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FLAMBAGEM VERTICAL DE DUTOS SUBMETIDOS A AUMENTO DE
TEMPERATURA

Abstract

Pipelines subjected to high temperature and internal pressure develop significant compressive forces
due to the restraint to axial deformation provided by the soil. These compressive forces can reach a
critical value inducing lateral (snaking) buckling or vertical (upheaval) buckling and compromising
the structural integrity of the pipeline. Therefore, the study of pipeline buckling has great practical
importance. This work presents an analytical and a finite element model to study the upheaval
buckling. Nonlinear beam elements are used in the numerical analysis allowing the consideration of
large displacement and rotations. Since buried pipelines subjected to thermal loads present a
symmetric unstable buckling, an appropriate path-following algorithm is used to trace the complete
equilibrium path of the model, where the safe temperature increase corresponds to the minimum point
of the equilibrium path. Perfect and imperfect pipes are considered and the effect of geometrical
imperfections is studied.

Introducao

Durante a vida util dos dutos, é comum o transporte de fluidos pressurizados em altas temperaturas.
Tais condi¢cdes causam a expansdo do duto que tende a ser combatida pelo solo em contato com o
duto, levando a criacdo de forcas axiais de compressdo. Caso estas forcas compressivas atinjam
valores criticos, o duto poderd sofrer colapso devido a flambagem, seja no plano horizontal
(Flambagem Lateral) ou no plano vertical (Flambagem Vertical). Existem diversos fatores que
influenciam e determinam o tipo e a forma como a flambagem ocorrerd. Em janeiro de 2000, um caso
de ruptura de um duto por flambagem na Baia de Guanabara (Costa et al, 2003) causou o vazamento
de 6leo que gerou grandes danos ao meio ambiente, demonstrando a importancia deste estudo.

A flambagem de dutos possui similaridades com a flambagem de colunas, ambas causadas pela
existéncia de forcas compressivas, no entanto no caso das colunas o comprimento efetivo de
flambagem ¢é conhecido a priori uma vez que os tipos e a localizacdo dos apoios sdo determinados
previamente, enquanto que em dutos o comprimento de flambagem € determinado somente no final da
solucdo (Benjamin e Andrade, 2001). Isto ocorre ji4 que ambos os deslocamentos, axial e transversal,
sdo impedidos pelo solo impedindo a flambagem global e tornando a flambagem de dutos um
fendmeno local.

Neste artigo sdo apresentados um procedimento analitico e um procedimento numérico para a
investigacdo da flambagem vertical. O procedimento analitico é baseado no trabalho de Hobbs (1984)
em que o duto é considerado como uma viga em base rigida e que apesar das simplificagdes inerentes
ao procedimento, permite uma avaliagdo dos principais parametros que influenciam o problema, tais
como o didmetro e a espessura do duto. Em seguida, é apresentado um modelo baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF) a fim de considerar de modo mais realista o comportamento dos dutos. O
procedimento € baseado na andlise ndo-linear de um duto imperfeito, imperfei¢ao esta causada pela
presenca de um obstdculo (prop imperfection) que pode representar uma pedra ou um duto
atravessando no sentido transversal.

Ambos os procedimentos visam a determinag¢do da maxima temperatura em que o duto poderd operar
sem a ocorréncia da flambagem vertical. Os resultados obtidos pelo modelo analitico e pelo modelo
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numérico serdo comparados de forma a validar ambos os modelos. O modelo numérico serd entdo
utilizado para avaliar o efeito das imperfeicdes geométricas do duto sobre a temperatura segura.

Metodologia
Modelo Analitico para o Estudo da Flambagem Vertical

Hobbs (1984) apresentou um modelo simples para o estudo da flambagem vertical em que o duto é
modelado como uma viga longa sobre uma base rigida cujos deslocamentos na dire¢dao axial sdo
restringidos pela forca de atrito do solo. Esta abordagem é adotada em outros trabalhos (Ju e
Kyriakides, 1987; Taylor e Tran, 1993).

Neste modelo, o duto é considerado como inicialmente retilineo, estando sujeito a uma carga vertical
uniformemente distribuida (Peso Préprio + Cobertura do Solo — Empuxo) e a uma forca axial
compressiva devido a expansdo térmica do duto restringida pelo solo. Apés a flambagem vertical do
duto, o mesmo assume a configuracao apresentada na Figura 1, em que W representa a forca vertical, u
€ o coeficiente de atrito, Lg é o comprimento em que a for¢a de atrito atua, H € a amplitude de
flambagem e L € o comprimento de flambagem, que pode ser definido como a distancia entre os dois
pontos onde o duto toca o solo (touchdown points ou TDP’s). Verifica-se que o modo de flambagem é
simétrico em relag@o a origem.

peepa g

Ls L Ls

Figura 1 — Modelo de base rigida para flambagem vertical.

Como o modelo considera o duto como uma viga, a forma da regido flambada pode ser definida a
partir da cldssica equacdo de viga-coluna (Chajes, 1974), em que P representa a forca de compressdo
(incdgnita) que atua na regido flambada.

d'y d’y

+PT+W:0 (1)

EI
d*x d"x

onde E representa o modulo de elasticidade e I ¢ o momento de inércia da se¢do do duto. Aplicando as
condicdes de contorno (y(0)=H , y(xL/2)=0,y'(£L/2)=0, y"(+L/2)=0) do modelo apresentado na

Figura 1, pode-se mostrar (Grangeiro et al, 2008) que o duto apds a flambagem assume a forma:

2)

_WEI(, AL Xx*  cos(Ax)
P? 8 2 cos(AL/2)

em que A= P/EI . Os TDP’s mostrados na Figura 1 representam os pontos onde a viga se torna
retilinea novamente, indicando que o momento fletor € igual a zero naquele ponto ( y"=0). Aplicando

esta condi¢@o de contorno na Equacdo (2), obtém-se:
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tan(’l—;jz’l—; = AL=8.9868 = P=80.76% 3)

Para uma melhor compreensio do fenomeno da flambagem € importante comparar a forga axial P que
atua na regido flambada e a forca axial N que ocorre fora da regido flambada. Em dutos longos, a
variagdo ocorre devido ao atrito entre o solo e o duto. Assumindo x4 como o coeficiente de atrito, a
méxima forga de atrito por unidade de comprimento atuando no duto, é dada por

F=uw 4)

Considerando novamente o modelo apresentado na Figura 1, a for¢a de atrito apenas na regido de
comprimento igual a Lg localizada ap6s o TDP. Através do equilibrio da direcdo axial, tem-se que

P=N—,uWLY—'u—WL:>P=N—FLY—E ou LS=M—£ (5)

‘ 2 2 F 2
Diferentes hipdteses podem ser utilizadas para tratar a reagdo do solo na regido préxima aos TDPs, de
forma a criar modelos mais realistas. Na Figura 2, sdo apresentados dois modelos de interacdo solo-
duto na dire¢do axial. O Modelo A inclui a variacdo da forga axial devido a forca de atrito ao longo da
regido Lg e também considera o atrito associado as reacdes concentradas WL/2 nos TDPs. Enquanto o
Modelo B desconsidera os efeitos destas reagdes concentradas, obtendo uma variacdo continua da
forga axial.

Forga Axial

Modelo A

Forga Axial

Modelo B

Figura 2 — Variagdo da forga axial ao longo do duto.

A expansio do duto apds a flambagem pode ser avaliada a partir da diferenca entre o comprimento
curvo (S) do duto depois da flambagem e a distancia (L) entre os TDPs, ambos representados na
Figura 1. Considerando rotacdes moderadas, a expansdo pode ser calculada como

ECZE A W (Er)"
S—L= J:lea(y) dx = 75.60 =3 ©6)
Esta diferenca é conhecida como encurtamento geométrico (Malty e Calladine, 1995). Por outro lado,

a expansao do duto é resultante da deformacao devido a variagdo das forcas axiais antes da flambagem

(N) e ap6s a flambagem (P):
L/2+Ls L/2+Ls
B b ”

Onde A ¢ drea da secdo transversal do duto. Vale destacar também que a integral acima representa as
dreas hachuradas destacas na Figura 2. Logo para o Modelo A:
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L

S=
FEA

)

e P
{(N P) + 4}

Finalmente utilizando a condi¢do de compatibilidade (J = S — L) e as Equagdes (3) e (5), a forca axial
pode ser escrita da seguinte forma:

2 7 2
15.97x10° Y FEi‘L _D
(EI) 4

EI
Através da Equacdo (9) torna-se claro que a forca axial N necessdria para manter a configuracio
flambada do duto depende do comprimento L. O grafico obtido desta fun¢do possui um minimo que
corresponde a menor forca axial N necessdria para a existéncia da flambagem.

Portanto, o comprimento de flambagem (L) pode ser encontrado a partir da minimiza¢do da Equagdo
(9). No entanto, a expressdo resultante é bastante complexa e de dificil utilizacdo. Entao para a maioria
dos casos 0 Modelo B € utilizado para representar o atrito entre o solo e o duto, levando a equagao:

3,5
N = 80.76%+ WELI J15.97x10° FEA (10)

E importante destacar que para a maioria dos casos N/FL >> 1 e a diferenca entre as Equacdes (9) e
(10) é desprezivel. Logo através da minimizagdo da Equacdo (10), teremos o comprimento de
flambagem:

(ED)*
2

L=l\1/13.31><107 (11)
W?2FEA

Finalmente, a for¢a axial (V) devido a variacdo de temperatura (AT) é obtida considerando que o duto
que a deformacao térmica antes da flambagem ¢ impedida pelo solo. Assim:
N

N = EAQAT = AT, =—2 (12)
EAax

A expressdo temperatura segura (A7) € utilizada porque para temperaturas inferiores a esta a forca
compressiva gerada no duto é insuficiente para levéd-lo a instabilidade permitindo que o duto seja
operado de maneira segura em relacdo a flambagem térmica.

Modelo Numérico pelo Método dos Elementos Finitos

O modelo analitico discutido anteriormente é interessante devido a sua simplicidade, podendo ser
utilizado para avalia¢do preliminar da estabilidade de um duto e para a anélise qualitativa da influéncia
dos vdrios parametros envolvidos (A, I, E, o, W, F) sobre a temperatura segura de operacdo (ATy,).
Contudo, para uma verificacdo mais detalhada é necessdrio considerar outros fatores como a curva de
reacdo do solo nas dire¢des axial e vertical, o efeito da profundidade de enterramento e da geometria
inicial do duto, o efeito dos grandes deslocamentos e rotacdes do duto e o nivel de tensdes
desenvolvidas ao longo da deflexao.

A incorporagdo destes aspectos requer o uso de um método numérico, como Método dos Elementos
Finitos (MEF). Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de elementos finitos para estudo da
flambagem vertical de dutos utilizando o programa ABAQUS. Neste modelo considera-se o duto
como uma viga em base eldstica. A modelagem do duto € realizada através do uso de elementos finitos
ndo-lineares de viga do tipo B21 do ABAQUS de maneira a considerar os efeitos dos grandes
deslocamentos e rotagdes sofridos pelo duto apds a flambagem.
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A modelagem do solo foi realizada utilizando os elementos especiais pipe-soil interaction (PSI)
disponivel no programa ABAQUS, permitindo a defini¢do de diferentes relagdes for¢a-deslocamento
nas dire¢des axiais e verticais do solo. A Figura 3 mostra as relacdes forcas-deslocamento adotadas de
maneira a representar os modelos de base rigida e de atrito (Modelo B).

Pu PV
W W
Ks
u, = 0,001 u v
K, v, = 0,001
a) Dire¢do Axial b) Dire¢do Vertical

Figura 3 — Relacdo for¢ca-deslocamento do solo (flambagem vertical).

Figura 3(a) mostra o comportamento do solo na dire¢ao axial, onde a forca de reacdo maxima € a forga
devido o atrito, Equac@o (4). Vale destacar que este grafico é simétrico. Na Figura 3(b), temos o
comportamento na direcdo vertical, que como € observado ndo é simétrico. Para deslocamentos
negativos considera-se uma rigidez infinita, simulando a base rigida e para os deslocamentos positivos
a forca de reacdo mdxima W é o peso efetivo do duto. No modelo foi considerado que o duto esta
apoiado em uma base rigida com rigidez K., cem vezes a rigidez inicial K para cima.

E importante notar que a andlise ndo-linear de um duto perfeitamente reto submetido apenas a
variacdo de temperatura ndo apresenta deslocamentos transversais (Belmont, 2006). Assim, na
modelagem deve-se considerar alguma forma de imperfeicdo geométrica inicial. Neste trabalho sera
considerada uma imperfeicdo geométrica causada por um obstdculo (prop imperfection), que pode
representar uma pedra ou o cruzamento com outro duto.

Imperfeigao

Figura 4 — Imperfeicdo geométrica (prop imperfection).

Considerando o duto como uma viga submetida a uma carga transversal e aplicando as condicdes de
contorno, pode-se mostrar (Taylor e Tran, 1993) que a forma da imperfei¢do é dada pela expressao:

3 4 174
ve W lop| Loyl 3y | | o 1 = 58050 2EL (13)
T2EI 2 2 w

Onde y, € altura do obstaculo e L; ¢ o comprimento da imperfeicdo geométrica.

Devido a ndo-linearidade da curva temperatura-deslocamento é necessdrio utilizar um procedimento
iterativo para determinar os deslocamentos correspondentes a carga aplicada. Um dos métodos mais
utilizados para este fim é o de Newton-Raphson com Controle de Carga. Contudo, este método ndo é
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capaz de vencer pontos limites como os que aparecem em problemas de instabilidade sendo necessério
utilizar métodos mais sofisticados. Neste trabalho foi utilizado o Método do Comprimento de Arco
(Crisfield, 1991), pois este método é capaz de ultrapassar pontos limites.

Resultados e Discussao
Modelo Analitico para o Estudo da Flambagem Vertical

Uma vez definida toda a formulacdo do modelo analitico foi desenvolvido um script no programa
MATLAB tracar a curve temperatura critica x comprimento de flambagem e determinar o minimo
desta curva.

Tabela 1 — Propriedades do duto (Belmont, 2006)

Aco API 5L X52
Moédulo de elasticidade (E) 200 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Coeficiente de dilatacdo térmica (a) 1,1x10° /°C
Diametro externo (D) 0,65 m
Espessura da parede (¢) 0,015 m
Carga transversal (W) 3.8 kN/m

A Figura 5 mostra os resultados obtidos a partir das propriedades apresentadas na Tabela 1 para
diferentes coeficientes de atrito (u). As curvas claramente mostram um ponto minimo que indica a
menor temperatura em que ocorrerd a flambagem. Esta temperatura minima de flambagem é chamada
de AT, pois se trata da menor temperatura em que o duto pode operar de modo seguro, considerando
a flambagem térmica.

T (00

Model A (FAW=5)

Model B (FAW=5)

; Model A (FAN=1)

B} : [ A o S Model B (FAW=1)
! ' ' ' ' ' Model A (FAN=0.5)

I N TR S ) —

: ' ' Model B (FAN=0.5)
40 Il 1 1

I I |
40 60 a0 100 120 140 160 180 200
L (m]

Figura 5 — Temperatura critica x comprimento de flambagem para o modelo analitico.
Modelo Numérico pelo Método dos Elementos Finitos

Foi utilizada uma malha com 210 elementos B21 e 210 elementos PSI4 construida aproveitando a
simetria do modo de flambagem e discretizando a malha na regido em torno da imperfei¢do
geométrica, seguindo as idéias apresentadas por Belmont (2006). O modelo foi analisado considerando
trés amplitudes de imperfei¢do diferentes (y, = 0.1 m, 0.2 m e 0.5 m) e as curvas temperatura-
deslocamento obtidas sdo mostradas na Figura 6. Estas curvas mostram claramente o salto (snap-
through) que o duto sofre durante a flambagem térmica. Verifica-se ainda que para temperaturas
inferiores ao ponto limite de minimo (AT7,,.) o comportamento estrutural € estdvel e a operacido do
duto € segura.
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Figura 6 — Curva temperatura X deslocamento vertical para dutos imperfeitos

A Tabela 2 apresenta os valores para temperatura segura obtidos a partir do modelo analitico e do
modelo numérico utilizando o ABAQUS, a fim de comparar ambos os resultados, validar ambos os
modelos e estudar a influéncia da imperfei¢ao inicial.

Tabela 2 — Temperatura Critica considerando Imperfeicao Geométrica

Yo (m) AT (C)
Analitico | ABAQUS
0.5 62.61 -
0.2 62.61 61.85
0.1 62.61 62.50

Conclusoes

Os resultados obtidos mostraram que para pequenas imperfeicdes o duto apresenta um caminho de
equilibrio com dois pontos limites, com um trecho estavel inicial seguido por um trecho instavel e
depois por outro estdvel. Os resultados para a temperatura segura, correspondente ao ponto limite de
minimo, apresentaram uma boa concordancia entre os modelos numéricos e o modelo analitico para
dutos com pequenas imperfeicdes geométricas.

Por outro lado, a medida que a imperfei¢cdo aumenta, o trecho instavel tende a desaparecer, ndo sendo
possivel determinar a temperatura segura a partir da curva temperatura x deslocamento. Este aspecto é
uma das limita¢des do modelo analitico que ndo é capaz de incorporar este fenonemo. Na realidade, no
caso de dutos com grandes imperfeicdes ndo se tem uma flambagem propriamente definida, mas um
problema de grandes deslocamentos onde a seguranca vai depender das tensdes desenvolvidas na
parede do duto.

Este trabalho se concentrou apenas na flambagem vertical de dutos aquecidos apoiados em base rigida.
O modelo numérico utilizado se revelou satisfatério e serd utilizado em trabalhos futuros para a
consideragdo de outras formas de imperfeicdo, o estudo de dutos semi-enterrados e a consideragcdo de
curvas deslocamento x reagdo do solo mais realistas, bem como para o cdlculo das tensdes
desenvolvidas na parede do duto devido ao aumento de temperatura e pressao interna.
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