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RESUMO

ANDRADE, G. H. S. Estudo numérico da resisténcia ao colapso de tubos de revestimento na
presenca de imperfeicdes geométricas. 2017. Trabalho de Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil com Enfase em Estruturas) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil (PPGEC) — Centro de Tecnologia (CTEC) — Universidade Federal de Alagoas, Maceio.

A variabilidade inerente aos processos de manufatura em geral pode levar a ndo uniformidade
dos produtos de Engenharia. No caso da industria de tubos metalicos para o setor de 6leo e gas,
os efeitos de ovalizacdo e de excentricidade sdo comumente observados. O primeiro fenémeno
se manifesta em tubos cuja secdo transversal nao preserva sua forma circular, em decorréncia
dos tratamentos térmicos e mecénicos sofridos no processo de laminacdo dos mesmos, e 0
segundo corresponde a ndo uniformidade na espessura de parede na se¢do transversal. Desta
forma, propde-se o estudo e desenvolvimento de modelos numéricos para analise da perda de
resisténcia mecénica ao colapso de tubos de revestimento de pogos, quando sujeitos as
imperfeicbes supracitadas. Estes modelos sdo desenvolvidos com auxilio do programa
computacional Abaqus, uma plataforma de analise numérica baseada no Método dos Elementos
Finitos. A andlise é formulada em estado plano de tensdo, em regime ndo linear fisico,
utilizando elementos finitos quadrilaterais. As equacges de resisténcia ao colapso previstas no
cédigo normativo API/TR 5C3 (2008) sao utilizadas como subsidio para a modelagem e na
analise dos resultados numéricos obtidos. Analisam-se tubos com diversos niveis de esbeltez,
sujeitos a varios niveis de excentricidade e ovalizacdo, com o intuito de avaliar seus efeitos na
resisténcia ao colapso. Os resultados obtidos sdo comparados com valores encontrados na
literatura e nas normas vigentes, de forma a contribuir para a avaliacdo estrutural de
revestimentos de pocos de petréleo, e aplicados ao ajuste de expressfes para a perda de
resisténcia ao colapso.

Palavras-chave: Ovalizagdo, Excentricidade, Tubos de revestimento, Colapso.



ABSTRACT

ANDRADE, G. H. S. Numerical study of collapse pressure in well casing tubes subject to
geometric imperfections. 2017. M. Sc. Dissertation (Civil Engineering - Structures) — Graduate
Program in Civil Engineering (PPGEC) - Technology Center (CTEC) - Federal University of
Alagoas (UFAL), Maceio.

The variability inherent to manufacturing processes may lead to non-uniformity of Engineering
products. In the case of OCTG (Oil Country Tubular Goods) sector, the effects of ovality and
eccentricity are commonly observed. The first phenomenon is observed in tubes whose cross
section does not preserve its circular aspect, due to thermal and mechanical treatments
undergone in the lamination process, and the second one corresponds to a non-uniformity in the
wall thickness. This work addresses the development of numerical models for analysis of the
reduction of collapse strength in casing tubes, subject to these imperfections. The models are
developed by using Abaqus software, a numerical analysis platform based on the Finite Element
Method. The analysis is carried out in plane stress state, taking into account physical
nonlinearity, by using finite quadrilateral elements. The collapse pressure equations provided
in the API/TR 5C3 (2008) normative code are used as a reference for modeling and analysis of
numerical results. Tubes with different slenderness ratios, subjected to various levels of
eccentricity and ovality are analyzed, in order to evaluate their effects on the collapse strength.
The results are compared to some values found in the literature and in the current standard, in
order to contribute to the structural evaluation of well casing. It is proposed some equations to
predict the loss of collapse strength due to the imperfections.

Key words: Ovality, Eccentricity, Casing tubes, Collapse.
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1 INTRODUCAO
1.1 Comentarios Iniciais

No comeco do século XX, as condigdes de perfuracdo de pocos estiveram
relativamente restritas, e o seu desenvolvimento se manteve constante. Atualmente, a inddstria
do petréleo, no Brasil e no mundo, tornou-se muito mais complexa, a medida que o0s
engenheiros descobrem novos reservatérios cada vez mais profundos e em ambientes cada vez
mais severos, encontrando temperaturas e pressfes de perfuracdo cada vez mais altas,
aumentando assim a demanda por novas tecnologias que se tornam essenciais para a

continuidade da exploracao e producéo de petrdleo e gas.

No contexto de projeto de pocos, o dimensionamento dos revestimentos consiste em
uma etapa crucial, visto que estes possuem funcdes estruturais importantes — desde a
sustentacdo de formagdes ndo consolidadas, até servir como apoio para equipamentos na cabeca
do pogo — permitindo assim sua operacdo e producdo. A ocorréncia de falhas em revestimentos
acarreta inumeros problemas, que afetam a producédo e a seguranca de operacdo do pogo. Os
tubos de revestimento sdo dimensionados para suportar as solicitagfes advindas das formagdes
rochosas perfuradas, dos fluidos de perfuracdo, do préprio fluido produzido, bem como as a¢des
devidas ao peso préprio da coluna de revestimento e de todas as operacdes de instalacdo do
sistema, dentre outras. Tais solicitacdes se traduzem em pressdo externa, pressdo interna,
esforco axial, flexdo e torcdo. No caso especifico de pocos verticais, 0s modos de falha
dominantes sdo os devidos a pressdo interna, pressdo externa e forga axial. A Figura 1 ilustra
um esquema de poco de petroleo ja revestido, com seu formato telescépico, exemplificando

alguns valores de diametro perfurado, e do tubo de revestimento correspondente.
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Figura 1- Esquema hipotético de um poco de petréleo e seus revestimentos.

Revestimento condutor 30 (446 m)

Poco perfurado 36” (460 m)
Revestimento de superficie 20” (800 m)

Poco perfurado 26” (818 m)

Revestimento intermediario 13 3/8” (1688 m)
Poco perfurado 17 1/2” (1700 m)
Revestimento de produgio 9 5/8”

Poco perfurado 12 1/4” (2600 m)

Liner de produgéo 7”

Poco perfurado 8 1/2” (2925 m)

Fonte: Autor, 2017.

Os tubos de revestimento em pocos de petroleo sdo geralmente classificados por sua
geometria (diametro externo, em pol), peso linear (em Ib/pé) e grau. A espessura da parede do
tubo é um dado implicitamente informado no peso linear. O grau de um tubo o define quanto a
resisténcia do ago utilizado em sua producgéo. Por exemplo, os graus K-55, N-80 e P-110
possuem, respectivamente, tensfes de escoamento minimas iguais a 55000 psi, 80000 psi e
110000 psi. Nota-se que os digitos da nomenclatura do grau indicam a tensdo de escoamento

minima em Ksi.

Como em qualquer processo de manufatura, a variabilidade inerente ao processo de
fabricacdo dos tubos pode resultar em imperfeicbes geométricas, tais como ovalizacdo e
excentricidade. O primeiro fendmeno € observado em tubos cuja se¢éo transversal ndo preserva
sua forma circular, enquanto que o segundo se caracteriza pela falta de uniformidade nos
valores de espessura de parede em uma mesma geratriz da secdo. Valores de ovalizagéo entre
0,5% e 2% sdo usualmente observados (SANTOS, 2007). O efeito da excentricidade na
resisténcia ao colapso € um pouco menos compreendido, mas tem sido demonstrado que o seu
efeito € muito menor do que o efeito da ovaliza¢do inicial, sendo usuais tubos com
excentricidade da ordem de 5% a 15% (TALLIN et al., 1998).

Para a producéo de petréleo, um dos componentes criticos para o desenvolvimento de
sistemas de producéo séo os tubos de revestimento, tanto no que se refere a seguranca do pogo
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quanto ao custo associado a todo o processo, desde sua perfuracdo até sua vida em servico.
Devido as novas reservas de petroleo encontradas em altas pressfes e altas temperaturas
(HPHT) (por exemplo, em campos do pré-sal), os tubos de revestimento fabricados atualmente
sdo superiores aos mais antigos, tanto em metalurgia quanto em resisténcia. Assim, empresas e
projetistas tentam otimizar tal custo no dimensionamento dessas estruturas, mantendo niveis
aceitaveis de seguranca. Thomas et al. (2004) afirmam que os tubos de revestimento constituem
uma das parcelas mais significativas do custo da perfuracdo de um poco de petrdleo, estimando
que seja cerca de 15% a 20% no mar, podendo chegar a cerca de 50% em terra. Assim, com 0
desenvolvimento da tecnologia, empresas nacionais e internacionais entram no mercado para
que, cada vez mais, consiga-se atingir altas profundidades, com a espessura dos tubos de
revestimento menores e obtendo resisténcia superior, trazendo diversos beneficios, a exemplo
da facilidade de execucdo e instalacdo.

Em diversas operadoras de 6leo e gas, o dimensionamento dos revestimentos de pocos
é feito, classicamente, seguindo 0s preceitos da norma APl 5C3 (1994). Nesta norma estdo
previstas as expressdes de resisténcia dos tubos aos diversos esfor¢os aos quais esses podem
estar sujeitos, especificamente os devidos a solicitacdes de pressao interna, pressdo externa,
forca axial, flexdo e torcéo, considerando inclusive as conexdes utilizadas entre diferentes
tubos. A quantificacdo das solicitacfes € feita de acordo com documentos especificos de cada
operadora.

A formulacéo de colapso da norma APl 5C3 (1994), mesmo tendo sido baseada em
estudos desenvolvidos na década de 1960, ainda é amplamente utilizada no projeto de
revestimentos de pogos até hoje. Enquanto isso, varios estudos conduzidos por institutos de
pesquisa e empresas levaram a construcao da norma ISO/TR 10400 (2007), cuja formulacdo de
colapso é baseada na metodologia de Estado Limite Ultimo (ELU). Esta formulagio em ELU é
apenas apresentada de maneira informativa no anexo F do documento, ndo sendo recomendada
oficialmente, e j& inclui a penalizagéo da resisténcia ao colapso devida aos efeitos de ovalizagéo,
excentricidade e tensdo residual do ago. Deve-se observar que esta norma ISO teve seu texto
integralmente transcrito na correspondente norte-americana API/TR 5C3 (2008), a qual sera
referida deste ponto em diante do texto.

A formulagdo da API 5C3 (1994) possui varias limitacGes, que foram identificadas
desde sua primeira publicacdo (ADAMS et al., 2003). A versao de 2008, em seu anexo F, cita
tais limitagcOes, dentre elas, a ndo consideracdo de ovalizagéo, excentricidade, tensdo residual e

a premissa de que o material do tubo tenha seu desempenho limitado ao regime elastico.
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De acordo com a norma, a resisténcia ao colapso € influenciada pelos fatores
apresentados a seguir. Propriedades geométricas como diametro externo (D), espessura da
parede (t), ovalizacdo (ov), excentricidade (ec) e propriedades mecanicas, como limite de

escoamento (f;,), modulo de elasticidade (E) e tensdo residual (rs).

1.2 Motivacgao

A ja alta demanda por energia, 6leo em particular, esta prevista para aumentar entre
2% e 3% ao ano nas proximas décadas (Energy Information Administration, 2006). Assim,
empresas de petréleo buscam intensificar esforcos para acompanhar a demanda mundial. Tais
esforgos devem ser feitos na area de exploracdo e producgdo (E&P), especialmente na descoberta
e desenvolvimento de novas reservas, e na superacdo de desafios através do aumento de
desempenho, do desenvolvimento de novas tecnologias e da reducédo de custos. Como ja visto,
uma vez que perfuracdo e completacdo representam uma percentagem significativa do custo
total do desenvolvimento de um poco, ndo é surpresa as companhias concentrarem seus esforgos

nesses segmentos.

Como a realizagdo de ensaios experimentais de colapso apresenta uma certa
dificuldade e um alto custo associado, diversas tém sido as iniciativas para melhorar a
representacdo numeérica e tedrica do comportamento dos tubos de revestimento. Assim, com 0
crescente aumento da tecnologia, desenvolvendo modelos computacionais cada vez mais
robustos, cria-se um nivel de aceitacdo bom entre comunidades cientificas e empresas (E&P),
permitindo, assim, uma avaliagdo mais precisa do desempenho mecénico das estruturas,

tornando-se uma alternativa viavel e econdmica aos ensaios destrutivos de colapso.

Assim, este trabalho consiste em fazer uso desta tecnologia, realizando uma analise
numerica dos tubos de revestimento solicitados hidrostaticamente, com o auxilio do programa
computacional Abaqus, uma plataforma de analise numérica baseada no Método dos Elementos
Finitos, o qual permite fazer diversas simulacdes, com diferentes geometrias e condigdes de
contorno. A secéo transversal do tubo é aproximada a partir de duas elipses, a fim de investigar
as implicagOes da ocorréncia de ovalizacdo e excentricidade em seu comportamento mecanico,
tendo em vista as resisténcias fornecidas pelas equaces do codigo normativo em vigor. Os
resultados deste estudo poderdo contribuir com a verificacdo de seguranca de revestimentos em

projeto, segundo as tolerancias dimensionais preconizadas em norma, além de viabilizar a
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aplicacdo de tubos, ainda que com uma possivel inconformidade de fabricacéo, a determinados

cenarios de dimensionamento.

1.3 Objetivo

Este trabalho visa o estudo e desenvolvimento de modelos numéricos de tubos de
revestimento sujeitos a pressao externa, em presenca de ovalizacdo e excentricidade, a fim de
investigar a perda de resisténcia mecéanica, considerando-se a néo linearidade do material. Tais

modelos serdo criados com base nas formulag6es de resisténcia do c6digo normativo em vigor.

Desta forma, varias simulacdes serdo realizadas, variando-se parametros como
magnitude da pressdo externa, esbeltez, ovalizacéo, excentricidade, com o intuito de realizar
um estudo paramétrico, cujos resultados permitam avaliar o comportamento dos tubos quanto
ao grau de seguranca da norma vigente, e subsidiem o ajuste de uma funcdo para perda de

resisténcia em presenca de imperfeicdes.

1.4 Delimitacéo do Trabalho

— O Unico modo de falha explorado neste trabalho é devido a aplicacdo de pressdo
externa. Outros tipos de solicitacbes podem ser afetados pelas imperfeicdes em
estudo, mas se entende que o colapso é o mais significativo;

— OQutros efeitos comumente identificados em processos de laminagdo dos tubos, a
exemplo do acumulo de tensdes residuais e anisotropia, ndo séo considerados;

— Aanalise é realizada em estado plano de tenséo, em conformidade com o ensaio de
colapso normatizado pela API/TR 5C3 (2008) — anexo I, a qual prevé que as
extremidades do espécime ndo estdo restritas axialmente.;

— Emtubos mais espessos, considera-se a ndo linearidade fisica, a partir de um modelo
de plasticidade com encruamento de acordo com a norma ASME (2015), calibrado
para o grau de ago P-110;

— O critério de resisténcia utilizado na analise dos tubos imperfeitos é baseado na
méxima tensdo equivalente de von Mises. Assim, calcula-se a reducéo de presséo de
colapso em presenca de imperfei¢oes, em relacdo ao valor previsto pela API/TR 5C3
(2008). O fenbmeno de colapso, em si, ndo é verificado numericamente, 0 que

requereria modelagem nao linear geométrica.



22

1.5 Breve Histoérico

A seguir serdo apresentados alguns dos trabalhos que tratam do tema aqui proposto, o
comportamento dos tubos de revestimento submetidos a pressao externa sujeitos aos efeitos de

inconformidades de fabricacdo, especificamente ovalizacao e excentricidade.

1.5.1 Colapso em tubos de revestimento

Segundo Santos (2007), a avaliacdo do estado de tensdes e de deformacgdes em corpos
com geometria cilindrica é um problema bastante conhecido e bem descrito na literatura em
funcdo do grande nimero de aplicacdes praticas e industriais. A obtencdo das expressdes para
calculo de tensdes desenvolvidas em tubos com paredes espessas € atribuida a Lamé (1852). A
combinacéo das equacdes que descrevem o comportamento tensdo-deformacéo com teorias de
resisténcia dos materiais € utilizada para o dimensionamento adequado de tubos, em geral, em

termos de sua espessura e propriedades do material que o constitui (GROEHS, 2002).

Deste modo, Dvorkin et al. (1998) analisaram o colapso de tubos de revestimento sob
pressdo externa utilizando o método dos elementos finitos. Tais modelos sdo validados
comparando suas previsdes com os resultados de testes de colapso realizados em laboratério.
Um total de 32 testes foi realizado, para os tubos 9 5/8” x 47 Ib/ft e 7 x 26 Ib/ft, ambos com
grau 95 e analisados nos estados planos de tensdo e de deformacdo. Dvorkin et al. (1998)
destacam que é importante reconhecer que o real teste de colapso ndo é modelado exatamente
nem por estado plano de tensdo nem por estado plano de deformacdo, que basicamente depende
das condicBes de geometria e restricbes impostas. Assim, por exemplo, se no teste de colapso
houver restri¢cGes longitudinais nas bordas da amostra, isto imp6e uma situagao de estado plano
de tensdo e, se a razdo do comprimento da amostra pelo didametro nominal for maior que dez,
considera-se estado plano de deformacdo. Os modelos de elementos finitos 2D foram
desenvolvidos considerando-se a ndo linearidade do material, modelando o comportamento do
aco por um modelo elastoplastico perfeito. Os autores realizaram a analise em elementos finitos
utilizando a plataforma ADINA (1986), cujo elemento quadrilateral QMITC é capaz de
considerar estes aspectos ndo lineares no problema. Ainda, estes afirmam que a comparagéo
entre os resultados dos testes experimentais com a caracterizagdo geométrica 2D dos tubos em
elementos finitos ndo contém informacdes suficientes para avaliar a influéncia da presséo de
colapso, isto €, ocorrem diferencas de resultado com o experimental. Algumas das razdes para

este comportamento sao:
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1. O tubo de revestimento submetido ao efeito da ovalizagdo inicial é aproximado por uma

elipse, isto €, ndo € uma representacdo real da geometria da amostra;

2. Ao desenvolver os modelos 2D os valores numéricos obtidos para a perda de resisténcia

submetida a ovalizacéo inicial geralmente sdo um pouco mais baixos do que os reais;

3. O conjunto experimental imp&e sobre as amostras apoios radiais unilaterais em ambas as
extremidades, que ndo séo descritas pelos modelos 2D. A diferenca entre as condicOes de
contorno numéricas e reais também explica parcialmente o fato de os valores numéricos estarem

em geral mais baixos do que os reais.

No entanto, os modelos 2D podem fornecer informac@es Uteis para o desenvolvimento
de estudos paramétricos, isto €, fornece tendéncias sobre o valor da pressao de colapso externa
guando alguns parametros — como tens@es residuais, imperfeicdes geométricas, etc. — sdo

alterados.

J& Corona e Kyriakides (2000), em seu trabalho, tratam da mecénica de deformacéo e
colapso de tubos longos sob pressé@o externa. Tubos mais finos usados em pogos mais rasos se
deformam e atingem o colapso elasticamente. Corona e Kyriakides (2000) falam sobre a pressao
de deformacao elastica classica que é derivada na Se¢do 4.1 de seu livro, seguido pela derivacao
da férmula de projeto de Timoshenko para o inicio do colapso de um tubo inicialmente
ovalizado. Tubulagdes de parede mais espessa, utilizadas em pogos mais profundos, podem
atingir o colapso no dominio plastico. Fatores praticos que afetam o colapso incluem
imperfeicdes iniciais, como ovalizacdo e variacOes de espessura da parede. Outros fatores
incluem tensGes residuais e anisotropia, ndo tratados no presente trabalho. Os autores
apresentam o processo de formulacgdo para a resisténcia a presséo externa aplicada, juntamente
com a solucéo de um codigo de computador intitulado BEPTICO, capaz de considerar a ndo

linearidade fisica do problema.

Corona e Kyriakides (2000) apresentam também em seus estudos equagdes para a
determinacdo da pressdo de colapso de tubos no regime elastoplastico, equacdes estas que
dependem das condic6es de contorno a que o tubo esta sendo submetido. Entretanto, afirmaram
que se 0 material apresentar caracteristicas anisotropicas, pequenas corre¢es na formulagéo

podem ser efetuadas.

O colapso €, em geral, 0 caso mais critico e a pressdo externa é considerada como o

principal parametro nos projetos de pocos verticais profundos. Corona e Kyriakides (2000)



24

afirmam, em um dos seus trabalhos, que tubos offshore sdo comumente instalados vazios, a fim
de reduzir a tensdo de instalacdo devido ao peso da secdo suspensa, ficando submetidos a
pressdes muito elevadas. Além disso, durante a operacdo sao periodicamente despressurizados
para manutencdo. Assim, a pressao externa € um parametro de carga importante no projeto; na
verdade, muitas vezes é o pardmetro principal.

Yeh e Kyriakides (1986) apresentam também resultados de um estudo experimental
de colapso. Trata-se de tubos sem costura de grau SS-304 para D/t variando entre 13,74 e
39,12.

Os trabalhos que buscam estimar a resisténcia em ELU, de maneira geral se baseiam
em um conjunto de dados de ensaios destrutivos de colapso e simulagGes numéricas, que tentam
reproduzir os cenarios reais de instalacdo e producéo, sugerindo uma formulacéo especifica que
forneca o melhor ajuste a esses dados. A norma APl 5C3 (2008), em seus anexos, realiza
estudos referenciando diversos artigos, e coletando dados histéricos de fabricantes para
escolher as equacbes que fornecem o melhor ajuste para os dados disponiveis. Assim, como
parte desta pesquisa, pretende-se realizar uma comparacao entre a formulacdo recomendada na
norma APl 5C3 e uma das formulacgdes alternativas, dada por Klever e Tamano (2006). Este
modelo de resisténcia (K-T) é eleito pela API 5C3 (2008), dentre outros candidatos, como 0
que melhor estima a resisténcia a pressdo externa de tubos para o ELU. A escolha é feita com
base em uma série de dados historicos de testes de colapso, fornecidos por fabricantes entre
1977 e 2000.

1.5.2 Efeitos da ovalizacgdo e excentricidade

Sabe-se que o efeito de ovalizac¢do do tubo reduz a resisténcia ao colapso e deve ser
considerada no dimensionamento de tubulagcbes utilizadas em pocos de petréleo. Corona e
Kyriakides (2000) mostraram que a pressao de colapso é fortemente dependente da ovalizacéo
inicial para todas as razdes de D/t de interesse para pipelines. Yeh e Kyriakides (1986), em
realizacbes experimentais para D/t variando entre 13,74 e 39,12, ainda afirmam que
ovalizagcOes de 1% causam redugdes na presséo de colapso da ordem de 30% a 40%. E, para
ovalizacBes de 5%, a redugdo é maior do que 50%. Alguns trabalhos descrevem
especificamente a influéncia da ovalizagdo nas propriedades mecanica de tubos novos
(ABASSIAN; PARFITT, 1998).
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Bai et al. (1997) analisaram a influéncia da ovalizacdo inicial na presséo de colapso
para tubos de parede fina e, segundo eles, a diferenca na presséo de colapso para amplitudes de

imperfei¢oes de 0,15% e 0,5% para D/t entre 15 e 35 é de aproximadamente 15%.

Segundo Corona e Kyriakides (2000), a variacdo de espessura causa uma ndo
uniformidade na distribuicdo de tensGes em torno da circunferéncia, que resulta em uma
deformacéo de flexdo e desenvolvimento do carregamento limite abaixo do encontrado para a
situacdo do tubo perfeito. Eles verificaram que para excentricidade de 5% a pressdo de colapso
é reduzida em 1%, para excentricidade de 10% a reducdo é de 3,7% e para excentricidade de
20% é de 11,5%. Eles apresentaram a variacdo da presséo de colapso calculada em funcédo da
excentricidade para os tubos com D/t entre 20 e 35. O resultado foi similar em ambos os casos
e, de uma forma geral, o efeito da excentricidade na pressao de colapso é relativamente menor,
desde que a excentricidade seja menor que 10%. Para a obtencdo desses resultados eles
desconsideraram a ovalizacéo do tubo, apesar de saberem que a ovalizacdo e a excentricidade

coexistem e interagem nas situac@es praticas.

A Tabela F.4, da referida norma APl 5C3 (anexo F), fornece dados de qualidade de
producdo para cada variavel de entrada. Assim, valores médios de ovalizacdo e excentricidade,
para tubos sem costura, podem ser encontrados na industria do petréleo, respectivamente, em
torno de 0,217% e 3,924%.

Yeh e Kyriakides (1986) afirmam que a variacdo na espessura é o segundo fator que

mais afeta o colapso, mas que tem um efeito bem menor do que a ovalizag&o inicial.

Huang e Gao (2015) prop6em um novo modelo de colapso tedrico de tubos de
revestimento, com base num método de calculo conhecido como mddulo reduzido refinado. Tal
modelo considera a coexisténcia das regides elastica e plastica da secdo transversal do tubo.
Dois tipos de imperfei¢fes foram considerados na anélise: ovalizagdo e excentricidade. E a
pressdo externa ndo uniforme foi considerada para alterar o modelo ideal de colapso em tubos

de revestimento.

Huang e Gao (2015) afirmam que a pressao de colapso de um tubo submetido a presséo
externa ndo uniforme com variacdo de espessura de parede mais ovalizacdo é obtida pelo

principio da superposicao dos efeitos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a fundamentacdo tedrica da estrutura apresentada neste trabalho, este capitulo

refere-se a alguns conceitos basicos necessarios.

2.1 Tensbes em Tubos de Parede Espessa

A obtengdo de expressbes para calculo e avaliagdo das tensdes desenvolvidas em
cilindros submetidos a pressdo interna ou externa (Figura 2) é bem conhecida. A analise de
tubos utilizados em aplicacdes industriais pode ser dividida em funcao da razao entre o didmetro

externo (D) do tubo e sua espessura (t) de acordo com os seguintes critérios (GROEHS, 2002):

- Para D/t < 10 o cilindro € dito de parede espessa e a teoria de Lamé descreve as equacgdes

para as tensdes desenvolvidas;

- Para D/t > 10 o cilindro é dito de parede fina e seu comportamento sujeito a pressao

interna é descrito pela equacdo de Barlow.

Figura 2 - Se¢éo transversal de um tubo circular.

Fonte: Autor, 2017.

As expressdes apresentadas por Lamé para o calculo de tensdes em cilindro de paredes
espessas considerando pressGes internas e externas uniformemente distribuidas sdo

apresentadas a sequir:

Pory’— Piry? _ (Po—P)T°Ti

2
1
Oy = — - 1
t roz_riz Toz_riz r? ( )
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_ _ Poro?— Piri? + (Po—P)1,°1}? i 2
O-T - 2 2 2 2 2 ( )
Yo =T To —Tj r

Sendo g, e g,- as componentes de tensdo tangencial e radial, P, e P; as pressdes externa e interna
aplicadas ao cilindro, 7, e r; 0s raios externo e interno, e r a distancia radial ao elemento

infinitesimal do tubo, no qual se avaliam as tensdes.

2.2 Plasticidade

Alguns elementos caracteristicos dos ensaios de tragdo simples sdo definidos a seguir
para identificar os fenémenos que devem ser representados por um modelo matemaético de
comportamento do material. A Figura 3 mostra a resposta tipica de materiais ducteis, em ensaio
de carga axial monotonicamente crescente e com velocidade de deformacdo controlada & =

cte.

Figura 3 - Diagrama tensdo-deformacao de ensaio uniaxial de tragcdo para materiais ducteis.
Tenséo,,

LY

& & Deformacao

Fonte: Autor, 2017.
Na Figura 3, &, € um valor de deformagdo no regime elastico, &, no limite de

proporcionalidade, o, a tensdo de escoamento e o, valor de tensdo no limite de

proporcionalidade.

Encontra-se na literatura que, para alguns tipos de aco, as deformacdes de ruptura sao
tipicamente 10 a 100 vezes a maxima deformacdo no limite de proporcionalidade. A
propriedade de admitir estas deformagdes, consideravelmente grandes antes da ruptura, é
chamada de ductilidade. A ductilidade é a propriedade que possibilita a uma barra de aco ser

dobrada em um arco circular ou ser estirada em um fio sem se romper. Uma caracteristica
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desejavel de materiais dicteis é que ocorram distor¢des visiveis se as cargas ficarem grandes
demais, fornecendo dessa forma uma oportunidade de tomar agdes corretivas antes que ocorra
uma fratura real. Materiais que possuem um comportamento ductil também séo capazes de

absorver grandes quantidades de energia de deformacao antes de fraturar.

Quando o material tem pouca ductilidade, isto &, rompe com pequenos niveis de
deformacdo, é chamado fragil. Outra caracteristica dos materiais frageis é ndo apresentar
patamar de escoamento durante um teste mecanico, podendo romper abruptamente ainda no
regime elastico, como o caso, por exemplo, de materiais compdsitos como a fibra de carbono.

Outros exemplos de materiais frageis sdo o ferro fundido, o vidro, a porcelana e o concreto.

Se for executada uma série de ensaios de carga monoténica, até um valor qualquer de
tensdo o™, os resultados obtidos serdo dos dois tipos mostrados na Figura 4 dependendo do
valor da tensdo o*. Qualquer processo de carga e descarga com tensdes (de tragdo) menores
que o, (tensdo de escoamento) é reversivel no sentido de que quando a tensdo volta ao valor

inicial também se reproduz o valor inicial da deformacéo.

Figura 4 - Tens&o versus deformacéo para materiais ddcteis.

Tensdo, Tensao,
0_ *
Oy
ay a’
&y Deformagio &* Deformagio

Fonte: Autor, 2017.

Na Figura 4, ¢* é uma tensdo qualquer, assim como &* é também designado como

uma deformacéo qualquer.

Assim, com relagdo as resisténcias de estruturas constituidas de materiais ducteis, dois
tipos de estados limites podem ser definidos: o Estado Limite de Servi¢co (ELS) e o Estado
Limite Ultimo (ELU). O primeiro pode estar associado, por exemplo, ao inicio do escoamento
do tubo em sua fibra mais interna (¢* < o,), na qual se encontram as maiores tensdes. O segundo
consiste no momento de ruptura efetiva do tubo, em que ele perde sua integridade estrutural.

Em geral, o ELS esta associado a um valor de resisténcia menor do que o ELU. Entretanto, para
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alguns casos especificos, verifica-se que os tubos perdem a integridade estrutural antes mesmo
de comegar a escoar. E o caso de tubos delgados, nos quais se manifestam modos de falha
relacionados a flambagem do corpo ou da se¢do transversal, mas se ressalta aqui que este modo
de falha nédo é objeto de estudo do presente trabalho. Nesses casos, ndo existe definicdo adotada
para 0 ELU. Na literatura encontram-se alguns trabalhos que estimam esses estados limites de
tubos de revestimento, tais como a equacgdo de Barlow e o critério de von Mises (AADN@Y,
2010; API/TR 5C3, 2008) para o ELS, e Clinedinst (1939), Tamano et al. (1983), Abbassian e
Parfitt (1995), Klever e Stewart (1998) e Klever e Tamano (2006) para o ELU, além de
Kyriakides e Yeh (1986) e Kyriakides, Dyau e Corona (1994) para ELS e ELU. Tais referéncias
serdo comentadas mais detalhadamente no Capitulo 3.

2.3 Modelos Constitutivos e Critérios de Dimensionamento (ou Falha)

A avaliacdo das tensdes e deformacbes sempre é feita em funcdo de certas
propriedades do material. Entretanto, ndo basta apenas calcular essas grandezas. Precisamos
confrontar os valores encontrados com limites pré-estabelecidos para verificar o estado em que
0 material se encontra, apos as solicitacbes que venha a sofrer. Em outras palavras, € necessario
identificar os valores de tensdo e deformacao que levardo o material a falhar (romper ou escoar,
por exemplo). Para obter tais valores sdo executados ensaios experimentais que levem o
material a ruptura.

Esses modos de falha sdo prontamente definidos se o elemento estiver submetido a um
estado de tensdo uniaxial, como no caso de tensdo simples; caso o elemento esteja submetido a

estados de tensdo biaxial ou triaxial, o critério para ruptura fica mais dificil de estabelecer.

Varios critérios diferentes, a respeito da falha dos materiais, foram propostos ao longo
do tempo. Utilizam-se tais teorias para se calcular as tensGes admissiveis descritas em muitas
normas de projeto. Cada uma destas teorias estd descrita na literatura e, para cada tipo de
material, propGe-se um critério para a causa da ruina. No caso de materiais ddcteis, pode-se
citar:

1. Teoria da méaxima tensdo de cisalhamento, proposta por Coulomb em 1773 e por Tresca em
1868;

2. Teoria da méxima energia de distor¢édo, desenvolvida por Huber em 1904; von Mises em
1913 e Hencky em 1925;

3. Teoria da tensdo octaédrica de cisalhamento de von Mises e Hencky.
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As experiéncias feitas em tempos recentes mostram que, entre as teorias apresentadas,
algumas sdo equivalentes e outras sdo apenas de interesse histdrico, j& que ndo apresentam
resultados compativeis com os obtidos.

Neste contexto, apresentam-se os critérios pretendidos neste trabalho, para anélise de

materiais ducteis.

2.3.1 Teoria da Energia de Distor¢cdo Maxima, Critério de von Mises e H. Hencky

De acordo com Buffoni (2010), um material quando deformado por um carregamento
externo tende a armazenar energia internamente em todo o seu volume. A energia por unidade
de volume do material é chamada densidade de energia de deformacéo e, se ele estiver sujeito
a uma tensdo uniaxial, o, essa densidade € escrita como:

&

u=— (3)

Este critério de falha é baseado nas distor¢des provocadas pela energia de deformacéo.
A densidade de energia de deformagdo em um elemento de volume do material submetido as

trés tensdes principais oy, o, € a3, como na Figura 5, é dada por:

Figura 5 - Deformac&o de um elemento de volume do material.

0'3

"
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(a) — Tensdes principais (b) — Tensdo média
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(c) — TensGes desviadoras

Fonte: MORILLA, 2010.

01°€1 02y 03°E3

u=——+-—"+— (4)

Se 0 material se comporta de maneira elastica linear, a lei de Hooke se aplica. Portanto,

substituindo as equac6es

&= = [o1 = v+ (0, + 03)] 5)
£2= = loy = v+ (01 + 03)] (6)
g3 = = [o3 = v (01 + 03)] Y

na Equacdo (4) e simplificando, obtém-se:
u= % [0 + 6% + 0% — 2v - (0,0, + 0,03 + 0304)] (8)
sendo E o0 modulo de elasticidade longitudinal do material e v o coeficiente de Poisson.

Essa densidade de energia de deformacéo é considerada a soma de duas partes, uma

das quais representa a energia necessaria para provocar uma mudanga de volume do elemento
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sem mudar a sua forma; e a outra, a energia necessaria para distorcer o elemento (BUFFONI,
2010). Especificamente, a energia armazenada no elemento como resultado da sua mudanca de

volume é provocada pela aplicacdo da tensao principal média, ou seja,

_ 0'1+0'2+O'3

uma vez que essa tensdo provoca deformagdes principais iguais no material isotrépico, como
apresentado na Figura 5.b. A parte restante do estado de tensdo, associada as tensGes
desviadoras (Figura 5.c), provoca a energia de distorc¢éo.

Experimentos demonstram que os materiais ndo escoam quando submetidos a uma
tenséo uniformemente aplicada (hidrostatica), tal como a o,,,;. Com base nisso, em 1904, M.
Huber prop6s que ocorre escoamento em um material ductil quando a energia de distor¢éo por
unidade de volume do material é igual ou maior que a energia de distor¢cdo por unidade de
volume do mesmo material quando ele é submetido a escoamento em um teste de tracdo simples
(BUFFONI, 2010).

Substituindo-se oy, o, € o3 por (61— Gapg) (02 — Oavg) € (03 — Tang),

respectivamente, na Equacéo (8), tem-se o seguinte resultado:

ug ===+ [(01 — 6)% + (07 — 93)% + (03 — 01)*] (10)

No caso do estado plano de tensdes, ag; = 0, tem-se

1+
Ug = 3_; ) (012 — 0,02 + 022) (11)

Em um teste de tragdo uniaxial, o; = 0, € 0, = 03 = 0, tem-se

1+v o

(ud)y = 3_an (12)

Como a energia de distor¢do maxima requer que ug = (uq),, €ntdo tem-se que

2 _

of — 0,0, + 05 =0} (13)
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A Equacdo (13) esta representada graficamente através da curva da Figura 6.
Figura 6 - Teoria da energia de distor¢cdo maxima (critério de von Mises).

ag
Az

> / Ruptura

Fonte: MORILLA, 2010.

Caso um ponto do material esteja submetido a um estado plano de tensdo de tal forma
que a coordenada da tensdo (o, 0,) esteja posicionada no limite ou fora da area delimitada,
diz-se que havera falha do ponto material.

Embora a teoria da tensdo cisalhante maxima (critério de Tresca, ndo tratado neste texto)
fornega uma hipotese razoavel para o escoamento em materiais ducteis, a teoria da energia de
distorcdo maxima (critério de von Mises) se correlaciona melhor com os dados experimentais
e, desse modo, este critério é largamente utilizado para avaliacdo da integridade de tubos de
aco, apresentando bons resultados para determinacdo da regido do escoamento (GROEHS,
2002). Assim, o critério de von Mises é entendido como: “um ponto material submetido a um
estado de tensdo qualquer iréa falhar se a energia por unidade de volume associada a mudanca
de forma for igual ou superior a energia de distor¢cdo que leva falha do ponto material em estado

uniaxial de tensdo.”

2.3.2 Modelo Constitutivo ASME

A norma ASME Boiler and Pressure Vessel Code (2015) é uma padronizacdo da
sociedade americana de engenheiros mecanicos que regulamenta o projeto e construcéo de

caldeiras e vasos de pressao.

Em seu anexo 3-D, apresentam-se modelos que tentam reproduzir a curva tensao-
deformacéo dos materiais metalicos de interesse. Esta parte do codigo normativo é referenciada

por outras se¢des, fornecendo, assim, tabelas para os valores de tensdo de projeto, limite de
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escoamento, bem como tabelas com as propriedades do material (médulo de elasticidade,
coeficiente de transferéncia de calor e outros).

A tensdo de escoamento e a tensdo de escoamento ultima dadas nos itens 3-D.1 e 3-
D.2 da referida norma podem ser utilizadas neste modelo a uma temperatura especificada. O
modelo a seguir, para a construcao da curva tensdo-deformacéo, deve ser usado nos calculos de

projeto quando for considerado o modelo de resisténcia no regime elastoplastico. Assim:

&=%+h+h (18)

sendo

Y= 52—1 [1 — tanh(H)] (19)

Yo = 7 [1 4+ tanh(H)] (20)
1

= () @

A, = Zp0res) (22)

T [In(1+eys)]m

_ In(R)+(ep—eys)

My = —maeen (23)
L [1n(1+sys)
S
g, = (%)m (24)

(25)
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Z{Ut_ [Uys"‘K(O'uts_O'ys)]}

H = K(Uuts_o'ys) (26)
R = % (27)
&ys = 0,002 (28)
K = 1,5RY> — 0,5R?> — R3S (29)
sendo

A; — Constante de ajuste da regido elastica da curva tensdo-deformacéo;
A, — Constante de ajuste da regido plastica da curva tensdo-deformacao;
&, — Parametro de ajuste da curva tensdo-deformacao;

g, — Deformacdo verdadeira total;

gys — 0,2% da deformagdo de engenharia;

g, — Deformacdo plastica verdadeira na regido de micro-deformacdo da curva tenséo-

deformacéo;

&, — Deformacgdo plastica verdadeira na regido de macro-deformacdo da curva tensdo-

deformacéo;

E — Modulo de elasticidade medido na temperatura de interesse (Anexo E da referida norma);
y1 — Deformacdo verdadeira na regido de micro-deformacdo da curva tensdo-deformacao;

y, — Deformacdo verdadeira na regido de macro-deformacao da curva tensdo-deformacao;

H — Parametro de ajuste da curva tenséo-deformacéo;

K — Parémetro do material para 0 modelo da curva tensdo-deformacéo;
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my; — Expoente de ajuste para a curva tensdo-deformacédo igual ao limite de proporcdo da
deformacéo verdadeira e igual ao coeficiente de encruamento por deformacdo na regido de
grandes deformacoes;

m, — Expoente de ajuste da curva tensdo-deformacéo igual a deformacao verdadeira na tensédo

Ultima verdadeira;

o — Tensdo verdadeira para cada deformacdo verdadeira que serd medida, podendo ser uma
membrana, membrana mais flexdo ou membrana mais flexdo mais tenséo de pico dependendo

da aplicacéo;

ays — Tensdo de escoamento de engenharia medida na temperatura de interesse;

outs — Tensdo ultima de engenharia medida na temperatura de interesse;

R — Relac¢do da tensdo de escoamento de engenharia com a tensdo Ultima de engenharia.

Os parametros m, e &, estdo disponiveis na Figura 7, na qual a escolha dos mesmos

Se encontra em destaque.

Figura 7 - Parametros da curva tensdo-deformagéo.

Material Temperature Limit LB Ep

Ferritic Steel 480°C (900°F) 0.60(1.00= R) 2.0E-5
Stainless Steel and Nickel Base Alloys 480°C (900°F) 0_75E1.00 - Ri 2.0E-5
Duplex Stainless Steel 480°C (900°F) 0»-,-0[0.95 - R) 2.0E-5
Precipitation Hardenable Nickel Base 540°C (1000°F) 1'90[033 _ R] 2.0E-5
Aluminum 120°C (250°F) 9_52[0.93 - R} 5.0E-6
Copper 65°C (150°F) 0.50(1.00 - R) 5.0E-6
Titanium and Zirconium 260°C (500°F) 050(0.08 — R) 2.0E-5

Fonte: ASME, 2015.

Logo, com os parametros calculados e com os dados de modulo de elasticidade igual
a 3- 107 psi, tensdo no limite de proporcionalidade igual a 95000 psi, tensdo de escoamento
igual a 110000 psi e tensdo ultima de 125000 psi, tem-se a curva tensdo-deformacéo do ago de
grau P-110 (Figura 8).



Figura 8 - Curva tenséo-deformacéo (ASME CODE).
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Fonte: Autor, 2017.
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3 RESISTENCIA AO COLAPSO EM TUBOS DE REVESTIMENTO

O colapso de tubos de revestimento nos setores de perfuracdo, completacdo e produgédo
de pocos de petroleo foi durante anos alvo de grandes estudos, apresentando avancos
tecnoldgicos de equipamentos e grande desenvolvimento na area de exploragéo de petroleo em
aguas profundas e ultra profundas, nas quais os tubos sdo submetidos a elevadas pressoes
externas. Para construir um poco de petréleo até a sua fase de producgdo, diversas etapas devem
ser executadas, sendo todas elas preconizadas por normas especificas. Timoshenko, Clinedinst,
Patillo, Tamano, Klever e Kyriakides sdo alguns dos pesquisadores que, ao longo dos anos,
contribuiram com os estudos de tubos sujeitos a pressdo externa, o que possibilitou um melhor
entendimento da fisica envolvida e, consequentemente, a aplicacdo a projetos de tubos de
revestimento ao colapso. Desta forma, os projetos de dimensionamento de colunas de
revestimento devem receber atencdo para que situacdes indesejaveis sejam evitadas, tais como

perdas de equipamento, de producdo, ambientais e até mesmo de vidas humanas.

Um conceito basico, mas importante no que tange o aspecto da pressdo atuante, é que
0 tubo pode falhar basicamente de duas maneiras: por ruptura e por colapso. E comum adotar
um diferencial de pressdo (AP) como o termo de referéncia para o valor da solicitacdo do tubo
de revestimento. Basicamente, AP é tido como a diferenca entre a pressdo interna (P;) e a
pressdo externa (P,). Neste caso, o primeiro modo de falha mencionado, conhecido como burst,
se da quando no cenario de falha tem-se P; > P,. Quando se tem a situacdo oposta (P, > P;), a

falha é devida ao colapso (amassamento) do tubo.

Com a descoberta do petréleo em laminas de agua cada vez mais profundas, sentiu-se
a necessidade de utilizacdo de tubos com espessuras cada vez maiores, isto €, menores razdes
de esbeltez (D/t), de forma a aumentar a resisténcia. Entretanto, com 0 aumento da espessura,
0 aco que compde o tubo passa a apresentar, em certas condicdes, a resposta caracterizada por

um comportamento elastoplastico, o que requer estudos especificos.

Seguindo esse contexto, serdo apresentados a seguir alguns dos conceitos referentes
ao colapso dos tubos de revestimento e trabalhos que tratam do tema aqui proposto (efeito na
resisténcia ao colapso dos tubos sob o efeito combinado da ovalizag&o inicial e excentricidade).
Primeiramente serdo apresentados o conceito e os dominios de colapso graficamente e, em
sequida, as formulagbes de colapso, destacando-se as duas referéncias normativas para
dimensionamento de colunas de revestimento de pocos: a antiga APl 5C3 (1994) e sua versdo
mais recente APl 5C3 (2008). A verséo de 2008 apresenta incrementos que merecem destaque:
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a possibilidade de projeto para estado limite Gltimo (ELU) e recomendagdes quanto a analise
de confiabilidade estrutural. O ELU é caracterizado pela completa perda de resisténcia do tubo,
ou seja, quando o inicio do escoamento é ultrapassado e o a¢o sofre plastificacdo até sua ruina.
Por fim, destacam-se algumas das principais equacdes e formulacdes elaboradas ao longo do
tempo que possibilitaram uma previséo para a determinacdo da pressao de colapso em tubos de
revestimento sob o efeito combinado das imperfeicbes geométricas (ovalizacdo e

excentricidade).

3.1 Colapso

O colapso em tubos de revestimento ocorre quando a diferenca entre a pressao externa
e interna é maior que o limite estabelecido em funcao de tensdo de escoamento, de parametros
geométricos (diametros, espessura, ovalizacdo e excentricidade) e da tensdo axial a que o tubo
esta submetido. A resisténcia ao colapso (P,), conforme descrita na norma APl 5C3 (2008), é
dada a partir de diferentes dominios de colapso que sdo apresentados na Figura 9 em funcdo do
diametro externo (D) e da espessura (t), sendo que no eixo das abscissas tem-se a esbeltez e no
eixo das ordenadas tem-se a resisténcia ao colapso (P,) dada em psi. A depender da esbeltez do
tubo, tém-se quatro dominios de colapso, definidos pelas equacdes que estdo apresentadas na
proxima secao.

Figura 9 — Pressdo de colapso do tubo P-110 para varios niveis de esbeltez.
30000

D
Regidode ( /t)“’?

Crp
escoamento - tJer
25000 /

\
]
1
k
1
20000

\ Regido plastica

== colapso por escoamento

o 0
Regiaode ( /t}rs
g /z

15000

tr a1|:il‘;u
=~ == colapso plastico
colapso de transicio

10000

= lapso e lastico

Reskténcia ao colpso - Pc (Psi)

Regido elastica

5000

Fonte: Autor, 2017.



40

Para muitas estruturas esbeltas, o colapso pode ocorrer por perda da estabilidade, sob
niveis de tensdo inferiores ao da resisténcia do material. Com 0 aumento da esbeltez, a ndo
linearidade geométrica e as imperfeicdes tornam-se cada vez mais importantes. Verifica-se
experimentalmente que esse tipo de falha ocorre em um dos trés mecanismos (CLINEDINST,
1985): colapso eléstico, colapso plastico e colapso por escoamento. O colapso elastico ocorre
com tensGes abaixo do limite de proporcionalidade (e, g,). O colapso plastico ocorre com
tensdes acima do limite de proporcionalidade, mas abaixo do limite de escoamento (&y,, gyp).
E o colapso por escoamento ocorre quando as tensdes atingem o limite de escoamento.
Originalmente, as curvas dos regimes plastico e elastico apresentam inclinagcfes diferentes no
ponto de interseccdo. A norma APl propde um regime de transi¢cdo, a fim de suavizar a
passagem entre as curvas de colapso plastico e elastico, num valor de D/t consistente,

respeitando os resultados experimentais de tubos em regime pléstico.

3.2 Formulacéo de Colapso da API/TR 5C3 (2008)

A formulacdo de célculo da resisténcia ao colapso indicada na norma API/TR 5C3
(2008) é apresentada por meio das Equacdes (30), (32), (34) e (36), a seguir. As Equacdes (31),
(33) e (35) definem as intersec¢des entre 0s dominios de colapso, sendo utilizadas para calcular

os intervalos de D/t correspondentes ao dominio ao qual o tubo pode estar sujeito.

Em resumo, a formulacdo de colapso é equacionada segundo quatro dominios
diferentes, a depender da sua esbeltez, definida pela relagcédo entre didmetro externo e espessura

de parede (D/t), sendo esta classificagdo ilustrada na Figura 10.

Figura 10 - Definicéo dos limites de esbeltez.

Py, | Pp | Pr : Pg

| | |
(D/Yyp (D/Y)pr (D/Y1E
Fonte: GOUVEIA, 2014.

Desta forma, para cada grade de revestimento, definem-se 3 valores limites de esbeltez

que descrevem o tipo de colapso ao qual o tubo estara sujeito.

A resisténcia ao colapso por escoamento € a pressdo externa (Py,) que gera a tensao
de escoamento minima (Yp) na parede interna de um tubo, calculada através do
desenvolvimento das equacBes de Lamé aplicadas no critério de inicio de escoamento de von
Mises (AADN@Y, 2010), a qual é calculada por
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_ (D/-1
Py, = 2Y, [ (D /t)? ] (30)

sendo
D - diametro nominal;
t - espessura da parede.

A Equacéo (30) de resisténcia ao colapso é aplicavel para D/t variando até o valor
correspondente a intersecdo com o colapso plastico, calculado pela Equacdo (32). Esta

intersecdo é calculada pela Equacgéo (31), como segue:

\/(A—2)2+8 (B+%)+(A—2)

= 1
(D/t)y, s (31)
A resisténcia ao colapso no dominio pléastico (Pp) é calculada como
A
Py =Y, [(D/t)—B]—C (32)

A equacdo para a resisténcia minima de colapso plastico é aplicavel para o intervalo

de D/t variando de (D/t)y, até a intersecdo com a Equagdo (28) para a resisténcia ao colapso

em dominio de transi¢do (D/t)pr. Valores para (D/t)pr sdo calculados como

Yp(A-F)
C+ Yy (B-G)

(D/Opr = (33)

Entre os dominios de colapso plastico e elastico, define-se um valor de resisténcia ao

chamado colapso de transigdo, cuja pressdo resistente (Pr) é dada por

Pr=1p [(Dl;t) B G] (34)
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Valores para (D/t )¢5 séo calculados como

__ 2+(B/A)

(D/t)rg = 3G/ (35)

A resisténcia ao colapso em dominio elastico (Pg) foi desenvolvida por Clinedinst
(1939), sendo dada por

46,95 - 10°

P = Broor-iF (36)

Convém notar que esta equagdo ndo depende da tenséo de escoamento (Yp), ou seja,
ela ndo considera limites de resisténcia do material, estando associada a um mecanismo de

flambagem da secéo transversal do tubo.

Nota-se a presenca dos fatores A, B e C nas equacOes de resisténcia ao colapso, 0s
quais sdo dependentes da tensdo de escoamento do material, calculados pelas seguintes

expressdes empiricas:
A =128762+0,10679 - 10‘5Yp +0,21301 - 10‘101/2,2 —-0,53132 - 10‘16Yp3 (37)
B =0,026233 + 0,50609 - 10‘6Yp (38)

C = —465,93 + 0,030867 Y, — 0,10483 - 1077Y,? + 0,36989 - 1073y, (39)

Os fatores F e G séo calculados em funcdo dos fatores A e B, ja definidos, como

6[ 3B/4) 13
o 46,95 X 10 [2+(B/A) )
v [3(3/,4) _(B/A)][l_ 3(B/A) 17
Pl2+(B/4A) 2+(B/A)
FB
¢=22 (41)
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3.3 Formulacéo de Colapso em ELU de Klever-Tamano (2006)

A API15C3, em seu anexo F, trata do comportamento ao colapso em ELU, comparando
alguns modelos propostos na literatura. Dentre outros candidatos encontrados na literatura, o
modelo de resisténcia de K-T € eleito pela norma como o que melhor estima a resisténcia a
pressdo externa de tubos em ELU. A escolha é feita com base em uma série de dados historicos

de testes de colapso, fornecidos por diversos fabricantes, entre 1977 e 2000.

De acordo com a AP1 5C3 (2008), o critério que leva Klever e Tamano (K-T) a possuir
o melhor ajuste consiste na avaliacdo da média e coeficiente de variacdo (COV) da variavel
aleatoria [resisténcia real / resisténcia estimada], em que a resisténcia real é dada pelas respostas
de ensaios de colapso da série de dados histdricos e a resisténcia estimada é calculada pelo

referido modelo (P, x7). A equacdo de K-T € dada por:

_ (PoE ultt Poy ult)_ \/(Po Eult— Poy ult )2+4’P0E ultPoy witHt uit
Pokr = (42)
2(1- Heuie)

em que P,z € a pressdo de colapso eléstico dltima, P,y ,;: € a pressdo de colapso por
escoamento Ultima e H, ,,;; € um fator de reducdo influenciado pelas imperfei¢cGes do processo
produtivo dos tubos. Eles sdo dados respectivamente por:

E 1
P = 2k : 43
oF ult euls 1_y2 (Dave/tave) |(Dave/tave)—11 (43)
tave tave
Poywie = Zky uls fy (m) (1 + ZDave) (44)
Hy e = 0,1270v + 0,0039%ec — 0,44(rs/f,) + hy (45)

nas quais E' € o modulo de elasticidade do aco, v é o coeficiente de Poisson, £, € a tensdo de

escoamento medida, D,,. é 0 didmetro externo médio medido, t,,. € a espessura de parede

média medida, ov é a ovalizagdo, ec é a excentricidade, rs é a tensdo residual e h,, € um fator
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de forma para a curva tensdo-deformacédo do ago. Os coeficientes k. 5 € k,, 1,5 S30 correcoes
de P,g .t © P,y Para aresisténcia real estimar da melhor forma possivel os dados de ensaios
de colapso. Ou seja, eles devem ser calculados com o objetivo de deixar a curva teérica de P, gt
mais proxima dos pontos de ensaios de colapso. De acordo com a série de dados historicos com

2986 ensaios de colapso, a norma sugere os valores: k. ;s = 1,089 e k,, ,,;s= 0,9911.

O fator de forma h,, deve variar com o formato da curva tensdo-deformagéo obtida no
ensaio de tracdo. Tubos que apresentam curvas com formato mais retilineo sugere-se h,, = 0,

ja curvas de formato mais arredondado, sugere-se h,,= 0,017.

Apesar de recomendar a metodologia dos quatro dominios de colapso, oriunda da
norma mais antiga AP15C3 (1994), apresentada no Capitulo 3 neste trabalho, a AP15C3 (2008)
traz em seu anexo F uma nova formulacgéo para célculo da resisténcia de projeto ao colapso,
que consiste na formulagdo de K-T para ELU supracitada, porém avaliada com valores minimos

e nominais das propriedades geométricas e mecanicas, conforme segue:

2
(kedes'PoE + kydes'PoY)_\/(kedes'PoE - kydes'PoY) + 4'kedes'PoE'kydes'PoY ‘Heges

2:(1- Hedes)

(46)

PoKT,des =

em que P,z € a pressdo de colapso elastico e P,y € a pressdo de colapso por escoamento, dados

por:
2E 1
Por = 12 (D/D [(D/D-1]2 (47)
t t
Por = 2fymn (5) (1+ 35) )

nas quais £ = 30-10° psi e v = 0,28, €, f,mn, D € t sdo pardmetros nominais do tubo. Os
coeficientes k,, 4o € ke qes COrrespondem a minoragdes calculadas a partir de analises de

confiabilidade e H; 4.5 € um fator de decremento semelhante a H; ,;;, dado por:
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Ht des = 01127UOU + 0'00391"66 - 0f44(.urs/:uYP) + hn (49)

sendo u a média correspondente aos parametros subscritos. O parametro h,, deve ser 0,017 para
produtos CRS (alinhados a frio) e nulo para produtos HRS (alinhados a quente). Neste trabalho,

admite-se que os tubos sdo laminados e alinhados a quente, portanto, sem costura.

O fator H; 4.5 possui a funcédo de transmitir ao valor de resisténcia de projeto o efeito
das imperfeicdes geométricas (ov e ec) e das imperfeicGes de material (rs e h,,). O gréfico da
Figura 11 a seguir apresenta 0 comportamento das resisténcias ao colapso de tubos P-110 para

diferentes valores de H; ges-

Figura 11 - Gréafico comparativo entre as resisténcias de projeto para diferentes valores de
Ht,des para grade P-110.
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Fonte: GOUVEIA, 2014.

Verifica-se que quando as imperfeicdes sdo reduzidas ao extremo (H; gos = 0), a
resisténcia ao colapso é significativamente maior para tubos desta grade com D/t < 30

aproximadamente, acima disso os efeitos das imperfei¢cOes ndo sdo tdo expressivos.
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Agora faz-se uma andlise comparativa entre as resisténcias de projeto da APl 5C3
(1994) e do anexo F da API 5C3 (2008). Trés grades sdo comparadas (K-55, N-80 e P-110) e

os valores de Hy ges, ky ges € ke qes adotados sdo os recomendados pela norma (H; .= 0,2 para
as trés grades, k. 40s= 0,825 para as trés grades, k,, 4.s = 0,890 para K55, k,, 4.,= 0,870 para
N80 e k, 4.5 = 0,825 para P-110). A Figura 12 a seguir mostra tal analise.

Figura 12-Comparacao API 5C3 (2008) com K-T.
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Fonte: Autor, 2017.

Nota-se que as resisténcias de projeto da norma mais recente sao mais conservadoras
do que da norma antiga em um grande intervalo de D/t. Entretanto os valores dos parametros
ky des € ke qes @dotados nessa analise sdo aqueles recomendados por norma caso ndo existam
informacdes prévias suficientes sobre dados estatisticos de producédo e imperfei¢fes dos tubos

de um fabricante especifico.
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Entretanto, a Equacéo (46) ainda ndo € recomendada pela norma API 5C3 (2008), pois,
de acordo com a propria norma, ainda néo foi estabelecido um padréo para a caracterizagdo das
variaveis aleatorias que devem representar os parametros de resisténcia dos tubos.

Estabelecer as tolerancias de fabricacdo para tubos de aco utilizados na industria do
petroleo, tais como ovalizacdo, excentricidade e tensdo residual, € um assunto que deve

envolver o equilibrio de custo de produgdo com o desempenho esperado.

3.4 Outros Modelos de Colapso

Simulacdes em elementos finitos sdo hoje em dia uma ferramenta industrial padrédo
para explorar o efeito dessas tolerancias sobre o comportamento estrutural, bem como o
desempenho dos tubos de revestimentos, e estudar as janelas tecnoldgicas (controle no espaco
das variaveis de processo) do processo de producéo de tubos que ird processar dentro dos limites

esperados.

Yeh e Kyriakides (1986) apresentam resultados de um estudo experimental de colapso.
Trata-se de tubos sem costura SS-304 para D/tvariando entre 13,74 e 39,12 Os dados
discutidos nesta Dissertacdo incluem uma comparagao com resultados desse estudo. O didametro
das amostras de teste variou de 1,0 a 2,0 polegadas (25-51 mm), e 0s seus comprimentos eram
20D ou mais. A ovalizacdo inicial do tubo ov é medida antes de cada ensaio, como segue,

Dopin—Don
ov = max—Ymin (50)
Dimax+ Dmin

na qual D, € 0 didmetro externo maximo e D,,;,, é o diametro externo minimo, como

mostrado na Figura 17.

O valor maximo de ov ao longo do comprimento do tubo é adotado como a ovalizagéo
inicial da amostra. A espessura da parede ¢ medida ao longo de 12 geratrizes do tubo. O valor

médio de todas as medicdes é designado como a espessura (t) do tubo.

Os resultados experimentais apresentados, segundo 0s autores, mostram que a presséo
de colapso é altamente sensivel a ovalizagdo inicial para todos os valores de D/t de interesse

para os tubos de revestimento offshore.

Tubos com cinco valores de D/t no intervalo de 13,74 a 39,12 foram permanentemente

ovalizados esmagando-os a diversas inclinacdes entre duas placas rigidas. Os tubos



48

posteriormente sofrem colapso sob pressdo externa. As pressdes de colapso medidas em fungéo

da ovalizacdo (ov) sdo apresentadas na Figura 13.

Figura 13 - Pressdo de colapso em fun¢éo da ovalizagdo inicial, para o tubo SS-304 com cinco
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Fonte: YEH; KYRIAKIDES,1986.

sendo

P., - Pressdo de colapso para o tubo ovalizado
P, - Pressdo de colapso para o tubo perfeito

Segundo os autores, cada conjunto de experimentos foi simulado numericamente. As
analises do modelo numérico, representadas por linhas continuas na Figura 13, reproduzem bem
os resultados experimentais para todos os D/t. Os resultados demonstram claramente a forte
sensibilidade da pressdo de colapso sob o efeito da ovalizagéo inicial. Para ovalizacdo de 1%,

nota-se uma reducéo na P, de 20-70%.

Kyriakides et. al. (1994) apresentam resultados de um estudo analitico de colapso
proposto por Timoshenko juntamente com resultados numeérico e experimental. Para tubos que
se deformam elasticamente, Timoshenko formula uma equacgéo que pode ser usada para prever

o efeito de ovalizagdo em P, como mostrado a seguir:



1

Peo = 3{ (Po+ 9Pe) = [(Po + 9Pc)? = 4PoPc] 2}

2

sendo P, € a pressdo de colapso por escoamento dado por:

c_yt _ 20'yt

P, =
Y R D

e

Q= (1+3-0v%)

e a pressao de flambagem critica (pressdo de flambagem elastica) é dada por:

Pe = (12372) (%)3

49

(51)

(52)

(53)

(54)

A Figura 14 mostra os resultados experimentais P;, X ov para D/t = 39,12, juntamente

com as previsfes do modelo ndo linear do cddigo BEPTICO e Equacdo (51). O procedimento

de célculo do software BEPTICO é incremental e é baseado no principio do trabalho virtual

minimo, podendo analisar tubos longos sob carregamentos combinados de pressdo externa,

tracdo e flexdo. Ambas as previsdes seguem de perto a tendéncia dos resultados experimentais.

Figura 14 — Presséio de colapso em fun¢io da ovalizagio inicial para DA= 39,12. Previsoes
baseadas na equacdo 51, em boa concordancia com os resultados experimentais e numéricos.
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Fonte: KYRIAKIDES et. al. 1994.
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Em contrapartida, para os casos mais baixos de D/t na Figura 14 (por exemplo, para
valores de D/t iguais a 13,74 e 19,26), a Equacdo (51) ndo funciona bem. Uma regra prética
para quando parar de usar a Equacéo (51) € a seguinte: para o D/t em que a pressao de colapso

por escoamento (Equacéo 52) for igual a presséo de flambagem elastica (Equacdo 54), dado por

D E
t \/ (1-v2)a, (55)

a equacdo linear de Timoshenko deixa de ter validade.

Segundo Kyriakides e Corona (1994), para tubos com valores mais elevados de D/t, a
formula do Timoshenko (Equacdo 51) pode ser utilizada. Para menores valores de D/t, a

pressdo de colapso deve ser calculada numericamente.

Por causa de sua forte influéncia sobre P.,, a ovalizacdo inicial deve ser sempre
considerada em projeto. P;, € naturalmente menor do que P., mas a diferenca varia
consideravelmente com D/t. Esta diferenca aumenta com ov e também depende da forma da
resposta tensdo-deformacao do material.

Nas Figuras 15 e 16, Dvorkin et al. (1998) apresentam resultados de um estudo
paramétrico, normalizadas com a presséo de colapso calculadas de acordo com a norma API
5Cs.

Figura 15 — Estudo paramétrico do efeito da ovalizagéo inicial na pressédo de colapso utilizando o
modelo de andlise de elementos finitos 2D.
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Fonte: DVORKIN,1998.
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Figura 16 — Estudo paramétrico do efeito da excentricidade na presséo de colapso utilizando o
modelo de anélise de elementos finitos 2D.
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Fonte: DVORKIN,1998.

Observando as Figuras 15 e 16, nota-se um comportamento pouco usual, visto que ha

um ganho de resisténcia.
Vale ressaltar que o surgimento de deformacGes plasticas na parede interna do tubo

ndo implica dizer que este falhou, uma vez que é formada uma zona de plastificacdo, para além

da qual o0 aco continua em regime elastico.
Sturm (1941) ja havia proposto em um dos seus estudos, que a equagdo geral para a

pressao de colapso quando a tensdo excede o limite de escoamento ¢é dada por:

(56)

pr= 2B, (1)3
T @a-v?) \b
de modo que E; € o modulo tangente em substituicdo ao modulo de elasticidade (E) apresentado

na Equacdo (56), tornando-se mais conservativo uma vez que o médulo tangente é sempre

menor do que o modulo efetivo para uma tensdo media.
Kyriakides e Corona (2000) apresentam também em seus estudos equacdes para a

determinacéo da pressdo de colapso de tubos no regime elastoplastico. Entretanto, afirmaram
que se 0 material apresentar caracteristicas anisotropicas, pequenas corre¢fes na formulacao

podem ser efetuadas.
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Assim, é apresentado abaixo a equacao de interesse para o presente estudo, em que se
considera o tubo sendo submetido apenas a presséo externa sem deformacgdo axial. Logo,

3
=t iz O ®

R

3.5 Consideracdes das imperfei¢cbes geométricas
3.5.1 Efeito da Ovalizacao

O efeito da ovalizacdo é comumente observado no processo de fabricacdo dos tubos
de revestimento, quando ndo ha uma uniformidade da secdo transversal e varia usualmente de
0,5 a 2%.

Assim, no presente trabalho, foram considerados diferentes niveis de ovalizag&o,
variando de 0,1% a 2% o efeito da ovalizacdo no modelo implementado e a aproximacao feita

do tubo ovalizado é por uma elipse, como pode-se observar na Figura 17.

Figura 17- Modelo de aproximacéo feita do tubo ovalizado.

Fonte: Autor, 2017.

Conforme j& colocado na Equacéo (50), a ovalizacéo inicial (ov) do tubo é calculada

da forma

Dops—Do s
op = —max”min (58)
Dmax+Dmin

e 0 mapeamento da geometria da elipse € feito através da solucdo do seguinte sistema:
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oV = Dmax—Dmin (59)

Dmax+Dmin

_ Dmax+Dmin
Dty = 222min (60

sendo
ov - ovalizagédo (%);
Dyéaio - didmetro médio, admitido como o nominal.

Com isto, para definir a elipse interna (Figura 17), basta subtrair o didmetro externo

de duas vezes a espessura (t), assim:

Amsx = Dmax — 2t (61)
Amin = Dinin — 2t (62)
3.5.2 Efeito da Excentricidade

O efeito da excentricidade ou variacao da espessura em torno da circunferéncia (Figura

18) é outro efeito comumente observado no processo de fabricacdo dos tubos de revestimento.

Figura 18- Modelo de aproximacéo feita de um tubo com excentricidade.

?5

Linin ‘_‘ l—’ Limae
Fonte: Autor, 2017.

Adote-se 6 como o deslocamento da circunferéncia interna.

A excentricidade pode ser definida como sendo medida em funcdo da espessura na

forma
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ec = tmax—tmin (63)

tmaxttmin

e 0 mapeamento da geometria do tubo sob efeito da excentricidade é feito através da solucéo
do seguinte sistema:

ec = lmix~lmin (64)

tmaxt+tmin

_ tmaxttmin

tmeaio = T (65)

nas quais:
ec - excentricidade (%);
tmedio - €SPESsura média, admitida como a nominal (pol).

Com isto, para definir o deslocamento da circunferéncia interna (Figura 18), basta

subtrair o raio interno (r;) do raio externo (r,) e somar com espessura maxima (t,,, ), assim:

ec=rm-— (ro - tméx) (66)
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4 ANALISE NUMERICA PROPOSTA E MODELOS PRELIMINARES

Neste capitulo em diante, apresentam-se algumas diretrizes utilizadas para o
desenvolvimento dos modelos de elementos finitos desta Dissertagdo. Para tais modelos,

utiliza-se o software Abaqus. Alguns dos aspectos adotados sao:

e Criacdo de modelos 2D em estado plano de tensdes;

e Ultilizacdo de diversos niveis de carregamento a depender da esbeltez (D/t) de acordo
com a norma;

e Modelos que contemplam as imperfei¢cbes geométricas de forma isolada e combinada
em regime linear e ndo linear do material;

e Utilizacdo de diversos niveis de carregamento a depender da esbeltez (D/t) de acordo
com as normas supracitadas;

e Incluir a ndo linearidade fisica do material seguindo o modelo da curva tensdo X
deformacéo de acordo com o codigo internacional ASME Boiler and Pressure Vessel
Code (2015).

e Comparacgdo com a literatura existente.

Assim, nas secles que seguem, apresentam-se modelos preliminares para analise dos
tubos, a fim de ilustrar os procedimentos de geracdo da geometria, discretizacdo e imposicdo
das condigGes de contorno. Nas Secdes 4.2 a 4.4, especificamente, apresenta-se a metodologia
utilizada para quantificar a perda de resisténcia em tubos sujeitos a imperfeicoes.

4.1 Modelagem Numeérica e Validacéo

Esta secdo apresenta um exemplo basico de aplicacdo, onde sera modelado apenas um
tubo sem imperfeicdo geométrica para efeitos de validacdo da resposta numérica. Como criterio

de validacdo dos resultados, utiliza-se o resultado analitico obtido através de equacfes de Lame.

A resisténcia ao colapso (P,) seré calculada pela norma API 5C3 (2008), observando

0 ponto na parede interna do tubo perfeito em que a tensdo equivalente de von Mises é maxima.

Em todas as anélises, isto é, da Secdo 4.1 a Secdo 4.4, para a criacdo dos modelos
numericos, realiza-se como exemplo de validagdo dos resultados, um tubo com didametro
externo 10,75 polegadas e espessura de 0,9772 polegadas de grau P-110 (D/t = 11), através
do programa comercial Abaqus, como, por exemplo, mostrado na Figura 19, o qual é

discretizado em diversos niveis para se obter a convergéncia, sendo que, para simular o teste de



56

colapso, é aplicada uma pressdo externa uniformemente distribuida, na direcéo radial, sobre a

superficie do tubo.

Como definicdo inicial, tem-se que o controle de solucdo adotado € o do tipo geral,
visto que foram realizados testes de modelos numéricos utilizando o controle por algoritmo de
Riks, contemplando nédo-linearidade geométrica, onde o mesmo apresentou diferengas de
resultados na ordem de 0,116% em relacdo ao método de controle geral, geometricamente
linear. Deste modo, a titulo de comparacdo, tem-se que, para o caso mais esbelto desse trabalho
com o tubo de esbeltez 18,36 e com as imperfeicdes maximas de, ov=3% e ec=15%, a diferenca
entre o valor da tensdo equivalente de von Mises critica obtida com e sem ndo-linearidade
geométrica ndo ultrapassa 3,18%. Assim, o trabalho limita-se a analisar tubos espessos,
classificados pela API nos regimes de escoamento e plastico, tendo em conta que tubos mais
esbeltos apresentam modos de falha mais complexos, associados a instabilidade, ndo sendo
reproduzidos adequadamente na modelagem simplificad aqui proposta.

Assim, para se obter a convergéncia dos resultados, todos os modelos sdo discretizados
considerando-se elementos sélidos quadrilaterais do tipo CPS8R (C- elemento sélido, continuo;
PS- estado plano de tensdo; 8R- 8 nds por elemento com integracdo reduzida) sdo adotados,
como, por exemplo, observa-se na Figura 22 (Secdo 4.1.4). Tal convergéncia é realizada
variando-se 0s elementos tanto na direcdo radial quanto na circunferencial. Outros tipos de
elementos sdo testados, como por exemplo, quadrilateral com 8 nos por elemento sem
integracdo reduzida ou quadrilateral com 4 nés por elemento com ou sem integracdo reduzida,
enfim, dentre todos os tipos de elementos testados aquele que converge para a resposta de forma

mais precisa € 0 CPS8R. Um breve comentario acerca do assunto é posto na Sec¢éo 4.1.4.

Os modelos sdo gerados segundo um sistema de referéncia global cartesiano onde o
eixo z corresponde a direcdo longitudinal e os eixos x e y as dire¢cdes no plano da geratriz do
cilindro. Em funcdo da geometria dos tubos e da natureza do carregamento aplicado, sdo
consideradas condicdes de simetria, para diminuir o tempo computacional requerido. Assim,
modela-se ¥4 do tubo testado, SecOes 4.1 e 4.2, para as analises dos tubos circular e ovalizado,
como mostra a Figura 20. Ja nas Secdes 4.3 e 4.4, em funcdo da geometria excéntrica dos tubos,

e da existéncia de um Unico plano de simetria, representa-se 1/2 do tubo testado, ver Figura 33.

Vale lembrar que o trabalho apresenta a analise dos fatores de reducgéo da resisténcia
dos tubos, considerando apenas regime elstico linear (Se¢éo 5) e considerando um modelo ndo
linear fisico (Secdo 6), sendo as consideragdes aqui apresentadas validas em ambos 0s casos.
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4.1.1 Descricdo do Modelo Numérico: Geometria

Deste modo, com o intuito de validar o modelo, realiza-se uma primeira analise
comparando-se a resposta numérica com o resultado analitico - Equagdes de Lamé juntamente

com a tensdo equivalente de von Mises.

Figura 19 - Modelo de elemento bidimensional.

Fonte: Autor, 2017.
Devido a geometria do tubo testado, modela-se apenas ¥4 de tubo (Figura 20).

Figura 20 - Representacdo de ¥ do tubo testado.

Fonte: Autor, 2017.
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4.1.2 Descrigdo do Modelo Numérico: Material

Todas as analises preliminares deste capitulo levam em conta o regime eléstico. Tem-
se entdo um comportamento isotrépico linear, adotando-se, como dados de entrada, médulo de
elasticidade igual a 207000 MPa (30-10° psi) e coeficiente de Poisson igual a 0,2. A tenséo de
escoamento € inserida de acordo com a grade do tubo analisado. Neste trabalho, considera-se
apenas a grade P-110. Deve-se observar que, em se tratando de andlise elastica, os fatores de
perda de resisténcia obtidos sdo validos para um grau qualquer de ago.

4.1.3 Descricdo do Modelo Numérico: Carregamento e Condi¢des de Contorno

Para a simulacdo da condicdo de simetria imposta, modelando-se apenas % do tubo,
sdo restritos os deslocamentos na direcdo horizontal dos nés contidos na face superior e 0s
deslocamentos na direcdo vertical dos nds contidos na face inferior, como se observa na Figura
21.

Figura 21 — Carregamento de pressdo externa aplicado em toda a malha e as condigdes de
contorno impostas.

Fonte: Autor, 2017.

4.1.4 Descricdo do Modelo Numérico: Malha de Elementos Finitos

Segundo Neves (2014), a utilizacdo de elementos solidos (ou continuos) no Abaqus

pode ser usada para analises lineares ou para analises ndo lineares complexas, que envolvem
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contato, plasticidade e grandes deformacGes. Adicionalmente, esse tipo de elemento (CPS8) é
recomendado para regides onde existe concentracdo de tensdo, pois apresentam melhor

resolucdo do gradiente de tensdo a um baixo custo computacional.

Sabe-se que o grau de refinamento da malha é de grande importancia para se conseguir
resultados de analise numérica com boa precisdo. Geralmente, a precisdo da resposta ¢ melhor
alcancada com o aumento de nimero de elementos (e nds), porém o custo computacional para
uma analise com grande numero de nds pode se tornar inviavel, uma vez que se fara necessario

um tempo de processamento de dados e uma quantidade de memodria relativamente altos.

Assim, um estudo de sensibilidade da malha foi realizado, referente ao problema
apresentado na Secdo 4.1.5, com o propdsito de encontrar uma malha adequada, que fornecesse
boa precisdo na resposta, a um baixo custo computacional. A fim de se determinar a malha mais
adequada, variou-se elementos tanto na direcdo radial quanto na direcdo circunferencial.
Verifica-se, portanto, que com a malha de elementos finitos criada, com aproximadamente 264
elementos (12 elementos na direcdo radial e 22 elementos na direcdo circunferencial), ja se
obtém resultados satisfatorios, isto é, a tensdo equivalente de von Mises na parede interna do

tubo se aproxima de 110000 psi (Tubo circular, D/t =11), conforme Figura 22.

Figura 22 — Malha de elementos finitos com 264 elementos.
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Fonte: Autor, 2017.

Na Figura 23, observa-se que para pequenas variag0es de elementos tanto na dire¢éo
radial como na direcdo circunferencial houve grandes variacdes de tensdes, devido ao fato que
o0s elementos nao se representavam adequadamente a geometria do modelo.



60

Figura 23 — Estudo de sensibilidade da malha para um D/t=11.
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Fonte: Autor, 2017.

Assim, como o estudo de convergéncia da malha anteriormente apresentado é referente
ao modelo numérico de um tubo circular, nas analises apresentadas mais adiante (SecGes 4.2 e
4.3), onde se consideram os efeitos das imperfeices geométricas, inicia-se os estudos da
sensibilidade da malha com uma malha de elementos finitos mais adequada ao modelo.

4.1.5 Exemplo de validagdo do Modelo Desenvolvido

Para obtermos o resultado analitico sdo realizados alguns célculos preliminares, de
acordo com a norma APl 5C3. Calculam-se primeiramente os fatores A, B e C que aparecem

nas equacdes de resisténcia ao colapso. Assim, tem-se:

A =28762+0,10679 - 1075Y, + 0,21301 x 1071°¥,* — 0,53132 x 10716Y,°
A=3,18

B =0,026233 + 0,50609 x 10‘6Yp

B = 10,0819

C = —465,93 + 0,030867 Y, — 0,10483 x 1077Y,* + 0.36989 - 10~ 13Y,>

C = 2852,828

Os fatores F e G séo calculados em funcéo dos fatores A e B ja definidos, entéo, tem-se:
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46,95 x 10° [% ’

F =206
G = 0,053

Calculam-se, agora, os limites de esbeltez pelas Equacdes (31), (33) e (35):

\/(A—2)2+8(B+Y£)+(A—2)
14

(D/t)Yp: I
2(B+Y_p)

(D /)y, = 12,44

Y,(A - F)
C+ Y,(B—G)

(D /Ypr =

(D/t)pr = 20,4

2+ (B/,)
3(8/,)

(D/t)TE = 26,22

(D/Org =

Assim, observando a Figura 24, tem-se o seguinte:

Figura 24 — Defini¢&o dos limites de esbeltez calculados do tubo P-110.

Pyp Pp Pr Py

T

12,44 20,4 26,2
Fonte: GOUVEIA, 2014.
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Com os resultados dos limites de esbeltez e com a relagdo D/t = 11 do tubo em
questdo, observando a Figura 24, tem-se que o tubo em analise corresponde ao dominio por
escoamento. Assim, calcula-se a resisténcia ao colapso por escoamento pela Equacdo (30),

resultando em:
Py, = 18181,8 psi

Por fim, com a pressdo de colapso calculada, valida-se o0 modelo numérico, com base

nas equacdes de Lamé e na definicdo de tensdo equivalente de von Mises, Equacdes (1), (2) e
(13), respectivamente:

Poro2 - Piri2 (B, — Pi)rozri2 1

Oy = -
1,2 — 12 r2—-r% r

2
o, = —110000 psi

_ Rrg = P 4 (R, =PI, 1

2 — 12 2 —12 12

0y =

g-=0

— 2 2
Ocq—Mises = \/O-r + 0" — 0,0,
Ocq—mises = 110000 psi

Aplicando a carga calculada anteriormente, no modelo numérico do tubo especificado,
tem-se a distribuicdo de tenséo de von Mises ilustrada na Figura 25. Logo, pode-se observar
que o modelo apresenta resultado coerente, visto que a tensdo equivalente na parede interna do

tubo calculada numericamente reproduz a tensao calculada analiticamente.
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Figura 25 — Tensao equivalente de von Mises na parede interna do tubo.
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Fonte: Autor, 2017.

A analise e comparacdo do resultado obtido neste capitulo, numérico e analitico, é
fundamental para avaliar a eficacia dos modelos em reproduzir os efeitos dos parametros que

influenciam na resisténcia do tubo.

4.2 Modelagem Numérica do Tubo sob Efeito da Ovalizac&o Inicial

Esta secdo apresenta um exemplo basico de aplicacdo, no qual sera modelado um tubo
com imperfei¢cdo geométrica isolada, de ovalizagdo. O principal objetivo é realizar uma breve
comparacdo da perda de resisténcia obtida numericamente com a resposta encontrada na
literatura (Capitulo 1). Para se obter esta analise, é necessario realizar o célculo da resisténcia

equivalente.

A resisténcia equivalente calculada para diversos niveis de ovalizacdo € definida a

partir do fator K,,,, conforme apresentado na Eq. 67:

PO‘IJ
Koy = Pe (67)
sendo
K,,,- fator de resisténcia equivalente para tubos ovalizados;

P,,,- pressao de colapso externa para tubos ovalizados;
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Assim, estando a andlise em regime elastico linear, determina-se P,, pela
proporcionalidade, reduzindo a resisténcia ao colapso (P;) calculado pela norma APl 5C3, até
0 ponto em que a tensdo equivalente de von Mises maxima encontrada na parede interna do
tubo imperfeito se iguale com a tensdo equivalente de von Mises maxima na parede interna do

tubo circular.

4.2.1 Descricdo do Modelo Numérico: Geometria

As dimensdes do modelo numérico criado (Figura 26), estando o tubo sujeito a uma
ovalizacdo inicial de 1%, foram realizadas de acordo com as formulas de mapeamento da
geometria da elipse Equacdes (59), (60), (61) e (62). Assim, para efeitos de comparagéo,
realiza-se uma primeira analise com o mesmo tubo apresentado na Se¢édo 4.1, isto é, o tubo P-

110, com diametro externo de 10,75 polegadas e espessura de 0,9772 polegadas.

Figura 26- Modelo de elemento bidimensional.

Fonte: Autor, 2017.

Em fungdo da geometria ovalizada dos tubos, e da consequente simetria em torno dos

eixos maior e menor da elipse, representa-se ¥ do tubo testado, como mostra a Figura 27.
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Figura 27 — Representacao de ¥ do tubo testado.

Fonte: Autor, 2017.

4.2.2 Descri¢do do Modelo Numeérico: Carregamento e CondicGes de Contorno

Para a simulacdo da condigéo de simetria imposta, modelando-se apenas % do tubo,
sdo restritos os deslocamentos na direcdo horizontal dos n6s contidos na face superior e 0s
deslocamentos na diregdo vertical dos nds contidos na face inferior, como pode-se observar na
Figura 28.

Figura 28 — Carregamento de pressdo externa aplicado em toda a malha e as condi¢fes de
contorno impostas.

Fonte: Autor, 2017.
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4.2.3 Descrigdo do Modelo Numérico: Malha de Elementos Finitos

Na Figura 29, é apresentada uma malha de elementos finitos com 276 elementos,

variando elementos tanto na direc¢do radial quanto na circunferencial.

Figura 29 — Malha de elementos finitos com 276 elementos.

2
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Fonte: Autor, 2017.

Um estudo de sensibilidade da malha € realizado, a fim de determinar a malha mais
adequada. Verifica-se na Figura 30 que com a malha de elementos finitos criada, com
aproximadamente 276 elementos (12 elementos na direcdo radial e 23 elementos na direcdo
circunferencial), ja se obtém resultados satisfatorios, isto é, a tenséo equivalente de von Mises

na parede interna do tubo aplicando P,,,= 13 950 psi se aproxima de 110000 psi.

Figura 30 — Estudo de sensibilidade da malha com D4=11 e ov=1%.
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Fonte: Autor, 2017.
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Visto que no modelo numérico criado para o tubo circular houve instabilidade da
malha com pequenas variagdes de elementos, assim, para a verificacdo da estabilidade da malha
para o caso particular do tubo com D/t = 11 e ovalizacao de 1%, a analise inicia-se ja com 19

elementos na direcao radial e 12 elementos na direcéo circunferencial.

4.2.4 Verificacdo do Resultado

Utilizando a presséo de colapso encontrada pela norma API 5C3 que se aplica ao tubo
circular de 18181,8 psi, observa-se na Figura 31 que a tensdo equivalente de von Mises na
parede interna do tubo excede a tenséo de escoamento para este tubo.

Figura 31 — Tensdo equivalente atuante no tubo ovalizado.
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Fonte: Autor, 2017.

Desta forma, reduzindo a pressao de colapso até o ponto em que a tensdo equivalente
de von Mises seja a mesma que para o tubo perfeito, isto é, circular, tem-se que a pressao de
colapso para o tubo estando sujeito a uma ovalizacéo inicial de 1% é:

P,, = 13950 psi
assim, o fator de resisténcia equivalente encontrado é

KOU = @ = ﬂ S KOU = 76,72%
P, 181818
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Verifica-se que a perda de resisténcia calculada foi em torno de 25%, apresentando ser
um bom indicador de perda de resisténcia se comparado com alguns valores aproximados de

D/t e ovalizacéo encontrados na literatura.

4.3 Modelagem Numérica do Tubo sob Efeito da Excentricidade

Esta secdo apresenta um exemplo basico de aplicacdo, onde sera modelado um tubo
com imperfeicdo geométrica isola, de excentricidade. O principal objetivo € realizar uma breve
comparacédo da resisténcia equivalente dos tubos com a resisténcia equivalente encontrada na
literatura (Capitulo 1). Para se obter esta analise, é necessario realizar o calculo da resisténcia

equivalente.

A resisténcia equivalente calculada para diversos niveis de excentricidade ¢ definida a

partir do fator K,. na forma

(68)
sendo

K,.- fator de resisténcia equivalente para tubos com excentricidade;

P,.- presséo de colapso externa para tubos com excentricidade.

Em se tratando da andlise ser em regime elastico linear, tem-se que pela
proporcionalidade a pressdao P,.é determinada reduzindo a resisténcia ao colapso (P;),
calculada pela norma API 5C3, até o ponto em que a tenséo equivalente de von Mises maxima
encontrada na parede interna do tubo imperfeito se iguale com a tensdo equivalente de von

Mises maxima na parede interna do tubo circular.

4.3.1 Descricdo do Modelo Numérico: Geometria

As dimensdes do modelo numérico criado (Figura 32), estando o tubo sujeito a uma
excentricidade de 15%, foram realizadas de acordo com as formulas de mapeamento pelas

Equacdes 64, 65 e 66. Assim, para efeitos de comparacao, realiza-se uma segunda analise com
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0 mesmo tubo criado para efeitos de validacdo, isto é, o tubo P-110, com didmetro externo de
10,75 polegadas e espessura de 0,9772 polegadas.

Figura 32 — Modelo de elemento bidimensional.

Fonte: Autor, 2017.

Em funcgdo da geometria excéntrica dos tubos, e da existéncia de um Unico plano de
simetria, representa-se 1/2 do tubo testado, como mostra a Figura 33.

Figura 33 — Representacao de 1/2 do tubo testado.

%
PS sipuLIAa

Fonte: Autor, 2017.
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4.3.2 Descri¢do do Modelo Numeérico: Carregamento e Condic6es de Contorno

Para a simulagéo da condigéo de simetria imposta, modelando-se apenas 1/2 do tubo,
sdo restritos os deslocamentos na direcéo vertical dos nos contidos na face inferior, como pode-
se observar na Figura 34.

Figura 34 — Carregamento de pressdo externa aplicado em toda a malha e as condi¢fes de
contorno impostas.

v v

Fonte: Autor, 2017.

4.3.3 Descri¢do do Modelo Numeérico: Malha de Elementos Finitos

Na Figura 35, tem um modelo numérico criado com uma malha de 494 elementos.

Figura 35 — Malha de elementos finitos com 494 elementos.
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Fonte: Autor, 2017.
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Assim, verifica-se na Figura 36 que com a malha de elementos finitos criada, com
aproximadamente 494 elementos (13 elementos na direcdo radial e 38 elementos na diregéo
circunferencial), ja se obtém resultados satisfatorios, isto €, a tensdo equivalente de von Mises

na parede interna do tubo aplicando P, .. = 16130 psi, se aproxima de 110000 psi.

Figura 36 — Estudo de sensibilidade da malha com D4=11 e ec=15%.
111200

111000
110800
110600
110400

110200

Temsao Equivalente de von Mises (Psi)

110000

109800
0 100 200 300 400 500 600

Numero de Elementos

Fonte: Autor, 2017.

Visto que no modelo numérico criado para o tubo circular houve instabilidade da
malha com relacdo para pequenas variagcbes nos elementos, assim, para a verificagdo da
estabilidade da malha para o caso particular do tubo com D/t = 11 e excentricidade de 15%, a
analise inicia-se ja com 14 elementos na direcdo radial e 10 elementos na direcdo

circunferencial.

4.3.4 Verificagdo do Resultado

Utilizando a presséo de colapso encontrada pela norma APl 5C3 que a se aplica ao
tubo circular de 18181,8 psi, observa-se na Figura 37 que a tensdo equivalente de von Mises na
parede interna do tubo excede a tenséo de escoamento para este tubo.
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Figura 37 — Tensao equivalente de von Mises na

parede interna do tubo com excentricidade.
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Fonte: Autor, 2017.

Desta forma, reduzindo a pressdo de colapso até o ponto em que a tensdo equivalente
de von Mises seja a mesma que para o tubo perfeito, isto é, circular, tem-se que a pressao de
colapso para o tubo estando sujeito a uma excentricidade de 15% é

P,. = 12958 psi

assim, o fator de resisténcia equivalente encontrado é

K, = é = —16130 R K, .= 88,71%
e¢ P. 18181,8 e¢

Verifica-se que a perda de resisténcia calculada foi em torno de 10%, apresentando ser
um bom indicador de perda de resisténcia se comparado com alguns valores aproximados de

D/t e ovalizagdo encontrados na literatura.
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4.4 Modelagem Numérica do Tubo sob o Efeito Combinado da Ovalizacdo e
Excentricidade

4.4.1 Descricdo do Modelo Numérico: Geometria

As dimensfes do modelo numérico criado (Figura 38), estando o tubo sujeito a uma
excentricidade de 15% mais ovalizacdo de 1%, foram definidas de acordo com as formulas de
mapeamento para a geometria do tubo (Equacdes 59-63) com excentricidade e ovalizacao.

Assim, para efeitos de verificacdo, realiza-se uma terceira analise.

Figura 38 — Modelo de elemento bidimensional.

Fonte: Autor, 2017.

Em funcdo da geometria imperfeita dos tubos, modela-se 1/2 do tubo testado, como

mostra a Figura 39.
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Figura 39 — Representacao de 1/2 do tubo testado.
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Fonte: Autor, 2017.

4.4.2 Descricdo do Modelo Numeérico: Carregamento e CondicGes de Contorno

Para a simulacdo da condigéo de simetria imposta, modelando-se apenas 1/2 do tubo,
sdo restritos os deslocamentos na direcdo vertical dos nds contidos na face inferior, como
podemos observar na Figura 40.

Figura 40 — Carregamento de pressdo externa aplicado em toda a malha e as condi¢tes de
contorno impostas.

v v

Fonte: Autor, 2017.
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4.4.2 Descrigdo do Modelo Numérico: Malha de Elementos Finitos

Na Figura 41, tem-se 0 modelo numérico criado com uma malha de elementos finitos
com 552 elementos.
Figura 41 — Malha de elementos finitos com 552 elementos.

>
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Fonte: Autor, 2017.

Assim, verifica-se na Figura 42 que com a malha de elementos finitos criada, com
aproximadamente 552 elementos (12 elementos na direcdo radial e 46 elementos na diregdo
circunferencial), j& se obtém resultados satisfatorios, isto &, a tensdo equivalente de von Mises

na parede interna do tubo aplicando P, ¢+, = 12474,4 psi, se aproxima de 109 990 psi.

Figura 42 — Estudo de sensibilidade da malha com DA=11 e ec=15% e ov=1%.
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Fonte: Autor, 2017.
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Visto que no modelo numérico criado para o tubo circular houve instabilidade da
malha com relagcdo para pequenas variacbes nos elementos, assim, para a verificagdo da
estabilidade da malha para o caso particular do tubo com D/t = 11, excentricidade de 15% e
ovalizacdo de 1%, a andlise inicia-se ja com 12 elementos na direcédo radial e 19 elementos na

direcdo circunferencial.

4.4.4 Verificagdo do Resultado

Utilizando a presséo de colapso encontrada pela norma API 5C3 que se aplica ao tubo
circular de 18181,8 psi, observa-se na Figura 43 que a tensdo equivalente de von Mises na

parede interna do tubo excede a tenséo de escoamento para este tubo.

Figura 43 — Tensao equivalente de von Mises na

parede interna do tubo com excentricidade.

2
2S simuLia

Fonte: Autor, 2017.

Do mesmo modo como nas se¢es anteriores, pela proporcionalidadereduzindo a
pressao de colapso até o ponto em que a tensdo equivalente de von Mises seja a mesma que
para o tubo perfeito, isto é, circular, tem-que a pressdo de colapso para o tubo estando sujeito a
uma excentricidade de 15% mais ovalizagdo de 1% é

Pypioc = 12474 psi

assim, o fator de resisténcia equivalente (K, .c) encontrada é
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K _ Pecyov _ 12474
ectov P. 18181,8

Keciov = 68,6%

isto €, a resisténcia equivalente foi de 31,4%. Assim, para 0 mesmo D/t, tem-se

K,, =7672% e K,. = 88,72%

Considerando-se o efeito combinado para o mesmo nivel de ovalizacdo e
excentricidade obtidos, tem-se que a resisténcia equivalente total pelo Principio da
Superposicdo dos Efeitos (SE) é

K3E ., = 100-[(100-76,72)+(100-88,72)]
K&fiov = 65,44%
obtendo-se, assim, uma resisténcia equivalente de aproximadamente 35%.

Portanto, como sera melhor explicado na Secdo 5.5, observa-se que a perda de
resisténcia dada pela soma das perdas isoladas (1 — K,,,) e (1 — K,.) ndo reproduz a perda
calculada de forma mais robusta, considerando ambas as imperfei¢des, simultaneamente, no

modelo numérico.
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5 ESTQDO PARAMETRICO DQ TUBO SUBMETIDO AS IMPERFEIQ@ES
GEOMETRICAS NO REGIME ELASTICO

No capitulo anterior, com o intuito de validar o modelo verificando seus efeitos com a
literatura, apresentou-se a metodologia de modelagem numérica dos tubos imperfeitos, bem
como a medida de avaliacdo da resisténcia equivalente dos tubos de revestimento sob a acéo de
pressdo externa. E importante lembrar que, deste capitulo em diante, sera utilizada a
metodologia abordada no Capitulo 4, tomando como presséo de referéncia a fornecida pela API
5C3 (2008).

No presente capitulo, de forma a ampliar o conhecimento acerca das variaveis que
influenciam a resisténcia ao colapso de tubos de revestimento, um estudo paramétrico é

apresentado em regime elastico linear.

Tal estudo foi elaborado atraves de simulagBes numericas, de forma a abranger os
aspectos relativos ao comportamento dos tubos, submetidos & mudanca nas propriedades

geométricas (D/t, ovalizacdo e excentricidade).

5.1 Efeito da Esbeltez D/t

O conhecimento do parametro D/t é sempre de fundamental importancia em qualquer
analise de colapso, pois, definidos os limites de esbeltez e o limite de escoamento do tubo, é
possivel se ter a pressao de colapso ao qual o tubo em analise esta submetido. Assim, simulacdes

numeéricas foram realizadas, afim de cobrir diferentes valores de esbeltez, para o aco P-110.

Inicialmente, apresentam-se os valores de pressdo de colapso (P.) dados pela norma
API 5C3, para tubos com D/t entre 8 e 40, e 0s respectivos valores de tenséo de von Mises

calculados na parede interna, para o0 ago P-110 (Tabela 1).

Tabela 1 — Pressdes de colapso para o grau P-110.

Definicéo dos limites de Resisténcia ao Tenséo eq. de von
Esbeltez (D/t) ) . .
esbeltez colapso (psi) Mises (psi)
40 Colapso elastico 771,6963 15829,67
33,7515 Colapso elastico 1296,816 22552,98
27,51 Colapso elastico 2428,43 34663,07
24,89 Colapso de transicdo 3278,33 42506,59
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23,3156 Colapso de transicao 3894,781 47439,4
21,42 Colapso de transigdo 4757,33 53446,16
18,3658 Colapso Plastico 7189,26 69820
16,42357 Colapso Plastico 9442,153 82564,09
13,68 Colapso Plastico 13705,9 101173,4
11 Colapso por escoamento 18181,82 110000
9,5 Colapso por escoamento 20720,22 110000
8 Colapso por escoamento 24062,5 110000

Desta forma, de acordo como apresentado na Tabela 1, a Figura 44, mostra a analise
dos efeitos do parametro geométrico D/t na resisténcia ao colapso, assim como, na Figura 45,

a analise das suas respectivas tensdes equivalentes de von Mises.

Figura 44 — Resisténcia ao colapso do tubo circular P-110 segundo a norma API 5C3.
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 45 — Tensao equivalente de von Mises na parede interna do tubo P-110

(circular), segundo o0 modelo de colapso proposto pela norma API 5C3.
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Fonte: Autor, 2017.

Nota-se que, apenas para 0s tubos mais robustos, no dominio por escoamento, atinge-
se o limite Y, na parede interna. Na modelagem numérica que segue, em se tratando do regime
geometricamente linear, limita-se a analise imitando-se a analise aos tubos dos dominios de
colapso por escoamento e colapso plastico. De forma a cobrir esta faixa de valores de esbeltez,
tomam-se, em cada dominio, pontos correspondentes a 5% do limite inferior, 95% do limite

superior e a média dos limites, totalizando 6 valores de D/t analisados.

5.2 Efeito da Ovalizacéo

As simulagdes foram realizadas, considerando, para cada D/t, ovalizagdo variando de

0,5% a 3% no sentido de diminuir o didmetro original do tubo na diregéo y.

Na Figura 46, observa-se que a sensibilidade da resisténcia ao colapso em fungéo da

ovalizacdo inicial é mais acentuada para valores de ovalizagdo acima de 1%.
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Figura 46 — Fator de resisténcia equivalente (K ,,) para diversos niveis de ovalizacao.

100
X 9% —
= "\‘\‘\A
Q 80 - -
3 ‘\
c 70
] \.\.
g \\
2 60
5 \
g
s 20
(8]
& 40
)
A
§ 30
)
T 20
S
2
& 10
O T T T T T T T 1
5 7 9 11 13 15 17 19 21
D/t
——0v=0,5% —@—ov=1% —A—ov=1,5% ov=2% =—¥—o0v=2,5% —@—ov=3%

Fonte: Autor, 2017.

Da Figura 46, observa-se ainda que, a medida que ocorre o0 aumento da ovalizacédo, as
curvas vao perdendo cada vez mais a linearidade. Vale destacar que, ainda no caso de valor
minimo de ovalizacdo, em 0,5%, ocorrem perdas entre 10% e 20% da pressao de colapso e para
o0 valor méximo de 40 a 60%.

De forma coerente com o que € apresentado na literatura, para ovalizacdo de 1%, a

resisténcia equivalente do tubo fica em torno de 20% a 35%.

Na sequéncia, avaliou-se a perda de resisténcia do tubo, em funcgéo da ovalizacéo, para

diversos niveis de esbeltez (Figura 47).



Figura 47 — Fator de resisténcia equivalente para diversos niveis de esbeltez.
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Na Figura 47, pode-se observar que, com 0 aumento da esbeltez, a perda de resisténcia

ao longo da ovalizacdo vai se mostrando cada vez mais ndo linear. Ainda, para a menor

ovalizacdo considerada, nota-se que a perda de resisténcia varia cerca de 10% em diferentes

valores de D/t.

5.3 Efeito da Excentricidade

As simulacdes foram realizadas, considerando, para cada D/t, excentricidade variando

de 3% a 15%, deslocando o circulo interno do tubo na direcgdo x.

Assim, observa-se na Figura 48, que a sensibilidade da resisténcia ao colapso em

funcdo da excentricidade é mais acentuada para valores da imperfei¢do acima de 12%.
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Figura 48 — Fator de resisténcia equivalente (K,.) para diversos niveis de excentricidade.
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Fonte: Autor, 2017.

Da Figura 48, observa-se ainda que, a medida que ocorre 0 aumento da excentricidade,
as curvas vao perdendo cada vez mais a linearidade. E como ja era esperado, de acordo com a
literatura, para excentricidade de 15%, a perda de resisténcia do tubo fica em torno de 10% a
20%.

Na sequéncia, avalia-se a perda de resisténcia do tubo, em funcdo da excentricidade,

para diversos niveis de esbeltez (Figura 49).
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Figura 49 — Fator de resisténcia equivalente para diversos niveis de esbeltez.
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Fonte: Autor, 2017.

Na Figura 49, independente do tubo ser pouco ou muito esbelto, pode-se observar que
a perda de resisténcia se mantém linear e que nos dois graficos, conclui-se que para pequenas

excentricidades e para tubos pouco esbeltos a perda de resisténcia € em torno de 2% a 3%.

Assim como ja exposto na secdo anterior, uma formulagcdo mais robusta para o calculo
da perda de resisténcia pode ser obtida, contemplando as 3 variaveis analisadas até aqui, a partir

do fator

Kopiec(D/t; 0v; e0)

Tal ajuste € realizado por cada dominio de esbeltez, como sera apresentado na se¢do
seguinte. Vale destacar que, na pratica de projeto, as imperfeicdes ndo ocorrem,
obrigatoriamente, em uma mesma se¢édo transversal do tubo, como modelado neste trabalho.

Porém, a simulagéo de uma secdo transversal critica leva a resultados a favor da seguranga.
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5.5 Efeito das Imperfeicdes Geométricas Combinadas

Os resultados para presséo de colapso das analises numeéricas realizadas considerando
0 tubo somente com a ovalizacdo inicial e depois considerando apenas o efeito da
excentricidade, para diferentes razGes de D/t, serdo revisitados nesta secdo, para efeitos de

comparagdo com a resposta sob efeito combinado.

Considerando as mesmas condigdes utilizadas nas simulacGes anteriores, ou seja, as
mesmas caracteristicas fisicas (Y,), geométricas (D/t, ov e ec) e de carregamento (P,), tem-se

nas Figuras 50, 51 e 52, a resisténcia equivalente para diversos niveis de esbeltez considerando
o efeito combinado da ovalizacgdo e excentricidade. A partir da Figura 50, tomando-se pares de
valores de imperfei¢cGes minimos, intermediarios e maximos, observa-se a resposta ao longo da

esbeltez do tubo.

Figura 50 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeicGes
geométricas.
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Fonte: Autor, 2017.

Nas Figuras 51 e 52, apresenta-se a resposta de perda de resisténcia fixando-se a
ovalizacdo em 1,5% e a excentricidade em 9%, respectivamente, para diversos niveis de

esbeltez.
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Figura 51 — Resisténcia equivalente mantendo fixo a ovaliza¢do em 1,5% e variando a
excentricidade.
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Figura 52 — Fator de resisténcia equivalente mantendo fixo a excentricidade em 9% e variando a
ovalizacao.
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Com base nos gréaficos apresentados, nota-se a forte influéncia do efeito de ovalizacao
na resisténcia ao colapso, e 0 aumento da ndo linearidade da resposta para os maiores valores

desta.

Por fim, um estudo ¢ realizado com o objetivo de encontrar a fungdo que melhor se

ajusta ao conjunto de pontos dados de coordenadas
(D/t;ov;ec; Kopsec)

encontrando, assim, uma equacdo em funcgdo de outros dois parametros, onde se obtém como
resposta o fator de resisténcia equivalente sob imperfeicbes combinadas (K,,,..). Para se
chegar a este resultado, utiliza-se o software LabFit (SILVA, 2016). Trata-se de um programa
para Windows desenvolvido pela Universidade Federal de Campina Grande, para tratamento e

ajuste de dados.

Assim, o ajuste é dado pelas Equagdes (69) e (70), onde a primeira equacao é referente

ao dominio por escoamento e a segunda ao dominio plastico.

Cl1+C2-ec

Kov+ec (D/typ $ OV; ec) - 1+C3-0v+C4 0v* (69)
Cl+ec
Koviec (D/tP;OU; ec) = W-F C4 * ov (70)

Os coeficientes de ajustes C1, C2, C3 e C4, para cada dominio de esbeltez, sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes para cada dominio de esbeltez.

C1 Cc2 C3 C4

D/ty, =8 99,8 -0,62 0,2115 0,00185
D/ty =95 99,74 -0,6727 0,2524 0,003475
D/ty =11 99,72 -0,7078 0,2930 0,005033
D/t, = 13,68 -129,4 -1,298 -0,4775 -0,5529
D/tp = 16,42 -121,8 -1,222 -0,5473 -0,5692
D/t, = 18,37 -120,5 -1,208 -0,6121 -0,5107
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Na Figura 53, observa-se a forte influéncia da esbeltez & medida que se aumentam os

niveis de imperfeicbes geométricas.

Figura 53 — Plotagem dos pontos para cada esbeltez apresentada.
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E, na Figura 54, para fins de ilustracéo, apresenta-se a superficie de ajuste paramétrica

apenas para D/t= 13,68, correspondente a Equacéo (70) ajustada.

Figura 54 — Ajuste de uma superficie para previsao de perda de resisténcia do tubo P-110
(D/t=13,68) considerando o efeito combinado das imperfei¢des geométricas.

Fonte: Autor, 2017.

A partir da resposta do fator K, .. apresentado na Figura 54, pode-se observar uma
evolucdo quase linear ao longo do eixo da excentricidade, por conseguinte, variando-se o nivel
de ovalizacédo, tem-se um formato de curva néo linear.

Em se tratando de uma analise em regime linear fisico e geométrico, poderia se esperar
que a superposicdo dos efeitos de perda de resisténcia obtidas para as imperfeicdes,
isoladamente, fosse valida. Huang e Gao (2015), inclusive, afirmam isso.

Assim, na Figura 55, compara-se a resposta numérica combinada com a resposta dada
pela soma das perdas calculadas nos modelos de imperfei¢do isolada, identificada por (SE).
Nota-se que superposicdo dos efeitos (SE) so foi valida para pequenos niveis de ovalizacédo e
excentricidade, levando a erros na estimativa da perda de resisténcia da ordem de -22%.
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Figura 55 — Comparacédo entre: resposta combinada (Abaqus) x resposta SE (Abaqus).
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Fonte: Autor, 2017.

Portanto, observa-se na Figura 55, a medida que se aumenta 0s niveis de ovalizacdo e
excentricidade, isto é, aumentando o nivel da geometria indeformada, o principio da

superposicao dos efeitos perde validade.
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6 ESTUDO PARAMETRICO DO TUBO SUBMETIDO AS IMPERFEIQC)ES
GEOMETRICAS NO REGIME PLASTICO

Neste capitulo, a analise paramétrica é realizada levando-se em conta a ndo linearidade
do material, segundo o0 modelo descrito na Sec¢do 6.1. Os parametros analisados e a estrutura de
apresentacdo dos resultados sdo similares as do Capitulo 5. Adicionalmente, utiliza-se como

valor de referéncia a pressao de colapso dada pelo modelo de Klever-Tamano (K-T).

6.1 Descricdo do Modelo Numérico: Material

Os modelos numéricos criados seguem com 0s mesmos procedimentos realizados para
0s casos considerando os tubos no regime elastico linear (Capitulo 4). A diferenca esta na
insercdo da curva tenséo versus deformacéo proposta pela ASME, e no controle do processo de
aplicacdo da carga, visando a imposicdo do equilibrio em cada passo da anélise. O método de

controle utilizado é estatico geral, com técnica de solucdo de Full Newton (método direto).

Adota-se médulo de elasticidade longitudinal igual a 30 - 10° psi e coeficiente de
Poisson igual a 0,3. Como apresentado na Figura 8, para a insercdo dos dados no regime plastico

no software Abaqus, a Figura 56 apresenta os seguintes pontos como dados de entrada:

Figura 56 — Dados de entrada do material elastopléstico.
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Fonte: Autor, 2017.
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Desta forma, para a obtenc¢éo dos pontos mostrado na Figura 56, utiliza-se a seguinte
equacéo:

_ Overdadeira
€p = Everdadeira — E (71)

A tensdo de escoamento € inserida de acordo com a curva do codigo normativo ASME.
Sendo assim, considera-se, para o tubo P-110, que a tensdo limite de proporcionalidade € de

95000 psi, e que a partir desse ponto a curva do material perde linearidade.

De tal forma, como se tem na Figura 57, inserindo os dados de entrada corretamente,
tem-se que, para qualquer tubo, que a resposta numeérica esta de acordo com o modelo analitico

constitutivo proposto pela norma ASME.

Figura 57 - Comparagéo da curva tensdo x deformacao (analitica x numérica).
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Fonte: Autor, 2017.

E valido ressaltar que o Abaqus solicita como dado de entrada apenas a deformacéo
no regime plastico do material. Por essa raz&o, as curvas tenséo verdadeira versus deformacgéo
plastica logaritmica sdo obtidas a partir das curvas padrdo de tensdo verdadeira versus

deformacéo logaritmica obtidas de acordo com a norma ASME. Portanto, uma vez que a
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resposta da simulagdo numérica faz com que os pontos obedecam & curva especificada, tal
verificagdo esta garantida para as demais analises elastoplésticas, varrendo assim, toda faixa de

esbeltez.

6.2 Efeito da Esbeltez D/t

Seguindo a mesma linha de raciocinio no caso dos tubos no regime el&stico, para o
critério de escolha das esbeltezes, faz-se, 5% do limite inferior, 95% do limite superior e a
média dos limites (superior e inferior), ficando assim com trés esbeltezes em cada dominio.
Definindo-se os limites de colapso do grau P-110 (Figura 24), e utilizando as equacGes de Lameé,
calculam-se os valores de tensdo de von Mises gerados na parede interna dos tubos, devido a
presséo de colapso fornecida pelos modelos da APl 5C3 (oym apr) € de K-T (oyy k-1). De
acordo com a Tabela 3, destacam-se os valores de esbeltez para os quais a tensdo equivalente
ultrapassa o valor de 95000 psi. Entende-se que estes tubos serdo afetados pela consideracao
do regime nao linear do material. Deste modo, os resultados mostrados neste capitulo dizem
respeito a apenas quatro tubos, segundo a APl 5C3, e seis tubos segundo K-T. Vale destacar
que a pressdo de colapso calculada pelo modelo K-T corresponde a situacdo de tubo perfeito,

ou seja, Hy ges = 0.

Tabela 3 — Tensdes de von Mises para o tubo P-110.

Esbeltez Dominio de oymapr (PS)) | Pcapr (psi) | oymxr (Ib/pol?) | P, x_r(psi)
(DIY) Colapso

18,3658 Plastico 69820 7189,3

16,42357 Plastico 82564 9442,2

13,6847 Plastico

11 Escoamento

9,5 Escoamento

8 Escoamento

Assim, observa-se na Tabela 3, que na comparacdo entre a norma APl 5C3 e K-T,
existem apenas quatro tubos, segundo a API 5C3, que ultrapassam a tensdo de escoamento de

95000 psi e seis tubos segundo K-T.
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6.3 Efeito da Ovalizacédo — Presséo de Colapso Fornecida por K-T

Os niveis de ovalizacdo adotados séo os jé& definidos no Capitulo 4. Nos gréficos das
Figuras 58 a 63 apresenta-se a perda de resisténcia calculada numericamente, a partir da presséo
de colapso de K-T, levando ou ndo em consideracdo a plasticidade. Estes resultados sédo
apresentados, inicialmente, a fim de destacar a importancia da modelagem néo linear fisica no
problema.

Figura 58 — Fator de resisténcia Equivalente considerando ovalizacéo de 0,5%.
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Fonte: Autor, 2017.



Figura 59 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizac¢io de 1%.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 60 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacéo de 1,5%.
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Figura 61 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacao de 2%.
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Figura 62 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacio de 2,5%.
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Figura 63 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacio de 3%.
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Fonte: Autor, 2017.

Nota-se a ja observada ndo linearidade da resposta para valores maiores de ovalizacao.
A perda de resisténcia dos tubos no regime plastico é sempre menor que no regime elastico.
Isso se justifica pelo fato de que, para um valor de pressdo aplicada, o0 modelo elastico linear
ird desenvolver uma tensdo equivalente maior, levando a maiores perdas de resisténcia para um
nivel qualquer de imperfeicdo. E de acordo com a literatura, como o mecanismo de colapso
depende diretamente da relagdo entre diametro externo e espessura (D/t), entdo, como ja era
esperado, em qualquer caso, tubos com menor relacdo de D/t, apresentam maiores resisténcias
para qualquer modelo adotado. Ainda, para valores altos de D/t, os valores de resisténcia dos
dois modelos tendem a se aproximar, visto que a tensdo de von Mises tende a se aproximar do
valor limite definido, de 95000 psi.

Na Figura 64, avalia-se a perda de resisténcia do tubo, fixando a esbeltez e variando o

nivel de ovalizacéo.
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Figura 64 — Fator de resisténcia equivalente (K ,,, x—r) para diversos niveis de ovalizagao.
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Fonte: Autor, 2017.

Na sequéncia, avaliou-se a perda de resisténcia do tubo, fixando a ovalizacao e variando

arelagdo D/t (Figura 65).

Fator de resisténcia equivalente Kov,K-T(%)

Fonte

Figura 65 — Fator de resisténcia equivalente para diversos niveis de esbeltez.
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Autor, 2017.
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Nas Figuras 64 e 65, pode-se observar um certo padrdo das curvas, onde estas vao se
tornando mais ndo lineares com 0 aumento da imperfeigdo e da esbeltez. Com base nos graficos,
conclui-se que, para ovalizacdo de 2%, a perda de resisténcia varia entre 1% e 51%. J& no caso

da analise em regime elastico linear, essa perda fica entre 30% e 51%, vide Figura 46.

6.4 Efeito da Ovalizacédo — Presséo de Colapso Fornecida pela API 5C3

Assim, como realizado na Secdo 6.3, as analises agora serdo realizadas considerando a
norma APl 5C3 como modelo de resisténcia, isto €, considerando apenas os tubos que
ultrapassam a tenséo de escoamento de 95000 psi segundo o modelo ndo linear da norma
ASME. Nas Figuras 66 a 71, apresenta-se o fator de resisténcia equivalente considerando alguns
niveis intermediarios de ovalizacéo.

Figura 66 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacdo de 0,5%.
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Fonte: Autor, 2017.



Figura 67 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacao de 1%.
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Fonte: Autor, 2017.
Figura 68 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacdo de 1,5%.
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Figura 69 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacao de 2%.
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Figura 70 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacdo de 2,5%.
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Figura 71 — Fator de resisténcia equivalente considerando ovalizacio de 3%.
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Fonte: Autor, 2017.

Das Figuras acima, observa-se que, as curvas tendem a um ponto em comum, uma vez
que, a medida que se aumenta a esbeltez as curvas irdo ficando cada vez mais independentes da
tensdo do escoamento. A perda de resisténcia dos tubos no regime plastico é sempre menor que

no regime elastico, conforme ja constatado e justificado na analise das Figuras 58 a 63.

Agora, avalia-se a perda de resisténcia do tubo, fixando a esbeltez e variando a
ovalizacdo (Figura 72).
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Figura 72 — Fator de resisténcia equivalente (Kov,API) para diversos niveis de ovalizacao.
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Fonte: Autor, 2017.

De acordo com a Figura 72, fica clara a distincdo entre os diferentes dominios de
colapso, vide o comportamento da curva do tubo mais esbelto, a qual apresenta uma sutil ndo

linearidade, ao contrario das outras trés.

Na sequéncia, avaliou-se a perda de resisténcia do tubo, fixando a ovalizacao e variando

D/t, para diversos niveis de esbeltez (Figura 73).

Figura 73 — Fator de resisténcia equivalente para diversos niveis de esbeltez.
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Pode-se observar que a perda de resisténcia para tubos robustos, no dominio por

escoamento, varia entre 0,6% e 4%, enquanto a resposta na andlise eléstica (Secdo 5.2) variou
entre 9% e 13%.

numerica, utilizando os modelos de colapso da AP15C3 e de K-T

Apresenta-se na Figura 74, uma comparacao das respostas obtidas com a modelagem

Figura 74 — Comparacdo da resisténcia equivalente entre os modelos, com modelo da ASME.
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Fator de resisténcia equivalente Kov(%)
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Como ja apresentado na Figura 12, na qual se comparam as resisténcias de colapso

segundo API 5C3 e Klever-Tamano, observa-se que o modelo de colapso proposto por Klever-

Tamano, passa a ser mais conservador que a norma APl 5C3, a partir de D/t=29,5,

aproximadamente, para qualquer nivel de imperfeicéo.

6.5 Efeito da Excentricidade — Presséo de Colapso Fornecida por K-T

Assim como realizado no Capitulo 5, os niveis de excentricidade variam entre 3% e

15%, a cada 3%. Assim, nos graficos das Figuras 75 a 79 apresenta-se a perda de resisténcia

calculada numericamente, de tal forma que esses resultados sdo comparados com a perda de

resisténcia obtida no Capitulo 5, em que foi considerada apenas a excentricidade dos tubos em

regime elastico linear.
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Figura 75 — Fator de resisténcia equivalente considerando excentricidade de 3%.
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Fonte: Autor, 2017

Figura 76 — Fator de resisténcia equivalente considerando excentricidade de 6%.
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Figura 77 — Fator de resisténcia equivalente considerando excentricidade de 9%.
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Figura 78 — Fator de resisténcia equivalente considerando excentricidade de 12%.
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Figura 79 — Fator de resisténcia equivalente considerando excentricidade de 15%.
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Fonte: Autor, 2017.

Nota-se nas Figuras 75 a 79, a ja observada resposta, que a influéncia da excentricidade
na resisténcia ao colapso € bem menor se comparada com o efeito da ovalizacdo e que,
considerando a plasticidade do material, tem-se que a sensibilidade da resisténcia ao colapso
em funcgdo da excentricidade, & mais acentuada para valores acima de 9%. Observa-se ainda
que, como ja mencionado na Sec¢do 6.3, para 0 caso considerando apenas a ovalizacdo, a perda

de resisténcia dos tubos no regime plastico se mantém sempre menor que no regime elastico.

Agora, avalia-se a perda de resisténcia do tubo, fixando a excentricidade e variando

D/t, para diversos niveis de excentricidades (Figura 80).
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Figura 80 — Fator de resisténcia equivalente para diversos niveis de esbeltez.
102

100

98

96

94

92

90

88

86

Fator de resist~encia equivalente Kec,K-T(%)

D/t

—0—ec=3% —@—ec=6% »—ec=9% —@—ec=12% —@—ec=15%

Fonte: Autor, 2017.

Na sequéncia, avaliou-se a perda de resisténcia dos tubos, fixando a esbeltez e variando

a excentricidade, para diversos niveis de esbeltez (Figura 81).

Figura 81 — Fator de resisténcia equivalente para diversos niveis de esbeltez.
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Na Figura 81, independentemente da esbeltez, pode-se observar que a perda de
resisténcia se mantém linear. Os dois gréficos indicam que, para 0 maior D/t analisado, a perda

de resisténcia é em torno de 2,5% a 13%.

6.6 Efeito da Excentricidade — Pressdo de Colapso Fornecida pela AP1 5C3 (2008)

Para a apresentacdo dos resultados numéricos, assim como na Se¢éo 6.5, as simulagdes
foram realizadas considerando o0 mesmo procedimento, a diferenca é que agora se utiliza como
valor de referéncia a pressdo de colapso dada segundo a norma API 5C3. Sendo assim, nos

gréaficos das Figuras 82 a 86 apresenta-se a perda de resisténcia calculada numericamente.

Figura 82 — Resisténcia Equivalente considerando excentricidade de 3%.
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Figura 83 — Fator de resisténcia equivalente considerando excentricidade de 6%o.
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Figura 84 — Fator de resisténcia equivalente considerando excentricidade de 9%.
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Figura 85 — Fator de resisténcia equivalente considerando excentricidade de 12%.
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Figura 86 — Fator de resisténcia equivalente considerando excentricidade de 15%.
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Fonte: Autor, 2017.

Observa-se nas Figuras 82 a 86, a j& observada resposta, onde tem-se que, a
sensibilidade da resisténcia ao colapso em funcdo da excentricidade é mais acentuada para
valores acima de 9% e, assim como em secdes anteriores, verifica-se ainda que a perda de

resisténcia dos tubos no regime plastico se mantém sempre menor que no regime elastico
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Agora, avalia-se a perda de resisténcia do tubo, fixando a excentricidade e variando D /t,

para diversos niveis de excentricidades (Figura 87).

Figura 87 — Fator de resisténcia equivalente para diversos niveis de esbeltez.
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Fonte: Autor, 2017.

Na sequéncia, avalia-se a perda de resisténcia dos tubos, fixando a esbeltez e variando

a excentricidade, para diversos niveis de esbeltez (Figura 88)

Figura 88 — Fator de resisténcia equivalente para diversos niveis de esbeltez.

100

e

99

& o
. - —

98

—
R—

B e |
-

97

96

95

94

93

92

Fator de resisténciia equivalente Kec,API(%)

2 4 6 8 10 12 14

Excentricidade

—4—D/t=8 —#—D/t=9,5 D/t=11 D/t=13,68

16

Fonte: Autor, 2017.



114

Na Figura 88, pode-se observar que, para a maior esbeltez analisada a perda de

resisténcia fica em torno de 0,3% a 6%, engquanto que, na sec¢do 6.5, para esse mesmo D/t =

13,68, onde se analisou numericamente a perda de resisténcia dos tubos considerando como

presséo de referéncia o0 modelo de K-T, tem-se que a perda de resisténcia variou entre 1,3% a

8%.

Comparando-se agora os modelos de colapso segundo a norma API 5C3 e K-T, ambos

no regime plastico, tem-se na Figura 89 que:

Figura 89 — Comparacao da resisténcia equivalente entre as normas no regime plastico.
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Da Figura 89, observa-se que, o efeito da excentricidade é mais pronunciado para tubos
no regime plastico cuja esbeltez seja maior que 9% e que, mesmo assim, afeta pouco a

resisténcia dos tubos.

Ainda da Figura 89, tem-se que, comparando os dois modelos, observa-se que as
curvas se assemelham, uma vez que a resisténcia dos tubos aqui analisados € pouco sensivel a

excentricidade.

6.7 Efeito das Imperfeicdes Geométricas Combinadas — Pressdo de Colapso Fornecida
por K-T

Considerando as mesmas condigdes utilizadas nas simulacfes anteriores, ou seja, as
mesmas caracteristicas fisicas (Y, &,), geométricas (D/t,ov e ec) e de carregamento (F.),
apresenta-se nas Figuras 90 a 95, a perda de resisténcia calculada numericamente, a partir da
pressdo de colapso de K-T, levando ou ndo em consideracdo a nao linearidade do material. Tais
resultados sdo apresentados de forma a destacar a importancia da modelagem néo linear fisica

do problema.
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Figura 90 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeicdes
geomeétricas para o caso ov=0,5% e ec=3%.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 91 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeices
geomeétricas para o caso ov=1% e ec=6%.

100
90
80
70
60
50
40

30

Fator de resisténcia equivalente Kov+ec,K-T(%)

20

D/t

—@— Koc+ec,K-T (elastico) —&— Koc+ec,K-T (plastico)
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Figura 92 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfei¢des
geomeétricas para o caso ov=1,5% e ec=9%.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 93 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeicbes
geomeétricas para o caso ov=2% e ec=12%.
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 94 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeices
geomeétricas para o caso ov=2,5% e ec=15%.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 95 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeicGes
geomeétricas para o caso ov=3% e ec=15%.
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Fonte: Autor, 2017.
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Assim, do mesmo modo como ja apresentado nas SecGes 6.3 e 6.4, observa-se nas
Figuras 90 a 95 que a evolucdo da perda de resisténcia ao longo da D/t é mais acentuada para
tubos no regime plastico, isto €, as curvas apresentam caracteristicas mais nao lineares. E, ainda
gue as curvas sejam mais acentuadas, ainda se observa, como ja apresentado em secOes

anteriores, que a perda de resisténcia € menor considerando plasticidade do material.

Agora, a partir da Figura 96, tomando-se pares de valores de imperfeicGes minimos,

intermediarios e maximos, observa-se a resposta ao longo da esbeltez do tubo.

Figura 96 — Fator de resisténcia equivalente combinada para diversos niveis de esbeltez.
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Fonte: Autor, 2017
Nas Figuras 97 e 98, apresenta-se a resposta de perda de resisténcia fixando-se a

ovalizacdo em 1,5% e a excentricidade em 9%, respectivamente, para diversos niveis de

esheltez.
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Figura 97 — Fator de resisténcia equivalente mantendo fixo a ovalizagdo em 1,5% e variando a
excentricidade.
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Figura 98 — Fator de resisténcia equivalente mantendo fixo a excentricidade em 9% e variando a
ovalizagao.
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Com base nos gréaficos apresentados, nota-se a forte influéncia do efeito da ovalizagdo
na resisténcia ao colapso, uma vez que da primeira a ultima curva os graficos se mantém com

aspecto nao linear.

Em seguimento aos ajustes, tem-se nas Equacdes (72) e (73), a funcdo que melhor
descreve a resisténcia equivalente sob efeito das imperfeicbes geométricas combinadas, através
do fator K,,,... A previsao para o fator de resisténcia equivalente foi calculada de tal forma
que contemplasse os tubos por dominios de esbeltez. Assim, tem-se que, a Equacao (72) refere-

se ao dominio por escoamento e a Equacado (73) ao dominio plastico.

Kovteciso(D/typ;0v;ec) = C1-ov? + C2-0ov + C3 - ec + C4 (72)
Cc1
Kop+eciso(D/tp; 0v; ec) = C2+:§-Cov + C4 (73)

sendo C1, C2, C3 e C4 coeficientes de ajustes apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes para cada dominio de esbeltez.

C1 c2 C3 C4
D/tYp =8 -2,182 2,44 -0,2066 101,2
D/tYp =95 -0,8456 -8,243 -0,4121 104,1
D/tYp =11 1,219 -17,83 -0,4719 103,7

D/t, = 13,68 -171,8 -1,354 -0,3506 -26.8
D/t, = 16,42 -134,3 -1,217 -0,4908 -8,182
D/t, = 18,37 -121,1 -1,175 -0,5799 -3,129

Na Figura 99, observa-se a forte influéncia das esbeltez a medida que se aumenta 0s

niveis de imperfeicbes geométricas.



Figura 99 — Plotagem dos pontos para cada esbeltez apresentada.
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Fonte: Autor,2017.

Na Figura 100, para fins de ilustracédo, apresenta-se a superficie de ajuste paramétrica

apenas para D/t= 13,68, correspondente a Equagéo 73 ajustada.
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Figura 100 — Ajuste de uma superficie para previsdo de perda de resisténcia do tubo P-110
(D/t=13,68) considerando o efeito combinado das imperfei¢des geométricas.

Fonte: Autor,2017.

6.8 Efeito das Imperfeicdes Geométricas Combinadas — Pressdo de Colapso Fornecida
pela API 5C3 (2008)

Com intuito de realizar uma comparacdo entre os modelos de colapso, considera-se
agora, 0 mesmo procedimento realizado na se¢do anterior, isto é, aplica-se as mesmas condicGes
utilizadas nas simulagGes. Nas Figuras 101 a 105, apresenta-se a perda de resisténcia calculada
numericamente, a partir da pressdo de colapso proposta pela norma APl 5C3, levando ou nao
em consideracao a ndo linearidade do material. Tais resultados sdo apresentados, de tal forma,

a destacar a importancia da modelagem néo linear fisica do problema.
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Figura 101 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeigdes
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Fonte: Autor,2017.

Figura 102 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeigdes

geométricas para o caso ov=1% e ec=6%.

100

90

80

70

60

50

40

30

Fator de resisténcia equivalente Kov+ec,API(%)

T T T T T T T T

7 8 9 10 11 12 13 14
D/t

—o— Kov+ec,APl(plastico)  —#—Kov+ec,API(elastico)

15
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Figura 103 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeicdes

geomeétricas para o caso ov=1,5% e ec=9%.
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Figura 104 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeigdes

geomeétricas para o caso ov=2% e ec=12%.
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Figura 105 — Fator de resisténcia equivalente considerando o efeito combinado das imperfeigdes
geomeétricas para o caso ov=3% e ec=15%.
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Fonte: Autor, 2017.

Observa-se nas Figuras 101 a 105, que a taxa de variacdo da perda de resisténcia é
maior para tubos que colapsam no dominio plastico, uma vez que tubos que colapsam no
dominio por escoamento tendem a resistir um pouco mais pelo fato de serem tubos de parede
grossa.

Agora, a partir da Figura 106, tomando-se pares de valores de imperfeigdes minimos,

intermediarios e maximos, observa-se a resposta ao longo da esbeltez do tubo.
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Figura 106 — Fator de resisténcia equivalente combinada para diversos niveis de esbeltez.
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Assim, do mesmo modo como j& apresentado nas Figuras 101 a 105, observa-se que a

perda de resisténcia para tubos que colapsam no dominio por escoamento é mais suave.

Nas Figuras 107 e 108, apresenta-se a resposta de perda de resisténcia fixando-se a
ovalizacdo em 1,5% e a excentricidade em 9%, respectivamente, para diversos niveis de

esbeltez.

Figura 107 — Fator de resisténcia equivalente mantendo fixo a ovaliza¢do em 1,5% e variando a
excentricidade.
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Fonte: Autor,2017.
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Figura 108 — Fator de resisténcia equivalente mantendo fixo a excentricidade em 9% e variando
a ovalizacéo.
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Com base nos graficos apresentados, nota-se o qudo sensivel é a perda de resisténcia
para tubos que colapsam no dominio plastico (tubos de parede menos espessa), visto que as

curvas apresentam uma inclinagdo maior que as curvas relativas aos tubos de parede grossa.

Em seguimento aos ajustes, tem-se nas Equacgdes (74) e (75), a funcdo que melhor
descreve a resisténcia equivalente sob efeito das imperfeicdes geométricas combinadas, através
do fator K,, ... A previsdo para o fator de resisténcia equivalente foi calculada de tal forma
que contemplasse os tubos por dominios de esbeltez. Assim, tem-se que, a Equagéo (74) refere-

se ao dominio por escoamento e a Equacao (75) ao dominio plastico.

Cl+ov

KO‘U+€C,API(D/typ 0V, BC) = orc3ec +C4-ec (74)

Kovrecapr(D/tp; 0v; ec) = C1-0v* +C2-0v+ C3-ec + C4 (75)
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sendo C1, C2, C3 e C4 coeficientes de ajustes apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes para cada dominio de esbeltez.

C1 C2 C3 o7}

D/ty, =8 -11,57 -0,1104 0,0008393 -1,172

D/ty =95 -9,845 -0,09465 0,0006731 -1,1777

D/ty =11 -8,689 -0,0843 0,0005992 -1,182
D/t, = 13,68 3,682 -28,46 -0,547 100

Na Figura 109, observa-se a forte influéncia das esbeltez a medida que se aumenta 0s

niveis de imperfeicdes geométricas.

Figura 109 — Plotagem dos pontos para cada esbeltez apresentada.
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Fonte: Autor,2017.

E, na Figura 110, afim de ilustracdo, apresenta-se a superficie de ajuste paramétrica

apenas para D/t= 13,68.

o
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Figura 110 — Ajuste de uma superficie para previsdo de perda de resisténcia do tubo P-110
(D/t=13,68) considerando o efeito combinado das imperfei¢des geométricas.

Fonte: Autor,2017.

Observa-se ainda, na Figura 110, que a ndo linearidade da perda de resisténcia se

mantém, & medida que se aumenta os niveis de ovalizacdo e excentricidade.

Comparando agora os modelos de colapso, APl 5C3 e K-T, ambos no regime plastico,

tem-se 0s comportamentos apresentados na Figura 111.
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Figura 111 — Comparacéao entre os fatores de resisténcia equivalentes entre as normas no regime

100

90

80

70

60

50

Fator de resisténcia equivalente Kov+ec(%)

40

30

pléastico.
' o
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
D/t

——0v=0,5% e ec=3% (API - plastico) ——0v=0,5% e ec=3% (K-T- plastico)
—A—0v=1% e ec=6% (API - plastico) ov=1% e ec=6% (K-T- plastico)
—¥—0v=1,5% e ec=9% (API - plastico) —8—0v=1,5% e ec=9% (K-T - plastico)

ov=2% e ec=12% (API - plastico) ov=2% e ec=12% (K-J - plastico)

ov=3% e ec=15% (API - plastico) ov=3% e ec=15% (K-T - plastico)

Fonte: Autor, 2017.

Da Figura 111 pode-se concluir, de uma forma geral, que o0 modelo de K-T apresenta

perdas de resisténcia menores que as da APl 5C3, para 0s menores valores de esbeltez, de 8 e

9,5. Inclusive, a perda com o modelo K-T s0 passa a ser significativa a partir da quarta

combinacdo de imperfeigcdes (2% de ovalizagéo e 12% de excentricidade). Tal comportamento

se inverte em maiores D/t, de forma que K-T passa a apresentar perdas maiores ou iguais as

observadas com o modelo API 5C3.



132

7 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS FATORES DE RESISTENCIA
EQUIVALENTE NO REGIME PLASTICO: NUMERICO x ANALITICO

Diante dos resultados apresentados até 0 momento, mais precisamente, Se¢oes 6.3, 6.5
e 6.7, este capitulo propde-se em realizar uma analise comparativa entre os fatores de resisténcia
equivalentes ambos os modelos de resisténcia no regime plastico. Para tal andlise, utiliza-se o
préprio modelo de colapso analitico de Klever e Tamano, proposto no anexo F da norma API
5C3.

7.1 Efeito da Ovalizacéo

Nesta secédo sdo apresentados os resultados numéricos em comparagdo com o resultado
analitico proposto por K-T. Vale destacar que, para tal analise, utiliza-se dos resultados
numericos obtidos na Secdo 6.3 (regime plastico), que é a se¢do referente para o caso isolado
de ovalizacdo inicial.

De tal modo a explicar de forma mais clara o objetivo proposto neste capitulo, de
acordo com a Equacéo 46 (Secéo 3.3), proposta por K-T, o grafico da Figura 112, apresenta o

comportamento das resisténcias ao colapso do tubo P-110 para diferentes niveis de ovalizagao.

Figura 112 — Resisténcia ao colapso do tubo P-110 em funcéo da ovalizagdo inicial para varios

niveis de esbeltez. Previsdes baseadas segundo o modelo proposto por K-T (Equacéo 46).
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Fonte: Autor, 2017.
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Da Figura 112, observa-se que, quando a ovalizagdo atinge o seu valor maximo (ov =
3%), para tubos cuja esbeltez seja menor que 30 (D/t < 30), verifica-se que o valor da
resisténcia ao colapso é significativamente menor se comparado com o valor da resisténcia para
0 caso de ovalizacdo nula. Em tubos com esbeltez acima de 30 observa-se que o efeito da
ovalizagdo ndo é tdo expressivo. De acordo com os dominios de esbeltez calculados na Segdo
4.1.5 (Figura 24), observa-se ainda na Figura 112, que o tubo P-110, cuja esbeltez no dominio
plastico esta entre 12,44 e 20,4, apresenta um decaimento da curva até se estabilizar em D/t =
18,07, e apos este limite, a curva volta a apresentar bruscamente um decaimento, se
estabilizando em D/t acima de 40. A transicdo de comportamento neste valor de D/t é
caracteristica do modelo, o qual prediz o valor de resisténcia ao colapso a partir da combinacéo

de parcelas de pressdo elastica e plastica (Equacdes 47 e 48).

Na Figura 113 apresentam-se os fatores de resisténcia equivalentes, calculados
analiticamente em funcdo da ovalizacdo inicial para uma ampla faixa de valores de esbeltez.

Tais fatores sdo calculados de acordo com o modelo analitico proposto por Klever e Tamano.

Figura 113 — Fator de resisténcia de equivalente para o tubo P-110, em fun¢do da ovalizacéo

para uma ampla faixa de esbeltez. PrevisGes baseadas segundo o0 modelo proposto por K-T.
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Na Figura 113, observa-se a mudanga de comportamento da perda de resisténcia no

valor de D/t = 18,07, a partir do qual a influéncia da ovalizacdo é gradualmente reduzida.

De maneira a ndo se tornar repetitivo, tais fenémenos verificados nas Figuras 112 e
113, sdo também observados para 0s casos apresentados nas SecOes 7.2 e 7.3, que sao

respectivamente, o caso isolado da excentricidade e combinado das imperfeigoes.

Assim, de forma a orientar e facilitar o entendimento da analise proposta na Figura
114, os pares de curvas apresentados com a mesma cor representam o mesmo nivel de
ovalizacdo, sendo as de marcador preenchido as respostas analiticas e as de marcador vazios

respostas numéricas.

Figura 114 — Comparacao entre os fatores de resisténcia equivalentes, numérico (se¢ao 6.3) com

analitico (K-T), para o tubo P-110 com seis D/t, para o caso isolado de ovalizacao inicial.
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Fonte: Autor, 2017.
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De forma geral, observa-se que a perda de resisténcia obtida numericamente é superior
a prevista pelo modelo analitico, exceto para pequenos valores de esbeltez, em presenca de
ovalizacdo de 0,5% a 1,5%. Assim, da Figura 114, para o caso mais extremo de esbeltez
analisado nesta dissertacdo, considerando ovalizagdes minima e maxima, tem-se uma diferenca

percentual na ordem de 4% a 65%.

Parametros geometricos e de material ndo contemplados no célculo analitico, tais
como excentricidade e tensdo residual podem ter influenciado na porcentagem da diferenca
encontrada. Ainda, nos experimentos que deram origem a formulacdo de K-T, podem ter se
manifestado mecanismos de colapso ndo captados pelo estudo numérico aqui proposto, feito

em regime geometricamente linear.

7.2 Efeito da Excentricidade

Nesta secdo sdo apresentados os resultados numéricos em comparagao com o resultado
analitico proposto por K-T. Para tal andlise, utiliza-se dos resultados numéricos obtidos na

Secdo 6.5 (regime plastico), que é a secdo referente para o caso isolado de excentricidade.

Assim, o grafico da Figura 115, apresenta 0 comportamento das resisténcias ao colapso

do tubo P-110 para diferentes niveis de excentricidade

Figura 115 — Resisténcia ao colapso do tubo P-110 em fungéo da excentricidade para varios

niveis de esbeltez. Previsdes baseadas segundo o modelo proposto por K-T (Equacéo 46).
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Fonte: Autor, 2017.
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Da Figura 115, observa-se que, para tubos cuja esbeltez seja menor que 11 e maior que
24, verifica-se que o valor da perda de resisténcia ao colapso nédo € tdo expressivo quando atinge
o0 valor maximo da excentricidade proposta nesta dissertacdo (ec = 15%). Tubos com esbeltez
entre 11 e 24, essa diferenca se torna significativa. De tal modo que, se comparado com a se¢édo
anterior, verifica-se que o efeito da ovalizacdo é mais significativo, uma vez que, para a

ovalizacéo, tal diferenca se torna mais expressiva para esheltez menores que 30.

Apresenta-se na Figura 116, os fatores de resisténcia equivalentes, calculados
analiticamente em funcdo da excentricidade para uma ampla faixa de valores de esbeltez. Tais
fatores séo calculados de acordo com o modelo de previsdo de colapso proposto por Klever e
Tamano.

Figura 116 — Fator de resisténcia de equivalente para o tubo P-110, em fun¢do da
excentricidade para uma ampla faixa de esbeltez. Previsdes baseadas segundo o modelo
proposto por K-T.
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Fonte: Autor, 2017.

Assim, para a analise da Figura 117, adota-se a mesma metodologia da se¢éo anterior.
Deste modo, na Figura 117, tem-se a comparacao entre os fatores de resisténcia equivalente da

analise numérica com analitica, para diversos niveis de esbeltez sob o efeito da excentricidade.
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Figura 117 — Comparacao entre os fatores de resisténcia equivalentes, numérico (Secéo 6.5) com

analitico (K-T), para o tubo P-110 com seis D/t, para o caso isolado de excentricidade.
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Fonte: Autor, 2017.

De uma forma geral, observa-se na Figura 117, que a perda de resisténcia obtida
numericamente é inferior a prevista pelo modelo analitico, o que se tem de forma inversa na
secdo anterior. Assim, para 0 caso mais extremo de esbeltez analisado nesta dissertagéo,
considerando excentricidade minima e maxima, da Figura 117, tem-se uma diferenca percentual
na ordem de 3% a 4%. E, mais uma vez se observa o quanto a excentricidade tem pouca
influéncia sobre a perda de resisténcia, por exemplo, para 0 caso mais critico de esbeltez e
excentricidade, a perda de resisténcia analitica ndo chega a atingir 17%, enquanto que para a
ovalizacdo chega a atingir em torno de 60%, mas de qualquer forma, tal efeito tem que ser

considerado no célculo de dimensionamento dos tubos de revestimento.
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7.3 Efeito da Ovalizacéo + Excentricidade

Por fim, nesta secdo sdo apresentados os resultados numéricos em compara¢do com o
resultado analitico proposto por K-T. Para tal andlise, utiliza-se dos resultados numéricos
obtidos na Secdo 6.7 (regime plastico), que ¢é a secdo referente para o caso combinado das

imperfeicdes geomeétricas.

Assim, o grafico da Figura 118, apresenta 0 comportamento das resisténcias ao colapso
do tubo P-110 tomando-se pares de valores de imperfeicdes minimos, intermediarios e

méaximos, ao longo da esbeltez do tubo.

Figura 118 — Resisténcia ao colapso do tubo P-110 em funcéo da ovalizagdo inicial para varios
niveis de esbeltez. Previsdes baseadas segundo o modelo proposto por K-T (Equacao 46) para

pares de valores minimos, intermediarios e maximos de imperfei¢cdo geométrica.
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Fonte: Autor, 2017.

Visto que o efeito da excentricidade tem pouca influéncia sobre a perda de resisténcia
do tubo, tem-se na Figura 118, conclusdo semelhante de resultados ja obtidos na Se¢éo 7.1, isto
é, para esbeltez maiores que 34, o efeito combinado das imperfei¢cbes geométricas ndo € tdo

expressivo.
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Apresenta-se na Figura 119, os fatores de resisténcia equivalentes, calculados

analiticamente em funcéo dos efeitos combinados de ovalizagcdo e excentricidade para uma

ampla faixa de valores de esbeltez. Tais fatores sdo calculados de acordo com o modelo de

previséo de colapso proposto por Klever e Tamano.

Figura 119 — Fator de resisténcia de equivalente para o tubo P-110, em func¢do da excentricidade

para uma ampla faixa de esbeltez. PrevisGes baseadas sequndo o0 modelo proposto por K-T.
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Assim, tal metodologia para a analise da Figura 120, é realizada do mesmo modo que

nas secdes anteriores deste capitulo. Deste modo, na Figura 120, tem-se a comparacao entre 0S

fatores de resisténcia equivalente da analise numérica com analitica, para diversos niveis de

esbeltez sob o efeito combinado das imperfei¢des geométricas.
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Figura 120 — Comparagcao entre os fatores de resisténcia equivalentes, numérico (Secéo 6.7) com

analitico (K-T), para o tubo P-110 com seis D/t, para o caso combinado das imperfeigdes.
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Fonte: Autor, 2017.

Da Figura 120, observa-se que para o caso mais extremo de esbeltez analisado nesta
dissertacdo, considerando combinagdes minimas e maximas, da Figura 120, tem-se

respectivamente, uma diferenca percentual na ordem de 5% a 93%.

Portanto, como destacado na Se¢do 7.1, parametros geométricos e de material ndo
contemplado nas simulagdes e que variam de tubo para tubo, tal como a tensdo residual pode

ter influenciado na porcentagem da diferenga encontrada.
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8 CONCLUSAO

O desempenho estrutural dos tubos de revestimento é de vital importancia para
minimizar os riscos associados as fases de perfuragdo, completacéo e producéo de um pogo de
o0leo e gas. Importéncia esta, se reflete no fato de que o sistema de revestimento corresponde a
cerca de 15% a 20% do custo total de um poco offshore, onde sua falha podera acarretar
inimeros problemas. Sendo assim, simulagGes numéricas foram realizadas para investigar tal
desempenho estrutural sob carregamento de pressdo externa. Imperfei¢cbes decorrentes do
processo de manufatura, especificamente ovalizacdo e excentricidade da secdo transversal,
foram levadas em conta na modelagem, a fim de quantificar sua influéncia na resposta ao
colapso de tubos espessos — D/t entre 8 e 18,37. Entende-se que as simulagdes podem contribuir
com o entendimento do comportamento dos tubos ao colapso, amparando o processo de
dimensionamento e escolha dos tubulares ao longo da profundidade, de acordo com seus

parametros geométricos e mecanicos.

Sendo assim, a fim de fornecer condigdes de embasamento para que houvesse
continuidade do presente trabalho, com as diversas simula¢des dos tubos imperfeitos, a primeira
parte do trabalho apresentado, consistiu em verificar o desempenho dos tubos, com secédo
circular, submetidos a pressdo externa, analisando numericamente os resultados encontrados
com os resultados analiticos obtidos na literatura, como pode-se observar nas Figuras 25 e 57,
isto é, tem-se na Figura 25, comparac¢do do resultado numérico com as equac@es de Lamé (tubo
no regime elastico linear) e na Figura 57, verificacdo do resultado numérico com as equacoes
propostas pela norma ASME, afim de que os dados de entrada no software Abaqus (regime
elastopléastico), obtivesse como resposta, 0s mesmos pontos do modelo constitutivo da ASME
(curva tensdo x deformacdo). Logo, tem-se que, em ambos 0s casos pode-se comprovar a

existéncia de resultados satisfatorios.

Na segunda parte do trabalho, ainda no Capitulo 4 para efeitos de verificacdo do
modelo numérico, foram realizadas simulagcbes numéricas para cada caso de imperfeicdo
geométrica (ov, ec, ov + ec), explicando a metodologia da modelagem numérica e obtengéo
dos fatores de resisténcia equivalentes. Verifica-se ainda, que as respostas da perda de
resisténcia encontradas representam um bom indicativo se comparadas com algumas das

bibliografias citadas na Segdo 1.5.

Apos a validacdo do modelo, é possivel identificar algumas caracteristicas gerais

observadas nos tubos imperfeitos, com efeitos individuais e combinados, tanto no regime
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elastico como no regime pléstico. Deste modo, fez-se um estudo paramétrico, onde os valores
de ovalizacédo (ov), excentricidade (ec) e esbeltez (D/t), foram variados, levando as seguintes

conclusdes:

Os resultados numeéricos obtidos no Capitulo 5, Figuras 50, 51 e 52, demonstram que
apesar da analise numérica levar em consideracdo o efeito combinado das imperfeicOes
geométricas, verifica-se que o efeito da ovalizacdo é o fator que mais afeta a resisténcia ao
colapso. Em seguida realizou um estudo paramétrico para ajustar uma equacao de previsao da
perda de resisténcia, onde se conseguiu realizar um ajuste para cada dominio de colapso. Tal
ajuste apresentou resultados satisfatérios, sendo que, no primeiro regime de esbeltez se
conseguiu um coeficiente de correlacdo de Pearson ajustado de 98,47% e no segundo regime
de 99,78%.

Ainda no Capitulo 5, apesar de se tratar de uma analise ser em regime elastico linear,
somar a perda de resisténcia equivalente dos efeitos isolados, ndo é uma premissa, verificando-
se, que o principio da superposicdo dos efeitos ndo foi valido, pois em se tratando de grandes

imperfeicdes.

Assim, ap0s a avaliacdo individual dos principais parametros que afetam o colapso dos
tubos de revestimento submetidos a pressdo externa, é fato que, independentemente de qual
norma se utilize para o célculo da pressédo de colapso, no regime elastico-linear, o fator de perda

de resisténcia serd 0 mesmo.

Os resultados numeéricos obtidos no Capitulo 6 foram utilizados para analisar a
influéncia da ndo linearidade do material, comparando-se os dois modelos de colapso, AP15C3
e K-T. Essa avaliagéo foi abordada em trés escopos diferentes. Assim, o primeiro escopo aborda
a verificacdo da sensibilidade no modelo de colapso proposto por K-T, variando 0s parametros
fisicos e geométricos (isolados e combinados), comparando 0s dois modelos do material,
elastico e plastico. O segundo escopo € feito de maneira semelhante ao primeiro, s6 que agora
é realizado a verificacdo da sensibilidade da norma API 5C3. O terceiro escopo aborda a
avaliacdo quanto ao grau de conservadorismo entre 0os modelos de colapso apresentados,
comparando os ambos os resultados no regime plastico. Por fim, o Capitulo 7 aborda a
comparacdo entre o modelo analitico de K-T com os resultados obtidos numericamente, no
regime plastico, também por K-T. Antes de iniciar a conclusdo dos resultados propriamente
ditos, é importante mencionar que, conforme observado no modelo ASME, a perda de

linearidade na resposta do ago P-110 ocorre para valores de tenséo em torno de 95000 psi.
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De uma forma geral pode-se observar que, comparando os resultados no regime
elastico com os resultados no regime plastico, tem-se que, independentemente do nivel de
imperfeicdo geométrica e esbeltez, a perda de resisténcia equivalente € maior no regime
elastico, isto é, a queda na pressao de colapso é maior. E, observa-se que a modelagem com
base na pressdo de colapso dada pela formula de K-T levou a resultados que mostram perdas

de resisténcia mais pronunciadas em menores valores D/t.

Independentemente de qual modelo de colapso se utilize e qual regime se trabalhe
(elastico ou plastico), observa-se que a sensibilidade do efeito da excentricidade é um fator que
pouco afeta a resisténcia ao colapso, ainda assim sugere-se que este seja levado em

consideracao para o calculo do dimensionamento dos tubos de revestimento.

Considerando agora o efeito combinado das imperfeicbes geométricas, pode-se
observar que, para a pressao de colapso fornecida por K-T, D/t = 11, ov = 1% e ec = 6%,
tem-se que a perda de resisténcia é em torno de 25% enquanto que pela norma APl 5C3, para
0 mesmo nivel de imperfeicdo, é em torno de 11%, isto é, tem-se que o modelo de colapso de

K-T é mais conservador que a norma API 5C3.

Por fim, com relacdo a avaliacdo da comparagdo entre as normas para verificar o grau

de conservadorismo, tem-se que:

De uma forma geral pode-se observar que, para pequenos niveis de imperfeicdes
geomeétricas, as curvas quase que se sobrepdem e a medida que se aumenta a ovalizacdo e
esbeltez, 0 modelo de K-T, apresenta uma faixa maior de conservadorismo, uma vez que se

verifica uma maior perda de resisténcia.

Os ajustes independentemente de qual modelo de colapso se utilize, todos
apresentaram ajustes satisfatorios, alcangando um coeficiente de correlacdo de Pearson acima
de 95%.

Do Capitulo 7, tem-se que, de acordo com os resultados obtidos nas Figuras 114, 117
e 120, tais resultados sdo satisfatorios para pequenos niveis de imperfeicdes geométricas. A
medida que se aumenta a esbeltez e estes niveis de imperfeicdo, verifica-se que estes resultados

se tornam expressivos, isto &, a diferenca entre eles aumentam.

Tais diferencas podem ser justificadas por limitagdes da modelagem numérica
realizada, a saber, analise em estado plano e linearidade geométrica. Ainda, 0 modelo néo linear

adotado (ASME, 2015) difere do modelo utilizado pelos autores na formulacéo analitica. Ha



144

outros aspectos que influenciaram a resposta experimental dos testes de colapso e,
consequentemente, a obtencdo da equacdo de K-T, que ndo foram levados em conta nas

simulagdes como, por exemplo, tensao residual e formato da curva tenséo deformacéao do aco.
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