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Resumo. Este trabalho apresenta um modelo numérico para a previsao do comportamento de dutos
sujeitos a cargas combinadas, tendo em vista os carregamentos que podem ocorrer em campo. S&o
contemplados nestes carregamentos efeitos térmicos, movimentos geotécnicos, pressdo de
operacdo. No caso de assentamento de solo, o duto pode estar submetido a efeitos de flexdo que
resultam em curvaturas excessivas. Como consequéncia ocorre a flambagem local do duto e
desenvolvem-se rugas. Nestas condigdes podem surgir deformagdes acima dos valores limites
estabel ecidos em normas.

Tendo em vista a natureza tri-dimensional do problema ea investigacdo do fenémeno de
flambagem local, faz-se necessario o entendimento do comportamento tri-dimensional de cascas em
condicdes de grandes deslocamentos e grandes deformacdes em regime el asto-plasti co.

Neste artigo desenvolvem-se alguns modelos com base no método dos elementos finitos para a
previsdo do comportamento de dutos submetidos a cargas combinadas. Foram tomados como
referéncia alguns resultados de ensaios disponiveis na literatura. Aspetos de modelagem de
condic¢des de contorno e carregamento sdo enfocados.
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1. INTRODUCAO

Dutos sdo sistemas eficientes e seguros para o transporte de dleo e gés. O estudo da capacidade
de carga de dutos em condigbes de servico envolvendo o transporte de produtos agressivos e
ujeitos a dtas temperaturas e pressdes ganha atudmente maior interesse dada a severidade das
condi¢Bes de operacdo e a crescente necessidade de manutencdo e adaptacdo dos dutos existentes as
condigdes atuais de servico.

Obsarvagbes em campo indicam que na presenca de movimentos geotécnicos, frequentemente
S80 impostos grandes dedocamentos em tubulagbes enterradas, resultando em grandes deformagdes
localizadas na parede do tubo. Tais dedocamentos podem ser associados a travessia de rios,
declives ingtéveis ou ainda a regides onde ocorrem congelamento e descongelamento do solo. Com
frequéncia a deformacdo do tubo resulta na flambagem loca e em regime pés-critico, rugas se
desenvolvem  rapidamente gpresentando por vezes magnitude dggnificativa 10 ocorre  sob
condi¢es de carregamento diversas que englobam desde cargas de gravidade, pressdo de operacéo,
efeitos térmicos e movimentos de solos. A representacdo de estados de carregamento tdo complexos


CONEM UFPB



s da tanto em smulagbes em laboratdrio quanto numéricas por combinagdes de cargas de presséo,
axias e flexéo.

Egte artigo goresenta uma modelagem numérica com base no método dos dementos finitos para
a previsio redigica do comportamento fisico de tubulagbes enterradas quando sujeitas a variacéo
de carregamentos combinados que possam surgir em situagdes de campo.

Em tubulagbes sob condigbes reais, 0 tubo que é uma edrutura de casca tridimensiond,
usuadmente ndo apresenta deformacles excessvas até que tenha desenvolvido uma resposta plastica
sgnificativa. Para prever a resposta complexa destas estruturas em regime pés-critico, ta como a
flambagem locd ou o enrugamento pos-flambagem, € necessario entender 0 comportamento de
edruturas de casca tridimensond e ser capaz de prever seu comportamento easto-plagico na
presenca de grandes deslocamentos e grandes deformagoes.

Para as andises numéricas foram tomados como referéncia aguns resultados de testes de
laboratorio redizados pelo Grupo de Engenharia Estruturd do Departamento de Engenharia Civil
da Universdade de Alberta, Canadd Para as andises foi utilizado o programa comercid de
elementos finitos ABAQUS (Hibbitt, Karlson & Sorensen, Inc. 2000).

2. DESCRICAO DO TESTE EXPERIMENTAL REALIZADO POR MOHAREB et al.
(1993)

A montagem do ensaio e o carregamento aplicado na s&rie de testes redizada por Mohareb et al.
(1993) na Universdade de Alberta em 1992 é mostrada na Fig.(1). A técnica usada por Mohareb
para 0 teste é Smilar a empregada em testes de colunas metdlicas com excentricidade em pesquisas
de engenharia edtrutural. Edta técnica foi usada como dternativa ao teste de flexdo em quatro pontos
(“four point bend test”), que é o mais comum na indistria de tubulacdo. Esta inovagdo mostrouse
eficaz e gpresenta economia em relacdo ao teste de flexdo. (Souza, 1994)

Como se pode observar na Figura (1), os extremos do espécime do tubo sdo soldados em duas
placas. As placas sfo gparafusadas em dois bragos de carregamento. A carga axid P é gplicada pela
méquina tete MTS. O momento é gplicado no espécime pelo macaco contra os bragos de
carregamento numa localizacéo excéntrica ao eixo do tubo. Para que a ruga se forme no lado oposto
dalocalizacdo do macaco, as forcas aplicadas nos bragos de carregamento sdo compressivas.
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Fi gulra 1. Montagem do ensaio e esquema das cargas atuando longitudinamente no
epécime

De modo a evitar que a pladtificaco e 0 enrugamento ocorram nos extremos do corpo de provas
foram adicionados aos extremos do espécime, préximo as placas, dois colarinhos. Estes colarinhaos,
mostrados na Figura (1), sGo pequenos segmentos de tubo da mesma fonte do espécime. Eles sdo
abertos e gustados a0 redor do espécime, e entdo soldados ndo havendo nenhum tipo de conexéo



entre 0 colarinho e o tubo. Apesar do espécime estar submetido a momento uniforme, a deflexdo do
mesmo introduz uma excentricidade para a carga axia de modo que o maior momento € na verdade
no meio do tubo. A combinacdo destas duas influéncias foi td que a flambagem locd ocorresse na
parte central do espécime em vez de proxima aos extremaos do mesmo.

O principd €efeito aivo associado com cada teste € a imposicdo do aumento monotbnico da
curvatura do tubo. Com edta hipdtese de carregamento pretende-se Smular a flexéo imposta devido
a0 movimento geotécnico. A medida que os dedocamentos impostos s aplicados, geramente os
demais carregamentos s8o mantidos congtantes e iguais aos seus valores de projeto. A presséo
interna € mantida congtante por controle manud.

A carga axid € dependente de muitos fatores. Na auséncia do movimento do solo na diregdo
tangencid a0 tubo, a carga axid é normamente considerada como a combinacdo da restricdo do
efeto do coeficiente de Poisson e da redricio dos efeitos térmicos relativos a indaacéo da
temperatura de operacéo.

3.  SOLUCAO ANALITICA E VERIFICACAO EXPERIMENTAL
3.1. Comparacdo com osresultados experimentais de Mohareb et al. (1993)

Os resultados analiticos para cada um dos testes estudados sdo apresentados por meio de
graficos momento - curvatura média entre os extremos do tubo. Neste estudo a curvatura média
adotada (k ??/L) € a rotacéo relativa entre dois extremos dos espécimes dividido peo
comprimento do tubo e o momento fletor consderado € a média dos momentos fletores nos dois
extremos do segmento. Nesta curva o ponto chamado de ponto critico € definido como o ponto onde
0 amolecimento inicia. Geralmente este ponto € indicativo dainiciagéo do enrugamento.

Adiciondmente a plotagem da configuracdo deformada do espécime permite a visudizagdo da
evolucdo da forma da estrutura em diversos estagios de carregamento.

3.1.1. Material

Os vaores das tensbes verdadeiras e deformagdes logaritmicas obtidos experimentamente e
adotados nos modelos sfo representados graficamente na Fig.(2). Para os parametros easticos
considerou-se 0 coeficiente de Poisson de 0,264 para os modelos com diametro de 324 mm e de
0,26 para os modelos com diametro de 508 mm. O modulo de eagticidade € de 203500 MPa para
ambos.
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3.1.2. Modelo de dementosfinitos

De acordo com os testes redizados por Mohareb et a., as dimensdes dos modelos estéo
mostradas na Tab.(1). Devido a simetria do tubo e do carregamento, somente a metade do tubo foi
modelada. A geometria do tubo e as condigbes de contorno no plano de simetria S0 mostrados na
Fig.(3). Nos ensaios foram condderados caregamento de flexdo, compressdo axid e pressdo
interna.

X y
- A
¢ A
A
L 4 5
't i v
\
N ¥
Figura 3. Geometria e condicdes de contorno do modelo
Tabela 1. Tabela com os dados geométricos referentes a Figura 3
TESTE L (mm) A (mm) D (mm)
UGA508 1390 150 508
HGA324 1390 150 324

3.1.3. Condicdes de contorno e carregamento

No ensao experimenta, os extremos do tubo encontram-se soldados em duas placas. Para
amular as condigbes de contorno do ensaio experimenta, foi necessiria a introducdo de um nd em
cada extremo do eixo do tubo, aos quais foram acoplados os nos dos elementos dos extremos do
tubo. O no inferior permite gpenas a rotacdo em X, sendo que o superior dém de permitir a rotagéo
em X permite o dedocamento em z.

O acoplamento foi feito de duas formas. A primera é redringindo os graus de liberdade
especificados de um conjunto de nés a um movimento de corpo rigido de um né de referéncia. A
outra forma é usando restrigdes mlltiplas (MPCs) que permitem restringir diferentes graus de
liberdade do modelo. As MPCs usadas foram do tipo viga (BEAM) que introduzem uma viga rigida
entre dois nos para restringir o dedocamento e rotacdo no primeiro nd ao dedocamento e rotacdo no
segundo né (Hibbitt, Karlson & Sorensen, Inc. 2000). Alternativamente, em um dos modelos com
pressto interna (modelo HGA324 T) foi empregada uma tampa, no extremo do tubo, que smula o
fechamento do tubo pela placa e onde a presséo interna é aplicada.

Experimentdmente foram adicionados aos extremos do espécime, proximo as placas, dois
colarinhos do mesmo materid do espécime, para evitar que a ruga se formasse nos extremos do
tubo. No model o analitico os aros sfo el asticos e possuem a mesma espessura do tubo.

A squéncia de caregamento adotada em solugbes anditicas coincide com a histéria de
carregamento dos testes experimentais. As magnitudes das cargas axials e pressio interna adotadas
nas solugdes anditicas sd0 apresentadas na Tab.(2). No primeiro passo a carga axia de compresséo



€ gplicada em um dos nGs extremos em gpenas um incremento para todos os espécimes sob
carregamento axia e flexdo. Para tubos pressurizados, a pressdo é aplicada na parede interna do
tubo em um segundo paso. Para smular as forgas associadas a pressao interna nos extremos do
tubo, foram aplicadas forcas de tracdo aos nés extremas.

Paa 0 modelo com tampa (HGA324 T), no primeiro passo de carregamento, a pressao €
aplicada na parede interna do tubo e na tampa de fechamento. Além da pressdo, uma carga axia de
compressao de 618 kN € aplicada ao n6 extremo. Esta carga representa o somatorio da carga P com
acarga Pi, onde esta Gltima contrabaanca o valor da pressdo aplicada natampa

Na solucdo anditica as rotagbes também foram impostas aos pontos nodas relativos aos
extremos do tubo em um terceiro passo, depois que a carga axid e pressdo interna foram aplicadas.
Os momentos nos pontos nodai's sao reagdes dos suportes apresentados no modelo.

Tabela 2. Carregamentos adotados nos modelos

TESTE Carregamento no Tubo Carregamento nos Extremos
M variavel P congtante Ca (kKN) P (kN) P =C+P+F (kN)
M Pa
UGA508 exF - 647 - 647
HGA324 exF 5,19 206 206 412

3.1.4. Selecdo do Elemento

A patir dos eementos disponiveis na biblioteca do programa de eementos finitos ABAQUS,
foi feita a escolha do demento de casca tridimensiond quadrildero de quatro nds e com integracéo
reduzida AR para 0 segmento do tubo. O demento AR é adequado tanto para andlises de cascas
finas como para cascas espessas e incluem efeitos de deformacdo por cisdhamento e 0 modeo
congtitutivo associado contempla plasticidade com grandes deformacies.

No modelo HGA324 T foram utilizados elementos de casca de trés nés STRI3 para a tampa do
tubo. Edta tampa smula o fechamento do tubo pela placa e onde também a pressfo interna €
aplicada. Um dos pontos nodais € comum a todos elementos da tampa e esta locdizado no eixo do
tubo na secdo transversal que coincide com o extremo do mesmo. Os pontos nodas restantes so
comuns a0 ao. O demento STRI3 tem seis graus de liberdade por nd (trés dedocamentos e trés
rotacOes), € usado em cascas finas e admite grandes rotagtes e pequenas deformaces.

3.2. Solugdes analiticas e compar acdo com os resultados experimentais
3.24. Teste UGAS508

Os resultados da modelagem numérica do tubo de comprimento 1690 mm e didmetro de 508
mm sujeito aflexdo e compressio axial estdo gpresentados nesta segéo.

A Figura (4) mostra a curva momento — curvatura com as solugdes anditicas dos modelos, dém
do resultado experimental. Os momentos plotados sBo a média dos momentos das extremidades do
tubo.

Os modelos UGAS508 K1 e UGA508 K2 smulam as condigdes de contorno nos extremos do
tubo com o acoplamento dos nés do aro ao no auxiliar localizado no eixo do tubo. A Unica diferenca
entre os dois € que no modelo UGAS508 K1 o acoplamento é imposto na direcdo radid e axid e no
modelo UGAS08 K2 o acoplamento é feito em todas as diregbes. JA no modelo UGAS508 B
elementos de restricdo geométrica MPC usando eementos de viga (BEAM) foram empregados.
Estes dlementos sfo rigidos e todos sG0 sujeitos a mesma rotacdo prescrita aos pontos nodais
extremos.




A maha de eementos finitos do modelo UGA508 K1 possui 2100 eementos AR, 2327 nés e

13590 graus de liberdade, enquanto a do modelo UGAS08 K2 possui 2100 elementos AR, 2265
nos e 13218 graus de liberdade.
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Figura 4. Curvas momento-curvatura do modelo UGA508

Os momentos criticos analiticos dos modelos UGA508 K1 e UGA508 K2 sio de 683 kN e 678
KN respectivamente. Estes \alores sdo 4,9% e 4,1% respectivamente maiores que 0 momento critico
experimental (651 KNm).

Paa 0 moddo UGAS508 B foi empregada uma maha menos refinada, constando de 576
elementos AR, 667 nds e 3774 graus de liberdade. Neste modelo o momento critico andlitico € de
655 kN.m, que € 0,6% maior que 0 momento critico experimental.

Observa-se na Figura (4) a boa concordancia entre os modelos huméricos e o experimental na
regido de carregamento da estrutura. Os vaores dos momentos criticos também sfo satisfatorios. Ja
no ramo de descarregamento, as respostas numéicas afastam-se dos resultados experimentais e
diferem entre 9, inclusive no modo de deformacéo conforme mostrado a seguir.

Figura 5. Configuraces deformadas dos modelos UGA508 K1, UGA508 K2 e UGA508 B



Cabe resdtar que estas edruturas sB0 bagtante sensiveis a imperfeigdes, principadmente em
regime pés-critico, de forma que a comparacdo com gpenas um resultado experimenta ndo é
auficiente para a vdidacdo do modelo numérico. Os modelos também se mostraram bastante
sensiveis a vaiacd nas condigdes de contorno. Ainda que né tenham ddo introduzides
imperfeicdbes no modelo, podemos, a patir da Fig.(4) inferir sobre a senshilidade da resposta
numerica a estas imperfeicoes.

As configuragBes deformadas mostram como a estrutura se comporta a0 longo da trgjetoria de
amolecimento de cada curva momento-curvatura. As configuragbes deformadas sem magnificagéo
dos ded ocamentos, relacionadas aos pontos D da Fig.(4) sdo apresentadas na Fig.(5).

Pode-se observar das configuragbes deformadas da Fig.(5) que a mudanca na modeagem das
condi¢bes de contorno provocou diferentes configuragdes de flambagem locd, dterando a formagéo
da ruga. No modelo UGA508 B observa-se uma extensdo maior da ruga, porém dada a diferenca de
malha, a mesma n&o pode ser atribuida exclusivamente a modelagem das condigdes de contorno.

3.22. TesteHGA324

Os resultados da modelagem numérica do tubo de comprimento 1690 mm e diametro de 324
mm sujeito a compressao axid, pressio interna e flex@o estéo apresentados nesta secéo.

A Figura (6) modtra a curva momento — curvatura com as solugdes anditicas dos modelos, dém
do resultado experimental.
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Figura 6. Curvas momento-curvatura do modelo HGA324

Os dois moddos anditicos HGA324 smulam as condigdes de contorno nos extremos do tubo
com o acoplamento dos nds do aro aos nos extremos localizados no eixo do tubo na direcéo radia e
axid. A diferenca entre os modelos € que o modelo HGA324 T contém uma tampa de fechamento
nos extremos do tubo onde é aplicada a pressdo interna; ja no modelo HGA324 S a forca
equivaente a pressfo interna na tampa é gplicada no N0 extremo que se encontra livre para se
mover longitudindmente.

O caregamento gplicado no modeo HGA324 S foi feito primeramente com a aplicagdo de
uma carga de 412 kN no n6 extremo do eixo do tubo. Esta carga € equivaente a reacdo da maguina
de carga a pressfo interna e a carga devido a temperatura diferencia e ao efeito de Poisson. Em um
segundo passo foi aplicada a pressdo interna na parede interna do tubo. Por dltimo foram aplicadas
as rotagtes aos dois nds extremos localizados no eixo do tubo.



No modelo HGA324 T, a aplicacdo da presséo interna € feita na parede do tubo e na tampa que
smula o fechamento do tubo pela placa (Fig. 7). AsSm, a carga que é aplicada nos nds extremos é
de 617 kN que € o somatério da carga P = 412 KN com a carga Pi= 206 kN que contrabalanca o
valor da pressdo aplicada natampa.
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Figura7. Maha de d ementos finitos do modedo HGA324 T

No modelo HGA324 S, o momento critico anditico correspondente a curva da Fig.(6) é de 189
kN.m que € 16% maior que o momento critico experimental (163 kN.m). A sua maha de e ementos
finitos possui 576 eementos AR, 705 nos e 4002 graus de liberdade.

No modelo HGA324 T, o momento critico andlitico correspondente a curva da Fig.(6) € de 190
KN.m que é 16,6% maior que o momento critico experimental (163kN.m). A maha de dementos
finitos possui 576 dementos AR, 36 eementos STRI3, 705 nds e 4002 graus de liberdade.

Observa-se da Figura (6) que a regido de carregamento da estrutura gpresenta uma inclinagdo
bem préxima a incdinacd da curva experimenta. A diferenca entre as curvas dos modeos
numeéricos e a curva experimental é que a Ultima inicia Sseu carregamento com uma curvaura de
1,67 (1/m)x10°.

Os pontos criticos numéicos se aastan do ponto critico experimenta, com um ero
cons deravel mente grande de agproximadamente 16%.

Os dois moddos resultaram em curvas praticamente coincidentes, assim como Suas
configuragbes deformadas, validando assm, a aplicacdo da carga referente & pressio interna na
tampa, como carga concentrada aplicada ao nd extremo do eixo do tubo.

As configuragbes deformadas da Fig.(8) correspondem aos pontos D das curvas da Fig.(6) e
mostram como a estrutura se comporta apés 0 ponto critico curva momento-curvatura.

Figura 8. Configuractes deformadas dos modelosHGA324 SeUGA324 T



4. CONCLUSOES

Egse trabaho agpresenta uma metodologia de modelagem de dutos sujeitos a carregamentos
combinados de pressdo interna, forga axial e momentos buscando reproduzir as condigbes de ensaio
e obter assm um modelo de previssio numérica confidvel. Uma vez vdidado o0 modeo o mesmo
pode ser empregado para acompanhamento de programas de ensaio, dém da redizacdo de ensaios
numéricos em subgtituicdo a ensaios de laboratorio de dificil execucdo. Vantagem adiciond deste
tipo de enfoque é a possibilidade de uma avaliacdo completa de tensdes e deformacBes em toda a
edrutura, inclusve em regime pos-critico. A identificacdo de diferentes modos de colapso para
condigdes de caregamento diversas e a investigacd da senshilidade destes modos a imperfeigoes
do duto sfo outras vantagens da metodol ogia apresentada aqui.

Com rdacéo a modelagem investigada conclui-se que a representacdo do modo de faha do
duto por flambagem é muito sensivd a escolha dos parametros da andise, tas como maha de
elementos finitos empregada, condigdes de contorno, modelo congtitutivo, e modo de aplicagcéo do
caregamento, dém de eventuais imperfeicles, especidmente em regime pés-critico. Ja a carga
critica mostrouse pouco sensivel a estes parametros de andlise.
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Abstract: This paper presents a numerical model for the prediction of the behavior of pipelines
subjected to combined load conditions and sequences up to collapse, reproducing the conditions
which occur in field and in laboratory tests. These include thermal effects, operating pressure and
ground movements. In the case of soil settlement the pipeline may be subject to bending effects
which result in excessive curvatures. As a consequence local buckling occurs with the development
of wrinkles. Under these conditions strains above those recommended in the codes can take place.

Due to the three dimensional nature of the problem, investigation of the local buckling
phenomena, requires the understanding of the behavior of shells under large displacement and
large strain conditions in elasto-plastic regime.



Some reference laboratory results available in the literature are presented. Aspects of the
modeling such as boundary and loading conditions, material modeling and solution procedure are
addressed. Validation of the numerical model presented here allows its application to the

establishment and guidance of experimental programs.

Keywords: pipeline, local buckling, wrinkling, postbuckling



