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RESUMO

SILVA, Ivan Ferreira da. Avaliacao da pressao de ruptura em dutos submetidos a
multiplos defeitos na solda circular via MEF . 2018. 111 p. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia Mecéanica) — Pontificia Universidade Catdlica do Parang, 2018.

Com a expansao da malha dutoviaria de petréleo e seus derivados, torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de estudos que avaliam e garantam a seguranca e
confiabilidade de tais instalacdes. A corrosdo € a deterioracdo de um material, por
acao quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos,
este processo pode ocorrer em superficies internas ou externas do duto, no material
de base, na costura de solda, na solda circunferencial ou na zona termicamente
afetada (ZTA). Os dutos soldados séo suscetiveis a formacdo de corrosdo, pois o
aguecimento no ponto, resulta em modificagcdes estruturais e modificacbes na
composicao do material, que propiciam o surgimento da corrosdo. O objetivo deste
trabalho é desenvolver o modelo computacional para a solda com defeito de corroséo
via Método de Elementos Finitos (MEF). O modelo computacional proposto considera
as condi¢cdes de contato entre o metal base, zona termicamente afetada e material de
adicdo, assim como o comportamento elastoplastico do material, que € modelado
através do endurecimento isotrépico de Von Mises. O material do duto foi definido de
aco APl X70. A corrosdo é definida no formato retangular, pois, esta geometria
concentra mais tensdo nos cantos, apresentando resultados conservadores. O
modelo computacional considerada ndo apenas as nao linearidades de material e
geomeétricas, mas também as nao linearidades das condicbes de contato. Neste
estudo é avaliado o efeito do defeito na solda e o modelo computacional é validado
através de resultados encontrados na literatura. O presente trabalho analisa a
influéncia da variagao da largura da zona termicamente afetada na presséo de ruptura.
Também ocorre a andlise da influéncia da variacdo da profundidade de um Unico
defeito e de multiplos defeitos na pressao de ruptura. Os resultados obtidos via o
método dos elementos finitos sdo comparados com 0os métodos semi-empiricos e
resultados da literatura. O modelo computacional desenvolvido pelo presente trabalho
apresentou resultados satisfatérios.

Palavras-chave: Corrosao, Dutos soldados, Método de Elementos Finitos.



ABSTRACT

SILVA, lvan Ferreira da. Burst pressure assessment in pipes submitted to
multiple defects in the girth weld via FEM . 2018. 111 p. Master’s Thesis (Master
Degree in Mechanical Engineering) — Pontificia Universidade Catolica do Parand,
2018.

Due to the expansion of the pipeline network for petroleum and its derivatives
transportation, it is essential to develop studies that evaluate and guarantee the safety
and reliability of such facilities. Corrosion is the deterioration of a material generated
by chemical or electrochemical action of the environment, and it is allied or not to
mechanical stresses. This process can occur on internal or external surfaces of the
pipe, in the base metal, in the weld seam, in the circumferential weld or in the head
affected zone (HAZ). The welded pipes are susceptible to corrosion formation, since
the heating in the point leads to structural modifications and material composition
modifications, which lead to the appearance of corrosion. The objective of this study is
to develop a computational model for weld with corrosion defect by Finite Element
Method (FEM). The proposed numerical model considers the contact conditions
between the base metal, head affected zone and addition material. And the
elastoplastic behavior of the material is modelled via Von Mises's isotropic hardening
behavior. The pipe material is defined as APl X70 steel. The rectangular format is
widely used as corrosion defect, because this geometry presents the stress
concentration in the corners, and it provides more conservative results. The
computational model considered not only the material and geometric nonlinearities,
but also the nonlinearities of the contact conditions. In this study, the effect of the defect
on the weld is evaluated in the determination of burst pressure and the computational
model is validated through the comparison of results with literature ones. The present
work analyzes the influence of the width variation of the head affected zone in the burst
pressure. In addition, the influence is analyzed in the depth variation of a single defect
and multiple defects concerning the burst pressure. The results obtained using the
finite element method are compared with semi-empirical methods and literature
results. The computational model developed by the present work presented
satisfactory results.

Keywords: Corrosion, Welded Pipes, Finite Element Method
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas houve o aumento da producédo de petroleo e gas natural
no pais, este acréscimo fica evidenciado com os dados da ANP (2017). A producgéo
de petréleo nacional em 2017 cresceu 3,2%, terceiro ano consecutivo de aumento e
atingiu 2,5 milhdes de barris por dia. No mesmo sentido, a producdo nacional de gas
natural teve um acréscimo de 7,9%, para 103,8 milhdes de metros cubicos por dia. O
Brasil possui dois sistemas de transportes mais conhecidos, o primeiro gerenciado
pela Transpetro, subsidiaria pela Petrobras, que opera por volta de 14 mil quildbmetros
de oleodutos e gasodutos no pais. A companhia transporta gas, petréleo e seus
derivados por grande parte do Brasil, especialmente nas regides Sudeste, Nordeste e
Sul. O outro sistema é operado pela Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-
Brasil, que possui uma extensdo de 3.150 quildbmetros, em que 2600 estdo em
territorio nacional, e cortam os estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (ANP,2017). Nas Figuras 1 e 2 é possivel
observar a infraestrutura da malha dutoviaria brasileira, tanto para o escoamento de
petréleo (Figura 1), quanto para gas natural (Figura 2). Diante deste cenario, fica
evidente que os dutos devem e estao sendo cada vez mais utilizados para a realizacao
de transporte destas fontes de energia. Os dutos sdo 0s meios mais seguros e de
menor custo, que possuem alta eficiéncia e produtividade. Mesmo com os beneficios
que os dutos proporcionam para o transporte de petréleo e seus derivados, a malha
de dutoviaria brasileira é pequena em comparacdo a outros paises, como: Estados
Unidos, México, Argentina e Australia.

Os dutos sdo usualmente fabricados de aco carbono (APl X70 possui 0,17%
de carbono), pois, este € um material com resisténcia mecanica alta e sobretudo,
possui um baixo custo em relacdo aos outros materiais. As tubulacdes sao extensas,
portanto, € importante que o material utilizado para a fabricacdo dos dutos, atenda as
condicbes de trabalho, tais como: pressdo interna e externa, tipo de fluido

transportado, meio corrosivo a que sdo expostas, entre outras condic¢oes.
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De acordo com o tipo de processo de fabricacdo que o duto é submetido (se
existe soldagem), tipo de fluido transportado (podendo o fluido ser corrosivo) e ao
ambiente corrosivo no qual o duto é instalado, entdo, este componente pode ser
suscetivel ao ataque de corrosdo. A corrosao é a deterioracdo de um material,
geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou
ndo a esforcos mecanicos (Gentil, 2003). Este processo pode ocorrer em superficies
internas ou externas do duto, no material de base, na costura de solda, na solda
circunferencial ou na zona termicamente afetada (ZTA). O duto, como outras
estruturas metalicas, vai deteriorar com o tempo. Neste caso, a perda do metal na
secao transversal resulta em reducédo da capacidade de operacdo e seguranca do
duto (Cosham et al., 2007). Em funcdo da presenca da corroséo, a pressao interna
deve ser reduzida, o que implica na perda de eficiéncia do sistema, e na possivel
interrupcado do transporte para reparo do trecho corroido.

Desta forma a corrosdo é um defeito que deve ser analisado com extrema
atencao, pois, além de afetar a capacidade de transporte do fluido, pode ocasionar
severos acidentes ambientais. Quando estuda-se a corrosdo em dutos, deverao ser
analisados os processos que podem ocasionar o defeito. Um dos processos que pode
causar a degradacdo do material é a soldagem. A soldagem € o processo que visa
obter a unido de duas ou mais pecgas, assegurando na junta soldada, a continuidade
de propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas (Modenesi et al., 2012). Devido ao
fato dos dutos transportarem petréleo e seus derivados por longas distancias, existe
a necessidade dos tubos serem soldados. Logo, este processo de fabricacdo deve ser
realizado criteriosamente, seguindo normas (por exemplo American Welding Society
— AWS), desta forma, os potenciais pontos de surgimento do defeito s&o minimizados.
Todavia, a corrosdo € um problema que promove diversas consequéncias, tanto as
mais simples, como necessidade de troca do trecho corroido, quanto a falha de um
duto, ocasionando um desastre ambiental. Diante deste cenério, na qual a soldagem
influencia diretamente no processo de formacdo da corrosdo, o presente trabalho
desenvolve um modelo computacional via Método dos Elementos Finitos (MEF), para
determinar a pressdo de ruptura em dutos com solda circunferencial e defeito
retangular, onde o defeito caracteriza a corrosdo. Na Figura 3, hd um esquema que
mostra a relacéo do presente trabalho com o defeito de corrosdo, soldagem e modelo

de elementos finitos. A soldagem influencia diretamente no processo de formacéo da
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corrosdo, pois, 0 aquecimento gerado pela soldagem, resulta em modificacbes
estruturais e de composicdo do material, ocasionando uma diferenca de potencial. E
esta diferenca de potencial acarreta a formacéo da corrosdo em torno do cordéo de
solda. Para a formulacdo do modelo computacional, foi necessario estabelecer as
condicOes de contato entre a zona fundida, zona termicamente afetada e metal base.
Também foi definido o defeito de corrosdo como retangular, pois, a geometria
retangular possui quinas que concentram tenséo, deixando o componente analisado

em uma condi¢cdo mais critica.

( MODELO DE ELEMENTOS )
» FINITOS PARA ANALISE N

L ELASTOPLASTICA J

F 3

Tipo de corrosdo: .
defeito com _cocnodr:;;:t? de
geometria \ 4 ;
retangular /_ \ -Espessura da ZTA
F Y 'y
DUTO COM DEFEITO
RETANGULAR NA SOLDA
CIRCULAR, COM VARIACAO DA
ZTA E VARIACAO DA
PROFUNDIDADE DO DEFEITO
SOLDAGEM /
CORROSAO " . 1A /
-Area anodica; COSTURAS
-Temperatura
(sensitizagdo);
1 -Tensoes residuais K

-ZF, ZTA (variacdes
micro estruturais).

h 4
r 3

Figura 3. Relacao dos temas de pesquisa.

Por conseguinte, é imprescindivel a determinacdo da presséo de ruptura do
duto. A definicdo desta presséo, pode ser realizada através de métodos analiticos,
tais como: ASME B31G, ASME31G modificado, Det Norske Veritas (DNV) e Pipe
Corrosion Failure Criterion (PCORRC). Porém, estes métodos analiticos determinam

a pressao de ruptura somente para dutos sem o processo de soldagem, entretanto, a
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soldagem é um procedimento de fabricacdo geralmente presente nos dutos. Outra
possibilidade para avaliar a pressédo de ruptura de um duto é a utilizacdo do método
de elementos finitos, com a consideragdo da nao linearidade fisica e uma configuracao
do defeito mais proxima da realidade. A analise computacional considerada via MEF,
admite o estado de ruptura iminente descrito pela mecéanica da fratura. Desta forma,
o presente trabalho deseja mostrar a influéncia que a soldagem pode exercer sobre a

presséao de ruptura.

1.1 MOTIVACAO

Com o aumento da demanda energética consumivel, tornou-se inevitavel o
crescimento da malha dutoviaria, fazendo com que as empresas petroquimicas se
conscientizassem sobre a importancia da manutencéo da integridade estrutural da
linha, pois, a falta de manutencdo pode ocasionar a perda de fluxo ou graves
acidentes. Deste modo, diversos setores estdo realizando investimentos no método
de inspeg¢do, manutencdo preventiva, preditiva e especialmente no método da
avaliacao da pressao de ruptura.

De acordo com a faixa territorial do Brasil, o pais possui uma rede dutoviaria
pequena, que se concentra na costa do oceano Atlantico. Todavia, o Brasil deve
investir neste tipo de conducdo, pois, os dutos oferecem diversos beneficios, tais
como: custos de manuten¢do mais baixos em relagdo a outros meios de transporte;
maior nivel de seguranca e confiabilidade; permitem o transporte de grandes
quantidades de um fluido em um pequeno intervalo de tempo; economia de
transmissao em larga escala e longas distancias, permitem um fluxo continuo; pouco
influenciado por fatores meteoroldgicos; baixo consumo de energia; demanda pouca
mao de obra; menor susceptibilidade de perdas, roubos e possibilidade de operar
constantemente, desde que nédo haja avarias na linha (ANP, 2017). Entretanto, este
tipo de conducdo apresenta algumas desvantagens, como: capacidade, ndo é
indicado para pequenos volumes e distancias curtas; necessidade de grande
investimento em capital; baixa flexibilidade quanto a rota de distribuicao e apresentam
riscos de acidentes ambientais, caso haja o rompimento de alguma tubulacéo.

No Brasil, houveram diversos incidentes com tubulacdes que resultaram em
perdas financeiras e graves acidentes ambientais. A Tabela 1, mostra os principais
acidentes com dutos no Brasil.
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DATA

ACIDENTE

10 de marco de 1997

O rompimento de um duto da Petrobras, que liga a Refinaria
de Duque de Caxias (RJ) ao terminal DSTE-llha D Agua,
provoca o vazamento de 2,8 milhdes de 6leo combustivel em

manguezais na Baia de Guanabara (RJ).

6 de agosto de 1999

Vazamento de 3 mil litros de 6leo no oleoduto da refinaria da
Petrobras, que abastece a Manaus Energia (Reman) atinge o
Igarapé do Cururu (AM) e Rio Negro. Danos ambientais ainda

nao recuperados.

24 de agosto de 1999

Na Repar (Petrobras), na grande Curitiba houve um vazamento
de 3 metros cubicos de nafta de xisto, produto que possui
benzeno. Durante trés dias o odor praticamente impediu o

trabalho na refinaria.

18 de janeiro de 2000

O rompimento de um duto da Petrobras que liga a Refinaria
Duque de Caxias ao terminal da llha d'Agua provocou o
vazamento de 1,3 milhdo de 6leo combustivel na Baia de
Guanabara. A mancha se espalhou por 40 quildmetros
gquadrados. Laudo da Coppe/UFRJ, divulgado em 30 de marco,
concluiu que o derrame de 0leo foi causado por negligéncia da
Petrobras, ja que as especificacdes do projeto original do duto

nao foram cumpridas.

28 de janeiro de 2000

Problemas em um duto da Petrobras entre Cubatdo e Sé&o
Bernardo do Campo (SP), provocam o vazamento de 200 litros
de oleo diluente. O vazamento foi contido na Serra do Mar
antes que contaminasse os pontos de captacdo de agua
potavel no rio Cubatéo.

16 de julho de 2000

Quatro milhdes de litros de 6leo foram despejados nos rios
Barigui e Iguacu no Parand, por causa de uma ruptura da junta
de expansao de uma tubulacéo da Refinaria Presidente Getulio
Vargas (Repar - Petrobras). O acidente levou duas horas para
ser detectado, tornando-se o maior desastre ambiental

provocado pela Petrobras em 25 anos.
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Continuacao da Tabela 1

DATA ACIDENTE

Rompe mais um duto da Petrobras, vazando 4.000 mil litros de

_ Oleo diesel no Corrego Caninana, afluente do Rio
16 de fevereiro de

2001 Nhundiaquara, um dos principais rios da regido. Este

vazamento trouxe grandes danos para 0S manguezais da

regiao, além de contaminar toda a flora e fauna.

O rompimento de um duto da Petrobras em Barueri em Sao
Paulo, ocasionou o vazamento de 200 mil litros de éleo que se
30 de maio de 2001  |espalharam por trés residéncias de luxo do Condominio

Tamboré 1 e atingiram as aguas do Rio Tieté e do Corrego

Cachoeirinha.

Tabela 1. Principais acidentes com dutos no Brasil.
Fonte. Ambiente Brasil, 2017.

Catéstrofes ambientais podem acontecer por falha humana, falta de
manutengdo preventiva, preditiva nas tubulagdes, que ocasiona o rompimento do
duto. Entretanto, os acidentes também podem ocorrer por meios de origem
tecnoldgicos: erro no dimensionamento no projeto do duto, trincas, corrosdes, soldas
gue interagem com o0 meio, vindo a surgir defeitos estruturais no duto. A soldagem é
um processo de fabricacdo que pode fazer com que a superficie metalica sofra um
tratamento térmico diferente das demais regides do material, resultando em
modificacdes estruturais e modificacbes na composicdo do material. E estas
modificagcdes podem provocar a corrosao intergranular, o que reduz a resisténcia
mecanica dos materiais, podendo ocorrer fratura em um pequeno intervalo de
utilizacdo do equipamento. Portanto, é de extrema seriedade que haja o estudo dos
defeitos que estdo no corddo ou proximo a regido soldada, pois, as principais causas
de ruptura nos dutos que transportam petroleo e gas natural sdo corrosao e soldagem,

este estudo pode ser visualizado nas Figuras 4 e 5 (Wang et al., 2017).
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. Corrosao

. Soldagem

| Falha do equipamento

. Dano por escavacéo

. Dano ocasionado por uma forca externa

I Operacdo incorreta

. Outros

- Dano ocasionado por uma forgca natural

Figura 4. Principais causas de acidentes de dutos que transportam 6leo.
Fonte. Wang et al., (2017).
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. Corroséo
. Falha do equipamento

| Dano ocasionado por uma forga natural

. Dano ocasionado por uma forca externa
. Outros
. Operacéo incorreta

5
2%
Figura 5. Principais causas de acidentes de dutos que transportam gas.
Fonte. Wang et al., (2017).

Este contexto incentiva o0 avanco cientifico e tecnoldgico na area de estudo e
pesquisas relacionados a manutencao dos dutos, projeto e principalmente no método
de avaliacao da resisténcia mecanica residual decorrente de quaisquer causas. Desta

forma, serdo minimizados os riscos de desastres ambientais e prejuizos financeiros.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é determinar a pressao de ruptura em dutos
com variagdo da largura da zona termicamente afetada e com variacdo da
profundidade do defeito de corrosdo, quando o componente €& submetido a

carregamentos de pressao interna.

1.2.1 Objetivos Especificos

a) Desenvolver o modelo computacional via Método de Elementos Finitos
para simular o comportamento elastoplastico de duto soldado com corroséo;

b) Determinar a pressao de ruptura para o duto sem zona termicamente
afetada e para larguras de ZTA com 35%, 75% e 100% em relagéo a espessura do
duto, verificando se ocorre a modificacdo da pressao de ruptura de acordo com a
largura da ZTA;

C) Determinar e avaliar a pressdo de ruptura para o duto com multiplos
defeitos de corrosao na diregcéo circunferencial na solda circunferencial;

d) Comparar os resultados encontrados com as pressdes de rupturas
obtidas através dos métodos semi-empiricos: ASME B31G, B31G MODIFICADO,
PCORRC e DNV.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 deste trabalho consiste em uma introducdo aos assuntos que
serdo abordados ao longo do texto. Portanto, faz-se uma breve revisdo de artigos e
trabalhos relacionados ao tema de estudo e andlise. Na sequéncia, apresenta-se 0
capitulo 2, faz-se uma breve explicacdo a teoria relacionada aos estudos de corrosao
em torno do corddo de solda, métodos semi-empiricos, condigcbes de contato,
elemento tetraédrico de dez nds e solugcdo para analise nao linear. No capitulo 3,
expde-se 0 modelo computacional de Kim et al. (2016), em seguida, € mostrado o
desenvolvimento do modelo computacional do presente trabalho. No capitulo 4,
apresentam-se as aplicacfes e resultados obtidos a partir das andlises realizadas. No
capitulo 5, encontram-se as conclusdes deste trabalho e as sugestfes para futuras

pesquisas. Por fim, no capitulo 6 estédo as referéncias bibliogréficas.
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1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Grigory e Smith (1996), realizaram experimentos com dutos corroidos e sujeitos
a esfor¢cos combinados de pressao interna, flexao e temperatura. Por intermédio de
desgaste mecanico, corrosdes retangulares foram simuladas através de modelos com
variacfes de dimensodes e localizacdes. Nestas analises, foram observados modos de
falha, por ruptura ou flambagem.

Chen et al. (1998), desenvolveram um modelo matemético junto com o método
dos elementos finitos para analise de duto corroido e sujeito a um carregamento. O
propédsito deste trabalho era estimar o carregamento limite e a tensao referencial. O
método numeérico foi baseado no critério de escoamento de Von Mises e o método
gaussiano de integracdo. Os pesquisadores utilizaram estes métodos de estudo, para
analisar o duto com defeito do tipo pite, defeito eliptico axial, defeito eliptico
circunferencial e defeito quadratico. Contudo, estas geometrias foram analisadas com
momento, pressédo interna e forga axial.

Smith et al. (1998), realizaram ensaios e simulagdes para avaliar o efeito do
encruamento, quando ha variacbes de carregamentos e da geometria do defeito.
Nesta pesquisa foi dado continuidade ao trabalho de Grigory e Smith (1996).
Determinaram que a pressao interna, a diferenca de temperatura, a profundidade e a
largura da corroséo sao os parametros que mais influenciam no enrugamento.

Benjamin et al. (2000), desenvolveram experimentos para estudar o
comportamento de dutos com defeitos longos de corrosdo. Na analise, foram
preparados nove espécimes tubulares de aco API X60, contendo defeitos de corroséo
isolados externos, retangulares, com contornos suavizados usinados por eletro eroséo
e foram analisados os resultados de presséao interna e presséo de ruptura. Verificou-
se que para os defeitos longos uniformes, o método ASME produziu resultados
conservadores, 0 método RSTRENG 085dL, concebeu resultados néo
conservadores. Ja os métodos RSTRENG Effective Area e DNV produziram
resultados conservadores, sendo que estes Ultimos métodos foram os mais
adequados nas situacdes analisadas.

Chen e Shu (2001), desenvolveram um programa matematico em conjunto com
o método dos elementos finitos para estimar a capacidade de transporte de duto
corroido, submetido a um defeito de distinta composicdo geométrica e diferentes

carregamentos.
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Alves (2002), simulou numericamente ensaios experimentais encontrados na
literatura, considerando dutos corroidos submetidos a presséao interna, momento fletor
e cargas axiais, utilizando o software ABAQUS. Nas andlises numéricas, foram
reproduzidos 0s ensaios experimentais de Grigory e Smith (1996) e as analises
numéricas de Roy et al. (1997). Os resultados das simulacdes de dutos corroidos e
submetidos a carregamentos combinados, apontaram que a profundidade da corroséo
afeta significativamente o valor da pressao de ruptura e influi pouco no momento
maximo alcancado.

Kim et al. (2002), fizeram a analise de um duto com diferentes configuracdes
de geometria utilizadas para simular a corrosdo. Sendo que o objetivo da pesquisa
era calcular a presséo limite de plastificacao por meio do método de elementos finitos,
os resultados obtidos foram comparados com os resultados analiticos e semi-
empiricos encontrados na literatura.

Choi et al. (2003), realizaram uma pesquisa para determinar a condi¢ao para o
estado do limite de ruptura do aco APl X65 contendo defeito de corroséo. Eles
realizaram um experimento com sete amostras, contendo defeito retangular usinado,
que foram submetidas a pressdo hidrostatica interna. A andlise foi realizada
incialmente com o defeito retangular, porém, posteriormente foi ajustada para a
andlise de defeito eliptico. Foi observado que o resultado obtido via elementos finitos
estava correspondente com dados experimentais, quando a tensao limite €
estabelecida a 80% da tensé&o ultima do material (para defeito retangular) e 90% para
defeito eliptico. Foi verificado, que os dutos fraturados na regido da corrosao eram
controlados pelo mecanismo de colapso plastico. Neste trabalho, foi comparado o
resultado de elementos finitos com o método B31G, e verificou-se que o método é
conservativo, quando a corrosdo € curta e ndo possui grande profundidade. Porém,
nao é conservativo quando a corrosdo é profunda e longa.

Benjamin e Andrade (2003), procederam o estudo de um duto API X60,
submetido a um defeito corrosivo e com profundidade nao uniforme, sendo que este
modelo foi simulado através do método de elementos finitos. No modelo
computacional foram utilizados o elemento sélido e o elemento casca. Na analise
experimental foram realizados ensaios de ruptura, a descontinuidade no duto foi
usinada por eletro erosédo. O ensaio foi repetido para os dois dutos corroidos, com

diferentes geometrias de corrosdo, em consequéncia, diferentes dimensdes dos
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retangulos. Através do método B31G, as corrosdes nos dois dutos pertencem ao
defeito longo.

Kim e Son (2004), realizaram estudos para calcular o fator de concentragéo de
tensao para um duto submetido ao defeito de corroséo, com diferentes configuracoes
de geometria e carregamento. A andlise ocorreu através do método dos elementos
finitos. Os pesquisadores realizaram o calculo para diferentes dimensdes do defeito.

Guimaraes (2005), desenvolveu solu¢cdes numéricas para carga limite de dutos
corroidos, através de simulagcdes com elementos finitos de casca utilizando o software
ANSYS.

Valentini et al. (2006), procederam uma investigacdo para avaliar os métodos
analiticos semi-empiricos para a analise de dutos submetidos a descontinuidades.
Nesta pesquisa, foram considerados os seguintes métodos semi-empiricos: B31G
(ASME), 0.85dL (B31G modificado), RPA (0.85dL modificado) e o DNV (DNV-RP-
F101). O método dos elementos finitos é utilizado para validar os métodos semi-
empiricos. Para a realizagdo das andlises foram utilizados os seguintes materiais:
X65, X70 e X80, com defeitos isolados da corrosdo sob carregamentos de presséo
interna, combinados a cargas axiais de compressdo ou tracdo. Na pesquisa, ficou
comprovado o conservadorismo do método B31G na avaliacao de defeitos longos e a
falta de conservadorismo do método 0.85dL na avaliacdo de defeitos de corrosdo
longos e profundos. O método DNV foi o0 que em diversas simulagdes apresentou 0s
melhores resultados.

Cosham et al. (2007), realizaram um estudo sobre a avaliacdo da corrosdo em
dutos, apresentando testes de pequenas dimensdes e de grande escala, e andlises
tedricas que descrevem o método de avaliacdo. O estudo baseia- se nos resultados
de um projeto conjunto da industria, o qual possui os melhores recursos disponiveis
para a avaliacdo de defeitos em dutos, como: corrosdo, mossas, goivas, defeitos de
soldas. Primeiramente, o estudo concentrou-se no comportamento de defeitos do tipo
entalhe em forma de V e fendas, depois, a andlise foi estendida a defeitos reais de
corrosdo. O estudo avalia um unico defeito e considera métodos de avaliacdo mais
precisos, com regras de interacdo para estimar a resisténcia estatica de dutos
contendo corrosao.

Silva et al. (2007), foi realizado um estudo da aplicagéo de redes neurais para

a analise de dutos com defeitos que interagem. Simulac¢des de elementos finitos foram
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feitas em um duto contendo dois defeitos alinhados, longitudinal ou de modo
circunferencial. Com as alteragcées nos espagamentos dos defeitos, realizou-se uma
base de dados que contém a relagdo entre as pressdes de falha dos dutos com
defeitos multiplos e Unicos. Contudo, o0 método dos elementos finitos foi utilizado para
produzir um banco de dados, que aponta para cada configuracdo de defeito multiplo,
a perda de capacidade do duto, qguando comparada com a capacidade de carga
contendo somente um defeito. Os resultados obtidos, foram comparados com o0s
resultados do codigo DNV-RP-F101. De acordo com os pesquisadores, a pequena
complexidade da aplicacdo apresentada no estudo ndo permitiu a generalizacéo das
regras propostas, porém, mostrou possibilidades da utilizagdo da rede neural como
ferramenta efetiva para avaliar dutos com a integridade comprometida pela corrosao.

Meliani et al. (2011), realizaram um estudo sobre a integridade estrutural de
dutos corroidos submetidos a pressao interna com defeitos semi-esféricos, semi-
elipticos e defeitos de entalhe. Os fatores de seguranca foram avaliados através do
procedimento SINTAP (Structural Integrity Assessment Procedure for Europe
Industry), o qual foi alterado usando um diagrama de avaliacao de falha baseado em
entalhe, NFAD (Notch based Failure Assessment Diagram). No estudo, dois métodos
de avaliacdo de defeitos de corrosdo em dutos foram utilizados: analise limite e
diagrama de avaliagcdo de falha de entalhe modificado. Para as andlises de pressao
limite foram utilizados os seguintes métodos: ASME B31G, ASME B31G modificado,
DNV-RP F-101 e o método de Choi et al. (2003). A avaliacdo do defeito foi realizada
por comparacdo do fator de seguranca para um valor prescrito (abordagem
deterministica) ou probabilidade de falha para um nivel convencional.

Ma et al. (2013), realizaram um estudo sobre o método da pressdo de ruptura
para dutos corroidos que concentram um elevado grau de tensdes. Baseado no
critério de Von Mises, uma formula foi deduzida e adaptada via a equacdo de
Ramberg-Osgood. Nesta andlise foi avaliada a pressdo para dutos com tampa
(fechados) e abertos, também foram realizados inUmeras simula¢des via 0 método de
elementos finitos, no qual foi avaliada a pressao de falha para os dutos corroidos. Nas
simulacdes via elementos finitos foram investigadas como a profundidade e o
comprimento do duto influenciam na capacidade do componente suportar o
carregamento, quando a tenséo equivalente de Von Mises atinge a tenséo ultima do

material.
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Abdalla Filho et al. (2014), realizaram um estudo sobre a avaliacdo da presséo
de ruptura de dutos corroidos para dois tipos de defeitos, sendo um deles proveniente
da reducao da espessura da parede e o outro sendo pit de corrosdo. As analises
numericas sao utilizadas como uma tentativa de avaliar a pressao de falha de dutos
sujeitos ao primeiro tipo de defeito. Os resultados numéricos sdo obtidos e
comparados com os resultados dos métodos semi-empiricos, no qual foi possivel
visualizar que o método ASME B31G é conservador. Ja os outros dois métodos,
RSTRENG 0.85 e DNV-RP-F101 também s&o conservadores, porém, em algumas
aplicacbes podem apresentar resultados ligeiramente acima dos valores
apresentados via elementos finitos. Contudo, foi concluido que os métodos semi-
empiricos podem ser destinados para fins praticos. J4 para a andlise do defeito do
tipo pit, foi verificada a distribuicdo de tensées em uma secdo do duto sujeita a
deformacéo plastica. A relacéo de distribuicdo de tensdes com a variacdo do diametro
foi definida, verificando-se que a pressdao aumenta com o aumento do didametro do
duto.

Ma et al. (2014), realizaram uma pesquisa através da técnica denominada
Impacting Trained Welding (ITW), destinada a refinar o tamanho de grdo da zona
termicamente afetada na soldagem multipasse. A ideia principal do ITW é obter uma
grande deformacdo na ZTA durante a passagem de solda e recristaliza-la durante a
proxima passagem de solda. A analise tedrica sugere que a ZTA deformada pode ficar
completamente recristalizada e o grau de crescimento sucessivo do grdo € menor em
relacdo ao crescimento normal do grdo, de modo que os graos podem ser
drasticamente refinados. O tamanho médio de grao foi reduzido por um fator 2 pela
aplicacéo da técnica ITW e permaneceu proximo ao tamanho do gréo do material base
(AISI 304).

Basso et al. (2014), desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de analisar
dutos com defeito de corrosdo submetidos a maxima pressao que o componente pode
suportar. A metodologia do estudo estima as pressfes internas, permitidas para os
dutos comprometidos com a perda de espessura causada por corrosdo, aplicando o
método DNV-RP-F101. Os resultados encontrados por este método foram
comparados com analises realizadas via 0 método de elementos finitos, utilizando o
programa ANSYS. Para validar o modelo computacional foi utilizado o modelo de Choi

et al. (2003). Para avaliar a pressao de falha, o método DNV foi comparado com o
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método B31G e com o modelo de elementos finitos. O método DNV apresentou
resultados acurados, quando comparados com os resultados do método de elementos
finitos. Entretanto, esses resultados sdo menos conservadores em relacdo as
estimativas de presséo de falha do método ASME B31G.

Chen et al. (2015), investigaram o comportamento da pressédo de falha em
dutos de API X80, contendo defeitos longitudinais e circunferenciais. Nesta pesquisa
foram realizadas andlises ndo lineares via 0 método de elementos finitos. Os
resultados numeéricos indicaram que a interacdo entre as distancias dos defeitos de
corrosdo sao o fator chave, que afeta diretamente a pressao de ruptura. Foi realizada
a determinacgdo da pressao de ruptura através dos métodos semi-empiricos. Por meio
da comparacdo dos resultados empiricos e do modelo computacional, foi possivel
concluir que as solucgdes propostas no trabalho, podem fornecer pressoes de ruptura
precisas.

Hertelé et al. (2016), realizaram diversas analises experimentais para avaliar o
carregamento axial que os dutos soldados com corrosdo sao capazes de suportar.
Foram realizados testes em placas curvas soldadas. Através dos resultados obtidos
ocorreu a andlise das influéncias da geometria da solda e do material. Os resultados
sao utilizados para desenvolver uma abordagem de avaliacdo, baseada no Anexo G
do BS 7910:2013 e modificado para obter a relacdo elastoplastica e tenséo-
deformacéo resultante do desalinhamento da solda. Em conclusao, as equacdes de
colapso plastico podem ser usadas para avaliar a aceitabilidade do metal de solda em
dutos desgastados. As equacdes abrangem os efeitos da geometria do duto e do
desalinhamento da solda. Um conceito empirico do desalinhamento efetivo é
introduzido através da Lei de Neuber para o caso elastoplastico de tensao-
deformacéo.

Kim et al. (2016), realizaram uma pesquisa com a abordagem da avaliacédo da
pressdo de falha de dutos com solda circunferencial e de costura, submetidos a
defeitos de corrosdo, variando a profundidade do defeito. Os pesquisadores
procederam ensaios experimentais e, a partir destes, foi possivel encontrar uma
presséao de ruptura para o duto. Também foram realizadas analises através do método
de elementos finitos, para verificacdo da performance da pressédo de ruptura em
relacdo aos defeitos nas soldas circunferencial e de costura. No modelo

computacional foi considerado o comportamento 3D elastoplastico do material e foi



validado através dos ensaios experimentais. Os testes experimentais e 0 modelo de
elementos finitos foram comparados com o0s seguintes métodos analiticos: ASME
B31G, ASME B31G modificado, DNV RP-F101 e PCORRC. De acordo com o0s
resultados obtidos e as diversas analises realizadas via método de elementos finitos,
o método PCORRC foi 0 que apresentou maior precisao.

Yang et al. (2017), realizaram uma andlise dos eventos anormais que podem
afetar a condicdo de trabalho de dutos que estdo no mar. Primeiramente, €
estabelecida uma sistematica da corroséo de falha, baseada no modelo Bow-Tie (BT),
este modelo BT é mapeado no modelo Bayesian Network (BN). O modelo BN
apresenta facilidades na modelagédo independente de identificar as causas da
corrosdo, assim, com as atualizagcdes das probabilidades de falha dependendo da
chegada de novas informacdes. Além disso, Object Oriented Bayesien Network
(OOBN), foi desenvolvido para melhor estruturar a rede e fornecer uma eficiente
atualizacao do algoritmo. Baseado no modelo OOBN, a probabilidade de adaptacéo é
executada em intervalos regulares, para estimar a falha devido a corrosdo. Quando
estimadas as probabilidades de falha, deverdo ser priorizadas acdes para prevenir e
controlar as falhas. Em geral, o modelo OOBN pode identificar os eventos criticos,
portanto, € possivel gerenciar planos e atividades para evitar a falha devido a
COrrosao.

Doerr et al. (2017), realizaram uma pesquisa para avaliar a microestrutura da
zona termicamente afetada com énfase em deslocamentos, precipitados, tamanho,
morfologia do gréo e sensibilizacdo. Esta andlise ocorreu através da ultrassonografia
nao linear (NLU). Os resultados mostram que ha um grande aumento no parametro
de néo linearidade acustica, medido nas proximidades da ZTA, que pode ser usado
para monitorar mudancas na microestrutura, como a sensibilizac&o.

Cai et al. (2018), realizaram um estudo sobre a soldagem hibrida na liga AI5083.
Este material foi soldado com parametros otimizados de corrente. Combinado com
circuito equivalente simulado por programa, obteve-se a relacao entre microestruturas
e resisténcia a corrosdo. O metal soldado hibrido plasma-MIG com estrutura moldada,
apresenta uma melhor resisténcia a corrosdo em relacdo ao metal base com estrutura
rolante. Ao contrario de outros métodos de soldagem, o método de soldagem plasma-
MIG é€ util para melhorar a resisténcia a corrosdo das juntas soldadas de Al5083.
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2. TEORIA FUNDAMENTAL

Neste capitulo é realizado uma breve explicagdo dos temas relacionados com
o0 presente trabalho, tais como: corrosdo, métodos semi-empiricos, condicbes de
contato, método de elementos finitos (elemento tetraédrico de 10 nds) e solucéo para

analise nao linear.

2.1 CORROSAO

A corrosao é a degradacdo do material pela a acdo do meio que 0 mesmo se
encontra e esta deterioracdo do duto pode acontecer aliada a esforcos mecanicos.
Esta danificacdo no material € causada pela relacéo fisico quimico, entre o material e
0 seu meio de operacdo, podendo apresentar alteracdes indesejaveis, como:
desgaste, alteracfes quimicas no material, variagdes estruturais, tornando o conjunto
mecanico inapto para a operagao. A corrosao € um processo espontaneo, modificando
0s materiais metélicos, de modo que a durabilidade e a performance dos mesmos

deixem de atender as condi¢cOes de operagado que séo destinados.

2.1.1 Mecanismos basicos da corrosao

Quando sdo analisados 0s processos corrosivos, € de suma importancia
considerar os aspectos dependentes do material metalico, do meio corrosivo e das
condicdes de operacdo, pois, a analise destes fatores permite definir o material mais
adequado para ser utilizado em determinada condicdo de trabalho. E possivel
considerar as seguintes variaveis:

. Material metalico: composi¢cdo quimica, existéncia de impurezas,
processo de obtencdo, tratamentos térmicos e mecanicos, estado da superficie,
processos de fabricacdo (soldagem), atrito com outros materiais;

. Meio corrosivo: composicdo quimica, existéncia de impurezas, pH,
temperatura, umidade, pressao;

. Condi¢cOes operacionais: esforcos mecanicos, atrito entre materiais,
condicbes de imersdo, meios de protecdo contra corrosdo, operacao continua ou
intermitente.

O conhecimento das variaveis acima descritas, possui grande importancia para

o dimensionamento de um duto que pode atuar em um meio corrosivo, portanto, ha a
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necessidade de portar conhecimentos tedérico e pratico, para a definicdo de materiais
resistentes a corrosdo. Contudo, estas variaveis interatuam entre si, logo, devem ser
consideradas mutuamente, pois, sdo elas que vao compor o meio corrosivo. De modo
geral, as corrosdes podem surgir através de duas formas: mecanismo eletroquimico
e quimico.

. Mecanismo eletroquimico: os elétrons sado cedidos em determinada
regiao e recebidos em outra. Este procedimento corrosivo pode ser destacado em trés
etapas: processo anddico (passagens dos ions para a solucéo); deslocamentos dos
elétrons e ions (ocorre a transferéncia dos elétrons da regido anddica para a catodica,
em que ha a difusdo de ions e cations na solucéo); processo catddico (ocorre a
entrada de elétrons na regido catodica).

. Mecanismo quimico: neste processo deve haver reacfes quimicas entre

0 material e 0 meio corrosivo.

2.1.2 Corrosao em torno do cordao de solda

Processos de fabricacdo podem fazer com que uma area da superficie metéalica
sofra um tratamento térmico diferente das demais regides do material, este € um
contexto comum, quando ocorre a soldagem de pecas metalicas. O aquecimento no
ponto, resulta em modificagdes estruturais e modificagdes na composi¢cao do material,
ocasionando uma diferenca de potencial. A corrosdo em torno do cordao de solda,
ocorre devido a area anddica ser ao redor do cordao soldado, considerando que o
material de solda seja 0 mesmo material a ser soldado, na Figura 6 € possivel observar
dutos que possuem corrosdo préoxima ao corddo de solda. A corrosdo em torno do
corddo de solda geralmente ocorre em acos inoxidaveis, como por exemplo: AlSI 304,
309, 310, 316 e 317, que foram aquecidos entre 400 e 900°C, e foram submetidos a
meios corrosivos que atacam o contorno do grao. O contorno do gréao é definido como
sendo o contorno que separa dois pequenos graos ou cristais que possuem diferentes

orientacdes cristalogréaficas (Callister, 2002).
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Figura 6. Corrosao em tubulagéo em regia préxima a solda.
Fonte. Gentil, (2003).

O aquecimento de ac¢os inoxidaveis austeniticos e ferriticos, sem definir
algumas especificacbes, podem provocar a corrosédo intergranular. A corroséo
intergranular acontece entre os graos da rede cristalina do material, o qual perde suas
propriedades mecanicas, e pode vir a falhar quando solicitado a algum esforco
mecanico (Gentil, 2003). Quando o aco é submetido a uma dada temperatura em um
intervalo de tempo, pode torna-lo sensitizado ou sensibilizado. Para os agos
austeniticos a temperatura de sensitizacdo esté entre 400 e 900°C, j& para 0s agos
ferriticos é proximo a 925°C. A gravidade do ataque da corrosao intergranular
depende da temperatura, do tempo que as ligas ficam expostas ao processo térmico
e também da quantidade de carbono que o material apresenta, sendo que, quanto
menor a quantidade de carbono, menor sera o ataque de corrosao que o material vai
sofrer. A corrosao intergranular de acos inoxidaveis deve ser considerada quando
estes materiais passam por um tratamento térmico prolongado, com temperaturas
inferiores a 500°C, ou aquecimentos rapidos em temperaturas entre 500-950°C, como
€ 0 caso do processo de soldagem.

A corroséao intergranular do aco inoxidavel € uma das limitacdes deste material,
porém, ha meios que podem inibir ou diminuir o aparecimento da corrosdo. Sao eles:

. Tratamento térmico: com o aquecimento entre 1050 a 1100°C, seguido
de um resfriamento rapido, esta alta temperatura dissolve os carbonetos precipitados,
ficando o carbono na solucao solida e o cromo uniformemente distribuido no aco. O
resfriamento repentino impede a posterior formagdo dos carbonetos. Este tipo de

tratamento deve ser realizado quando as condi¢gbes permitirem, pois, 0 aquecimento
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a uma elevada temperatura e um resfriamento subito, pode ocasionar empenamento
ou deformagdes nos componentes.

. Uso de materiais com baixo teor de carbono: a reducao da quantidade
de carbono reduzira a tendéncia de sensitizacdo e consequentemente, a corrosao
intergranular. Deste forma, recomenda-se utilizar agos com teor de carbono abaixo de
0,03%, como por exemplo: AISI 304L ou 316L. O pequeno teor de carbono presente
nestes acos, diminui a tendéncia de precipitacdo dos carbonetos.

. Utilizacao de acos inoxidaveis estabilizados, contendo nidbio e titanio:
este método € utilizado quando os descritos acima ndo resolvem o problema da
corrosdo intergranular. Os elementos como o nidbio e o titdnio sdo utilizados por
possuirem maior afinidade com o carbono, formando carbonetos estaveis. Os acgos
contendo estes elementos sdo ditos estabilizados, isto é, ndo estdo sujeitos a corrosao
intergranular.

Uma junta soldada apresenta uma resisténcia a corrosdo semelhante a
resisténcia do metal base. Entretanto, as variagdes microestruturais, da composi¢cao
quimica e das propriedades do material decorrentes da soldagem, podem favorecer o
aparecimento de problemas com corrosédo. Abaixo sdo mostrados os tipos de corrosao
mais presentes nas soldas:

. Corroséo seletiva: devido a diferenca metallurgica e da composicdo, a
corrosdo particularmente ocorre na zona fundida (ZF) ou na zona termicamente
afetada (ZTA), por serem mais anddicas em relacdo ao restante da estrutura. Por
exemplo, juntas soldadas de agco carbono expostas a agua do mar, podem sofrer
corrosdo tanto na ZTA quanto ZF, ja em ambientes Umidos contendo dioxido de
carbono, o ataque, usualmente € somente na ZTA. Ja 0s a¢os inoxidaveis austeniticos
podem sofrer corrosdo preferencialmente na ZF em diversas situacdes.
Principalmente em ambientes contendo acido cloridrico, a zona fundida de um ago

AISI 316, pode ser atacada facilmente.

. Corrosdo em fendas: este tipo de corrosdo em juntas soldadas pode
ocorrer de varias formas, através de trincas, porosidade superficial, incrustacdes de
escoria, mordeduras e falta de penetragcéo da solda.

. Corroséao sob tenséao: este tipo de corroséo pode ser oriunda de tensdes

de tracdo e de um ambiente corrosivo. Existem diversos materiais sensiveis a este
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problema. Na Tabela 2 é possivel verificar algumas configuragcdes material-ambiente

sensiveis a formacao de trincas provenientes de corrosao sob tenséo.

MATERIAL  |AMBIENTE

Ligas de Ar imido, vapor de agua, 4gua do mar,
Aluminio solucdes de NaCl em H20z2.

Ligas de Acido nitrico, ambientes causticos, solucées
Magnésio de HF, ambientes costeiros.

. Amodnia, hidréxido de amodnia, aminas e
Ligas de Cobre -
mercurio.

Solugdes de NaOH, amonia anidra, solugdes
Aco Carbono de nitrato, solu¢des de CO/COz2, solucdes

aguosas de cianeto e H2S.

o Agua do mar, solucées acidas contendo
Aco Inoxidavel .
cloretos, solugdes de H2S.

Ligas de Niquel |Soda caustica fundida, acido cloridrico.

o Agua do mar, acido nitrico fumegante,
Titanio .
solucédo de metanol/ HCI.

Tabela 2. Combina¢cdes material-ambiente, propicios a formacédo de trincas por corrosao sob tensao.
Fonte. Modenesi et al., (2012).

As trincas por corrosao sob tenséo podem ser causadas por tensdes residuais,
provenientes de trabalho a frio, soldagem ou tratamento térmico, ou posteriormente,
aplicadas em servico. As fundamentais caracteristicas desta forma de corrosdo sao:

. Trincas ramificadas, intergranulares ou transgranulares;

. Para o desenvolvimento da trinca € necessario ter uma tensao superior
ao fator de intensidade de tensdes critico do material,

. A fratura tem um aspecto macroscopicamente fragil, embora a liga seja
usualmente ductil na auséncia do meio agressivo.

. O problema depende do estado metallrgico do material;

. O defeito pode ocorrer em ambientes que em outras situagées sao
considerados fracamente corrosivo para o material;

. Grandes periodos de tempo podem se passar, para que as trincas
tornem-se visiveis, porém apés formadas, as trincas tendem a se propagar

rapidamente, podendo ocasionar uma falha inesperada do elemento.
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2.2 METODOS SEMI-EMPIRICOS EMPREGADOS PARA ANALISE DE DUTO
CORROIDO

A seguir, serdo apresentados alguns métodos que determinam a pressao de
ruptura do duto quando estad submetido ao defeito de corrosédo. Foi considerado os

seguintes parametros na formulacdo de cada método empirico:

[ : comprimento da corrosao (300 mm);

a : profundidade da corrosao (25%, 50% e 75% em relacdo a espessura de parede de
duto);

t : espessura da parede de duto (15,9 mm);

D,.: diametro externo do duto (762 mm);

o, tensdo de escoamento (491 MPa);

g, tensdo ultima (586 MPa);

P.yp: Presséo de ruptura.

2.2.1 Método ASME B31G

Na formulagédo deste método é levado em conta a geometria da corroséao,
propriedade do material e a geometria de duto integro. O defeito da corroséo é
representado pela projecdo da area de corrosdo no formato de retangulo na secao
longitudinal de duto. De acordo com o método ASME B31G, é necessario calcular o
fator adimensional 4, que vai determinar se o defeito sera considerado curto ou longo.
O defeito é considerado curto se o resultado referente ao fator A for menor ou igual &

4, ja se o fator A for maior que 4, entdo o defeito é considerado longo. (ASME, 1991).

A = 0,893 <L> 1)
Dt

Se A < 4, para defeitos curtos, o método B31G sugere:

Prup[MPa] = 1,10, (;_Z) 1 ;(—@? ) )

-3l

tVAZ + 1
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Se A > 4, para defeitos longos, o método B31G sugere:

Prup[MPa] = 1,10, (;—D (1- %) (3)

2.2.2 Método 085 dl ou B31G modificado

Neste método também é possivel separar as andlises em critério curto ou
longo, de acordo com o calculo do fator adimensional A. O defeito é considerado curto
se o resultado referente ao fator A for menor ou igual a 6,3, ja se o fator A for maior
que 6,3, entdo, o defeito é considerado longo. O fator adimensional A é calculado de
acordo com a Equacédo 1. Com o fator A determinado € possivel calcular o fator de

correcdo do defeito, o fator M.

Se A < 6,3, para defeitos curtos, o método B31G MODIFICADO recomenda o fator M:

& Y @)
M= [1+4+0,6275 —0,003375| —
D,t D,
Se A > 6,3, para defeitos longos, o0 método B31G MODIFICADO recomenda o fator
M:

2
M =33+0,0325— ®)

e

Este método utiliza um fator empirico de 0,85 para representar a area de
projecéo de corrosao na sec¢dao longitudinal de duto, no formato entre o parabdlico e o

retangular, fornecendo a presséao de ruptura. (Kiefner e Vieth, 1989).

2| 1-085 (%) 6
Pyp[MPa] = (0, + 69) — 3 (6)
D.(1-0,85 (E) M-1
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2.2.3 Método DNV-RP-F101

O método DNV-RP-F101 utiliza um fator empirico (unitario) para representar
um formato de corroséo retangular, que € o pior caso. A pressao de ruptura é
determinada por (DNV, 1999):

S (2) )
B[ e

onde, 3 12 (8)
0= /1 +031 5

2.2.4 Meétodo PCORRC OU BATELLE

Prup[MPa] =

Este método possui formulacédo de acordo com Stephens e Leis, 2000.

P.y[MPa] = 220“ 1- %M] (9)
| , |
onde, M=1—exp [—0,157—} (10)
D,(t —a)
N,

2.3 CONDICOES DE CONTATO

Particularmente é complicado analisar o comportamento ndo linear das
condi¢cbes de contato entre dois corpos ou mais. Os problemas de contato variam
desde o contato sem atrito em pequenos deslocamentos, até o contato com uma
friccdo em uma grande variedade de problemas inelasticos. Apesar da formulacéo das
condicbes de contato serem semelhantes para todos os casos, a solucdo para
problemas néo lineares podem ser muito mais complicadas em relagéo a outros casos
de problemas lineares. A ndo linearidade do problema de analise ndo é apenas

decidida pelas néo linearidades de material e geométricas, mas também pelas



condicOes de contato. O objetivo desta secdo é realizar uma breve explicacdo das
condi¢cdes de contato em relacdo a analises de elementos finitos e apresenta uma

abordagem geral para a solucao.

2.3.1 Equacbes da mecanica do continuo

Primeiramente é considerado um namero N de corpos que estdo em contato
em um determinado tempo t. Seja ‘S, a area completa de contato para cada corpo
L,L=1,..,N. Entdo, o principio do trabalho virtual para os corpos N no instante de

tempo t € expresso por:

N N N
Z{Jtv %i,-ateijdtv} = ZUtvaui feav+ | ouf fffdts}+z oug tfedts (1)
i f

i=1 i=1 i=1"~ Sc

onde,

‘1;; tenséo;

d.e;;: variacional da deformacao;

Su;, Su?, Suf: variacional do deslocamento, deslocamento de contato e deslocamento
de superficie.

'fEB, tfS, tff: forcas de contato e forgas de superficie do corpo

De modo geral a parte posterior ao sinal de igual, que estd nas chaves
corresponde aos termos usuais da mecanica do continuo e o dltimo termo sendo
somado, corresponde a contribuicdo das forcas de contato. E possivel notar que o
efeito da forca de contato € incluido como uma contribuicdo nas forcas aplicadas
externamente. As componentes das forgas de contato sdo denotadas como ‘ff e a
regido de contato denotada como ‘S,. A Figura 7 mostra uma ilustracio esquematica
da condi¢céo de contato entre dois corpos I e J, em que cada corpo € suportado de tal
forma que a condicao de contato ndo permite que ocorra nenhum movimento do corpo

rigido.



t
. Scdo corpo | S (superficie de contato)
Corpos estio separados
para mostrar a aclio do

contato entre eles.

sI (superficie alvo)

Figura 7. Contato entre os corpos no tempo t.
Fonte. Bathe (1996).

Seja ‘fU o vetor das forcas da superficie de contato no corpo I em relagéo ao
corpo J, entdo ‘f = — 'fJI. Consequentemente, o principio do trabalho virtual é

descrito por:

suj ‘f7dsU + | oul *flasi = | su! tfVdsV (12)
o i i oI i i Sl i i

onde Su! e Su{ sdo componentes dos deslocamentos virtuais na superficie de contato

dos corpos I e J, respectivamente, e:
su = sul — su/ (13)

As superficies SV e S/! sdo denominadas “par de superficies de contato”, sendo
gue estas superficies necessariamente nao precisam possuir a mesma dimensao.

Entretanto, a area de contato no instante t para o corpo I é S,, referente ao corpo I



e para o corpo J € S, referente ao corpo J, na qual uma area corresponde a superficie
de contato e a outra corresponde a superficie alvo. Analisando os termos do lado
direito da Equacéo 12, é possivel interpretar que o trabalho virtual € proveniente das
forcas de contato, produzidas sobre os deslocamentos relativos virtuais no par de
superficies de contato.

Analisando a Equacéo 12, em especial os termos do lado direito. Seja n o vetor
normal para S/ e s o vetor perpendicular a n. O vetor s forma a base para os
componentes do lado direito. Decompondo as forgas de contato ‘fV agindo em SV

nas componentes normal e tangencial, correspondentes aos vetores n e s em S//,
) = An+ts (14)

onde A e t sdo as componentes de forca normal e tangencial, respectivamente, ou

seja.
A=(N"'n  e=(%)'s (15)

Para definir os valores reais de n e s para calcular as condi¢cdes de contato, é

considerado um ponto genérico x em S’/!, sendo y*(x,t) o ponto em S/..
Ix—y*x0ll, = ynel;gl,{llx —yllz} (16)

a distancia de x a S/!, é obtido por:
gxt)=(x—-y)'n’ 17)

onde n* € o vetor normal unitario que é utilizado em y*(x,t) ( conforme Figura 8) e n*,
s* sdo utilizados na Equacgéo 14 correspondendo ao ponto x. A funcdo g é a funcao

de intervalo para o par de superficies de contato.
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Y = An* + ts*

Figura 8. Defini¢bes utilizadas para andlise do contato.
Fonte. Bathe (1996).

Com estas defini¢cdes, as condi¢cdes para o contato normal podem ser escritas

como.

g=0 1=>0 gA=0 (18)

quando o ultimo termo expressar g > 0, entdo obrigatoriamente A = 0, e vice e versa.

2.4 ELEMENTO TETRAEDRICO DE 10 NOS — SOLID 187

Para a analise foi utilizado o elemento finito tridimensional isoparamétrico de
10 nos (Solid 187 - ANSYS Workbench 14.5). A configuracdo do elemento pode ser

visualizada na Figura 9.
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Figura 9. Elemento tetraédrico de dez nés.
Fonte. Dhatt e Touzot (1984).

O elemento Solid 187 é um elemento com dez nds e seis graus de liberdade
em cada no (translacdes e rotacdes nos eixos X, y e z). O elemento permite simular
situacBes como: plasticidade, hiper-elasticidade, deformacéo, enrijecimento, deflexdo
de grande porte e grandes tensdes.

Para que possa ser compreendida a mecanica deste elemento, deve ser

caracterizado o estado de tensdes nas seguintes componentes:
T —
{U} - [Gxx O-yy Ozz Txy Txz Tyz] (19)

Esta equacdo também pode ser expressa pelo tensor de tensdes:

Oxx Txy Txz

=T gy Ty (20)

Tzx Tzy Ozz

onde,
Oyx» Oyy, Oz t€NSOES NOrmais;

Txy, Txz, Tyz - t€NSOES de cisalhamento.



Quando um sdlido é submetido a uma forca, este carregamento ocasiona a
mudanca de alguns pontos dentro do corpo e consequentemente, o deslocamento dos
mesmos. Este vetor de deslocamentos pode ser escrito no plano cartesiano, como:

8 = ulx,y,2)i + v(x,y,2)] + w(x,y,2)k (21)
O estado plano de deformacéo é caracterizado pelas seguintes componentes:

{S}T = [gxx Eyy €2z Vxy Vaz yyz] (22)

onde,
Exx00 Eyy) €27+ deformacgdes normais;

Yxy: Yaz» Vyz - deformacdes de cisalhamento.

A relacdo entre deformacao e deslocamento € representada por:

_0u

L _ v _ ow (23)
XX dx

gyy—a €2z =

_6u+6v _6v+aw _6u+6w (24)
Yo =gy Tax T ay T T ax

Estas equacdes podem ser representadas na forma matricial:

{e} =L (U) (25)

onde,

Lwy=1{ % (26)

QU
<




onde L é o operador diferencial linear.
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Sobre a regido elastica do material ha uma relacao entre o estado de tensdes

e deformacgdes, e de acordo com a Lei de Hooke esta relacdo é dada pelas seguintes

equacoes:
{o} = [cl{e}
onde,
1 —v v v
0 1—-v v
e E 0 0 1—-v L 21//
(1+v)(1-2v) 2
0 0
0

0

1-— 21//2
0

0
0

1-— 21//2

(27)

(28)

A energia de deformacéao elastica € a energia armazenada pelo solido durante

sua deformacéo, sendo igual ao trabalho realizado internamente pelo soélido:

szUOdV
14

onde,

U,: densidade de energia de deformacao, dada por:

1

Uo = 2 (O-xxgxx + 0yyEyy + 052822 + TayVuy + TuzVaz + Tyzyyz)

Portanto,
1

U= > j (OxxExx + Oyy&yy + 02822 + TuyVuy + TuzVaz + Tyz¥yz) AV
v

Ou na representacao matricial:

U=%fv{a}{e}dv

1 T
Uzzjv{e} (o} dv

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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Utilizando a Lei de Hooke:

{o} = [clie} (34)

obtém-se:
U= % fv (&Y [cle} dv (35)

De acordo com Dhatt e Touzot (1984) o elemento tetraédrico de dez nds possui

as seguintes funcdes de forma:

Ny =—-A(1—-21), N,=4&%,  N;=—&(1—28)
N4 = 4577' N5 = _77(1 - 277): N6 = 47’]/1 (36)

N; = 444, Ng = 4£¢, Ny = 41, Njp = —¢(1—=27)

onde, A=1-¢—-n—¢ (37)

2.5 SOLUCAO PARA ANALISE NAO LINEAR
2.5.1 Plasticidade

Em diversos problemas de engenharia, a teoria de elasticidade nem sempre
descreve o comportamento real dos materiais, particularmente em casos que 0
componente admite a relacdo néo linear entre tenséo e deformacao, quando ocorre a
plastificacdo do material. Neste caso, a tensdo sofrida pelo material ultrapassa a
tensdo de escoamento e quando o carregamento € retirado do componente, 0 mesmo
nao retorna ao seu estado inicial. Portanto, este fendbmeno necessita de tratamento
matematico mais complexo em relacdo a elasticidade. Neste trabalho, o tratamento
matematico da plasticidade limita-se aos materiais com endurecimento isotropico.

Componentes com comportamento isotrépico sdo aqueles que ao longo do
processo de escoamento plastico, a superficie de escoamento do material se expande
sem distorcao ou e translagéo, conforme Figura 10.



Superficie de escoamento
apos carregamento

Flo, )=k - k!

/ . Superficie de escoamento
tricial

f'(cr._. )=k
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Figura 10. Superficie de escoamento apds carregamento no material que apresenta encruamento

isotrépico.
Fonte. Cardoso, (2005).

Na teoria da plasticidade, € comum decompor o tensor de tensdes em duas

partes:

onde,

Opk 2ij = POij + Sij

Opk 2ij- COMponentes de segundo tensor de Piola-Kirchhoff;

8;;: delta de Kronecker;

p: € a pressao hidrostéatica dada por:

onde,

1
P=§(U1+02+03)

01, 0,, 03. S&0 tensdes principais.

(38)

(39)

ja pd;; € acomponente da tensdo hidrostatica, Enquanto que S;; € denominado tensor

de tenséo desviatoria, sendo calculado da seguinte forma:
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Sij = 0;; — pdy; (40)

As tensOes desviatérias principais podem ser relacionadas com as tensdes

principais:
20-1 - 0-2 - 0-3
S =
1 3
20-2 - 0-1 - 0-3
So=——= (41)
20-3 - 0-1 - 0-2
S, =
3 3
ou, Si=o0;,—p (42)

7

A plastificacdo do material é indicada principalmente pelas tensdes
desviatérias, porém, ndo pela tensdo hidrostatica. Portanto, para determinar a
expansdo da superficie de escoamento para um material com endurecimento
isotrépico, é indispensavel primeiramente calcular as tensdes desviatorias.

Determina-se uma fungédo de escoamento que depende do estado de tensdes
e dos parametros do material. O endurecimento do material acontece quando a
superficie de escoamento do material alcancar o limite de regime elastico, dados pela
expressao F(al- j) = k?(g,). Neste caso F é a superficie de escoamento do material
comandada pelo parametro k que esta relacionado ¢, que é a deformacéo plastica,
medida através de um ensaio uniaxial. No desenvolvimento da teoria da plasticidade
para material isotropico com endurecimento, as seguintes condi¢cbes sao
indispensaveis:

. Existéncia de uma superficie inicial de escoamento que define o limite
elastico do material para um estado multiaxial das tensdes;

. Lei de endurecimento que represente a evolugdo da superficie de
escoamento, durante o processo de carregamento;

. Lei do escoamento, que relaciona a fung¢édo de potencial plastico com a

direcéo e o valor da deformacéo plastica no espaco de tensoées.
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f (0. 1) = F(0y;) — 1% (&p) (43)
A relacdo do material é elastica quando:
f(oij,) <0 (44)
E plastica ou elastica, dependendo da condicdo de carregamento, quando:
f(aijx) =0 (45)

Entretanto, se f (ai]-, K) > 0 é uma condicao inaceitavel. Entdo, a Equacao 45, deve
ser atendida somente o regime plastico.

Considerando que a lei de escoamento € aplicavel durante a resposta plastica,
entdo a fungao f(al-j, k) é empregada na lei de escoamento para obter incremento da

deformacéo plastica:

del?';. = dl% (46)
onde d1 é um escalar a ser determinado. A lei de endurecimento, que também
depende do tipo do material, muda as variaveis em funcdo f(ai]-, K), como uma
consequéncia de escoamento plastico, e por consequéncia modifica as condi¢des de
escoamento durante o regime plastico.

No presente trabalho, é considerado um material metélico que apresenta
comportamento nao linear fisico de acordo com o critério de escoamento de Von Mises
e endurecimento isotropico. Posteriormente, é apresentada uma metodologia de
solugdo conhecida como método de retorno radial. Os pardmetros como tensao
desviatéria e as deformacdes sao consideradas nas direcfes principais.

Na plasticidade de Von Mises, as deformacdes plasticas volumétricas sédo nulas
(KHAN e HUANG, 1995). Entdo é conveniente mostrar a relacdo geral de tensdo —
deformagéo no tempo t + At na forma:

t+Atg ZL(HAt g t+Atep)

1+v € (47)



t+At0_m _ E t+Atem (48)
1+v

onde s é vetor de tensdes desviatdrias com 0S componentes:

t+At _ t+At t+At
Sij = Uij — O'maij (49)
HMJm é a tensdo média.
t+At t+At01f 50
Om = —3— (50)

t+Ate’ ¢ o vetor de deformacdes desviatdrias com 0os componentes:

t+At ) _ t+At t+At
eij = eij — em(?ij (51)
HAtem é a deformacgéo média.
t+AL,
thitg = z i (52)

A partir das Equacoes (47) e (52), somente sao desconhecidas a deformacao plastica,

t+At P

t+At

e tensdo desviatoria,

Considerando que os componentes de tensao e deformacéo sao conhecidos

no tempo t, assim a Equacéo (47) pode ser escrita da seguinte forma:

E
t+At t+AE " p
S =— e;: — Ae;,
Yoo14+wv ( Y Y (53)
onde. t+Atelj'j _ t+Ateljj _ teipj (54)

Agora sao calculados as tensdes desviatorias e o incremento de deformacao
plastica sujeitos as condi¢cdes de escoamento, a lei de endurecimento e a lei de
escoamento. Pelo critério de Von Mises, a condicdo de escoamento no tempo t + At

é:
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t+Atfvm — l t+Atg t+Ate 1
ij* ij

3 (HAto-esc) =0 (55)

2

onde,

t+Atg . é a tensdo de escoamento no tempo t + At.

2.5.2 Método de Newton Raphson

O método de Newton Raphson é muito empregado na solucédo de problemas
gue envolvem equacdes de equilibrio ndo lineares, no qual aplicado € por meio da
aproximacéao da trajetoria de equilibrio da estrutura por tangentes a mesma, até que
haja a convergéncia. A formulacdo do método proporciona dois tipos de
aproximacoes: através do controle de deslocamentos e outra por intermédio do
controle de forcas.

O método consiste em obter o incremento de deslocamento {Au}~!, para uma
iteracdo tipica de um passo de solucao de a para b (conforme mostrado na Figura 11),

por meio de sucessivas aproximacoes da seguinte forma:
[Kr] ' {Au} = {AQ} (56)

onde,
[Kr]'~1: € a matriz de rigidez tangente na iteracdo i — 1;
{Au}: é uma correcéo do vetor tangente na iteracao i;

{AQ}~1: é o vetor de forcas desbalanceadas dada por:

{AQ} ™ = 0P (R} — {Fine}' ™ (57)
onde,
{R,}: €é o vetor das cargas de referéncia;
{Fi: "1 € o vetor de forcas internas na interacdo i — 1;

@?: é o fator da carga associado ao passo da solucéo de a para b.



56

¢ A

. |
u? uP u

Figura 11. Representacéo do método do Newton Raphson.

Fonte. Zienkiewicz e Taylor, (2005).

No final de cada iteracéo, é calculado o vetor de incrementos de deslocamento

{Au}*, o mesmo é utilizado para corrigir o vetor de deslocamento total {u}!, isto é:
{u} = Wi~ + {Au} (58)

Desde que a andlise incremental é efetuada com passos de tempo (carga ou

deslocamento) de tamanho At, as condig¢des iniciais desta iteragéo sao:
[t+AtKT(0)] — [ tKT]

{t+AtFint(O)} _ { tFint} (59)

{t+Atu(0)} = { ]}

2.5.3 Ciritérios de convergéncia

Com o intuito de limitar os processos iterativos, sao estipulados dois critério de
convergéncia: um para deslocamento e outro para forca.

O critério de convergéncia para forcas deve respeitar a relacéo:
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A i
H( C | PP (60)

o' — ) {R,}

onde o numerador é o incremento da for¢a desequilibrada correspondente a iteracao
i, ao passo que o denominador € o incremento da for¢ca do passo de solugéo. Esta
relacdo deve ser menor ou igual a tolerancia arbitrada pelo pesquisador para as forcas

QTol-

O critério de convergéncia de deslocamentos deve respeitar a relacéo:

{Au}!

61
§-=1{Au}j oy

< UToy

onde o numerador € o incremento de deslocamento correspondente a iteracao i, ao
passo que o denominador € o incremento do deslocamento acumulado, desde a
primeira iteracao até a i-ésima iteracdo. Esta relacéo deve ser menor que a tolerancia

arbitrada pelo pesquisador para deslocamentos uy,,;.
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3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo é realizado uma breve explicagdo do modelo computacional e
ensaio experimental realizado por Kim et al. (2016), posteriormente, realiza-se a

descricdo do modelo computacional desenvolvido no presente trabalho.

3.1 ENSAIO EXPERIMENTAL E MODELO COMPUTACIONAL REALIZADO POR
KIM ET AL. (2016)

A corrosdo é um dos problemas mais frequentes encontrados nas soldas, entéo
Kim et al. (2016) realizaram uma pesquisa com a abordagem na avaliacdo da pressao
de ruptura de dutos com solda circunferencial e de costura, submetidos a defeitos de
corrosdo, variando a profundidade do defeito. Primeiramente, os pesquisadores
procederam ensaios experimentais, em que foi realizada uma bancada de testes para
verificar a performance do duto em relacédo a pressdo maxima que 0 mesmo suporta.
O duto foi feito com APl X70 com as extremidades fechadas e as seguintes
dimensdes: 2,3 m de comprimento, 762 mm de diametro e 15,9 mm de espessura. O
defeito inserido no duto foi realizado com as seguintes medidas: 7,95 mm de
profundidade (50% em relacéo a espessura do duto), 50 mm de largura e 300 mm de
comprimento. Durante o processo a pressao interna foi aumentando com incremento
de 0,25 MPa/min até 19,6 MPa e 0,15 MPa/min até 28,44 MPa. A partir destes ensaios
foram determinadas as pressdes de ruptura para o duto, conforme pode Tabela 3.

Localizacao do defeito | Geometria do defeito [mm] | Presséo de ruptura [MPa]
Solda circular 21,2
Solda de costura 300x50x7,95 17,7
Tabela 3: Geometria e valores das pressfes de ruptura para 0s ensaios experimentais.

Fonte: Kim et al. (2016).

Kim et al. (2016) também realizaram analises através do método de elementos
finitos, verificando a performance da pressao de ruptura em relagcédo aos defeitos nas
soldas circunferencial e de costura. Para a realizacdo do modelo computacional foi
utilizado o software de elementos finitos ABAQUS 6.10. Nesta analise foi considerado
o comportamento 3D elastoplastico do material, utilizando o elemento C3D8R (8 nds
linear brick). O material utilizado para o solido foi APl X70, o duto foi modelado
considerando um quarto do mesmo, devido aos planos de simetria, as dimensdes do

duto foram 762 mm de diametro, 15,9 mm de espessura e 3000 mm de comprimento.
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A variacdo da profundidade do defeito ocorreu no intervalo de 25% até 75% em
relagéo a espessura do duto, com incrementos de 12,5%, também houve a variacéo
do comprimento do defeito com intervalo de 50 a 500 mm. A fratura do duto ocorre
guando a tensdo no defeito atinge a tensdo Ultima do material com o aumento da
pressao interna. Na Figura 12 € possivel ver os diagramas da solda circunferencial e

de costura.

Metal base

] o) ]

Figura 12: Diagramas da solda circunferencial e de costura.
Fonte: Kim et al. (2016).

Os testes experimentais e o0 modelo de elementos finitos foram comparados
com os seguintes métodos analiticos: ASME B31G, ASME B31G modificado, DNV
RP-F101 e PCORRC. De acordo com os resultados obtidos e as diversas andlises
realizadas via método de elementos finitos, o método PCORRC foi o que apresentou

maior precisao.

3.2 MODELO COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO VIA MEF

O modelo computacional € desenvolvido para solda com defeito de corrosao
via Método de Elementos Finitos (MEF), considerando as condi¢cGes de contato entre
0 metal base, zona termicamente afetada e material de adicdo, assim como o

comportamento elastoplastico do material, que foi apresentado via o modelo de
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endurecimento isotrépico de Von Mises. A pressao de ruptura € identificada quando o
modelo computacional entra em colapso, ou seja, hdo ocorre 0 proximo incremento
(0,1 MPa) de presséo interna.

Para a realizacdo do presente trabalho foram feitas as analises seguindo as
dimensdes do duto e geometria do defeito, utilizadas nas simulacdes e ensaios de
Kim et al. (2016). Primeiramente, o objetivo é validagdo do modelo computacional por
comparacao dos resultados atingidos, em relacéo aos resultados obtidos por Kim et
al. (2016), em seguida, sao realizadas analises com variacao da largura da ZTA, com
variacdo da profundidade do defeito e do posicionamento circunferencial do defeito na
solda.

O duto é simétrico, entéo, foi considerado um quarto do duto para a realizacéo
das analises, isso ocorre devido os planos de simetria XZ e XY, conforme Figura 13.
Com planos de simetria, ha a simplificacdo do modelo computacional, representando

menos esforco computacional e menos tempo para a realizacdo das analises.

Figura 13: Planos de simetria.

A geometria do defeito possui forma retangular, pois, o defeito retangular
concentra tensdes nos cantos, caracterizando a agressividade do mesmo. Os dados

geomeétricos considerados para a simulagédo sdo os seguintes:
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Comprimento do duto: 750 mm;
Diametro externo do duto: 762 mm,;
Espessura do duto: 15,9 mm,;
Profundidade do defeito: a [mm];
Comprimento do defeito: 300 mm,;

Médulo de elasticidade: 207 GPa (este valor foi adotado para o metal

base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e consumivel);

Incremento de carga da presséo interna: 0,1 MPa;
Tenséo de escoamento: gesc [MPa] (representado pela Figura 8);
Tenséo ultima: ou [MPa] (representado pela Figura 8);

Coeficiente de Poisson: 0,3.

A curva tensédo deformacgéo para os materiais metal base (aco APl X70), zona

termicamente afetada e solda (composta pelo consumivel — ER70S-G), foram obtidos

por Kim et al. (2016) e modificadas pelo autor, conforme Figura 14.

Tenséo [MPa]
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I
; i
j
i i
Ii
H Metal base -
P e ZTA
f — — — Consumivel .
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12

Deformacao [mm/mm]
Figura 14. Curva tenséo - deformacao para o MB x ZTA x Consumivel.
Fonte. adaptado, Kim et al. (2016).



62

Os dados coletados através da Figura 14, sao utilizados para o modelo de Von
Mises, utilizado para a simulacdo do endurecimento isotrépico dos trés materiais.
Desta forma, por interpolacao dos pontos da curva obtida no experimento, € possivel
extrair os valores numéricos que encontram-se na Tabela 4. Para cada valor de

deformacéo, foram obtidos valores de tensdes correspondentes.

API-X70 ZTA Consumivel - ER70S G
Tensédo |Deformacdo| Tensdo |Deformacdo| Tensao |Deformacao
[MPa] [mm/mm] [MPa] [mm/mm] [MPa] [mm/mm]

549,230 0,0037 569,218 0,0386 522,369 0,0025
553,210 0,0051 575,815 0,0403 549,518 0,0215
581,860 0,0065 585,690 0,0449 579,017 0,0316
616,520 0,0191 595,190 0,0507 607,301 0,0435
619,960 0,0202 609,184 0,0606 649,446 0,0693
623,230 0,0219 624,118 0,0732 686,466 0,1057
636,700 0,0296 632,844 0,0823 689,992 0,1108
639,880 0,0319 640,522 0,0929 692,911 0,1165
643,680 0,0349 642,479 0,0961 694,531 0,1194
647,790 0,0372 643,401 0,1007 696,577 0,1219
650,710 0,0389 643,753 0,1025 698,351 0,1247
653,390 0,0412 644,388 0,1048 699,226 0,1282
660,330 0,0487 645,664 0,1078 700,485 0,1369
666,850 0,0568 646,908 0,1107 700,711 0,1458
670,099 0,0645 647,683 0,1132 702,061 0,1468
673,070 0,0724 648,094 0,1157 703,004 0,1485
687,960 0,1465 657,336 0,1683 719,807 0,2207
702,850 0,2207 666,578 0,2207 902,679 1,0212
874,107 1,0788 827,679 1,1435 --- ---

Tabela 4. Valores de tenséo-deformacédo obtidos a partir do ensaio experimental para MB, ZTA e

consumivel.
Fonte. adaptado, Kim et al. (2016).
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3.2.1 Definicdo da condicao de contato para o model o computacional

Para a realizacdo da analise foi necessario definir as condi¢cdes de contato
entre o metal base, ZTA e a solda (metal de adi¢do). Portanto, foi definida a condi¢céo
de contato como ligado - bonded. Esta ferramenta faz com que os elementos fiquem
ligados entre si, ou seja, as superficies sdo rigidamente fixas ou coladas. As
superficies ndo podem se separar ou deslizar, isso significa que a superficie sera
acoplada sem levar em conta a penetragdo, a abertura, o carregamento e o
comportamento de outros componentes, portanto, a condicdo de contato ligado -
bonded, proporciona uma relagdo, interacdo mais proxima do que ocorre no processo
de soldagem. Foi necessario definir esta condicdo de contato entre os materiais
devido a incompatibilidade das malhas da cada componente. Na Figura 15 € mostrada
a regiao que ocorre o contato entre a zona fundida (metal de adi¢cdo), a ZTA e o metal

base.

Azul: contato entre o metal base e a ZTA.

Vermelho: contato entre a ZTA e solda.

Figura 15. Contato entre os componentes.

3.2.2 Refino da malha

Com o elemento tetraédrico de 10 nés, foi possivel realizar uma anélise de
convergéncia dos resultados, de acordo com o refino da malha. Este processo
consiste em refinar a malha até o momento que o refino ndo exerca mais influéncia
no resultado. O refino da malha ocorreu na zona fundida, zona termicamente afetada,
metal base (nas regifes proximas a ZTA e ao defeito) e no defeito. Na Figura 16 é



possivel observar que niumero de graus de liberdade ndo desempenha mais influéncia
no resultado da pressdo de ruptura, portanto, a malha nestas configuracdes é
considerada “ideal” para a analise.

Pressédo de Ruptura X GDL
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| —&— Refino da malha

23571

Fresséo [MFa]
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GDL % 10°

Figura 16. Refino da malha.

Com o refino da malha realizado, foi possivel obter uma estrutura com 240953
elementos, 580476 nés e 1441428 GDL, na qual, a malha apresentou a configuracéo
de acordo com a Figura 17. Importante ressaltar que o nimero de elementos, nés e

GDL variam de acordo com a largura da ZTA e profundidade do defeito.

e N

AR AN

Figura 17. Malha realizada via elementos finitos.
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3.2.3 Condi¢des de contorno

Pela consideracdo dos planos de simetria, 0 duto deve ser submetido as
seguintes condicdes de contorno, que podem ser visualizadas na Figura 18:

. CC1: Pela consideracdo dos planos de simetria, a area referente ao
metal de adigcdo esta restringida na dire¢cdo axial;

. CC2: Pela consideracdo de duto de comprimento infinito, a area
referente ao metal base esta restringida na direcéo axial;

. CC3 e CC4: De acordo com os planos de simetria, as areas referentes
ao metal base, zona termicamente afetada e metal de adicdo estéo restringidas na
direcéo x;

. CCE5: As linhas referentes ao metal base, zona termicamente afetada e
metal de adic&o estdo restritas na direcao y, para que o duto esteja apoiado;

. CC6: As faces internas do componente, incluindo o metal base, zona

termicamente afetada e metal de adi¢cdo estdo submetidas a uma presséo interna.

CC2

Figura 18: Condic¢des de contorno.
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4. ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as respectivas
andlises realizadas, de forma organizada para as diferentes etapas do estudo.

Para a validacdo do modelo computacional, os resultados foram comparados
com os valores de referéncia obtidos por Kim et al. (2016). Nesta secdo, serdo
apresentadas algumas andlises que o duto foi submetido. Dentre os estudos de caso,
€ possivel citar:

1. Defeito na solda circunferencial, variando a ZTA,;

2. Defeito na solda circunferencial, com variacdo da profundidade do
defeito;

3. Defeitos na solda circunferencial posicionados a 0° & 45° (em relacéo ao

eixo y e com variacdo da profundidade do defeito), 0° & 90° (em relacéo ao eixo y e
com variacao da profundidade do defeito);

4. Multiplos defeitos na solda circunferencial posicionados a 0°, 45° & 90°,
em relacdo ao eixo y e com variagéo da profundidade do defeito.

Com os parametros geométricos, as caracteristicas do material e condi¢des de
contorno definidas, foi possivel realizar a andlise do duto, verificando o

comportamento do mesmo em relacgéo a presséo de ruptura.

41 ESTUDO DE CASO 1 - DEFEITO NA SOLDA CIRCUNFERENCIAL,
VARIANDO A LARGURA DA ZTA

Esta andlise tem como objetivo investigar a influéncia que a largura da zona
termicamente afetada exerce sobre a pressao de ruptura. Esta variacao da largura da
ZTA foi realizada de acordo com a Figura 19. Sendo que 0% significa que ndo ha ZTA,
ou seja, o0 componente possui somente zona fundida e metal de adicdo; 35% da
espessura do duto, corresponde a uma largura da ZTA de 5,5 mm; 75% da espessura
do duto, representa uma largura de 11,9 mm; e 100% da espessura do duto,

corresponde a uma largura de 15,9 mm da ZTA.
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Figura 19. Defeito com variacdo da ZTA.

BN

As caracteristicas dos materiais referentes ao MB, ZTA e a solda foram
definidas em conformidade com a Tabela 4. Ja4 os parametros geométricos para a
andlise de variacdo da largura da ZTA foram definidos de acordo com a Tabela 5, em
que “AL” é a variacdo da largura da ZTA, “c” € o comprimento do defeito e “a”
corresponde a profundidade do defeito. Nesta analise o comprimento e a profundidade
do defeito séo constantes.

ZTA [%] AL [mm] | ¢ [mm] a [mm]
0 NA 300 | 7,95 (50% de t)
35 55 300 | 7,95 (50% de t)
75 11,9 300 | 7,95 (50% de t)
100 15,9 300 | 7,95 (50% de t)

Tabela 5. ParAmetros do defeito com varia¢@o da largura da ZTA.

Na Figura 20 é apresentado um comparativo entre as larguras da ZTA em
relacdo ao campo de deslocamento total que o duto sofre quando atinge a maxima
presséao interna. Na escala o ponto critico apresenta-se na cor vermelha, entretanto,
a cor azul corresponde a valores de baixo deslocamento. A Figura 20 mostra 0os pontos
méaximos de deslocamento que localizam-se no defeito de corrosdo. O campo de
deslocamento é analisado para verificar a continuidade do mesmo, pois, a analise
ocorre com trés materiais, e o campo de deslocamento deve ser continuo
independente do niumero de materiais que compdem a andlise. Observando a Figura
20 é possivel verificar a continuidade do campo de deslocamento.



Type: Total Deformation
Unit: mm

13,287
11,1114

9,4551 '
8,2546

6,7

5,384

o 40772

o 2,6053
1,3328
0

a) Sem ZTA
Bp= 20 MPa
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Type: Total Deformation
Unit: mm

12,279
10,911
9,6471
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B 27217
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Type: Total Deformation
Unit: mm
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d) ZTA =100% *t = 15,9 mm

P.,= 19,8 MPa

Figura 20. Deslocamento total para a variacdo da ZTA.

Na Figura 21 € mostrado o comparativo entre as larguras da ZTA em relacdo a

tensdo equivalente de Von Mises, quando o duto é submetido a valores de maxima

pressao interna. E possivel verificar, que com o aumento da largura da ZTA, ha um

aumento da regido com maior concentracdo de tensdo, entretanto, a magnitude da

tensdo tem um decréscimo.
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Type: Equivalent (Von Mises) Stress Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
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. )

634,26
n
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B 202,11
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a) Sem ZTA b) ZTA=35% *t=5,5mm
Pyp= 20 MPa Pp=19,9 MPa

Type: Equivalent (Von Mises) Stress Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

785,21 - 754,83
oo R 671,53

612,53 g 588,24
.525,19 e 504,94
.439,54 el 421,65

353,5 g 338,35
267,16 - 255,06
] 180,81 [ 76
94,472 e 88,464
8,1287 5,1688

c) ZTA=75% *t=11,9 mm d) ZTA =100% *t = 15,9 mm
P..p= 19,9 MPa P..p= 19,8 MPa

Figura 21. Tenséo equivalente de Von Mises para a varia¢do da ZTA.

Na Figura 22 é analisado o comportamento da tensdo equivalente de Von
Mises, em relacdo a deformacéo total que o componente é submetido. Analisando tais
curvas, é possivel observar que a variagdo da ZTA ndo impacta no comportamento
do componente, pois as curvas sdo semelhantes. Comparando a Figura 24 com a
Figura 9, é possivel verificar que duto, com a variacédo da largura da ZTA falha com
90% da tenséo ultima mostrada na Figura 9.

A seqguir, apresenta-se a Figura 23, na qual é possivel analisar o
comportamento da tensédo equivalente de Von Mises, em relagcdo ao incremento da
pressao interna. O ponto que ocorre a maxima tensao e pressao pode ser visualizado
na Figura 21. Verificando tais curvas, € possivel observar que o duto em que ndo ha

ZTA e o duto que possui 5,5 mm de largura de ZTA, apresentam curvas similares em
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toda a sua extensdo. Em contra partida, as curvas dos modelos com 11,9 e 15,9 mm

de ZTA séo semelhantes de zero até 400 MPa, e apds 530 MPa.

Tensdo Equivalente (Von Mises) X Deformagdo
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Figura 22. Tensé&o equivalente de Von Mises X deformacéo - Variacdo da ZTA.
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Figura 23. Tenséo equivalente de Von Mises X presséo interna - Varia¢do da ZTA.
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A Figura 24 mostra 0 comportamento da pressdo interna, em relacdo a
deformacédo total do componente, onde a méaxima deformacgéo pode ser visualizada
na Figura 20 no ponto descrito MAX. Esta analise mostra que as curvas S&o
equivalentes, reforcando que a largura da ZTA néo exerce influéncia significativa,
guando a mesma esta entre 0% e 100% de espessura da parede de duto.

A Figura 25 mostra que a zona termicamente afetada ndo exerce influéncia
significativa na presséo de ruptura do componente, quando sua largura varia entre 0%
e 100% de espessura da parede de duto. De acordo com as analises realizadas para
o duto sem ZTA, foi obtido uma pressao de ruptura de 20 MPa, para os dutos com
larguras de 5,5 e 11,9 mm, foi encontrado uma pressao de ruptura de 19,9 MPa, ja
para o duto com largura de 15,9 mm, foi obtido uma presséo de ruptura de 19,8 MPa.

Pressdo Interna X Deformacgdo

Fressdo Interna [MFa]

ZTA=0%
————— ZTA=35%"t | -
.......... FTA=THY *t
2t — — —ZTA=100%"t| -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Deformacao [mm/mmy]

Figura 24. Presséo interna X deformacéo - Variacdo da ZTA.
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Pressdo de Ruptura X %ZTA
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Figura 25. Resultados obtidos para pressdes de ruptura em relagéo a variagdo da ZTA.

Na Tabela 6 € apresentado um estudo da determinacédo da pressao de ruptura,
para dutos com solda e sem solda. No grupo com solda, é realizada uma analise entre
os resultados das pressdes de ruptura com a variacdo da largura da ZTA, no qual é
elaborado um comparativo com os resultados (computacional e experimental)
encontrados por Kim et al. (2016). Sendo que o modelo computacional de Kim et al.
(2016) ndo menciona e nao realiza a variacdo da dimensao da largura da ZTA. No
campo para estudos sem solda, a pressdo de ruptura foi determinada através de
métodos semi-empiricos: ASME B31G, B31G MODIFICADO, PCORRC e DNV, os
quais ndo incluem no seu modelo matematico a ZTA e a solda. De acordo com os
métodos semi-empiricos calculados, os métodos ASME B31G e B31G MODIFICADO
apresentaram resultados conservadores: 17,24 e 16,45 MPa, respectivamente. Ja 0s
métodos DNV e PCORRC apresentaram resultados satisfatérios: 19,25 e 19,47 MPa,
respectivamente, entretanto, o PCORRC apresentou o resultado mais proximo aos
valores obtidos via MEF. Portanto, para as condi¢des descritas no presente trabalho,
como: caracteristicas geomeétricas do duto e do defeito, propriedades dos materiais
em analise, condi¢cdes de contato, elemento utilizado para desenvolver a malha, refino

da malha, condi¢Bes de contato, método iterativo e critério de convergéncia utilizado,
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o duto soldado e com defeito poderia ser avaliado pelo método PCORRC. Porém, é
necessario que ocorram mais estudos, investigacbes, para que o método semi-
empirico seja empregado neste tipo de andlise. Conforme os resultados apresentados
referentes a pressdo de ruptura, € possivel afirmar que a ZTA poderia ser
desconsiderada na analise, quando sua largura varia entre 0% a 100% da espessura
da parede de duto, pois, ndo influenciou significativamente na pressao de ruptura.
Porém, a solda e a ZTA devem ser consideradas, pois, séo regides onde podem surgir
defeitos, ha a concentracdo de tensdes e consequentemente, nestas areas podem
ocorrer o colapso plastico do componente. O modelo computacional desenvolvido
neste trabalho se mostra eficiente, uma vez que, independente da largura da ZTA, as
pressdes de ruptura encontradas nas andlises estdo proximas ao valor da presséo de

ruptura obtida por Kim et al. (2016).

Pressdo de Ruptura [MPa]

ZTA - 0% 20,0
Presente ZTA = 35%*t 19,9
° % trabalho ZTA = 75%*t 19,9
279 ZTA = 100%*t 19,8

O 7
2 g Metod(_) 19.4

o . Computacional
Kim et al. (2016) "
Método
. 21,2
Experimental
= ASME B31G 17,24
5}

g P PCORRC 19,47
= DNV 19,25

Tabela 6. Comparativo entre os métodos utilizados e as pressfes de ruptura para variacao da ZTA.

4.2 ESTUDO DE CASO 2 — DEFEITO NA SOLDA CIRCUNFERENCIAL, COM
VARIACAO DA PROFUNDIDADE DO DEFEITO

Esta analise tem como objetivo, avaliar o comportamento da pressao de ruptura
do duto, mediante a variacdo da profundidade do defeito e mantendo a largura ZTA
constante, com 5,5 mm (35% em relacdo a espessura de parede de duto). O defeito
circunferencial esta localizado na superficie externa do duto, sendo definido com 0°,

em relacdo ao eixo y, conforme Figura 26.
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Figura 26. Defeito a 0° com variacédo da profundidade do defeito.

As caracteristicas dos materiais referentes ao MB, ZTA e metal de adicao foram
definidas de acordo com a Tabela 4. Para a realizacdo desta analise, foram
empregados 0s seguintes parametros geométricos: “a” corresponde a variacdo da
profundidade do defeito em relacdo a espessura de parede de duto, “c” € o
comprimento do defeito e ZTA corresponde a largura da zona termicamente afetada.
Os valores estéo definidos na Tabela 7.

% a=% *t[mm] ¢ [mm] ZTA [mm]
25 3,97 300 5,5
50 7,95 300 5,5
75 11,92 300 5,5

Tabela 7. Variacdo da profundidade do defeito.

A seguir, apresenta-se a Figura 27, que mostra um comparativo do
deslocamento total em relacdo a profundidade do defeito. Com o aumento do defeito,
as regides da ZF e ZTA contemplam os locais que possuem maior deslocamento na
andlise. O defeito com profundidade de 3,97 mm obteve uma pressdo méxima de 26,2
MPa, ja o defeito com 7,95 mm de profundidade obteve uma presséao de 19,9 MPa,
enguanto que, o defeito com 11,92 mm de profundidade atingiu uma pressao maxima
de 16,4 MPa.
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Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
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c) a=75%*t=11,92 mm
P.,»= 16,4 MPa

Figura 27. Deslocamento total — Variacdo da profundidade do defeito a 0°.

Na Figura 28 € mostrado um comparativo entre a profundidades do defeito, em
relacdo a tenséo equivalente de Von Mises, quando o duto é submetido a valores de
maxima pressdo interna. Nesta andlise, verifica-se que com o0 aumento da
profundidade do defeito ha um aumento acentuado da tensdo, sendo localizado

proximo ao centro do defeito.
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Type: Equivalent (Von Mises) Stress Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unif: MPa I Unit: MPa
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Figura 28. Tensdo equivalente de Von Mises — Variacédo da profundidade do defeito a 0°.

Nas Figuras 29 e 30 observa-se que com o aumento da profundidade do
defeito, as curvas possuem caracteristicas semelhantes, porém, para um defeito com
3,97 mm, a ruptura do componente acontece com uma tensdo de 708,66 MPa e
0,1777 mm/mm de deformacdo total, o qual apresenta a ruptura logo apds o
escoamento. Para o defeito com profundidade de 7,95 mm, o colapso do material
ocorre com uma tensdo de 778,05 MPa e 0,4888 mm/mm para deformacao total. Ja
para o defeito com maior profundidade 11,92 mm, a ruptura do duto ocorre com uma
tenséo de 898,82 MPa e 2,603 mm/mm de deformacé&o total. De acordo com a analise,
€ possivel determinar que defeitos com maior profundidade, possuem um intervalo de

deformacdo plastica superior em relacédo a defeitos com profundidades menores.
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Na Figura 31, observa-se que as curvas possuem um aumento progressivo da
tensao equivalente de Von Mises, quando ha o aumento da profundidade do defeito.
O aumento da profundidade do defeito reduz a presséo interna para que ocorra a

ruptura do duto.

Tensdo Equivalente {(Von Mises) X Pressao Interna
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Figura 31. Tenséo equivalente de Von Mises X presséo interna - Variacéo da profundidade do defeito
aoe.

A seguir, apresenta-se a Figura 32, que mostra a relacao entre pressao interna

e deformacdo que o componente € submetido. Através desta analise, é possivel

determinar que com o aumento da profundidade do defeito, menor serd a pressao

interna para ocasionar a deformacdo maxima admissivel e consequentemente, a

ruptura do componente. Entretanto, quanto maior a profundidade do componente

maior sera sua deformacéao total.
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Figura 32. Presséo interna X deformacéo - Variacdo da profundidade do defeito a 0°.

Nas Tabela 8 e 9 sdo realizadas comparagdes da pressao de ruptura em dutos
com solda e sem solda. Na Tabela 8, os resultados do presente trabalho séao
comparados com os resultados computacional e experimental obtidos por Kim et al.
(2016), os quais se apresentaram aceitaveis, uma vez que houve uma variacao
maxima de 9% dos resultados do presente trabalho em relagédo aos valores de Kim et
al. (2016). Na Tabela 9, os valores encontrados sdo confrontados com resultados
obtidos através dos métodos semi-empiricos: ASME B31G, B31G MODIFICADO,
PCORRC e DNV, os quais nao incluem no seu modelo matematico o efeito da ZTA e
da solda na pressdo de ruptura. Sendo que para os dois primeiros métodos semi-
empiricos, a tensédo de escoamento € um critério controlador de falha, ja para os outros
métodos citados, o critério controlador de falha € tensdo dltima. Os métodos semi-
empiricos: ASME B31G e B31G MODIFICADO apresentaram resultados
conservadores, chegando a apresentar pressdes de ruptura de 15% a 41% inferiores
aos valores encontrados no presente trabalho. Entretanto, os métodos PCORRC e
DNV obtiveram resultados de pressdo de ruptura mais préximos das condi¢des do
defeito com solda circunferencial, para os casos com 25% e 50% da profundidade do
defeito, ocorreu uma pequena diferenca percentual em relacéo ao valores do presente
trabalho, como pode ser visualizado na Tabela 9. Para a profundidade de 75% os

métodos PCORRC e DNV também se mostraram conservadores, pois, ocorreu um
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diferenca de 27% e 38%, respectivamente, de diferenca em relacdo as pressodes de

rupturas encontradas no presente trabalho.

— Modelo com solda
=
T £ Modelo .
=z Presente computacional Experimental
cC = H
% “g trabalho Kim et al. (2016) Kim ef al. (2016)
LTS
= Bup Frup Erro Frup Erro
[MPa] [MPa] |relativo [%]| [MPa] |relativo [%]
a=25%t| 26,2 24 9% NA NA
a=50%"t 19,9 19,4 3% 21,2 6%
a=75%"t 16,4 16,8 2% NA NA

Tabela 8. Comparativo entre os resultados do presente trabalho e Kim et al. (2016).

— Modelo sem solda - Métodos semi-empiricos

S

% = Presente ASME B31G

= o

S § | trabalho B31G MODIFICADO PCORRC DNV
5

&S

S Prup Poup Errp Prup Err_o Py Err_o Py Err_o

[MPa] | [MPa] |relativo| [mpa] |relativo| [MmPa] | relativo| [MPa] | relativo

a=25%t| 26,2 20,1 30% | 20,28 | 29% 23,9 10% | 24,28 8%
a=50%7t| 19,9 17,24 | 15% | 16,45 | 21% | 19,47 2% 19,25 3%
a=75%t| 16,4 1395 | 18% | 11,67 | 41% | 1295 | 27% | 11,89 | 38%

Tabela 9: Comparativo entre os resultados do presente trabalho e os métodos semi-empiricos.

A Figura 33 mostra um comparativo dos valores das pressdes de ruptura

obtidas entre o presente trabalho, os resultados obtidos por Kim et al. (2016), e os

resultados de métodos semi-empiricos. Pela Figura 33 € possivel verificar que os

resultados do presente trabalho sdo satisfatorios, uma vez que, com a variagdo da

profundidade do defeito, as pressdes de ruptura encontradas ficaram proximas dos

valores conhecidos de Kim et al. (2016). Realizando a andlise dos resultados dos

meétodos semi-empiricos, pode-se afirmar que com o aumento da profundidade do

defeito os resultados se mostraram conservadores em relacdo aos resultados do

presente trabalho e de Kim et al. (2016).
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Comparagdo da Pressao de Ruptura X Diferentes Métodos

—&— Presente trabalho

—— Kim et al. (2016) - Result. comp. | |
#* Kimetal. (2016) - Result. exp.
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—&— DNV
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Presséo de Ruptura [MPa]
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10 . . . . .
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Profundidade do defeito [%]

Figura 33. Comparativo entre os métodos utilizados.

4.3 ESTUDO DE CASO 3 - DEFEITOS NA SOLDA CIRCUNFERENCIAL
POSICIONADOS A 0° & 45°, 0° & 90°

Neste estudo de caso, as analises foram realizadas para defeitos
circunferenciais localizados a 0° & 45°, 0° & 90°, em relacao ao eixo y, de acordo com
a Figura 34. Nesta pesquisa sera investigada a influéncia da posicao de dois defeitos
em relagdo a pressao de ruptura do duto. Também sera realizada uma analise sobre
a modificacdo dos pontos de maxima tensdo e deslocamento total, mediante a

variacdo da profundidade do defeito.

Figura 34. Defeitos a 0° e 45°, 0° e 90° com variacdo da profundidade dos defeitos.
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As caracteristicas dos materiais referentes ao MB, ZTA e a solda foram
definidas de acordo com a Tabela 4. Para a execugao deste estudo foram utilizados
0S mesmos parametros descritos na Tabela 7.

As Figuras 35 e 36 mostram os comparativos do campo de deslocamento, nos
guais é possivel observar que para as profundidades de 3,97 e 7,95 mm, o ponto de
méximo deslocamento total encontra-se a 0°, na parede interna do duto. Porém,
guando a profundidade do defeito € aumentada para 11,92 mm, o ponto maximo de
deslocamento total desloca-se para 45° (Figura 35) e 90° (Figura 36), ao centro do

defeito.

Localizacdo do defeito: 0° Localizagdo do defeito: 0°
a=25%*t=3,97 mm a) a=50% *t=7,95 mm

Type: Total Deformation
Unit: mm

51,302

45,602
. £l

39,901
]

u 34,201
28,501
22,801

. 17,101

.11_.4

5,7002
Lo

Localizacao do defeito: 45°
b) a=75%*t=11,92 mm

Figura 35. Deslocamento total — Variacéo da profundidade dos defeitos a 0° & 45°.
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Type: Total Deformation Type: Total Deformation
g Unit: mm

13129 .
118

10,21

8,7524

7,2937
5,8349
43762

W 0175
1,4587

|

Localizacéo do defeito: 0° Localizacdo do defeito: 0°
a) a=25%*t=3,97 mm b) a=50% *t=7,95 mm

Type: Total Deformation
Unit: mm

Localizag&o do defeito: 90°

c) a=75%*t=11,92 mm

Figura 36. Deslocamento total — Variacdo da profundidade dos defeitos a 0° & 90°.

Analisando as Figuras 37 e 38, fica evidente que a regido na qual havera maior
deslocamento sera entre os defeitos. Sendo que os defeitos posicionados a 0° & 45°
apresentam maior deslocamento em relacdo aos defeitos a 0° & 90°, isso ocorre

devido a proximidade dos defeitos.



Type: Total Deformation T¥pE: Total Deformation
Unit: mm

a) a=25%*t=3,97 mm b) a=50% *t=7,95 mm

dype: Total Deformation

c) a=75%*t=11,92 mm

Figura 37. Campo de deslocamento entre os defeitos — Variagdo da profundidade dos defeitos a 0° &
45°.

Type: Total Deformation

0,00 350,00 700,00 (mm)
L EEEaa— — EE——

175,00 525,00

a) a=25% *t=3,97 mm b) a=50% *t=7,95mm
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Type: Total Deformation

/’

c) a=75%*t=11,92 mm

Figura 38. Campo de deslocamento entre os defeitos — Variagdo da profundidade dos defeitos a 0° &
90°.

A Figura 39 mostra a distribuicdo de tensfes para a tenséo equivalente de Von
Mises. De acordo com a Figura 39 € observado que para o defeito com profundidade
de 3,97 e 7,95 mm, o ponto de maxima tenséo situa-se a 0°, porém, com 0 aumento

da profundidade do defeito, o local com maior concentracdo de tensdo desloca-se
para 45°.

Type: Equivalent (Von Mises) Stre:
Unit: MPa

779,48
N 92,9
.sos 32
. 'y’
522,74
e

437,18
1351,57
S 6599 _
.130,41
94,826
19,2442

00 g %mﬁnn\)
2250 67,50

Localizacéo do defeito: 0° Localizacéo do defeito: 0°

a)a=25%*t=23,97 mm b) a=50% *t= 7,95 mm
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Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa

902,57
804,53

{706,5
. »

608,46
5

510,43
412,39
314,36
‘216,32
118,29
20,254

Localizacao do defeito: 45°
c)a=75%*t=11,92 mm

Figura 39. Tenséo equivalente de Von Mises — Variacé@o da profundidade dos defeitos a 0° & 45°.

Ja para os defeitos localizados a 0° & 90°, o aumento da profundidade néo
influencia na localizacdo do ponto de maxima tensdo, uma vez que, o local que
apresenta maxima tensao situa-se a 0° nas trés analises. Contudo, é possivel verificar
gque em funcdo do aumento da profundidade do defeito, as regides com maior
concentragdo de tensdo localizam-se proximo ao centro do defeito e da regido com
solda, conforme Figura 40, que mostra a distribuicdo de tensbes para a tenséo

equivalente de Von Mises.

Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa

Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa

Localizacdo do defeito: 0° Localizacéo do defeito: 0°

a)a=25%*t=3,97 mm b) a=50% *t= 7,95 mm
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Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa

901,02

, 803,54
. 706,07
3 608,59

511,11
413,64
316,16
215,68
121,21
23,729

Localizacdo do defeito: 0°
c)a=75%*t=11,92 mm

Figura 40. Tensédo equivalente de Von Mises — Variacéo da profundidade dos defeitos & 0° & 90°.

Nas Figuras 41 e 42 é apresentada a distribuicdo de tensdo entre os defeitos.
Nesta andlise fica notorio que com o aumento da profundidade do defeito, maior serd
a influéncia da tensédo de um defeito sobre o outro. Para defeitos posicionados a 0° &
45°, ocorre maior influéncia de um defeito sobre o outro, ja para os defeitos
posicionados a 0° & 90°, como hd o aumento da distdncia entre os defeitos,

consequentemente, a influéncia de um defeito sobre o outro é menor.

Type: Equivalent (Von Mises) Stress p Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

300,00 (erirn)

a)a=25%*t=3,97 mm b) a=50% *t=7,95 mm
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Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa

202,57
804,53

706,5
. s

608,46
. 510,43
412,39
314,36
"216,32
118,29
20,254

c)a=75%*t=11,92 mm

Figura 41. Distribuicdo de tensdes entre os defeitos — Variacdo da profundidade dos defeitos
a0° &45°.

Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa

Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa

3 000 350,00 ?ﬁll.m(mm)
a)a=25%*t=3,97 mm b) a=50% *t=7,95 mm

Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa

175,00 525,00

c)a=75%*t=11,92 mm

Figura 42. Distribuicdo de tensdes entre os defeitos — Variacdo da profundidade dos defeitos
a0° &90°.
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A seguir, apresentam-se as Figuras 43 e 44, que s&o caracterizadas com as
curvas tensao equivalente de Von Mises versus deformagdo. As curvas sao plotadas
de acordo com o ponto que indica a maxima tenséo nas Figuras 39 e 40. Analisando
as curvas de tensdo - deformacdo, é possivel verificar que com o aumento da
profundidade do defeito, as curvas possuem caracteristicas similares,
independentemente da localizagdo do defeito. Porém, para uma profundidade de 3,97
mm, a interrupc¢do no célculo do modelo numérico ocorre com uma tenséo de 726,8
MPa e 0,325 mm/mm de deformacdao total, para os defeitos localizados a 0° & 45°,
enguanto que, para os defeitos posicionados a 0° & 90°, a interrup¢éo no calculo do
modelo numérico do componente ocorre antes, atingindo valores de 698,09 MPa para
tensado e 0,121 mm/mm para deformacéao total. Nos dois casos as curvas apresentam
a ruptura logo apds o escoamento do material. Para os defeitos posicionados a 0° &
45°, com profundidade de 7,95 mm, a interrup¢éo no calculo numérico ocorre com
uma tensao de 882,94 MPa e 1,609 mm/mm de deformagao total. Ainda assim, para
a mesma profundidade, porém, para os defeitos localizados a 0° & 90°, a interrupcao
no calculo acontece com uma tensao de 744,61 MPa e 1,312 mm/mm de deformacéao
total. J& para os defeitos com maior profundidade de 11,92 mm, situados a 0° & 45°,
a interrupcao no calculo numérico do duto ocorre com uma tensédo de 902,57 MPa e
3,058 mm/mm de deformacao total. No entanto, para os defeitos posicionados a 0° &
90°, a interrupcdo no calculo do modelo numeérico do componente acontece com
tensao de 901,02 MPa e 3,89 mm/mm. Diante deste cenario, € possivel observar que
os defeitos com maiores profundidades, possuem um intervalo de plastificacdo
significativamente maior, em relacdo aos defeitos que possuem profundidades

menores.
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Figura 44. Detalhe das curvas de tensdo equivalente de Von Mises X deformacéo - Variacdo da

0° & 45°, 0° & 90°.
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profundidade dos defeitos a 0° & 45°, 0° & 90°.
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A Figura 45 mostra o comportamento dos defeitos posicionados a 0°& 45° e
0°& 90°, quando sé&o investigados em relagcéo a tensao equivalente de Von Mises e
pressao interna. Analisando o grafico é possivel concluir que quanto maior a
profundidade do defeito, maior sera a tensdo agindo sobre o0 mesmo, e
consequentemente, menor serd a pressao interna para que ocorra ruptura do duto.
Analisando as curvas de tenséo — pressao, € possivel verificar que com o aumento da
profundidade dos defeitos, os defeitos posicionados a 0° & 90° possuem um valor
maior de tensdo, para um mesmo valor de pressdo, em relacdo aos defeitos
posicionados a 0° & 45°. Em linhas gerais, pode-se observar que as curvas se
comportam de forma similar, de acordo com a profundidade dos defeitos e em relacao

a posicao dos mesmos.

Tensdo Equivalente (Von Mises) X Presséo Interna

400

300 a=25%"t(0" & 45%)|
————— a=>50%"t(0" & 45"}
— — —a=75%"t(0" & 457}
a=25%"t(0" & 90"}
————— a=50%"t{0" & 00%)| 4
— — —a=75%"t(0" & 90"}

200

Tensfo Equivalente {Von Mises) [MPa]
tn
=
=

100 !

D 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Pressao Interna [MPa]

Figura 45. Tensédo equivalente de Von Mises X presséo interna - Variacdo da profundidade dos
defeitos & 0° & 45°, 0° & 90°.

A Figura 46 mostra a relacédo entre pressao interna e deformacédo, em que &
possivel afirmar que os defeitos posicionados a 0° & 90°, com profundidades de 3,97
e 7,95 mm, falham com uma pressao maior e deformacdo menor, em relacdo aos

defeitos posicionados a 0° & 45°. Analisando as curvas de um modo geral, € possivel
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observar que quanto maior a profundidade do defeito, menor sera a pressao interna
para ocasionar a deformacdo Ultima do soélido. Entretanto, quanto maior a

profundidade do componente maior sera sua deformacéo total.

Pressdo X Deformagao
3'} T T T T T T

1501 § R g ' 1

Fresséo [MFa]

101 a=26%*t(0° & 457
————— a=50%"t(0° & 45°)
— — —a=T75%*1(0° & 457)
a=25%*1(0° & 90°)| -
————— a=50%"t(0° & 90°)
— — —a=75%"t(0° & 90°)

D 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Deformacao [mm/mm]

Figura 46. Pressao interna X deformacéo - Variacao da profundidade dos defeitos a 0° & 45°, 0° &
90°.

A Figura 47 mostra a relacdo da pressdo de ruptura com a posicao
circunferencial do defeito. Nesta andlise verifica-se que as curvas provenientes dos
resultados dos defeitos posicionados a 0°, 0° & 45° e 0° & 90° possuem semelhanca,
pois, o material entra em colapso plastico com pressdes de rupturas proximas. De
acordo com as condi¢cdes descritas no presente trabalho, como: caracteristicas
geométricas do duto e do defeito, propriedades dos materiais em analise, condi¢des
de contato, elemento utilizado para desenvolver a malha, refino da malha, condi¢cdes
de contato, método iterativo e critério de convergéncia utilizado, é possivel admitir que
somente um defeito pode ser considerado na analise, visto que, ndo houve uma
variacao acentuada da pressao de ruptura com a adicdo do defeito a 45° ou & 90°. No
entanto, € necessério realizar um estudo no qual deve ocorrer a variagdo do
posicionamento circunferencial do defeito, havendo um decréscimo no angulo,

verificando o comportamento da pressao de ruptura.
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Pressdo de Ruptura X Profundidade do defeito
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Figura 47. Comparacéo da pressédo de ruptura em relacéo a posicao dos defeitos a 0°, 0° & 45° e 0° &
90°

44 ESTUDO DE CASO 4 - MULTIPLOS DEFEITOS NA SOLDA
CIRCUNFERENCIAL POSICIONADOS A 0°, 45° & 90°

Neste estudo de caso, as analises vao ocorrer para defeitos circunferenciais
localizados a 0°, 45° & 90°, de acordo com a Figura 48. Neste estudo sera investigada
a influéncia da posicao dos defeitos em relacéo a presséo de ruptura do duto. Também
ocorrera a analise sobre a mudanca na localizacdo dos pontos de maxima tenséo e
deslocamento total, por meio da variacdo da profundidade do defeito no duto com
multiplos defeitos.

As caracteristicas dos materiais referentes ao MB, ZTA e a solda foram
definidas de acordo com a Tabela 4. Para a execucéo deste estudo foram utilizados

0S mesmos parametros descritos na Tabela 7.
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Figura 48. Defeitos posicionados a 0°, 45° & 90° com variagdo da profundidade dos defeitos.

A seguir, apresenta-se a Figura 49, que mostra o comparativo de multiplos
defeitos com variacdo na profundidade do defeito, em relagcédo ao deslocamento total.
Com a profundidade de 3,97 e 7,95 mm, o ponto de maximo deslocamento é
localizado a 0°, proximo ao centro do defeito e na transicdo da ZF para a ZTA. Porém,
guando a andlise ocorre para a profundidade de 11,92 mm, o ponto critico encontra-

se a 45°, proximo ao centro do defeito e na ZF.

Type: Total Deformation Type: Total Deformation F
Unit: mm - Unit: mm
P
1,505 e
0827

8,486
7,6702

6,3918
5,135
3,8361
2,5567
1,2784
0

Localizagéo do defeito: 0° Localizacdo do defeito: 0°

a)a=25%*t=3,97 mm b) a =50% *t= 7,95 mm
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Type: Total Deformation
Unit: mm

50,371
44,774

Localizacdo do defeito: 45°
c)a=75%*t=11,92 mm

Figura 49. Deslocamento total — Variacéo da profundidade dos defeitos a 0°, 45° & 90°.

Na Figura 50 é apresentado o campo de deslocamento entre os defeitos

z

posicionados 0°, 45° & 90°. Nesta andlise € possivel observar que os maiores
deslocamentos vao ocorrer nos defeitos e entre os defeitos posicionados a 0° e 45°.
Isto ocorre devido ao defeito a 90° estar mais proximo da aresta, regido na qual o duto
esta apoiado, portanto, o deslocamento é menor. Também fica evidente que com o
aumento da profundidade dos defeitos, a regido com maior deslocamento situa-se
entre os defeitos, pois, é aonde ha a perda, diminuigcdo da espessura, podendo ocorrer

a ruptura do duto.

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Unit: mm

11,505
10,227
8,9486
7,6702
6,3918
5,135
3,8351
.2,5557
1,2784
o

14,555

B
3
W 7055
e,
16,469
14,8517
.3.23‘}5

1,6172

300,00 {rnm)

300,00 {mm)
=]

5,00 5,00

a)a=25%*t=3,97 mm b) a=50% *t= 7,95 mm
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Type: Total Deformation
tihit: mm

50,371
44,774

300,00 ()

c)a=75%*t=11,92 mm

Figura 50. Campo de deslocamento entre os defeitos — Varia¢do da profundidade dos defeitos a 0°,
45° & 90°.

A Figura 51 mostra um comparativo entre as profundidades dos multiplos
defeitos, em relacdo a tensdo equivalente de Von Mises. Para as profundidades de
3,97 e 11,92 mm, o ponto de maxima tenséo esteve a 0°, proximo ao centro do defeito,
entretanto, com 3,97mm o ponto critico estava na transicdo da ZF para a ZTA,
enquanto que, para a profundidade de 11,92 mm, o ponto critico estava na ZF.
Realizando a analise para a profundidade do defeito de 7,95 mm, o ponto critico ficou
localizado & 45°, proximo ao centro do defeito na ZF. Na Figura 52 € mostrada a
distribuicdo de tensdes entre os defeitos. Nesta analise é perceptivel que em funcéo
do aumento da profundidade do defeito, maior fica a interacdo da tensdo de um defeito
com o outro. Devido os defeitos estarem equidistantes a 45°, a distribuicdo de tenséo

€ simétrica a partir do defeito posicionado a 45°.

Type: Equivalent (Von Mises) Stress

Type: Equivalent (Von Mis&f Stress
Unit: MPa s

Unit: MPa

Localizacdo do defeito: 0° Localizacao do defeito: 45°

a)a=25%*t=3,97 mm b) a =50% *t= 7,95 mm
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Type: Equivalén?[\!on Mises) Stress
Unit: MPa

299,21

801,43

70569
. 7

605,87
. :

508,09
410,31
312,53
‘214,75
116,97
19,185

Localizacdo do defeito: 0°
c)a=75%*t=11,92 mm

Figura 51. Tensao equivalente de Von Mises — Variac¢édo da profundidade dos defeitos & 0°, 45° & 90°.

Type: Equivalent (Von Mises) Stress Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa Unit- MPa

300,00 (mm)

a)a=25%*t=3,97 mm b) a=50% *t= 7,95 mm

Type: Equivalent (Von Mises) Stress
Unit: MPa

o lgg 300,00 (rram)

B nsm

c)a=75%*t=11,92 mm

Figura 52. Distribuicdo de tensdes entre os defeitos — Variagdo da profundidade dos defeitos a 0°, 45°
& 90°.
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Em linhas gerais, nas Figuras 53 e 54, € possivel verificar que o duto com
multiplos defeitos, em que h& a variacdo da profundidade dos mesmos, possui
semelhanca nas curvas de tensao equivalente de Von Mises X deformacé&o. Para o
defeito com 3,97 mm, a ruptura do componente acontece com uma tenséo de 700,49
MPa e 0,147 mm/mm de deformacédo total, o qual apresenta a ruptura logo apos o
escoamento. Para o defeito com profundidade de 7,95 mm, a interrup¢do no calculo
do modelo numérico ocorre com uma tenséo de 753,73 MPa e 0,380 mm/mm para
deformacéo total. Ja para o defeito com maior profundidade 11,92 mm, a interrupcao
no célculo do modelo numérico ocorre com uma tensédo de 899,29 MPa e 3,1875
mm/mm de deformacdao total. Conforme a andlise, € possivel determinar que em dutos
com multiplos defeitos, em que h& a variacdo da profundidade dos mesmos, existe o

maior intervalo de plastificacdo para os defeitos que possuem maior profundidade.

Tensdo Equivalente (Von Mises) X Deformagao

Tenséo Equivalente (Von Mises) [MPa]

400 1 7
3001 7
2001 7
a=25%"t(0" 45" &£190%)
wFr | 7T~ a=50% *t(0° 45" £90% [
— — —a=75%"t(0" 45" &90%)
D 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Deformacao [mm/mm]

Figura 53. Tensao equivalente de Von Mises X deformacéo - Variagao da profundidade dos defeitos a
0°, 45° & 90°.
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Tensac Equivalente (Von Mises) X Deformagao

900 e ————— — — —

850

800
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550 |/
- a=250,*1(0°, 45° & 60°)

A R A S M a=>50%"t{0° 45" &907) [ |
500 — — —a=75%"t(0" 45" &907)

Tenséo Equivalente {(Von Mises) [MPa]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16
Deformacao [mm,/mim]

Figura 54. Detalhe das curvas de tenséo equivalente de Von Mises X deformacéo - Variacao da
profundidade dos defeitos a 0°, 45° & 90°.

De forma analoga, para o duto com multiplos defeitos e com variagdo da
profundidade dos defeitos, fica evidente 0 comportamento crescente da curva tenséo
versus pressao. O aumento da profundidade do defeito ocasiona o aumento da
tensdo, e o decréscimo da pressédo interna para que ocorra a ruptura do duto. Este
cenario pode ser observado na Figura 55.

A Figura 56 mostra a relagao entre presséao interna e deformacgéo a que o duto
com multiplos defeitos € submetido. Por meio desta analise, € possivel determinar que
com o aumento da profundidade do defeito, menor serd a pressao interna para

ocasionar a maxima deformacéo total, por conseguinte, a ruptura do duto.
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Tensao Equivalente (Von Mises) X Pressdo Interna
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Tensédo Equivalente (Von Mises) [MPa]

Figura 55. Tensdo equivalente de Von Mises X pressao interna - Variacdo da profundidade dos
defeitos & 0°, 45° & 90°.
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Figura 56. Pressdo X deformacao - Variagcdo da profundidade dos defeitos a 0°, 45° & 90°.
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Na Figura 57 é apresentada a relacdo das pressdes de ruptura para multiplos
defeitos presentes no duto. Nesta andlise é possivel observar que as curvas
provenientes dos resultados dos defeitos posicionados a 0°, 0° & 45°, 0° & 90°e 0°,
45° & 90°, possuem similaridade, pois, o duto entra em colapso com pressdes de
ruptura proximas. De acordo com as condi¢cGes e parametros definidos no presente
trabalho é possivel admitir que o duto pode ser analisado com somente um defeito,
visto que, ndo houve uma variacao acentuada da pressao de ruptura com a adicéo do
defeito a 45° e 90°. No entanto, € necessario realizar um estudo no qual deve ocorrer

a variacao do posicionamento circunferencial do defeito, analisando defeitos mais

préximos.
Pressdo de Ruptura X Profundidade do defeito
26 7
24 T
o
o
=,
m®oor .
=
[=8
—J
o
w 20 N
=
(=]
Elin]
7
o 18 r i
o .
—8— Defeito posicionado & 0° hay
16 b | @ Defeitos posicionados 8 0" & 45 \‘Qvﬂ 4
— ¥ — Defeitos posicionados a 0° & 90° %
—-7-— Defeitos posicionados a 0°, 45 & 907)
14 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80

Profundidade do defeito [%]

Figura 57. Comparac¢éo da pressao de ruptura em relacdo a posi¢éo dos defeitos a 0°, 0° &
45° e 0° & 90°.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracoes referentes aos resultados
que foram obtidos através das andlises realizadas, também serdo expostos alguns

potenciais trabalhos futuros.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Os dutos sdo uma forma eficiente para o transporte de gas natural, petréleo e
seus derivados. Geralmente o processo de fabricacdo dos dutos faz com que 0 mesmo
seja submetido ao processo de soldagem. Na regido préxima ao corddo de solda, ha
o surgimento de modifica¢des estruturais e de composi¢cédo do material, ocasionando
uma diferenga de potencial e consequentemente, deixa a area em torno do cordéo
soldado anddica, originando um mecanismo eletroquimico que propicia a formacgéao da
COrroséo.

Os defeitos de corrosdo, que formam-se em tubulagbes de petréleo e gas
natural, devem ser monitorados e submetidos a manutencdes preventivas e preditivas,
pois, com o passar do tempo, o defeito pode comprometer a integridade estrutural do
duto. Diante disso, o presente trabalho apresentou um modelo computacional para
determinar e avaliar a pressao de ruptura em dutos soldados e corroidos.

No modelo computacional desenvolvido foram consideradas as condi¢des de
contato entre o metal base, zona termicamente afetada e material de adicdo, assim
como o comportamento elastoplastico do material, que foi apresentado via o modelo
de endurecimento isotropico de Von Mises. A nao linearidade fisica presente neste
trabalho foi resolvida através do método de Newtow — Raphson.

Para avaliar a pressdo de ruptura nos dutos soldados com corrosao, foi
realizada a comparacao do resultado obtido pelo modelo computacional, com os
valores obtidos por Kim et al. (2016) e com os valores encontrados através de alguns
métodos semi-empiricos, dentre eles: ASME B31G, B31G MODIFICADO, PCORRC
e DNV. Os resultados obtidos pelo presente modelo computacional foram
satisfatorios, quando comparados aos valores (computacional e experimental) obtidos
por Kim et al. (2016).

Pela analise dos resultados encontrados através das analises da largura da

ZTA, é possivel afirmar que a zona termicamente afetada, com largura variando entre
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0% a 100% da espessura da parede de duto, ndo exerce influéncia significativa na
presséo de ruptura do componente, uma vez que, com a variagcao na largura da ZTA
a pressao de ruptura sofre uma variagdo muito pequena. Também foram comparadas
as pressoes de ruptura obtidas por meio dos métodos analiticos: ASME B31G, B31G
MODIFICADO, PCORRC e DNV. Os métodos semi-empiricos ASME B31G e B31G
MODIFICADO apresentaram resultados conservadores. JaA os métodos DNV e
PCORRC apresentaram resultados satisfatérios, entretanto, PCORRC apresentou 0
resultado mais proximo aos valores obtidos via MEF. No entanto, para afirmar qual
método empirico deve ser utilizado para avaliar um duto soldado corroido, é
necessario realizar mais analises comparando os resultados via MEF e via métodos
semi-empiricos.

Na analise para o duto com um unico defeito com o aumento gradativo da
profundidade, foi realizado um comparativo entre os resultados obtidos no presente
trabalho com valores dos métodos semi-empiricos ASME B31G, B31G MODIFICADO,
PCORRC e DNV, os quais ndo incluem no seu modelo matematico, o efeito da ZTA e
da solda. Os dois primeiros métodos apresentaram resultados conservadores,
entretanto, os métodos PCORRC e DNV mostraram resultados de pressao de ruptura
mais proximos das condigfes do defeito com solda circunferencial, para os casos com
25% e 50% da profundidade do defeito, j& para a profundidade de 75%, os métodos
PCORRC e DNV também se mostraram conservadores. Também, quando
confrontados os resultados do presente trabalho com os resultados de Kim et al.
(2016), pode-se afirmar que os resultados obtidos sdo aceitaveis, pois, houve uma
variagdo maxima de 9% dos resultados do presente trabalho em relacdo aos valores
de Kim et al. (2016).

Nos estudos realizados em relacdo aos dutos com solda circular, submetidos a
multiplos defeitos com variacdo de profundidade, foi evidente que com o aumento da
profundidade dos defeitos as tensdes tiveram um aumento significativo, entretanto, a
pressdo de ruptura teve um decréscimo consideravel. Diante disso, fica perceptivel
que o aumento da profundidade do defeito acarreta em uma menor pressao interna
para ocorrer o colapso do material. Nestas analises, foi possivel verificar que para
diferentes casos, o ponto maximo de deslocamento e de tensdo maxima varia de um
caso para outro. Para os dutos submetidos a mdultiplos defeitos, foi realizada a

comparacao entre as pressodes de ruptura obtidas de acordo com o posicionamento
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do defeito, sendo verificado que as pressdes de ruptura ndo tiveram uma acentuada
alteracdo para os defeitos posicionados a 0°; 0° & 45°; 0° & 90° e 0°, 45° & 90°. Com
as condicdes descritas no presente trabalho é possivel admitir que o duto pode ser
analisado com somente um defeito, visto que ndo houve uma variacdo consideravel
da presséo de ruptura com a adicao do defeito a 45° e a 90°. Entretanto, é necessario
realizar um estudo com defeitos mais préximos, analisando o comportamento da
presséao de ruptura.

Conforme as pesquisas e analises realizadas, foi possivel desenvolver um
modelo computacional capaz de determinar a pressédo de falha para dutos soldados,
submetidos a variacdo da largura da ZTA e multiplos defeitos. Dentre os resultados
obtidos para as condicbes de contorno descritas no presente trabalho, é possivel
afirmar que a formulacdo do modelo computacional é adequada, pois, ofereceu

resultados satisfatérios em comparacdo com resultados de referéncia.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Estudos referente a interacdo entre a solda e corrosdao podem e devem ser

estudados, pois ha alguns potenciais estudos futuros, relacionados a:

. Solda de costura com defeitos circunferenciais e adjacentes;

. Solda com defeito eliptico;

. Solda com trinca;

. Solda com defeitos adjacentes;

. Estudo que envolva solda e defeito com analise térmica;

. Solda circunferencial com defeitos posicionados circunferencialmente,

com variacdo angular pequena. Verificando a relacdo da variagcdo angular com a

pressdo de ruptura.
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