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Resumo. Em tubulagdes submarinas metdlicas empregadas na extragdo de petr6leo, uma das
configuragdes utilizadas atualmente consiste no emprego de tubulagdes metdlicas de aco que contém
uma camisa interna mecanicamente unida. A aplicag¢do de pressdo externa € um dos cendrios criticos
deste tipo de sistema quando a tubulacdo se encontra vazia, o que pode causar o colapso da estrutura.
E de interesse determinar na situagdo de colapso citada qual seria a espessura tedrica adicional na
tubulacdo de ago bédsica que a camisa interna introduz. Para tal fim, é realizada uma série de
simulacdes numéricas com o intuito de definir uma expressdo analitica que permita de forma simples
realizar esta determinacdo. Neste estudo € utilizada a metodologia de andlise dimensional que permite
identificar quais sdo os pardmetros que mais influenciam na determinacdo destas configuracdes
equivalentes. As simulacdes numéricas sdo realizadas através do método dos elementos finitos
considerando as ndo linearidades fisicas e numéricas do problema estudado. Duas expressdes
analiticas sdo propostas e a sua aplicabilidade € discutida no trabalho.

Keywords: Metallic pipes, external pressure, Finite element method, Dimensional Analysis.

Abstract. In submarine metallic pipelines used in petroleum extraction, one of the current
configurations is the application of metallic steel pipelines that contain a mechanically joined internal
Liner. The hydrostatic pressure is one of the critical scenarios of this type of system when the pipeline
is empty, which can cause the collapse due to the external pressure. It is of interest to determine a
theoretical increment of the backing steel’s thickness due to the addition of the mechanically joined
internal liner. For that purpose, a series of numerical simulations are carried out to find an analytical
expression that allows us to easily determine the new level of collapse pressure. In this study, the
dimensional analysis methodology is used, which makes it possible to identify the parameters that
have the most influence in these equivalent configurations. Numerical simulations are performed using
the finite element method considering the physical and numerical nonlinearities of the problem
studied. Two analytical expressions are proposed, and their applicability is discussed in this work.
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1 INTRODUCAO

Um dos mais importantes fatores que limitam o quanto uma estrutura pode ser carregada
ou deformada em sua extensdo € a instabilidade de flambagem, Kyriakides e Corona, 2007. O
colapso da estrutura devido a flambagem mecanica por pressdo externa torna-se uns dos
principais tipos de falha em tubulacdes offshore normalmente instaladas vazias ou
despressurizadas para manutengdo, Kyriakides e Corona, 2007. Essas estruturas também
apresentam como revestimentos internos uma camisa interna mecanicamente unida para evitar
corrosao, chamada de Liner. O Liner é fixado no tubo de aco base (Back-steel) através da
aplicacao de uma press@o hidrostética expansiva no interior do tubo. Esta solicitacdo produz a
plastificacdo das partes envolvidas, Liner e Back-steel. Ao retirar a pressao hidrostética o
retorno eldstico do Back-steel gera tensdes residuais que criam a vinculacdo mecénica entre as
superficies. (Giordani, et. al. (2022)). No entanto, esse revestimento também pode apresentar
uma funcdo estrutural nas tubulacdes, o que pode, se considerado, resultar em economia de
material.

O objetivo deste trabalho é obter expressdes matemadticas que descrevam geometrias
equivalentes para tubos com revestimento interno submetidos a uma mesma pressao externa
de colapso. Ou seja, quanto a espessura do material base deve aumentar para suportar uma
mesma pressdo externa se o Liner for retirado, sendo esta variacdo representada por At,_.
Através da metodologia da andlise dimensional para mapear o comportamento da geometria
da estrutura extraido de dados obtidos de simulacdes elementos finitos, sdo propostas
equacdes que dependam apenas dos parametros espessura do material base (t,.) para tubos
com Liner, espessura do Liner (t;;,,.,) € didmetro nominal da tubulagdo (D).

2 METODOLOGIA

2.1 Analise Dimensional

Andlise dimensional € uma técnica que viabiliza extrair tendéncias de dados que
apresentam um comportamento incoerente e desorganizado em sua forma ndo
adimensionalizada. Além disso, permite adquirir conhecimentos de fendmenos de ciéncia e
engenharia prévios a andlises experimentais ou tedricas, Fox et al. (2010).

Conforme descrito em Barenblatt (2009), antes de fazer a andlise dimensional é necessario
definir as relagdes entre os parametros que caracterizam o fendmeno fisico estudado
correspondente a relacdo apresentada abaixo:

a=f(a,..a,b;..b,) (1

onde a é a grandeza que estd sendo definida no estudo, as quais as grandezas da forma a; sdo
os pardmetros governantes independentes e os termos b; sdo os pardmetros governantes
adimensionais (com dimensdes obtidas pelo produto da poténcia das dimensdes das varidveis
a;). Os parametros I1 sdo definidos conforme equacdo a seguir € os expoentes dos parametros
independentes sdo escolhidos de forma a tornar I1 adimensional:

by Bm
Hi - Rzimn'k[’ H?ﬂ - nfm...n;m (2)

Reorganizando a Eq. (2) e escrevendo a mesma em termos apenas das quantidades
adimensionais,

H=¢’{H1-----Hm] (3)

Por fim, chega-se nos resultados do teorema de I1:
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flay, ..ap, by ..b,) =a) ..a, (0,..,10,,) 4)

f[al’ vl IiI']'1 "'bm] = GT ﬂ';{ i:b-( F'_b._ Ty reees Fmbm -"m) (5)
ﬁ._ ...ﬁ-k ﬁ._ “'ﬁ;{

que relaciona através da Eq. (5) uma grandeza fisica dimensional e pardmetros dimensionais
com um parametro adimensional e produtos adimensionais dos parametros governantes. O
nimero de parametros adimensionais I1 sera igual ao total de pardmetros governantes menos
0os parametros governantes independentes (m=n-k), Barenblatt (2009). Em mecanica dos
sOlidos as varidveis independentes sdao massa, tempo e comprimento caracteristico do
problema (MLT). A fungdo ® pode ser escrita da seguinte maneira

& =C I, M2 I (6)

2.2 Equacao proposta

Fazendo uso da metodologia apresentada em 2.1 e considerando o didmetro da tubulagdo
(D..), as espessuras do aco base (t;.) e do Liner (t;;,.,) como os parAmetros geométricos
necessarios para especificar a geometria de um tubo com revestimento submetido a pressao
hidrostatica. Sendo assim, propde-se as equagdes a seguir:

[:tbs + ﬂ'tbsj = f(tbs + t!z’nar’ t!z’nar’tbs’ D.r.r) (7)
Adimensionalizando a Eq. (7) pelo teorema de I1 pode-se escrever:

t,. + At,,
u =1 = &(M,,I0,,1II,)

D (8)
em que
1'[1 — I:r'El.s"'r'Ei.'ua'.":' , M. = Lliner i M. = Ehs (9)
Dyx - Dyx - Dyx

Conforme Eq. (6), podemos escrever Eq. (8) da seguinte forma:

(tbs + ﬂ'tbsj = (tbs + t!inarj i ( t:z‘nar)rf: ( tbs )Ha
D D D.,. D.. (10)

A k=9

Como a Exp. 10 propde uma geometria equivalente (tubulagdo sem Liner) que suporte a
mesma pressdo de colapso, o Parametro Pressdao de colapso ndo entra nesta expressdao. No
estudo feito foram fixadas a ovalidade em 4% e a excentricidade em 5%), dessa forma, é
necessdrio verificar em estudos futuros a sensibilidade da Eq. (10) proposta ao variar estes
dois parametros.

Importante ressaltar que para descrever o comportamento da estrutura como um Unico
corpo (aco base mais revestimento) € conseguir mapear o comportamento da estrutura
completa em alguns termos, € de suma importancia considerar a espessura total do tubo
(tz: + Aty;). Para encontrar a constante C e os coeficientes da equagdo proposta, € aplicado o
método do minimos quadrados. Para tal, aplica-se logaritmo nos dois membros da expressao
Eq. (10).

(tye + Atpg) (te + tiiner ) ti; t;
log (u) =logC+ o, lng(u) + n:lng( %] + nglug(ﬂJ

DII DIJ:' XX DII

(11)
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2.3 Método os Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados consiste em encontrar o melhor ajuste linear para um
grupo de pontos dados {x;.3}, estimando pardmetros que minimizem a soma dos quadrados
dos desvios. Ou seja, a diferenca entre os valores que foram obtidos pelo modelo em relagao
aos valores esperados, Abdi (2007).

min T, (3 — £ &)’ (12)
flx)=C+ax (13)

Ao considerar mais de uma varidvel x, a influéncia do parametro y segue conforme
apresentado a seguir:

y=0C+ ax; + 0% .apxy (14)

Torna-se um problema de regressdo multipla, sendo representado a seguir conforme Geladi
and Kowalski, (1985).

a=(XTx)1xTy (15)

onde &« € o vetor dos coeficientes da Eq. (14), X a matriz de varidveis e y o vetor dos
parametros estimados.

2.4 Simulacoes em Elementos Finitos

Por meio de simulag¢des utilizando o método dos elementos finitos e considerando a
variacdo dos parametros como didmetro (D), espessura do Liner (t;;,.,) € da relacdo entre
diametro e espessura do material base (D, /t;.), foram levantados os dados para ajustar a
equagdo proposta em 2.2. As simulacdes foram realizadas no Abaqus e adotando uma
geometria 2D, considerando estado plano de deformacgdes e a ndo linearidade geométrica e
fisica. O elemento finito utilizado foi o CPE8R (8-node biquadratic plane strain
quadrilateral) tanto no material base do tubo como no revestimento interno. Foi realizado um
estudo de convergéncia de malha para duas condicdes extremas D/t (7,5 e 30). A variacdo
menor ou igual a 1% foi utilizada como critério de convergéncia. Esta analise ajudou a definir
os elementos de malha como um minimo de 8 elementos de espessura e 200 na direcao do
arco para o Back-steel; para o Liner foi de 4 e 280 elementos, respectivamente. Sendo assim,
no modelo empregado foi utilizado para o Back-steel como material o agco X65 com 11
elementos na sua espessura e 300 elementos na circunferéncia. No Liner, foi utilizado como
material o INCONEL 625, com 6 elementos considerados na sua espessura e 360 elementos
na circunferéncia. As propriedades associadas aos materiais utilizados se apresentam na
Tabela 1, e conforme mencionado em Giordani, et. al. (2022), o regime plastico para o X65
estd representado com um perfil de super endurecimento para estabelecer um limite superior
para a pressdo de colapso. A condi¢do de contorno considera que o tubo estd vazio e
submetido a pressdo externa de forma uniforme. Na regido de contato, foi considerado que
ndo existe friccdo entre a superficie do tubo e do Liner. A solu¢do numérica é baseada na
metodologia de ‘arc-length’ desenvolvido por Riks (1979) e utilizada pelo software de
elementos finitos. Neste método, deslocamentos e forcas sdo incdgnitas do problema,
permitindo definir a capacidade maxima de uma estrutura de suportar o carregamento externo
e até mesmo caracterizar o ‘post-buckling’. A Figura 1 apresenta um exemplo dos modelos
considerados nas simulagdes.
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Moédulo de Tensao de
elasticidade Escoamento m F Ramberg-Osgood
X65 209 GPa 450 MPa 13.3 | 0.15 @) o (1 p ( o ]”_L)
glo) == —
IN625R0O300 205 GPa 300 MPa 3.53 | 2.39 E ay

Tabela 1: Médulo de elasticidade e caracterizagdo do material para o regime plastico aplicando o ajuste de
Ramberg-Osgood. Ref.: Giordani, et. al. (2022)

Figura 1: Exemplo dos modelos das simulagdes, em (a) estd representado as condi¢des de contorno para um tubo
de 12,757, D .. /ty. de 8,9 e liner de 7mm, em (b) é a malha desse mesmo tubo.

Os casos estudados consideraram os didmetros de 107, 12.75” e 16”, a dimensdo D/t
de 7.5, 10, 15, 20 e 30, espessuras de Liner de 3, 5.5 e 7 mm. Através dessas simulacdes foi
possivel obter a pressdo de colapso por flambagem e plotar a curva P., vs D /t,.. Os
resultados sdo apresentados na Figura 2. Em todas as simulacdes foi considerado uma
excentricidade de 5% e ovalidade de 4%. A ovalidade e excentricidade dos tubos sao
especificacdes de tolerancias dimensionais conforme Kyriakides e Corona (2007) e sdo
definidas pelas equacdes abaixo, respectivamente, demonstradas em Bai (2014),

o ..—0D

max min
D (16)
i'[‘|":|'r1 BT tn":l'r:

2 17)

o=
g = Ilr-r':lrr.,r.'_r - I':Irr.l'r::I +

A curva “Pressdo de colapso — DNV” apresentada na Figura 2 e Figura 3 € definida pela
expressao abaixo, obtida na DNV (2013):

{Pcr.:-_Pai!]( c:::-_Pp:i!)=Pcn'PaE'Ppi!'fo'% (18)
E £ 3

Pu=2755(5) (19)

P, = gy - 20, (g) (20)

onde F., é a pressdo de colapso, P,; é a pressdo pldstica, P,; é a pressdo eldstica, f, € a
ovalizacdo, t € a espessura do aco base, @g,;, € fator de fabricagdo, v € o coeficiente de
Poisson, @, € a tensdo de escoamento, E € o médulo de elasticidade e D € o didmetro externo.
Essa curva foi plotada como referéncia para a analise dos dados obtidos das simulacdes.
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200 -
() —_ —+—Sem Liner
© )
o ——Liner=3mm
= 1 iner=
= 150 L!ner_5.5mm
o ——Liner=7mm
8 Presséo Colapso - DNV
S Diametro, D= 10.00"
O 100+ Ovalidade=4.00%,Ecc= 5.00%, X65
35
o
‘B 50
2]
o
o
O Il L 1 L
7.5 10 15 20 25 30
D/tbs
200
(b) — ——Sem Liner
é_“ ——Liner=3mm
= 150 L!neri5.5mm
o ——Liner=7mm
8 Pressdo Colapso - DNV
S Diametro, D= 12.75"
O 100+ Ovalidade=4.00%,Ecc= 5.00%, X65
3
o
B 50+
"
o
o
0 L L L I
7.5 10 15 20 25 30
D/tbs
(©) 200
— ——Sem Liner
S ——Liner=3mm
= iner=5.
=150 L!ner_5 5mm
o ——Liner=7mm
8 Pressao Colapso - DNV
S Diametro, D= 16.00"
O 100~ Ovalidade=4.00%,Ecc= 5.00%, X65
S
o
5 50
17}
o
o
0 L L L I
7.5 10 15 20 25 30
D/tbS

Figura 2: Collapse Presure vs D fTB_:_- para os didmetros de (a) 107, (b) 12.75” (¢) 16”.

2.5 Estruturacao do problema

Na Figura 3 se especifica como se procedeu para realizar o ajuste. Pode-se observar que a
tubulacdo formada por um tubo de didmetro igual a 16” (406mm), com Liner de 7mm de
espessura € aco base com espessura de 40.6 mm tem pressao de colapso de 110MPa. Esta
configuragdo resistiria a mesma pressao externa se nao tiver Liner, com o mesmo diametro,
porém a espessura do material base que precisaria ser considerada € de t;.=40.6mm+2.74mm.
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Figura 3: Equivaléncia entre 0 modelo com liner e com tubo simples apresentado no dominio Pc vs D/tbs.

A Figura 3 ilustra quais as configuracdes que se pretendem relacionar. Esse procedimento
foi realizado para as pressoes de 140, 120, 100, 80, 60, 40, 30, 20 e 10 Mpa, para os diametros
de 107, 12,75 e 16” e considerando as configuracdes sem Liner e com Liner de 3mm, 5.5mm
e 7mm. Com isso foi levantado um banco de dados empregando modelos de elementos finitos
descritos anteriormente no trabalho. Sobre essa base de dados foi aplicado o método dos
minimos quadrados apresentado em 2.3 na Eq. (11) para encontrar a constante ¢e os
coeficientes %1, &z e @z,

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O ajuste proposto consiste em considerar o intervalo da pressao externa de colapso em dois
intervalos [140-60 MPa] e [40-10MPa], os quais em termos de Do/ tia correspondem a [7-15]
e [15-30], respetivamente. O erro méaximo foi de 2,45%. Na Tabela 2 se apresentam os
coeficientes para as fungdes das duas estratégias propostas e na Figura 4 é apresentado o
gréfico do erro vs. Dax/trs para os valores calculados.

Faixa de Pressao C 0y oy iy
10 a 40 Mpa 0,795 0,920 -0,146 0,2762
60 a 140Mpa 1,258 0,1194 0,04 0,89

Tabela 2: Resultado para a constante e os coeficientes

Erro
3 - -
o
g
2+ " : i
©° o . o o o
10 = : g
o0 oo ° .
] o . o b ;
- o o °© o i
g ° o © o
2 © o o D=10" L
¢ D=12.75"
3k D=16" |
L L L L 1
5 10 15 20 pyps 25 30 35 40
. (EpetAtpy) ~ . -
Figura 4: Erro =(t7—T — 1)*100, em fungdo de D ftz,. Fixando a pressdo de colapso, o Atys e calculado com
b5 o Fimer
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as expressdes propostas.

Na Figura 4 € apresentada a variacdo do erro cometido medindo-se 0 mesmo como:
(tps + Aty )
Erro= |———

DEcom limer

- 1) =100

2D

O Aty utilizado no célculo do erro € o obtido através da equagdo analitica em que os

coeficientes sdo divididos para dois espectros de pressdo, apresentados na Tabela 2 e

aplicados na Eq. (11). Dessa forma, nota-se que o erro apresenta uma distribui¢cdo uniforme
dentro do intervalo de [-2.45-2.1%] para o D /tzs variando no intervalo [7-30].

Utilizando os coeficientes apresentados na Tabela 2 e a Expressao (10) é possivel escrever

para o intervalo de fc = [10-40MPa], P/tss [15-30]:

. . 0,92 - a
—{.tbs + ﬂtb&} = 0,795 ({'tbf + t:fﬂﬁ'?‘}) (t!i?za?') 0128 ( [ )DJ_?E'

D.. D.. D.. D.. 22)
Isolando o valor de 4tz=da expressio anterior temos:
(tps + Eiiner )°°°
Aty = 0,795 ( — . ]- 1] t;
bs D, u’uﬁt.‘mgr u,1¢_5tb3u,?_é e (23)
No intervalo de fr [60-140Mpa] e D/tss [7-15], é apresentada a equacdo a seguir:
: : 0,119
—{.tbs + ﬁtbs} =1 258({'tb3 + t:f?lﬂ?‘}) (ﬁi?za:*)lll}q. (tbg )DJBI}
D.. J D.. D.. D.. 24)
Também neste caso, podemos chegar a uma expressao direta para o Aty :
(t.. + £ ° LJ.I?tI__ 0,04
sty = 1288 (e )y,
xx bhs (25)

Na Figura 5, Figura 6 e Figura 7 s@o apresentadas as Equagdes (23) e (25) separando as
mesmas por espessura de Liner (3, 5.5 e 7mm). Nas figuras sdo indicados também os pontos
com igual pressdo de colapso.

Delta-tbs vs.tbs para Liner 7mm
T T T

3.5 1
Pc = 140Mpa
3 s
7 =
} ] ]
8
& ]
©
o
e ——D=10"
1 A —o-D=12.75"
Pc = 10Mpa D=16"
05 L L Il 1 L L Il J
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tbs [mm]

Figura 5: Relag@o Atys vs. tps. Para a espessura de Liner de 7mm. Para o intervalo de pressdes [10-140Mpa], e
relagdes D/t [7-30], para os trés didmetros indicados.
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Delta-tbs vs.tbs para Liner 5.5mm

25 T T T
Pc= 140Mpa>
oL J
w
=2
S50 i
©
=)
1 | \ﬂ |
o D =10"
I —~-D=12.75"
Pc = 10Mpa D=16"
0-5 1 1 L L I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tbs [mm]

Figura 6: Relacdo Aty vs. tys. Para a espessura de Liner de 5.5mm. Para o intervalo de pressdes [10-140Mpa], e
relagdes D/t [7-30], para os trés didmetros indicados.

Delta-tbs vs.tbs para Liner 3mm
T T T

T
Pc = 140Mpa

o ¥
[72]
S
I
3 |
=]
——D = 10"
—o-D =12.75"||
D=16"
Il L T ]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tbs [mm]

Figura 7: Relag@o Atys vs. tps. Para a espessura de Liner de 3mm. Para o intervalo de pressdes [10-140Mpa], e
relagdes D/t [7;30], para os trés didmetros indicados.

Na Figura 8, a relagdo 4% vs. tee € apresentada para os casos extremos de espessura do
Liner e didmetro, tirer= 3mm e 7mm e Px= 10" (254mm) e 16” (406,4mm).

Através da andlise da Eq. (23) e realizando algumas simplificacdes € possivel reduzir a
mesma a:

Btyy = Blepe )™ + g (26)

onde f é um coeficiente que depende do didmetro do tubo e da espessura do Liner,
B (tiiner D). Com isso, é possivel observar, para valores de tj.,=7mm, que a0 aumentar o
tps, O incremento de Aty diminui. Porém, quando o tyy,., diminui esta tendéncia muda. Para
valores maiores de t;;, obtém-se maiores At;;, como observa-se claramente na Figura 8. Note
que a tendéncia de Aty crescer ou decrescer com o aumento do tz. e também influenciada pelo
diametro da tubulagao.

Realizando algumas aproximacdes a partir da Eq. (25) é possivel escrever uma forma
aproximada da mesma:

Aty = altys) 27)

Onde « € um coeficiente que depende do tj,.r € D, sendo sempre positivo. Nota-se que as
expressoes de ajuste para o caso dos tubos com valor baixo de D/t [7-15] e valor alto de D/t
[15-30] sdo muito diferentes, o que mostra que para tubos finos € espessos 0 mecanismo que
governa a intera¢do do tubo com o Liner muda sensivelmente. O intervalo Pc [40-60Mpa]
ndo foi estudado e aparenta ser uma regido de transi¢do a ser analisada na continuag¢do do
presente trabalho.

A regido de transi¢do entre estes dois comportamentos tipicos, assim como um estudo
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aprofundado das implicacdes praticas destas expressdes, serd estudada em trabalhos futuros.
Delta-tbs vs.tbs
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Figura 8: Relag@o entre o incremento de espessura (Atys) VS tys da tubulacdo com Liner, as fungdes dos 4 casos
extremos sdo plotados combinando Dx= 10" € 16”, tiiner= 3mm e 7mm.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostas expressdes para determinar o incremento de espessura que
deve ser realizado numa tubulagdo de aco simples para compensar o incremento de
capacidade mecanica de uma tubulacdo de aco com Liner frente ao cendrio de pressdo
externa. Os ajustes das expressdes apresentadas tém sido desenvolvidos utilizando andlise
dimensional e dados obtidos através de simulacdes numéricas, a qual emprega o método de
elementos finitos ndo linear implementado no sistema Abaqus.

Os resultados preliminares t€ém sido apresentados e precisam de ajustes € uma maior
discussao delas. Tarefas que serdo realizadas como continuacao do presente trabalho.
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