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Resumo. O trabalho trata do desenvolvimento de um programa computacional para a
simulacéo do colapso propagante em dutos submarinos para aguas profundas. A formulacéo
do problema é desenvolvida com o auxilio da teoria de cascas finas, incorporando grandes
rotacBes, comportamento elasto-plastico do material para pegquenas deformacdes e
carregamento nao-conservativo. As equacdes de equilibrio sio resolvidas numericamente a
partir da implementacdo de um programa computacional que utiliza o método das diferencas
finitas associado a técnica iterativa da relaxacdo dindmica. O comportamento pds-colapso
da estrutura é determinado a partir de técnica de controle de comprimento de arco em
regides convolutas da curva carga versus desdocamento. Os resultados numéricos sdo
comparados com testes laboratoriais realizados em model os em escala reduzida.
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1. INTRODUCAO

O colapso propagante em cascas cilindricas sob pressdo hidrostética € um fendémeno de
pos-colapso que configura a falha progressiva de toda a estrutura. Uma vez iniciado o colapso
numa determinada regido da casca, 0 mesmo se propaga em ambas as direcoes, desde que a
pressdo externa atuante seja superior aum valor minimo denominado presséo de propagacao.

A possibilidade de ocorréncia de colapso propagante em dutos submarinos para adguas
profundas (I&minas d’'agua superiores a 500m), aliado a disponibilidade ainda limitada de
recursos remotos de reparo, tem conduzido os projetistas a dimensionar tais estruturas pela
sua pressao de propagacao, em substituicdo a presséo de colapso. Ta procedimento ocasiona
um projeto bastante conservador, gerando espessuras muito grandes, visto que a pressdo de
colapso € da ordem de trés a cinco vezes a pressao de propagacao.

Jensen (1988) realizou o0 primeiro estudo tedrico e numérico do sdlido tridimensional na
obtencdo da pressdo de propagacdo. Aplicou ateoria de casca simplificada pelas hipoteses de
Love-Kirchhoff para pequenas deformactes e deslocamentos finitos utilizando a teoria de
fluxo na representacdo do comportamento elasto-plastico do material. Entretanto, nenhuma
comparacdo com resultados experimentais foi realizada.



Os primeiros modelos tridimensionais pelo método dos elementos finitos foram
realizados por Tassoulas et al. (1990) e Song & Tassoulas (1991). Utilizaram teoria de casca
para deslocamentos e deformacfes finitas associada a teoria de fluxo com encruamento
isotropico. Controlaram o processo naregido instéavel de carregamento a partir de incrementos
de volume e definiram a variagéo de pressdo externa como sendo mais um grau de liberdade
do elemento utilizado. Os resultados correlacionados limitaram-se a dutos com relagéo entre
diametro externo e espessura (D/t) superior a 35.

Dyau & Kyriakides (1993) apresentaram anélise numérica bem convincente utilizando o
método de Rayleigh-Ritz. A superficie do tubo foi modelada a partir da teoria de casca
proposta por Sanders (1963), envolvendo pequenas deformagdes e grandes deslocamentos. O
comportamento elasto-plastico do material foi descrito pela teoria de fluxo com encruamento
isotropico. O principio dos trabalhos virtuais foi utilizado na forma incremental para a
obtencdo das integrais de equilibrio do sistema. Os resultados obtidos apresentaram boa
estimativa da pressdo de propagacao ao serem correlacionados com dados experimentais de
cinco modelos de aluminio AL-6061-T6 e aco inoxidavel SS-304 com relaces D/t variando
de 18,2 a 37,2. Foram também realizadas simulaces bem sucedidas de testes experimentais
de pressdo de propagacao com tracéo (Kyriakides & Chang, 1992).

Este trabalho aborda o problema de propagacéo de colapso em dutos submarinos a partir
de um estudo tedrico associado a uma técnica numeérica de solucéo das equacdes de equilibrio.
O objetivo principal é a implementacdo de um método numérico alternativo para a
determinacdo da pressdo de propagacdo em dutos com relacdo D/t superior a 16 (Pasqualino,
1998). O procedimento adotado consiste da discretizacdo do continuo pelo método das
diferencas finitas associada a técnica explicita da relaxacéo dinamica na solucéo das equacoes
ndo-lineares de equilibrio. A resposta da estrutura no regime de pés-colapso € obtida
empregando-se 0 método do controle de comprimento de arco.

2. MODELO TEORICO

A abordagem tedrica do problema de propagacdo em dutos submarinos constitui no
desenvolvimento de formulacdo que envolva as deformagbes de flexdo e membrana das
secdes transversais, assim como as deformagdes longitudinais na regido entre as segdes pré e
pos-colapso. Por esse motivo foi desenvolvido um modelo tridimensional baseado na teoria
de cascas finas de Sanders (1963), incorporando deslocamentos finitos, pequenas
deformagdes e carregamento ndo-conservativo.

O problema consiste da analise de uma casca cilindrica circular de raio de superficie
média R, com espessura constante t e comprimento L. Para pontos da superficie média da
casca s calculados os deslocamentos lineares u, v e w correspondentes as direcdes axial,
circunferencial e radial, respectivamente.

As relacdes cinematicas e equacdes de equilibrio sdo obtidas a partir das equaces gerais
da teoria de cascas finas incorporando deformacdes e deslocamentos finitos (Sanders, 1963),
simplificando-as para pequenas deformacdes. As forcas de cisalhamento séo eliminadas a
partir da substituicdo das equactes de equilibrio de momentos nas demais. As cinco originais
se reduzem a trés equactes gque serdo Uutilizadas para determinar o equilibrio de forcas e
momentos para cascas cilindricas circulares.

A pressdo hidrostética é o Unico carregamento a ser utilizado no problema de propagacéo
de colapso. As equactes de Sanders adotam carregamento conservativo e sdo inadequadas
para serem empregadas em andlises de grandes rotacOes, onde a pressdo atuante permanece
normal a superficie média deformada. Para a utilizagdo do carregamento ndo-conservativo é
necessario empregar as componentes do vetor unitério normal a superficie média deformada.
Termos obtidos pelo produto da pressdo hidrogtatica p pelas componentes deste vetor séo



agregados as respectivas equacdes de equilibrio, compondo dessa forma o carregamento néo-
conservativo de pressdo externa.

No regime elasto-plastico do material as relacbes tensdo-deformacdo incrementais séo
deduzidas a partir de um modelo tedrico que incorpora a lei fluxo potencial e associada,
peguenas deformacdes e o critério de escoamento de Von Mises com encruamento isotropico.
Essas relacdes sGo empregadas em integrais que fornecem os incrementos de forcas e
momentos resultantes. Tais equacfes correspondem as relacbes congtitutivas no regime
plastico, dadas em funcdo das deformacfes de membrana e flexdo e das rigidezes elasto-
plasticas integradas ao longo da espessura.

3. METODO NUMERICO

As equacdes de equilibrio sdo resolvidas numericamente a partir de um método vetorial
iterativo denominado relaxacéo dinamica, que transforma um problema estatico em dinamico
pela adicdo de densidades ficticias e amortecimento critico. Aliado a técnica da relaxacéo
dindmica é empregado o método das diferencas finitas na discretizagdo do continuo. Sua
natureza explicita dispensa operagdes matriciais e permite a vetorizacdo do sistema de
equactes, poupando espaco de memdria e simplificando a formulacdo do problema. No
entanto, dependendo do grau de ndo-linearidade do problema, o nimero de iteracGes pode ser
muito elevado.

Na solucdo numérica do problema de pds-colapso é proposta uma metodologia geral para
a obtencdo da histéria de carregamento versus deslocamento. A técnica € baseada no método
do comprimento de arco proposto por Riks (1979) e adapta-se perfeitamente a0 método da
relaxacdo dinamica.

3.1 Relaxacdo Dinamica

A técnica da relaxacdo dinamica consiste em obter a parcela estatica permanente da
resposta dindmica de um sistema excitado pela aplicacdo de uma carga repentina. As n
equactes dindmicas de equilibrio, correspondentes aos n graus de liberdade do sistema, sdo
resolvidas para um amortecimento proximo ao critico. Apbés algumas oscilagcdes, as
velocidades e aceleracbes tendem a zero e os deslocamentos resultantes representam a
configuracdo deformada de equilibrio. O método € muito utilizado na solucéo de problemas
com alto grau de ndo linearidade geométrica e de material, incluindo andlise de carga limite e
descarregamento estrutural.

Malha de Diferencas Finitas. O atificio de superposicdo de malhas é adotado por
aumentar a precisdo das derivadas de primeira ordem nas aproximacdes por diferencas finitas.
As diferentes incognitas do problema sdo calculadas nas suas malhas especificas e
linearmente interpoladas para as malhas vizinhas sempre que houver necessidade, Fig 1.

Na malha principal sdo calculados os deslocamentos w e as componentes normais de
deformagbes, forcas e momentos resultantes. Na malha secundaria sdo calculadas as
componentes cisalhantes de deformaces, forcas e momentos resultantes. As demais malhas
definem os nés onde sdo resolvidas as equacdes de equilibrio correspondentes as direcfes dos
deslocamentosu e v.

A geometria da malha de diferencas finitas utiliza apenas 1/8 da érea do solido original,
conforme apresentado na Fig. 1. Na sua geracéo séo adotadas simetrias em relacéo ao plano
transversal que divide o tubo ao meio e aos planos longitudinais que definem 1/4 da secéo. A
intersecéo desses planos com a superficie média do tubo geram as linhas de simetria.
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Figura 1 - Malha de diferencas finitas do modelo nhumérico.

Os espacamentos nas direcOes axial Ax e circunferencial A8 sdo constantes em toda a
malha e definidos pelas varidveis NMX e NMY, respectivamente. A regido de interesse esta
compreendida entre os nos que variam de 1=2 a I=NMX2 na direcéo axial e os nés de J=2 a
JENMY 2 que definem as linhas de simetria do tubo. Os nés ficticios correspondentes a J=1 e
JENMY 3 sdo utilizados para definir as condigbes de simetria que permitem modelar 1/4 da
secdo transversal do tubo. Os nés correspondentes al=1 e I=NM X3 sdo utilizados para definir
a condicao de contorno no bordo e a condi¢do de simetria de meio tubo, respectivamente.

Formulacdo do Método. A técnica da relaxacdo dindmica consiste na integracdo
temporal das equactes recursivas abaixo, representadas para o k-ésimo incremento de tempo,

oz _ (220At) sre  2M 44 (1)
(+cat)? T (2vca)
q|<+1 — qk + qk+1/2At ’ (2)

na obtencdo do vetor discreto de deslocamentos g, onde M € uma matriz diagonal (nxn) de
massa, r € 0 vetor de residuos, ¢ o coeficiente de amortecimento e o ponto significa derivada
em relacio ao tempo t. O vetor de residuos, também conhecido como forca de
desbalanceamento, € dado na forma

=P -Fg ©)
onde F,, € o vetor das forgas internas e P 0 vetor das cargas externas . Quando o vetor
velocidade ¢ torna-se nulo, obtém-se o equilibrio estético correspondente a um residuo
também nulo, ou sgja,

F_k - Pk =0, (4)

int

Os parametros ¢, M e At devem ser adequadamente selecionados para se obter boa
convergéncia e manter a etabilidade numérica do método. O coeficiente de amortecimento

deve ser proximo ao critico para que em poucas iteracdes se obtenha r* =0 .



Convergéncia e Estabilidade Numeérica. Os procedimentos de obtencéo dos parametros
de convergéncia foram extraidos de Underwood (1983), que elaborou estudo criterioso sobre
0 assunto a partir de coletanea dos principais desenvolvimentos numéricos realizados.

A tilizacdo de densidades ficticias garante boa convergéncia e principalmente a
estabilidade numérica do método. A teoria baseia-se na aplicacdo do critério de estabilidade
numeérica gque estabelece o incremento de tempo At pela desigualdade

a<2/A, (5)

onde A, é 0 maior autovalor da matriz A, definida por A=M 7K e K é amatriz de rigidez
implicita no método das diferencas finitas. Com o auxilio do Teorema de Gerschgérin que
estabelece um limite superior para o maior autovalor, define-se o limite inferior das
densidades ficticias m; na forma:

m S%Atzi|k”| . ©)

A metodologia utilizada na determinacéo dos limites de Gerschgdrin pode ser verificada
no trabalho realizado por Cassel & Hobbs (1976).

O coeficiente de amortecimento ¢ deve ser 0 mais préoximo possivel do amortecimento
critico da estrutura. Para a obtencdo deste parametro foi implementado um método automatico
de célculo que atualiza seu valor a cada iteracdo. Consiste em determinar o coeficiente de
amortecimento a partir do quociente de Rayleigh, utilizando a expressao

c=4q"*Ka/q" *Mq , 7

onde a matriz diagonal 'K é conhecida como matriz de rigidez “local”. Seus elementos sdo
calculados a cada iteracéo a partir de

KK = |- R RS | A ©)

O valor calculado na Eq. (7) tende a oscilar um pouco, tornando-se mais eficiente utilizar
a média dos valores obtidos no passo de carga na representacdo do amortecimento critico da
estrutura.

3.2 Método do Comprimento de Arco

O método do controle de comprimento de arco foi introduzido por Riks (1979) dando
continuidade a trabalho realizado por Wempner (1971). Posteriormente foi adaptado por
Crisfield (1981) para aplicacdo especifica pelo método dos elementos finitos. Ramesh &
Krishnamoorthy (1994) foram os pioneiros na aplicacdo do método em associacdo com a
técnica da relaxacdo dindmica, na obtencéo da histéria de carregamento versus deslocamento
no regime de pds-colapso. Em seu trabalho utilizaram uma condicdo de restricdo baseada em
valores totais da norma do vetor discreto de deslocamentos. Esta condicéo de restricdo foi
testada e mostrou-se inadequada na solucéo das equacdes de equilibrio da casca. O processo
iterativo de solucéo oscila muito causando a perda de convergéncia da analise. As aplicactes
apresentadas abrangeram estruturas elasticas bem simples com poucos graus de liberdade.



O método do comprimento de arco consiste em adicionar uma condicdo de restricdo ao
sistema de n equacbes de equilibrio do problema, de modo a obter a solugéo de n+1
incognitas, ou seja, 0s n graus de liberdade mais o fator de intensidade de carga A. A condicéo
de restricéo circular proposta por Crisfield (1981) foi considerada adequada para aplicacdo no
método da relaxacao dinamica,

||6qk+1 2 +(5/\k+1)2 -2 )

onde ¢ significaincremento, S € o comprimento de arco.

Para modelos tedricos onde o carregamento externo € representado por Unica variavel p,
gue neste caso € a pressao hidrostética, a carga atuante € definida em funcdo de um valor
constante de referéncia prer pela expressao

P =A""py (10)

Empregando as Egs. (1) e (2) na forma incremental na Eq. (9), a condicdo de restricdo
transforma-se numa equagdo do segundo grau naforma

a (A1 f + 00 +a, =0, (12)

onde seus coeficientes sGo dados em funcdo dos parémetros do problema. Caso seu
discriminante seja positivo, seréo obtidas duas raizes reais. Para determinar a raiz correta e
evitar que a solucéo “retorne” na curva de carregamento, deve-se calcular os novos vetores de
deslocamentos incrementais, utilizando as raizes obtidas. Em seguida determina-se 0s cosenos
dos angulos formados entre esses novos valores incrementais e a solucdo anterior. A raiz
correta é aquela que gera 0 menor angulo com a solugdo anterior, 0 que significa o maior
COSeno.

A utilizagdo do controle de comprimento de arco para a determinagdo dos incrementos de
carga op no método da relaxacdo dindmica € bastante simples. A andlise deve ser iniciada
com incrementos de carga prescritos para a definicdo do parametro S na Eg. (9), a partir dos
valores conhecidos de &g e d/\. Nos passos de carga controlados pelo método de comprimento
de arco a Eq. (11) é calculada ao final de cada iteracdo para a obtencdo das raizes,
proporcionando a determinacdo do incremento de pressdo a ser utilizado na iteracéo seguinte.
O passo de carga € finalizado a medida que o valor de dp converge.

3.3 Controle de Carregamento

Em analises de colapso de cascas cilindricas circulares sob pressdo externa deve-se
definir imperfeicdes geométricas iniciais, de maneira que a se¢do transversal do tubo assuma
o modo de faha caracteristico. Essas imperfeicbes sdo obtidas pela equacdo
W, = Wmaxcos(ze), onde 6 é a coordenada angular do no, Wmax € a imperfeico maxima
definidapor w,_, = RA, e A, éaovalizagdo inicial considerada.

Na andlise de propagacdo é necessario forcar a localizacdo da falha no centro do tubo
para posteriormente controlar sua propagacdo. Para isto basta prescrever uma ovalizacéo

inicial grande (~1%) para a secéo central do tubo e bem pequena (~0,1%) para as demais
secdes, garantindo uma pressao de iniciacdo inferior naregido central.



Deve ser definida uma estimativa da pressdo de iniciacdo P;, pois este limite superior é
utilizado para estabelecer até que ponto os incrementos de pressdo sd0 prescritos. Essa
estimativa pode ser obtida a partir da realizacdo de uma andlise adicional de pressdo de
colapso com a distribuicdo de imperfeicdes definida acima. As analises de colapso propagante
podem ser divididas nas trés fases descritas a seguir.

Fase 1. Na primeira fase os incrementos de pressdo dp sdo prescritos aé 0,75P;.
Pogeriormente inicia-se 0 controle de carregamento, onde 0s incrementos de arco S séo
utilizados para o clculo de dp. Apds atingido o ponto de carga limite ou pressdo de iniciagéo,
valores negativos de dp causam uma reducdo continua na pressao total aplicada.

Fase 2. Transcorre no regime de pés-colapso onde a rotina de comprimento de arco
permanece calculando incrementos de pressao negativos, até que as faces internas do tubo na
secdo central se toguem. Considerando a distribuicdo de imperfeicbes adotada, o grau de
liberdade W(NMX2,2) é o primeiro a registrar contato de faces, deixando de ser calculado e
permanecendo com o valor prescrito de -R+t/2.

Fase 3. Apbs o primeiro contato das faces do tubo, a rotina de comprimento de arco
passa a fornecer incrementos de pressdo positivos, elevando a pressdo total aplicada até um
patamar que define a pressdo de propagacdo P,. Quando um nd encontra o plano longitudinal
de simetria do tubo considera-se o fechamento de um contato. Automaticamente este no
permanece com o valor prescrito e deixa de ser calculado no restante da andlise. Pode-se dizer
gue a linha longitudinal definida pelos graus de liberdade w(l,2), onde 1=2,...,.NMX2, é o
principal parametro de controle da propagacdo neste modelo.

4. CORRELACAO DE RESULTADOS

A metodologia desenvolvida é avaliada a partir da comparacdo de resultados de presséo
de propagacdo obtidos em analises numéricas com testes laboratoriais de modelos em escala
reduzida (Estefen & Aguiar, 1994). Foram selecionados seis testes experimentais em modelos
de aco com relagbes D/t iguais a 16, 21 e 24, cujas propriedades mecanicas e caracteristicas
geométricas estdo apresentadas na Tabela 1, onde gy atensdo de escoamento e E; € o médulo
tangente do material.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas e geométricas dos modelos reduzidos.

Modelo TSP16A | TSP16B | TSP21A | TSP21B | TSP24A | TSP24B

R (mm) 18,75 18,75 20,00 20,00 24,35 24,35

t(mm) 2,50 2,50 2,00 2,00 2,10 2,10
oo(N/mm?) | 342,00 295,20 228,58 281,03 452,93 326,51
E«(N/mm?®) | 2550,78 | 1364,21 | 613,33 453,44 | 1004,06 | 697,68

Os modelos de pressdo de propagacdo sdo analisados numericamente no programa
computacional desenvolvido, em versdo compilada no sistema de grande porte Cray J90. A
malha de diferencas finitas empregada nas analises de propagacdo é gerada com relacéo entre
comprimento e didmetro externo (L/D) igual a 24 e espacamento circunferencial NMY igual a
6, resultando em 45 espacamentos longitudinais NMX. As pressdes de propagacdo Ssao
definidas apds o fechamento completo de 12 segdes adjacentes em meio tubo. A Fig. 2
apresenta a configuracéo deformada do modelo apds a propagacdo, onde estéo representadas
as secOes simétricas da malha analisada. Nota-se que a técnica adotada para a localizagdo da



falha foi bastante eficiente, pois as secdes distantes da regido de falha permaneceram pouco
afetadas pela presséo externa.

Figura 2 - Deformada representando meio tubo apds a propagacéo.

O comportamento dos modelos numéricos durante as analises € melhor compreendido
observando-se o grafico da Fig. 3, que representa a variacdo do fator de intensidade de carga
/A com a norma do vetor de deslocamentos discretos q do modelo TSP24B. Egta curva define
perfeitamente todas as fases do processo e é a partir dela que se determina a pressdo de
propagacd do modelo. Pode-se verificar que partindo de uma condicdo descarregada a
pressdo € incrementada até que seja atingido o valor de iniciacdo. Posteriormente, pressdes
cada vez menores sdo calculadas até o toque das faces internas do tubo. No Ultimo estagio da
analise, a pressdo atuante sofre um pequeno acréscimo até definir um patamar que configura a
pressdo de propagacdo. O comportamento da pressdo atuante nesta regido € bastante
oscilatério. Toda vez que uma nova se¢do se toca, a forca de reacdo gerada induz a um
acréscimo da presséo, que se estabiliza e volta a cair, configurando diversos pontos de carga
limite. Caso a malha fosse refinada na direcéo longitudinal, essas oscilacdes seriam menores e
mais proximas. Os resultados numéricos e experimentais da pressdo de propagacdo estdo
apresentados na Tabela 2.
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Figura 3 - Intensidade de carga versus norma dos deslocamentos do modelo TSP24B.



A comparacdo de resultados numéricos e laboratoriais validou o trabalho desenvolvido e
a metodologia de solucéo empregada. As diferencas obtidas foram muito pequenas e os dois
resultados que apresentaram maior discrepancia ndo tenderam a subestimar ou superestimar a
pressdo de propagacdo. Além disso, todas as relacdes D/t apresentaram bons resultados,
principalmente os modelos de D/t baixo, igual a 16. O refinamento e comprimento da malha
adotado foi suficiente para a correta determinacéo do patamar de pressdo de propagacdo. Caso
o0 modelo fosse curto demais, este patamar tenderia a se elevar durante a propagacéo, pois
haveria influéncia das condicdes de contorno. O comprimento destinado a propagacéo da
falha, igual atrés vezes o didmetro, foi suficiente para definir a pressdo de propagacéo.

Tabela 2 - Resultados numéricos 5,, e experimentais I5p da pressdo de propagacao

Modelo TSP16A | TSP16B | TSP21A | TSP21B | TSP24A | TSP24B
P (N/mm?) 14,38 11,72 5,01 5,08 4,31 3,81
P (N/mm?) 14,14 11,95 4,37 4,88 4,86 3,76
Diferenca(%) | -1,67 1,96 -12,77 -3,94 12,76 -1,31

5. CONCLUSAO

Foi apresentada uma metodologia numérica inovadora para a solucdo do problema de
propagacdo de colapso em dutos submarinos, implementado-se um programa computacional
de diferencas finitas associado a técnica da relaxacdo dinamica. O método de controle de
comprimento de arco foi adaptado para a obtencdo do comportamento pos-colapso da
estrutura. Técnicas de célculo dos parametros de convergéncia do método da relaxacdo
dindmica foram utilizadas para manter a estabilidade numérica do processo iterativo de
solucéo.

A implementacdo da técnica da relaxacdo dinamica em associacdo com 0 método do
comprimento de arco forneceu resultados bastante confiaveis em andlises de pos-colapso em
cascas cilindricas circulares. Este método € facilmente aplicavel para estruturas de geometria
simples, porém com alto grau de néo-linearidade.

As analise de colapso propagante realizada pelo programa computacional validaram a
teoria desenvolvida e 0 método numérico empregado. Os resultados numeéricos apresentaram
boa correlacdo com os resultados de testes laboratoriais e ndo foi verificada a tendéncia de
subestimar ou superestimar a pressao de propagacao.
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NUMERICAL SIMULATION OF BUCKLE PROPAGATION OF
HYDROSTATICALLY LOADED CYLINDRICAL SHELLS

Abstract. The work presents the development of a computer program to simulate the
propagation of buckles in deep water submarine pipelines. The formulation of the problem is
based on the nonlinear thin shell theory assuming large rotations, material elasto-plastic
behaviour under small strains and following force loads. The numerical solution is obtained
through the implementation of a finite difference computer program based on the dynamic
relaxation method. In the post-buckling range the load-deflection path is described using the
arc-length control procedure. Numerical results are compared with laboratory tests of small
scale models.

Keywords: Buckle propagation, Submarine pipelines, Dynamic relaxation



