refinamento capaz de gerar resultados precisos da pressdo de colapso sem requerer um
excessivo tempo de analise computacional. As trés diferentes geometrias de dutos sanduiches, descritos na
Tabela 1 (Casos 1, 2 e 3) foram consideradas e seis diferentes refinamentos de malhas foram analisados para
cada geometria (Malhas 1 a 6). Com o objetivo de minimizar o tempo computacional da analise numérica, um
modelo de um quarto de simetria foi usado, adotando dois planos de simetria. O modelo do duto sanduiche
bidimensional foi desenvolvido com uma imperfeicdo inicial ao redor do perimetro do duto (wy), prescritas de
acordo com a “Equacédo 1”, no qual € induzido uma imperfei¢do inicial com ovalizacéo (4,) de 0,5%.

A malha do modelo bidimensional para os dutos interno e externo foi gerada usando o elemento biquadréatico
de deformacéo plana ABAQUS CPES8, com oito nos e dois graus de liberdade de translagdo por n6 (ABAQUS,
2006). Para a camada anular, este tipo de elemento foi usado com formulagéo hibrida (CPE8H) para considerar o
comportamento hiperelastico do material (ABAQUS, 2006). Para os dutos internos e externos, as Malhas 1, 2 e 3
compreendem um elemento na direcdo radial, enquanto as Malhas 4,5 e 6 apresentam dois elementos nesta
direcdo. Este esquema de refinamento na direcdo radial € a mesma para as trés geometrias de dutos sanduiches.
Para a camada anular, dois, trés e quatro elementos foram utilizados na direcdo radial para os Casos 1, 2 e 3
respectivamente. A Figura 5 mostra as seis malhas analisadas no estudo de sensibilidade de malha para o Caso 2.
Como elevadas deformacGes plasticas sdo esperadas na direcdo circunferencial proxima as posicdes 0° e 90°, a
malha é mais refinada circunferencialmente nessa regido. O nuimero de elementos usados em cada malha
analisada para o Caso 2 é indicada na Tabela 2. Ambas as condicfes de perfeita aderéncia e nenhuma aderéncia
entre as interfaces dos dutos de aco e a camada anular sdo analisadas. A condicdo de perfeita aderéncia é obtida
compartilhado os nds ao longo das interfaces.

(a) Malha 1 (b) Malha 2 (c) Malha 3

(d) Malha 4 (e) Malha 5 (f) Malha 6
Figura 5. Malhas consideradas no estudo de sensibilidade de malha (Caso2)

Tabela 2. NUmero de elementos para cada malha (Caso2).

Numero de Elementos
Malha Direcéo Direcéo

Circunfegrencial Rad(i;al Total
1 10 5 50
2 14 5 70
3 24 5 120
4 10 7 70
5 14 7 98
6 24 7 168

Tabela 3. Resultados do estudo de sensibilidade de malha para a condi¢do sem aderéncia.
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Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5 Malha 6
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
Caso| P P P P P P
CPU iy CPU iy CPU iy CPU iy CPU iy CPU
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
(MPa) () (MPa) () (MPa) () (MPa) () (MPa) (s) (MPa) s)
1 5,70 ] 88,50 | 5,67 ]| 110,00] 5,58 ]269,00] 570 | 93,70 | 558 | 165,10] 5,55 | 290,40
2 |14,40]116,80 | 14,38 | 128,50 | 14,24 | 273,00 | 14,40 | 94,00 | 14,32 | 232,20 | 14,24 | 292,80
3 ] 2562] 90,50 | 25,62 | 134,10 | 25,48 | 284,30 | 25,50 | 94,20 | 25,48 | 261,80 | 25,44 | 293,50
Tabela 4. Resultados do estudo de sensibilidade de malha para a condi¢do com aderéncia.
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5 Malha 6
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
Caso| P, P P P P P
CPU iy CPU iy CPU iy CPU iy CPU iy CPU
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
(MPa) (s) (MPa) (s) (MPa) () (MPa) () (MPa) () (MPa) ()
1 | 20,00 | 68,00 | 20,00 J 150,30 | 19,92 | 201,40 | 19,98 | 89,90 | 19,92 | 183,20 ] 19,20 | 221,40
2 ]3956 | 8360 | 39,56 | 151,00 | 39,40 | 223,00 | 39,44 | 100,00 | 39,40 | 208,00 | 39,36 | 247,80
3 | 5652 ] 126,30 | 56,52 | 154,80 | 56,28 | 236,00 | 56,46 | 156,60 | 56,36 | 221,70 | 56,28 | 252,00

Os resultados da pressdo de colapso (P,.,) obtidos pelo estudo da sensibilidade de malha sdo mostrados nas
“Tabelas 3 e 4” para as condi¢fes de nenhuma aderéncia e aderéncia perfeita, respectivamente. Como pode ser
observado, para cada condicdo de aderéncia os valores da pressdo de colapso obtidos para as seis malhas foram
muito similares, mostrando que ndo ha diferenca significante entre elas. A Malha 5 foi selecionada considerando
que seu refinamento pode gerar resultados precisos da pressdo de colapso sem requerer um tempo de analise
numeérica excessiva.

2.4. Malha do Modelo

A malha do modelo tridimensional para os dutos internos e externos foi gerada usando o elemento linear
hexaédrico de oito nés ABAQUS C3D8, com trés graus de liberdade de translacdo por n6 (ABAQUS, 2006).
Para a camada anular, este tipo de elemento foi usado com uma formulagao hibrida (C3D8H) para considerar o
comportamento hiperelastico (ABAQUS, 2006). O refinamento da malha nas direcbes circunferencial e radial
(plano 1-2) foram determinadas de acordo com o estudo de sensibilidade de malha realizada no modelo do duto
sanduiche bidimensional submetido a pressao externa.

A malha é dividida em duas partes com diferentes graus de refinamento. A malha é mais refinada na regido
em que se espera que ocorra 0 contato com o indentador, definido com um comprimento igual a D a partir da
secdo média. Essa malha mais refinada é composta por vinte e cinco elementos ao longo da direcéo axial e trinta
elementos na direcéo circunferencial, considerando uma mudanca na Malha 5 do modelo bidimensional para que
fosse mantida uma razdo de aspecto de 1 para 1 na regido onde sdo induzidos elevados gradientes de tensdo
durante o processo de indentacdo. A parte a menos refinada da malha, definida com um comprimento igual a 4D,
compreende em vinte elementos na direcdo circunferencial e trinta elementos na direcdo axial, com seu
refinamento diminuindo suavemente na direcdo axial até o bordo do duto. As duas partes da malha possuem
refinamentos distintos nas direcfes circunferencial e radial e sdo unidas através de uma restricdo do tipo tie. A
Figura 2 mostra a malha do modelo usado para o duto sanduiche com geometria referente ao Caso 2.

2.5. Condicado de Contorno e Carregamento:

Para simular as condicfes de simetria, os deslocamentos dos n6s nos planos 1-2 e 2-3 foram restringidos
Uma condicdo de restri¢do axial foi aplicada no bordo do duto simulando um grande comprimento. O modelo
compreende em trés passos de carga, simulando o processo de indentacéo, retorno elastico (spring back) e a
aplicacdo da pressdo externa (hidrostatica). Para induzir o dano mecénico, o deslocamento do indentador
(superficie analitica rigida) foi prescrito com o objetivo de gerar diferentes magnitudes de danos, equivalentes a
0,1D;, 0,25D; e 0,5D;. A simulacdo da pressdo hidrostatica foi feita usando o método de Riks (controle do
comprimento do arco).
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3. RESULTADOS

A Figura 6 mostra a distribuicdo de tensfes de von Mises no fim do passo de carga da indentacdo para a
geometria referente ao Caso2, com uma ovalizagdo (4,) de 0,5% e deslocamento de 0,5D;. O nivel de tensdo
verificado na camada externa ao redor da regido danificada é consideravelmente maior que tensdo de escoamento
do material (413MPa). O mesmo ndo é observado para a camada de polipropileno, cuja tensdo maxima é
indicada na Figura 4. Isto mostra que o polipropileno continua se comportando elasticamente mesmo depois do
passo de indentacéo.

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam os resultados obtidos para os Casos 1, 2 e 3, respectivamente, onde d; € o
deslocamento do indentador, d € a profundidade residual (depois do retorno eléstico) e P; é a pressdo de iniciacao
do duto sanduiche danificado. Duas condi¢des de aderéncia entre as camadas de metal e polipropileno, aderéncia
perfeita e nenhuma aderéncia foram avaliadas. Além disso, também foi analisada a ovalizagdo do duto
considerando valores de ovalizagdo inicial de 0,5% e infinitesimalmente pequena.

As Figuras 7 e 8 apresentam o resultado do método dos elementos da pressdo de iniciacdo versus a
profundidade do indentador em relacdo ao diametro do duto interno (d/D;) para as condi¢cdes de ndo aderéncia e
aderéncia total, respectivamente. A partir dos resultados obtidos, observa-se que a pressdo de iniciacdo do duto
sanduiche danificado esta diretamente relacionado a magnitude do dano e a condicdo de aderéncia entre os dutos
de aco e camada anular. Considerando as mesmas geometria e condicdo de aderéncia, a pressdo de iniciacdo é
diminuida conforme a profundidade do dano é aumentada. Adicionalmente, as pressdes de iniciagdo mais altas
foram obtidas para a condigdo de perfeita aderéncia. Pode-se notar que, para a mesma condi¢do de aderéncia, a
pressdo de iniciagdo do duto sanduiche aumenta com o aumento da rigidez. Os resultados da pressdo de iniciagao
obtidos para a geometria referente ao Casol (menor rigidez) sdo mais baixos que os obtidos para os Casos 2 e 3
para ambas condicdes de aderéncia. O efeito da ovalizagdo na pressao de iniciacdo é bastante pequeno. Para
ambas as condicdes de aderéncia, a ovalizagdo inicial de 0,5% diminui a pressao de iniciacdo, verificados nos
Casos 1 e 2. O inverso ocorre para a camada anular mais espessa (Caso3), onde a pressdo de colapso é
aumentada.

g, Mises
(Ave. Crit.: 75%)
+1.036=+03
+9.500=+02
+8.636=102
+7.773e+02
+6.90%+02
+6.046e+02
+5. 182402
+4.319=+02
+3.455=+02
+2.592e+02
+1.728=+02
+8.648e+01
+1.252e-01

Figura 6. Distribuicdo das tensdes de von Mises no fim do passo de carga da indentagdo (Caso 2 e 4, = 0,5%)

Tabela 5. Resultado numéricos obtidos para o Caso 1

Sem Aderéncia Aderéncia Perfeita

d d/D; P; d d/D; P;
(mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (%) | (MPa)
0,10D; | 15,24 | 13,77 | 9,03 | 19,14 | 12,71 | 8,34 | 27,57
~0% 0,25D; | 38,10 | 33,73 | 22,13 | 13,74 | 38,94 | 25,55 | 19,77
0,50D; | 76,20 | 67,26 | 45,44 | 8,43 | 67,03 | 43,99 | 14,01
0,10D; | 15,24 | 13,72 | 9,00 | 18,00 | 13,27 | 8,71 | 26,70
05% | 0,25D; | 38,10 | 33,74 | 22,14 | 13,29 | 33,14 | 21,74 | 19,45
0,50D; | 76,20 | 67,29 | 44,15 | 8,31 | 67,06 | 44,00 | 14,05

d;
(mm)

Ao di
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Tabela 6. Resultado numéricos obtidos para o Caso 2

d Sem Aderéncia Aderéncia Perfeita

4, d | m[ & Jdoi ] P d [dD | P
(mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (%) | (MPa)
0.10D; | 15.24 | 1244 | 8.16 | 34.16 | 12.98 | 852 | 47.94
~0% [o025p, | 38.10 | 33.18 | 21.77 | 25.00 | 33.08 [ 21.71 | 36.60
0.50D; | 67.20 | 66.19 | 44.75 | 16.80 | 66.09 | 43.37 | 27.56
0.10D; | 15.24 | 1241 | 8.14 | 29.16 | 12.96 | 8.50 | 46.76
0,5% | 0.25D; | 38.10 | 33.15 | 21.75 | 23.28 | 33.00 | 21.65 | 36.19
0.50D; | 76.20 | 68.16 | 44.72 | 16.32 | 66.03 | 43.32 | 27.37

Os mesmos resultados sdo apresentados nas Figuras 9 e 10 com valores da pressdo de iniciacdo
normalizados, em relacdo a pressdo de colapso do duto sanduiche intacto. A pressdo de colapso usada para
normalizar a pressao de iniciacdo, dada na Tabela 8, foi obtida a partir de analise numérica usando o modelo
bidimensional (desenvolvido para o estudo de sensibilidade de malha). Como esperado, a pressao de iniciagdo é
menor que a pressdo de colapso para uma ovalizagcdo muito pequena (geometria perfeita) em ambos os casos de
aderéncia. De maneira oposta 0 mesmo ndo € verificado para a condi¢do sem aderéncia,e 4, é igual a 0,5%. O
mesmo ocorre para aderéncia perfeita e pequeno danos. Isto pode ser explicado pela pressdo de colapso do duto
sanduiche, que é fortemente reduzida pelo aumento da ovalizac&o inicial, principalmente quando a condicdo de
ndo aderéncia é assumida (ver Tabela 8). Como mencionado, a influéncia da ovalizacéo inicial na pressdo de
iniciacdo é muito pequena, desde que o dano induzido seja bem maior que a ovalizagdo inicial. O modo de
colapso também explica esse fenémeno. O duto danificado colapsa sob modo de falha U, enquanto o duto
ovalizado colapsa sob modo de falha “dog-bone”. A primeira forma requer mais energia que a segunda, o que
explica as mais altas pressdes de colapso.

Tabela 7. Resultado numéricos obtidos para o Caso 3

o Sem Aderéncia Aderéncia Perfeita

4 & \mmf| d | dDi] P d |doi | P
(mm) | (%) | (MPa) | (mm) | (%) | (MPa)
0,10D; | 1524 | 11,39 | 7,48 | 4152 | 15,76 | 11,00 | 58,56
~0% [0,25D, | 38,10 | 32,52 | 21,34 | 31,68 | 36,10 | 23,69 | 45,30
0,50D; | 76,20 | 74,34 | 48,78 | 22,98 | 67,62 | 44,37 | 37,02
0,10D; | 1524 | 11,33 | 7,44 | 42,30 | 12,46 | 8,18 | 66,69
05% | 0,25D; | 38,10 | 32,50 | 21,32 | 35,46 | 33,08 | 21,70 | 52,47
0,50D; | 76,20 | 67,53 | 44,31 | 26,64 | 67,97 | 44,60 | 38,79

Tabela 8. Pressdo de colapso (modelo bidimensional) usado para normalizar as pressdes de iniciacao.

P, (MPa)
A4, =0% A, =0,5%
Caso
Sem Aderéncia Sem Aderéncia
Aderéncia | Perfeita | Aderéncia | Perfeita
1 26,43 37,65 5,67 25,25
2 44,88 64,90 15,60 46,65
3 65,20 89,10 29,00 64,90
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Figura 7. P; versus profundidade da mossa (d/D;) para a condi¢do sem aderéncia.
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Figura 8. P; versus profundidade da mossa (d/D;) para a condicdo de perfeita aderéncia.
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Figura 9. P/P,, versus profundidade da mossa (¢/D;) para a condi¢do sem aderéncia.
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Figura 10. P/P., versus a profundidade da mossa (d/D;) para o caso de perfeita aderéncia.
4. CONCLUSOES

A reducdo da pressdo de colapso dos dutos sanduiches contendo danos mecanicos e submetidos a pressao
externa &€ numericamente estudada. Um modelo de elementos finitos é desenvolvido para reproduzir o
comportamento mecanico de um duto sanduiche submetido a indentacdo (dano mecénico) e a aplicacdo de
pressdo externa. O duto sanduiche é modelado com dois dutos de ago APl X-60 montado concentricamente a
uma camada anular de polipropileno. Usando o modelo numérico, um estudo paramétrico é realizado para
determinar a pressao de colapso para diferentes geometrias de dutos sanduiches e profundidades de indentag&o.
Duas diferentes condicBes de aderéncia entre as interfaces das diferentes camadas foram assumidas: nenhuma
aderéncia e aderéncia total. O efeito da ovalizagdo inicial também é investigado.
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Baseado nos resultados numéricos, é observado que a pressdo de inicia¢do do duto sanduiche danificado é
diretamente proporcional & magnitude do dano e a condi¢cdo de aderéncia entre os dutos de aco e a camada
anular. Considerando a mesma geometria e condicdo de aderéncia, conforme a profundidade do dano é
aumentada, a pressdo de iniciacdo é diminuida. Adicionalmente, as mais altas pressdes de iniciacdo foram
obtidas para a condi¢do de aderéncia perfeita. Pode-se notar que, para a mesma condicdode aderéncia quanto
maior a rigidez do duto sanduiche maior é sua pressao de iniciagao.

O efeito da ovalizacdo inicial na pressdo de colapso é pequeno mas significativo. Para ambas as condigdes,
ela diminui a pressdo de colapso. A tendéncia é invertida para a camada anular mais espessa (Caso3), quando a
ovalizacdo inicial aumenta levemente a pressao de iniciacao.

Como esperado, a pressdo de iniciacdo € menor que a pressao de colapso para a geometria perfeita para
ambos os casos de aderéncia, onde a ovalizagdo é infinitesimalmente pequena. De maneira oposta, 0 mesmo nao
é verificado para a condicdo de ndo aderéncia,quando uma ovalizacdo de 0,5% ¢é considerada. Isto pode ser
explicado pelo modo de colapso. O duto sanduiche danificado colapsa sob modo de falha U, enquanto o duto
ovalizado colapsa sob o modo de falha dog-bone. O primeiro modo requer mais energia que o segundo, 0 que
explica as mais altas pressdes de colapso.

Efeitos térmicos nas propriedades do material do polipropileno serdo considerados em trabalho futuro.
Adicionalmente, diferentes materiais serdo adotados na camada anular como o PEEK (poli-éter-éter-cetona) por
exemplo.
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COLLAPSE PRESSURE OF DAMAGED SADWICH PIPES

Sandwich pipes represent an alternative solution for the offshore industry due to their good performance
under external pressure and improved thermal insulation, which avoids paraffin formation. During operation,
sandwich pipes can be damaged by the impact of anchors, rocks or any kind of heavy objects that are common in
marine petroleum fields. The presence of mechanical damage can reduce the collapse pressure of a sandwich
pipe. The aim of this work is to investigate the reduction of the collapse pressure of sandwich pipes under
external pressure caused by mechanical damage. A three-dimensional nonlinear numerical model is developed
according to the finite element method. A sandwich pipe is modeled, consisting of two concentric APl X-60
grade steel pipes and an annular layer filled with polypropylene. The numerical model simulates the introduction
of mechanical damage (denting process) followed by the application of external pressure on the sandwich pipe.
Using the numerical model, a parametric study is carried out to determine the collapse pressure for different
sandwich pipe geometries and dent depths. Additionally, two different adhesion conditions between the
interfaces of the different layers are considered: no adhesion and perfect adhesion. From the obtained results, it is
observed that the initiation pressure of damaged sandwich pipes is directly related to the magnitude of the
damage and the condition of adhesion between the steel pipes and the annular layer.

Sandwich Pipe, Mechanical Damage, Collapse Pressure, Finite Element Method.
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