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Controle de Flambagem Termomecanica em Dutos Submarinos
Abstract

As time goes by, oil exploration has become increasingly complex due to the great depths
where it is located. In addition to this fact, oil reservoirs are now being found far from the coast,
making the process of transporting it very expensive, either by shuttle tankers or pipelines.

In the short term the pipeline solution is more expensive but if the project is done well it can
become cheaper in the long term. Because of this a lot of money has been invested in research to make
these pipes resistant to these extreme operation conditions. In this work it will be studied the structural
behavior of submerged pipelines in the presence of a sleeper, so the thermal induced pipe buckling can
be controlled. This instability phenomenon is due to a compressive load caused by the restriction of
the thermal expansion when the pipeline operates carrying hot oil.

The sleeper consists of a vertical geometrical imperfection on the pipe so as to induce the
buckling process in that region and make the structural response controllable and predictable.

Introducao

Com o passar do tempo a exploracdo de petroleo tem se tornado cada vez mais complexa
devido as grandes profundidades em que este se encontra. Além disso, 0s pocos tem se afastado muito
da costa, tornando muito caro o transporte deste leo, seja por navios aliviadores ou dutos submarinos.

A solucgdo de dutos submarinos é mais cara no curto prazo, porém se o projeto for bem feito
ela pode sair bem mais barata no longo prazo. Devido a isso, vem se investindo muito em pesquisa
para fazer com que os dutos resistam as complicadas condi¢des de operacdo. Neste trabalho sera
estudado o comportamento estrutural de um duto submerso ao ser aquecido e flambar na presenca de
um sleeper, que controlara este efeito. A flambagem é causada pelo carregamento compressivo
oriundo da restricdo a expansdo térmica que ocorre durante a operacdo de transporte no duto.

O sleeper consiste numa imperfeicdo geométrica vertical dada ao duto de maneira a se induzir
a flambagem naquela regido e assim controlar sua resposta estrutural. Foi desenvolvido inicialmente
por Harrison et al [1] e posteriormente a construgdo de um modelo numérico representativo foi
descrita por Wang et al [2].

Metodologia

Para entender o comportamento estrutural do duto ao ser flambado na presenca de sleeper foi
construido um modelo numérico no software ABAQUS [3] e através de algumas analises foi
determinado o comprimento do modelo necessario para que ndo houvesse efeito de extremidade e
como a variagao dos atritos solo-duto e sleeper-duto influenciaria na deformagéo do duto.

Modelou-se somente metade do duto a fim de economizar tempo de processamento em cada
andlise, ja que o problema é simétrico em relacdo ao ponto em que o duto se apoia no sleeper.

Considerou-se o0 eixo x na diregdo axial do duto, o eixo Y na direcdo vertical e o eixo Z na
horizontal. Toda vez que se for referido a esses eixos nos resultados isso seréa feito através de nimeros,
onde Xéel Yeée2eZé3.
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Na figura 1 se pode visualizar melhor a presenga das forgas no problema:
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FIGURA 1 — Forgas presentes no problema a ser estudado
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O modelo consiste basicamente de trés partes: solo, duto e sleeper. Tanto o solo como o
sleeper foram modelados como corpos rigidos, ou seja, sem tensdes ou deformacgdes. Como o objetivo
do trabalho é estudar o comportamento do duto, este ndo poderia ser modelado da mesma forma que
o0s outros dois. Entdo o sleeper foi construido com elementos de malha “Pipe” que simulam dutos,
permitindo que se aplique pressdo interna no elemento.

As malhas do solo e sleeper ndo influenciam no resultado ja que sdo construidos como corpos
rigidos. Para o duto foi utilizada uma malha com elementos de 1 m de comprimento até uma
coordenada superior aquela em que comeca a regido de feed-in para s6 depois esta malha poder ser
menos refinada. Esses valores foram utilizados para os casos de andlise e ndo para 0os casos de
verificacdo de efeitos de extremidade.

Para modelar os contatos do modelo foi utilizado o modelo de Coulomb em que a forca de
atrito € um coeficiente de atrito vezes a normal no ponto desejado.

Finalizadas as partes do modelo iniciou-se a criacdo dos passos envolvidos neste processo:

1. Assentamento do duto: O duto é apoiado sobre o solo, com seu peso aplicado e todos
os fatores de atrito ativados;

2. Levantamento do sleeper: O fator de atrito axial do solo é desativado para que o
sleeper seja levantado até a sua posicdo final, caso esse fator de atrito ndo seja
desativado o duto serd tracionado, o que de um modo geral pode ser menos
conservativo. Este levantamento pode ser observado na figura 2:
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FIGURA 2 — Levantamento do sleeper, na figura da direita ele ja estd em sua posic¢ao final
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3. Deslocamento Lateral: E criada uma imperfeicao lateral no ponto de simetria do duto.
Esta imperfeicdo serve de gatilho para que a flambagem lateral do mesmo ocorra. A
imperfeicdo consiste em um deslocamento lateral de 1 metro do n6 neste ponto. Nesta
etapa o fator de atrito axial ainda estd desativado pelas mesmas razfes apresentadas no
passo anterior;

4. Aquecimento: Este passo € responsavel pela variagdo de temperatura no duto. De
acordo com a analise em curso podem ser representados até ciclos térmicos de
operagdo. Para este passo 0 atrito axial do solo é reativado;

5. Aplicacdo da pressdo interna: A pressao interna de operacao do duto € aplicada sobre
este. Feitos todos estes passos obtém-se a configuracéo final do duto, como ilustrado
na figura 3:

FIGURA 3 — Configuracao final do duto

Resultados e Discussao

Antes de qualquer analise ser feita deveria ser determinado o tamanho do duto de maneira que
ndo houvesse efeito de extremidade sobre a flambagem, ou seja, 0 modelo poderia ser pequeno demais
de maneira a ndo representar o problema fisico real, onde se observam grandes comprimentos de feed-
in no duto. Para todas as analises apresentadas a seguir foram utilizados os seguintes parametros no
problema:

Didmetro do Sleeper: 1 m Coeficiente de expansdo térmica: 1.17 x 10~ m/K
Raio do duto: 0.16195 m Pressdo de projeto: 2.07 x 107 Pa
Espessura do duto: 0.0238 m Temperatura de projeto: 90 °C
Peso do duto submerso: 1367 N/m Fator de atrito duto-sleeper: 0.1
Mddulo de elasticidade: 2.07 x 101 N/m? Fator de atrio axial do solo: 0.3
Coeficiente de Poisson: 0.3 Fator de atrito lateral do solo: 0.7

Feitas essas defini¢cbes foram construidos modelos com comprimentos de 2 km, 10 km, 20 km,
30 km e 40 km. Para que a comparacdo pudesse ser feita, a malha do duto de 2 km foi tomada como
base e feita de maneira igual em todos os outros casos. Isso foi feito dividindo a malha de cada caso
em duas, um trecho com 2 km e o resto. A malha do trecho de 2 km ¢ do tipo “Biased” com Bias ratio
de 10, com 601 nds e o refinamento préximo ao ponto de simetria. No ponto de simetria o elemento
tem o comprimento de 0.852 m e 0 mais extremo tem 17.02 m. Na figura 4 sdo apresentados alguns
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resultados obtidos com estas analises, sO estdo apresentadas estas quatro, pois € um nimero suficiente
para decidir qual comprimento do duto a ser utilizado (for¢a axial na secdo [SF1], deslocamento lateral
[U3], tensdo de von Mises [Mises] e tensdo na direcdo axial [S11]):

1,408+05 10
1,20E+06 5 A
/ .
1,00E+06
101 201 301 401 501 601
-5
Z soos0s —2km \\ —2km
- —10km g 10 ——10km
L5 6.00e+05 1
20km D s 20km
4.00E+05 ——30km \ ——30km
——40km 20 \ ——40km
2,00E+05 25 \
0,00E+00 T T T T T 1 -30
1 101 201 301 401 s01 601
. -35
neN6 neNé
1,00E+09 8,00E+08
9,00E+08 , 6.00E+08
8,00E+08
I 4,00E+08
. 7.00E+08 l/“
E so00ee08 .,r\ 2,008+08
> —_— o —_—
2 I/l — % /A 2
P 5,00E+08 /\ " 10km s 0,008+00 AVl 10km
@ 4006408 A~ = 101 201 301 401 501 601
s " ”A H 20km o -200E:08 20km
3,00E+08 s 30 kv E \\ 30 km
I” -4,008+08
2.00E+08 M} ——40km “ ——40km
1,006+08 -6,00E+08 \
0,00E+00 -8,00E+08
1 101 201 301 401 501 601
-1,00E+09
n2Né n2Né

FIGURA 4 — Resultados para os diferentes comprimentos do modelo

Da comparacéo da forca axial na se¢éo (SF1) em cada n6 conclui-se que a diferenca entre cada
modelo é pequena. Porém pode-se notar que o de 2 km forneceu resultados muito diferentes dos outros
modelos. Ao se comparar o0 deslocamento lateral (U3) observa-se que os valores fornecidos pelo
modelo de 10 km diferem dos de 20, 30 e 40 km. Neste ponto ja estdo excluidos os modelos de 2 e 10
km.

Para todas as varidveis nao se pode obter diferengas significativas nos graficos dos modelos de
20, 30 e 40 km. Para entdo decidir o tamanho do modelo foi comparado o valor de todas as variaveis
no a nd nestes trés valores de comprimento. A diferenca percentual dos valores obtidos dos dutos de
20 e 30 km para alguns pontos ndo foi satisfatoria, com diferengas de mais de 10%. Entre os dutos de
30 e 40 km a diferenga entre os valores foi menor que 1%, sendo assim se concluiu que o tamanho do
modelo para analises reais deveria ser 30 km.

De posse dessa informagdo, optou-se por dois estudos, um de ciclos térmicos e outro da
influéncia do coeficiente de atrito sleeper-duto. Primeiramente serdo mostrados os resultados obtidos
para a variacdo do coeficiente de atrito entre duto e sleeper. Na figura 5 estdo apresentados os graficos
da posicdo do duto na alca de flambagem sendo vista lateralmente e superiormente.
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FIGURA 5 — Deslocamentos lateral e vertical do duto para diferentes coeficientes de atrito
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Em seguida foram feitas analises do efeito de ciclos de reaquecimento do duto de maneira a
representar o duto durante o transporte de 6éleo aquecido e em um momento fora de operacdo. Na
figura 6 estd o resultado obtido para 10 ciclos de reaquecimento e a sua influéncia sobre o
deslocamento lateral do n6 sobre o sleeper (ponto de simetria).
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FIGURA 6 — Deslocamento lateral do né de simetria ao sofrer 10 ciclos de reaquecimento

Conclusoes

Como se pbde observar, o perfil vertical do duto ndo se altera com a mudanga do valor do
coeficiente de atrito entre ele e o sleeper. Independente do valor desse coeficiente o perfil final foi o
mesmo. Para o perfil horizontal ocorreu uma grande alteragdo ao se alterar o valor do coeficiente de
atrito, quanto menor seu valor maior o deslocamento lateral do duto, o que era esperado ja que a forga
contraria a0 movimento é proporcional a esse coeficiente, ou seja, a0 aumenté-lo a forca de reagdo ao
movimento aumenta também.

Na analise de ciclos térmicos, percebe-se que ao se esfriar o duto ele ndo retorna a sua posicao
original. Com as repetigdes dos ciclos o deslocamento lateral do duto tende a aumentar, mas chega um
momento que ele atinge um limite assintdtico. Este é um fator importante a ser considerado no
momento de projetar o comprimento do sleeper.

Encontra-se em desenvolvimento uma formulacdo analitica que descreva o comportamento
estrutural do duto na presenca do sleeper sem desprezar nenhum dos atritos presentes.
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