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RESUMO

Dutos sdo uma forma eficiente de transporte de petréleo, gas natural, alcool
etilico e seus derivados. Os dutos percorrem os mais variados terrenos desde
os locais de producédo para abastecer as regides consumidoras. Por estarem
em contato direto com o terreno faz com que os dutos sejam susceptiveis a
defeitos de corrosao. A corroséo é uma das formas mais comuns de danos em
dutos. Os defeitos de corrosdo podem ser dificeis de detectar, além de
apresentarem riscos que afetam a integridade dos materiais e estruturas na
engenharia.Constatada a corrosdo, deve-se avaliar qual a pressdo maxima
permitida para aquela situagcado. O estudo tem por objetivo avaliar os resultados
fornecidos pelo método DNV-RP-F101 para dutos corroidos quando
submetidos a carregamento de pressao interna para diferentes dimensdes de
defeitos de corrosdo. A metodologia adotada primeiramente estima as
pressdes internas permitidas para dutos comprometidos com a perda de
espessura causada por corrosdo aplicando o método analitico DNV-RP-F101.
Em seguida, compara esses resultados com solugdes numeérico-
computacionais obtidas via 0 método dos elementos finitos. Neste caso, para
validar o modelo no programa ANSYS, utiliza-se por referéncia Choi et al.
(2003), onde tubos de alta resisténcia em agco X65 com sete diferentes
geometrias de defeitos foram submetidos a testes experimentais. O que difere
um defeito do outro € a dimensdo, que pode variar no comprimento,
profundidade ou largura, tendo-se optado pela geometria retangular por ser
mais conservadora. Para avaliar a for¢a restante nos dutos corroidos, dentre as
diferentes metodologias existentes, optou-se para comparagéo o método B31G
também conhecido como critério ASME, juntamente ao MEF, ambos
comparados ao método DNV. Nos estudos realizados, ficou comprovado o
reconhecido conservadorismo do método B31G na avaliagdo de defeitos
longos. No geral, sem distingdo de critério curto e longo, conforme ASME, o
meétodo DNV apresentou melhores resultados. Porém, o aprofundamento do
estudo ndo garante afirmar que o método DNV é o mais recomendavel para a
estimativa da pressao de falha para dutos com defeitos de corrosdo sob
pressao interna.

Palavras-chave: Dutos, defeitos de corrosdo, método DNV-RP-F101, analise
por elementos finitos.



ABSTRACT

Pipelines are an efficient means to transport oil, natural gaz, ethanol and
derivatives. For being in direct contact with the soil, buried pipelines may be
subjected to corrosion defects. Corrosion is the most common cause of pipeline
damage. Once the defect has been detected, the associated failure pressure
must be evaluated. To evaluate the applicability of the method DNV-RP-F101
for corroded pipes when subjected to combined loads of internal pressure.
Estimate allowable internal pressure for pipes containing corrosion wall-
reduction defects using the DNV-RP-F101 analytical method. Compare such
results with numerical results provided by finite element analyses. In order to
validate the numerical model using ANSYS program, experimental results
provided by Choi et al. (2003) will be used. Seven API-X65 pipes containing
wall reduction defects with varying length, width and depth have been bursted
by internal pressure. After validating the numerical model, the stress states of
the pipes will be obtained numerically. To evaluate the remaining strength in
corroded pipelines, among the different methodologies, it was decided to
compare the B31G method also known as ASME criterion along the MEF, both
compared to the DNV method. In studies, it was proved the recognized
conservatism B31G method to evaluate long defects. Overall, no criterion for
distinguishing short and long, ASME, DNV method yielded better results.
However, the deepening of the study can not guarantee stating that the DNV
method is most recommended for estimating the failure pressure for pipelines
with corrosion defects under internal pressure. Therefore, failure pressures
provided by DNV-RP-F101 method will be compared to those provided by finite
element analyses. Results will contribute to assess the accuracy of the DNV-
RP-F101 method in evaluating corroded pipes subjected to internal pressure.
Further, it is expected to assess the degree of conservativeness of the method
to be used safely in practice.

Keywords: Pipelines, corrosion defects, DNV-RP-F101 method, finite element
analysis.
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1 INTRODUGAO

Dutos sao utilizados para o transporte de petréleo e derivados. De
maneira eficiente, os dutos percorrem os mais variados terrenos desde os
locais de produgdo para abastecer as regides consumidoras. Portanto, com o
aumento da demanda de energia é inevitavel o crescimento da malha
dutoviaria.

Especialistas afirmam que os dutos tém potencial para aumentar
participagdo na matriz de transportes do pais.Questionada pela reportagem da
Agéncia CNT de Noticias, a Transpetro garantiu que “a Petrobras estuda
modelos de negdcios que fomentem o crescimento da expans&o dutoviaria,
com projetos de aumento da capacidade de bombeamento dos dutos que se
encontram no limite da capacidade operacional’. Ainda de acordo com
companhia, “o modal dutoviario tem potencial para crescer na interiorizacado de
derivados a partir do litoral para regides de grande concentragdo de demanda”.
(ANP, 2013)

Assim como as hidrovias e ferrovias, o sistema de dutos exige altos
investimentos para ser construido, o chamado custo fixo — grandes areas
precisam ser desapropriadas para dar espaco as instalagdes, por exemplo. O
Grupo de Pesquisa e Extensdo em Logistica Industrial da Universidade de S&o
Paulo (USP) estima que a construgao de um quildmetro de dutos é oito vezes
mais cara que a mesma distancia em rodovias. No entanto, analistas garantem
que o modal ainda € o mais apropriado a longas distancias, uma vez que os
gastos se diluem a medida que aumenta o percurso.

A Confederagado Nacional dos Transportes (CNT) cita um exemplo de
vantagem quando se usa o transporte dutoviario: a vazdo média de Gas
Liquefeito de Petroleo (GLP) em um bombeio recebido nos dutos da Liquigas —
companhia de distribuicdo presente em 23 estados e que abastece 35 milhdes
de consumidores residenciais — € de 150 toneladas por hora ou 3.600
toneladas por dia. Para transportar a mesma quantidade pelas rodovias, a
empresa estima que aproximadamente 144 caminhdes a mais estariam em

circulagdo. Como resultado teriamos mais chances de congestionamentos e



11

maior risco de acidentes. Dados da Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) apontam que ele representa apenas 4% da matriz de
transportes de cargas no Brasil, a frente apenas do segmento aeroviario. Na
ponta, os lideres sdao o rodoviario (61,1%), ferroviario (20,7%) e aquaviario
(13,6%). Esses numeros sao resultado de um problema cultural no Brasil
quando, na década de 50, o progresso era sindbnimo de construir estradas. Por
isso, temos uma extensdo minima de dutos em comparacao a outros paises.

Segundo dados da ANP (2013), noBrasil o numero fica em torno de 22
mil km de dutovias em operacédo. Fica atras da Unido Européia (800 mil) e de
outros paises com menor extensao territorial como México (40 mil), Argentina
(38 mil) e Australia (32 mil). A maioria dos mais de 400 dutos existentes no
Brasil sédo utilizados para transporte de petréleo e derivados. O primeiro
sistema foi instalado na Bahia, no inicio da década de 40, e ligava a Refinaria
Experimental de Aratu até o Porto de Santa Luzia. A Petrobras detém a maior
parcela do mercado de exploracdo, pesquisa e prospeccao de petrdleo em
aguas e solo brasileiros. Em 1997, outras empresas passaram a participar, pois
até entdo a Petrobras detinha o monopdlio para a prospec¢ao, pesquisa e
extracao do petréleo no Brasil.

Dois sistemas de dutos s&o os mais conhecidos no Brasil. Primeiro, o
controlado pela Transpetro, subsidiaria da Petrobras que opera mais de 14 mil
km de oleodutos e gasodutos no pais. A companhia transporta gas, petroleo e
derivados por todo o Brasil, principalmente as regides Sudeste, Nordeste e Sul.
Além da Petrobras, sua principal cliente, a Transpetro presta servigo a diversas
distribuidoras e a industria petroquimica.lniciado em 1996, o Gasoduto Bolivia-
Brasil saiu do papel a partir da iniciativa do governo brasileiro em oferecer uma
nova opcao de matriz energética — atualmente, transporta metade do gas
natural consumido no pais. (ANP, 2013)

Operado pela Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil (TBG), o
sistema tem uma extensao total de 3.150 km — quase 2.600 estdo em territorio
nacional e atravessam os estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Apresentam-se a seguir, nos cartogramas fornecidos pela Agéncia

Nacional do Petrodleo, figuras 1 e 2, os tragados dos dutos no Brasil.
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As vantagens para reverter esse quadro, dizem especialistas, nao
faltam. Segundo o gerente geral de logistica e suprimentos da Liquigas, ha
grandes beneficios na utilizagado dos dutos: custos de manutengdo mais baixos
que os de outros modais, maior nivel de seguranca e confiabilidade. Eles
permitem o transporte de grandes quantidades de um produto em pouco
tempo. Entregam o material com pontualidade e uma assertividade muito
grande. Sao altamente eficazes, é a melhor relagao custo-beneficio.

Outros pontos positivos sdo a dispensa de armazenamento, baixo
consumo de energia, operagdes de carga e descarga simplificadas, menor
suscetibilidade a perdas e roubos e possibilidade de operar ininterruptamente,
24 horas por dia, sete dias por semana.Na outra ponta, podemos citar como
desvantagens a capacidade limitada de transporte (apenas gases, liquidos ou
misturas semifluidas), resisténcia a entrada de novos agentes no mercado e
riscos de acidentes ambientais se as tubulagdes se romperem. Portanto, os
cuidados com o projeto e manutencao de dutos devem ser permanentes para
evitar o colapso dos mesmos e minimizar riscos de desastres ambientais e
prejuizos financeiros.

Com o tempo os dutos se tornam susceptiveis a sofrer danos. Sao
varias as causas de defeitos em dutos. Elas podem ocorrer no ato da
construgdo da dutovia ou ao longo de sua operagédo. Dentre os diferentes
problemas que podem ocorrer nas tubulagdes, a forma mais comum € a
COrrosao.

A corrosao é a transformacdo de um material metalico ou liga metalica
pela sua interagcdo quimica ou eletroquimica num determinado meio de
exposi¢cao. Pode ocorrer sobre as superficies internas e externas do tubo, no
material de base, na costura da solda, na solda circunferencial e/ou na zona
associada afetada pelo calor. O duto, como outras estruturas metélicas,
deteriorem-se com o tempo, neste caso, a perda de metal na secao
transversal, resultara em uma redugcdo da capacidade de operagdao e
segurancga do duto. (COSHAM et al., 2007)

Os defeitos de corrosao sao responsaveis por afetar a vida util de um
duto, provocando desde pequenos vazamentos de dificil deteccdo pela

pequena quantidade de 6leo perdida, até o rompimento total.
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Ao avaliar a corrosao, o efeito do crescimento continuo da corrosao deve
ser considerado. Se uma regido corroida deve ser deixada no servigo, entdo as
medidas devem ser tomadas para prender ainda mais o crescimento da
corrosao, ou um programa de inspecao adequado deve ser adotado. Apos a
inspecao, determina-se a necessidade de intervencao a fim de efetuar reparos
para garantir a continuidade da utilizagao do sistema. (DNV-RP-F101, 2004)

Assim, constatada a corrosdo deve-se avaliar qual a pressdo maxima
permitida para aquela situagcédo portanto métodos de avaliagdo sdo necessarios
para determinar a gravidade desses defeitos apds serem detectados.

Para avaliar a forgca restante nos dutos corroidos, dentre as diferentes
metodologias encontradas na literatura podemos citar o critério ASME ou
método B31G, o método 0.85dL ou B31G modificado, o método RPA
(Rectangular Parabolic Area) ou 0.85dL modificado, o método DNV (Det
Norske Veritas) ou DNV-RP-F101 (Recomend Practice F101 Corroded
Pipelines) e, por fim, o método PCORRC.

Como objetivo de abordagem neste estudo, através da analise
paramétrica, objetiva-se avaliar os resultados fornecidos pelo método DNV-RP-
F101 para dutos corroidos quando submetido a carregamento de pressao
interna para diferentes dimensdes de defeitos de corrosdo. Para avaliar a forca
restante nos dutos corroidos, solugdes obtidas através do método DNV, dentre
as diferentes metodologias existentes, o critério ASME, também conhecido
como método B31G foi escolhido por ser o método pioneiro e por isso mais
conservador.

Assim, apds estimar e avaliar as pressoes internas permitidas para dutos
comprometidos com a perda de espessura causada por corrosdo aplicando o
método analitico DNV-RP-F101, sera possivel comparar esses resultados com
solugdes numérico-computacionais obtidas via 0 método dos elementos finitos.

Conforme mencionado anteriormente, varias pesquisas, tendo dutos
como foco principal, tém sido realizadas. Por isso, apds este capitulo
introdutdrio, uma breve revisdo da literatura € apresentada no capitulo 2 com o
intuito de levantar os assuntos mais relevantes em pesquisa. Na sequéncia,
apresentam-se no capitulo 3, aspectos quanto a abordagem do método DNV-
RP-F101, foco principal da pesquisa. As caracteristicas do duto em estudo sao

especificadas no capitulo 4. A formulacdo do elemento finito, juntamente as
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especificagdes quanto ao procedimento de calculo para os métodos utilizados
sdo incluidas de maneira explicativa neste capitulo. O capitulo 5 traz as
analises e resultados obtidos. Por fim, no capitulo 6 discutem-se esses
resultados como conclusédo do estudo. Neste ultimo capitulo ainda € proposto

assuntos pertinentes a pesquisa para continuidade em trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na engenharia dutoviaria € imprescindivel o estudo da corrosdo na
estrutura de dutos metalicos visto que estes defeitos podem levar a ruptura do
duto, causando diversos problemas no meio em que estiver inserido. Na
literatura, encontram-se varios estudos de anadlise da corrosdo baseados na
perda de espessura da parede do duto para determinar qual a pressdo maxima
permitida para aquela situagcao e avaliar a gravidade desses defeitos apos
serem detectados. Neste contexto, algumas das pesquisas realizadas que
abordam estudos relacionados a corrosao serdo apresentadas a seguir.

Park et al. (1996) avaliaram a redugao da pressao de colapso de dutos
longos que apresentam defeitos de corrosdo do tipo mossas “circunferencial’
com diferentes profundidades através de uma combinacdo de experiéncia e
analise. Este estudo aborda o problema de avaliagdo da capacidade de
colapso do duto danificado. Num total de 37 experimentos realizados, os
resultados apresentaram uma correlacdo da secgao transversal do defeito e a
pressdo de colapso bastante significativa do ponto de vista do seu efeito sobre
o0 desempenho de um colapso do duto. Concluiram que o defeito tipo mossas
reduz a resisténcia ao colapso local do cilindro. Por ser relativamente
insensivel a geometria detalhada de um dente, mas ser criticamente
dependente do ovalizacdo maxima de sua sec¢ao transversal mais deformado.
Neste caso, s6 quando esta correlacdo for menor que 0,5% é que podem ser
negligenciadas.

Choi et al. (2003) propuseram uma solugcédo analitica para dutos com
materiais de alta resisténcia contendo defeitos de corrosdo. Os dutos em aco
X65 com sete diferentes geometrias de defeitos foram submetidos a testes
experimentais em escala real, cuja corrosdo foi simulada por desgaste
mecanico e com formato retangular. Simularam através de elementos finitos
analises plasticas tridimensionais. O programa utilizado foi o ABAQUS, fazendo
uso do elemento 3D isoparamétrico de 20 nds. Eles observaram que os
resultados de estimativa de pressdo de falha obtidos pelas simulagdes

computacionais de elementos finitos estavam em conformidade com os dados
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experimentais. Estes mesmos resultados quando comparados ao método
B31G, comprovou-se o conservadorismo do método para defeitos curtos.

Valentini (2006) desenvolveu pesquisa para avaliar os métodos
analiticos semi-empiricos de analise de dutos corroidos. Neste estudo, os
métodos semi-empiricos que foram considerados sdo B31G (ASME), 0.85dL
(B31G modificado), RPA (085dL modificado) e o DNV (DNV-RP-F101). O
método dos elementos finitos € utilizado para validar os resultados obtidos por
tais métodos. Para analise utilizou-se dutos de materiais X65, X70 e X80 com
defeitos isolados de corrosdo sob carregamentos de pressao interna
combinados a cargas axiais de compressdo ou tragcdo. No estudo, ficou
comprovado o reconhecido conservadorismo do método B31G na avaliacédo de
defeitos longos e a falta de conservadorismo do método 0.85dL na avaliagéo
de defeitos de corrosdo longos e profundos. O método RPA ainda poderia ser
melhorado, com uma pequena modificacdo na sua formulagcdo de defeitos
longos, mais precisamente nos defeitos longos proximos da transigao curto-
longo, com a inser¢gao de uma pequena queda dos valores de pressao. Por fim,
o0 método DNV muitas vezes apresentou melhores resultados sem a aplicacao
do fator de modelagem.

Cosham et al. (2007) em pesquisa sobre a avaliagdo da corrosdo em
dutos, apresentam testes de pequena dimensdo e de grande escala, analises
tedricas e descrevem métodos de avaliacdo. O estudo baseia-se nos
resultados de um projeto conjunto da industria, o qual documenta as melhores
técnicas atualmente disponiveis para a avaliagdo de defeitos em dutos (como a
corrosdo, mossas, goivas, defeitos de solda, etc.) em um manual de
orientagdes sobre seu uso. Inicialmente, a investigacdo concentrou-se no
comportamento de defeitos do tipo entalhes em forma de V e fendas, mas
posteriormente, o estudo foi estendido a considerar defeitos artificiais e reais de
corrosdo. O foco principal da investigagado sobre o significado de defeitos de
corrosdo tem sido no sentido de defeitos orientados longitudinalmente sujeitos
a carga de pressao interna. O estudo avalia um unico defeito, defeitos
interagindo e considera métodos de avaliagdo mais precisos (menos
conservadores) com regras de interagdo para estimar a resisténcia estatica de

dutos contendo defeitos de corrosao.
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Silva et al. (2007) apresentaram uma aplicagdo da tecnologia de redes
neurais para a avaliagdo de dutos com defeitos que interagem. Simulagdes de
elementos finitos foram realizadas em um duto contendo dois defeitos em
forma igualmente e alinhados, longitudinal ou de modo circunferencial. Com
variacbes nos espacamentos do defeito, formou-se uma base de dados que
contém a relacao entre as pressodes de falha dos dutos com defeitos multiplos e
unicos. Portanto, o método dos elementos finitos € utilizado para produzir um
banco de dados, que indica, para cada configuragcdo de defeito multipla, a
perda de capacidade de carga do tubo, quando comparada com a capacidade
de carga do tubo contendo um unico defeito. As redes neurais foram
concebidas usando esse banco de dados, que estabelece regras de interacéo
e uma avaliagdo da interacdo desses defeitos nas diregbes longitudinais e
circunferenciais. Os resultados das redes neurais sdo comparados com
aqueles derivados a partir do cédigo DNV-RP-F101. Observaram que os
resultados obtidos nao apresentam qualquer discrepancia maior quando
comparado com os resultados apresentados na literatura. Por fim, a baixa
complexidade da aplicagdo apresentada neste estudo ndo permite a
generalizagdo das regras propostas, mas mostra a grande possibilidade de
utilizacdo de rede neural como uma ferramenta eficiente para avaliar a
integridade estrutural de dutos corroidos.

Abdalla et al. (2010) desenvolveram uma pesquisa com abordagem na
questdo da avaliagédo da forga residual de dutos corroidos para dois diferentes
defeitos de corroséo. Defeitos oriundos da reducado da espessura da parede e
pit de corrosdo. As analises numeéricas sdo usados como uma tentativa de
avaliar a pressdo de falha de dutos submetidos ao primeiro tipo de defeito.
Modelagem de elementos finitos com o elemento SHELL s&o utilizados e os
resultados numéricos sdo comparados com os resultados fornecidos por
meétodos semi-empiricos. Observa-se que o método ASME B31G é
conservador pois invariavelmente proporciona valores de pressao de falha
menores que os valores de analise de elemento finito. Os outros dois métodos,
RSTRENGO0.85dL e DNV-RP-F101, também s&o em geral conservadores,
embora em alguns casos, tém proporcionado resultados ligeiramente acima
dos resultados de analise de elementos finitos. Assim, conclui-se que os

métodos semi-empiricos sao confiaveis para fins praticos. No caso de defeito
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tipo pit de corrosao, alvo da pesquisa, analisando a distribuicao de tensdes em
um segmento de duto submetido a deformagédo plastica, a relagdo de
distribuicao das tensbes com a variacdo do didametro do duto é estabelecido.
Verificou-se que a pressdo aumenta com o aumento do didmetro do duto.
Assim, conclui-se com base nos resultados sobre defeitos do tipo pit de
corrosao, que a formacao da fenda deve iniciar no fundo do defeito.

Ma et al. (2011) analisaram o critério de avaliagdo ASME B31G — 2009,
para a forga restante em dutos corroidos. Esta terceira edigdo B31G, € a
revisdo mais recente emitido pelo ANSI (American National Standards
Institute). Este estudo discute o processo de desenvolvimento de ASME B31G,
e apresenta a analise comparativa da ASME B31G, RSTRENG e DNV-RP-
F101 com base no calculo de pressdes de falha previstas para os 35 grupos de
dados de ensaios de dutos. Discutem-se os desvios entre os valores previstos
e os resultados experimentais reais utilizados. Finalmente, as aplicacdes
praticas sdo comparadas entre os métodos de avaliacdo. O estudo revelou que
as previsoes baseadas em ASME B31G-2009 sdo muito mais precisas do que
as previsdes baseadas nas edi¢des anteriores do B31G. Em comparagado com
as duas versodes anteriores, a ultima edicdo ASME B31G-2009 mostrou muita
precisdo melhorada. As analises demonstram que nas aplicagdes do ASME
B31G-2009 e RSTRENG 0.85dL melhora a eficiéncia do transporte de dutos e
otimiza o custo de gerenciamento do sistema de tubulagbes. O
conservadorismo do ASME B31G-2009 é quase o mesmo com RSTRENG
0.85dL. No entanto, ambos sao aplicaveis apenas para avaliar dutos em acgo de
meédia e baixa resisténcia (abaixo de X65) e n&o é conservador para os agos de
alta resisténcia. Em contraponto, o DNV-RP-F101 é adequado para os agos de
alta resisténcia, mas os seus resultados muitas vezes nao sdo seguros para
aplicagado a dutos de agos de baixa e média resisténcia. Por fim, o método
ASME B31G-2009 devera alargar o ambito de aplicagdo na avaliagdo da
qualidade de agos de alta resisténcia e de grande diametro.

Meliani et al. (2011) estudou aintegridade estrutural das dutos corroidos
submetidos a pressao interna. Os defeitos semi-esféricos, semi-elipticos e
defeitos de entalhe sdo examinados sob esta carga e os fatores de seguranca
sdo validados por meio do procedimento SINTAP (Structural Integrity

Assessment Procedure for European Industry) o qual € modificado usando um



20

diagrama de avaliacdo de falha baseado em entalhe, NFAD (Notch-based
Failure Assessment Diagram). Dois métodos de avaliacdo de defeitos de
corrosdo em tubos sdo utilizados: analise limite (LA) e diagrama de avaliagao
de falha de entalhe modificado (NMFAD). Para analises de presséao limite o
método ASME B31G, modificado ASME B31G, DNV-RP F-101 e o método de
Choi foram utilizados. A avaliacdo do defeito é feita por comparacgao do fator de
segurancga para um valor prescrito (abordagem deterministica) ou probabilidade
de falha para um nivel convencional. Os valores do fator de seguranca sao
adaptados ao fator de seguranga parcial de acordo com o grau de incertezas
das propriedades do material, a fim de evitar o excesso de prudéncia. Além
disso, o fator de seguranga €& de natureza probabilistica associado a uma
probabilidade de falha. Por fim, os resultados indicaram que o intervalo de
confianga do fator de seguranga tem um valor satisfatério.

Mutas et al. (2012) em pesquisa discutiram abordagens para a
estimativa da resisténcia de estruturas cilindricas sujeitos a pressdes internas.
Concluiu-se que a presenca de certos defeitos de formas e tamanhos nas
paredes de estruturas cilindricas, sujeitos a pressdes internas leva a uma
diminuicao da sua resisténcia estatica. Ainda, pode-se perceber no estudo que
o comprimento de um defeito ao longo do eixo, a profundidade na parede e a
plasticidade do material sdo parametros basicos que influenciam a resisténcia
estrutural.

Zhang et al. (2012) realizaram pesquisa sobre método probabilistico de
avaliacdo com base nos critérios de avaliagao de dutos corroidos. Um método
de avaliacdo probabilistica é fornecido para o duto com defeitos de corrosao
com base nos critérios de avaliagdo de tubos corroidos atuais, e a
probabilidade de falha de dutos corroidos devido as incertezas de cargas, bens
materiais e precisdo de medi¢cdo sao estimados utilizando o método Monte-
Carlo. Além disso, a abordagem de analise de sensibilidade é introduzida a
avaliar a influéncia de diversas variaveis aleatérias para a seguranca do duto. E
proposto método para determinar o tamanho critico do defeito baseado em
probabilidade de falha aceitavel. As avaliagdes da integridade de dutos sao
realizadas utilizando abordagens deterministas convencionais, apesar de
existirem muitas incertezas sobre os parametros na avaliagao da integridade de

dutos. A comparacado dos resultados do calculo de probabilidade de falha
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indicou que a margem de seguranca aplicada nos trés critérios de avaliagao
utilizados é diferente. E os resultados da andlise de sensibilidade mostraram
que a pressao de operacao e a profundidade do defeito sdo o fator dominante
para a confiabilidade. Consequentemente, o intervalo de flutuacao da pressao
de funcionamento deve ser estritamente controlado para melhora nos
resultados. A fim de aumentar a confiangca, uma apresentacao estatistica mais
refinada das variaveis aleatdérias no modelo analitico certamente sera
necessaria. Conclui-se ainda que, outros modos de falha devem ser
investigados em estudos separados e informagdes adicionais sobre condicbes
de duto devem ser incorporadas na analise para produzir uma pratica mais

segura e resultados econémicos.
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3 DNV-RP-F101

DET NORSKE VERITAS (DNV) é uma fundagcdao autbnoma e
independente com objetivos de salvaguarda da vida, a propriedade e 0 meio
ambiente, no mar e em terra. DNV compromete classificagao, certificacao,
verificagcao e outros servicos de consultoria relacionados com a qualidade das
embarcacgdes, instalacbes em terra e as industrias em todo o mundo, e realiza
pesquisas em relagao a estas fungdes. (DNV-RP-F101, 2004)

A partir de uma diretriz de projeto desenvolvido em cooperacgao entre BG
Technology e DNV (Det Norske Veritas), juntamente a organizagbes e
empresas patrocinadoras, dentre elas, a PETROBRAS, formou-se a base
técnica para a formulacdo deste método de avaliacdo de defeitos em dutos
corroidos.

O projeto de tecnologia BG gerou um banco de dados de mais de 70
testes de ruptura em dutos usinados contendo defeitos de corrosao, incluindo
defeitos individuais, defeitos interagindo e defeitos de forma complexos. Além
disso, foi produzida uma base de dados completa de analises 3D nao-linear de
elementos finitos de dutos contendo defeitos. Foram desenvolvidoscritérios
para a previsao da forga restante de dutos com defeito de corroséao.

Para carregamento combinado, o projeto gerou um banco de dados de
12 testes de ruptura em dutos contendo defeitos de corros&o, incluindo a
influéncia das cargas axiais sobrepostos e flexdo sobre a pressao de falha.
Métodos probabilisticos foram utilizados para a calibragcdo de cdédigo e a
determinagao de coeficientes parciais de seguranca.

Os resultados dos seus respectivos projetos industriais conjuntos foram
fundidos e formaram a base técnica para a pratica recomendada. A intengao
desta pratica recomendada é fornecer procedimentos diferenciados para a
avaliagao da tubulagao corroida. (DNV-RP-F101, 2004)

Um fluxograma descrevendo o processo de avaliagdao € mostrado na

figura a seguir.
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As pressdes admissiveis do duto As pressdes admissiveis do duto
corroido sdo aceitaveis? corroido sdo aceitdveis?
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disponiveis?

Analisar oslocais de corrosdo como
defeitos de forma complexos.

Estimara melhor pressdo admissivel do
duto corroido (coeficiente de
seguranga).

Figura 3: Fluxograma do processo de avaliagao.

Fonte: Adaptado de Recommended Practice DNV-RP-F101, October 2004.

A metodologia empregada serve para avaliar dutos contendo corrosao.
Os meétodos fornecidos no documento da DNV-RP-F101 destinam-se a ser
usado em caso de defeitos de corrosdao em tubulagbes de ago carbono (ndo
aplicavel para outros componentes). Assim, destaca-se a seguir aspectos que
estdo fora do ambito da DNV-RP-F101:
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1) Materiais que n&o o duto de ago carbono.
2) Dutos de graus superiores de X80.
3) Carregamento ciclico.

4) Defeitos tipo rachaduras.

)
)
)
)
5) Combinado corrosao e rachaduras.
6) Combinado corrosao e danos mecanicos.
7) Defeitos atribuivel aos danos mecanicos, por exemplo, goivas.
8) Defeitos de fabricacdo em soldas.
9) Defeitos de profundidades superiores a 85% da espessura da parede
original.

10) Qualquer material que tem sido demonstrado que possuem uma
temperatura de transicdo acima da temperatura de funcionamento.

11) Material de espessura superior a 12,7 mm (1/2 "), a menos que a
temperatura de transigcéo seja inferior a temperatura de funcionamento.

O documento DNV-RP-F101 fornece recomendacdes para avaliar dutos
contendo defeitos de corrosdo quando estdo sujeitos ao carregamento da
pressdo interna apenas, e a carga de pressao interna combinada com tensdes
de compressao longitudinal nas seguintes combinagcbes de carga/tensdes e
defeitos. Carga de presséao interna para defeito unico, defeitos interagindo e
defeitos de forma complexos. Diferentemente da abordagem de carregamento
de pressdo interna combinado com tensdo de compressao longitudinal
somente para defeitos individuais.

A tensdo de compressao longitudinal pode ser devido a cargas axiais,
cargas de flexdo, cargas de temperatura, etc. Métodos para avaliar o
comportamento dos defeitos de corrosdo sob combinado de presséo interna e
cargas de flexdo e/ou cargas de tracdo longitudinais, ndo fazem parte da
abordagem desta norma.O processo de avaliagcao so é aplicavel aos dutos de
acos que se espera virem a falhar por colapso plastico.Outros modos de falha
como a flambagem, fissuras e fratura, podem ter de ser considerados ao
avaliar a corrosdo. Neste caso, outros métodos podem ser aplicaveis.

Quanto aos tipos de defeitos, utilizando a DNV-RP-F101, é possivel
avaliar a corrosao do tipo interna e externa no material base, na linha de juncao
e contorno das soldas, colénias de interacdo dos defeitos de corrosédo e

quando a perda de metal ocorre devido a reparos.
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Quanto a avaliagdo do defeito, defeitos de perda de metal isolados
deverdo ser avaliados individualmente como defeitos individuais. Defeitos
adjacentes podem interagir para produzir uma pressdo de falha que € mais
baixa do que as pressdes de falhas individuais dos defeitos isolados tratados
como um defeito unico. Para o caso onde ocorre a interagdo, a equagao de
defeito unico ja ndo é valida e o processo deve ser estudado para a interagéo

do defeito.

Um defeito pode ser tratado como um defeito isolado, e a interagcdo com
outros defeitos ndo precisam ser considerada, se qualquer uma das seguintes

condicoes:

1) O espagamento angular circunferencial entre defeitos adjacentes, ¢:

t
cp>360\/; (1)

2) O espagamento axial entre defeitos adjacentes, s:

s> 2.0VDt
(2)

Apresenta-se a seguir, nas figuras 4 e 5, a representacao da geometria
dos defeitos quando considerados individuais e quando ocorre a interacdo dos
defeitos pela abordagem DNV-RP-F101.



Figura 4: Representagéao das dimensdes para defeito unico.

Fonte: DNV-RP-F101, 2004.

Figura 5: Representacédo das dimensdes para defeitos interagindo.
Fonte: DNV-RP-F101, 2004.
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Este documento DNV-RP-F101 descreve duas abordagens alternativas
para a avaliacdo da corrosdo. Apesar deste assunto ndo pertencer a
abordagem desta pesquisa, a saber, a principal diferengca entre as duas
abordagens esta na sua filosofia de seguranga. Basicamente o primeiro método
esta baseado no fator de seguranca parcial e o segundo é classificado como
tensao admissivel.

A primeira abordagem inclui fatores de seguranca calibrados tendo em
conta a propagacado natural em propriedades do material, a espessura da
parede e as variagcbes de pressido interna.lncertezas associadas com o
dimensionamento do defeito e da especificagcdo das propriedades do material
sdo consideradas na determinagdao da pressdo de funcionamento permitida.
Equacdes probabilisticas calibradas (com fatores de seguranga parciais) para a
determinacdo da pressao de funcionamento admissivel de um duto corroido
sao dadas.

A segunda abordagem esta baseada na tensdao admissivel. A presséo
de ruptura do defeito corrosdo € calculada, e esta pressdo de falha é
multiplicada por um fator de utilizagdo com base no fator original de projeto.
Aqui as consideragdes das incertezas associadas com o dimensionamento do
defeito de corroséo sao deixadas ao critério do utilizador.

Apresenta-se a seguir o procedimento de calculo para defeitos unicos
conforme formulagdes do método DNV-RP-F101. Para defeitos de corroséo
isolado com quaisquer dimensdes, sob carregamento de pressao interna, a

norma recomenda:

P, = F.P; (3)
F= F1.F2 (4)
d
S 2.t 1—(; 5)
F =T 1_(%).(2_1
0= 14031 (6)
D.t
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Nas equacdes, sabe-se que:

Press&o operacional, [N/mm?];

Pressao de falha do duto corroido, [N/mmz];
Tensao ultima do material, [MPa];

Diametro externo do duto corroido, [mm];
Espessura da parede do duto corroido, [mm];
Comprimento do defeito de corrosao, [mm];
Profundidade do defeito de corrosao, [mm];
Fator de correcéao do comprimento;

Fator de segurancga;

Fator de modelagem;

Fator operacional;

Para defeitos de corrosao isolado com quaisquer dimensdes, sob carga

de presséao interna combinada a compresséao longitudinal, a norma recomenda

o procedimento de calculo que apresenta-se a seguir.

F=F1.F2 (8)
Pf = min(PpT'eSSl Pcomp) (9)

d

1-—(%
Ppress =Ty- (DZ'_tt)' d(t (10)

1-(5)-0
d
Peomp = Tu- (Dz'tt). ! _d(? .H, (11)
- — (= -1
1 (t)'Q

lZ
Q= /1+0’31'ﬂ (12)
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1+
Ty Ay
BT (13)
1)
2.4r(1-%)
Ar=<1—%.0) (14)
(o

Nas equacdes, sabe-se que:

Ps, Pressao operacional, [N/mm?];
P;  Press&o de falha do duto corroido, [N/mm?];
p Presséo de falha do duto corroido por defeito unico sob carga
P de pressao interna, [N/mm?;
Pressao de falha do duto com defeito de corroséo isolado sob
Pcomp carga de presséo interna combinada a compresséo
longitudinal, [N/mm?];
T, Tensao ultima do material, [MPa];
7,  Tensao de compresséo longitudinal, [MPa];
D  Diametro externo do duto corroido, [mm];
t Espessura da parede do duto corroido, [mm];
/ Comprimento do defeito de corrosao, [mm];
c Largura do defeito de corrosao, [mm];
d Profundidade do defeito de corrosao, [mm];
Q Fator de corregdo do comprimento;
H; Fator de acréscimo da tensdo de compressao longitudinal;
A, Area circunferencial com fator de redug3o;
Razao entre o tamanho circunferencial na regido da corrosao e
a diametro externo do duto.
F  Fator de seguranca;
F1  Fator de modelagem;

F2  Fator operacional,
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4 CARACTERISTICAS DO ESTUDO

Verifica-se que o método DNV apresenta como diferencial a tenséo
ultima ao invés da tensdo de escoamento como controlador do mecanismo de
falha. Além de que admite interagdao entre defeitos, para carregamentos de
pressao interna apenas. O método DNV ainda permite avaliaralém da presséao
interna, os defeitos de corroséo sob a influéncia de carregamentos combinados
de pressao interna e tensdes de compressao longitudinal. Porém, vale ressaltar
que a abordagem deste estudo limita-se a analise do método DNVna estimativa
da pressao de falha em duto corroido quando apresenta um unico defeito de
corrosao e sob a influéncia apenas da pressao interna.

Inicialmente sera analisada uma série de 100 diferentes defeitos com
variagdes nas suas dimensdes de comprimento e espessura para uma mesma
geometria de duto. Posteriormente, as analises se estenderdo a defeitos em
trés diferentes dutos. Os resultados do método DNV serdo comparados com
base nos resultados obtidos pelo método B31G. Opta-se por este método
também conhecido como critério ASME por ser o método pioneiro e por isso
mais conservador.

Os resultados de ambos os métodos analiticos serdo comparados com
solugdes numeérico-computacionais obtidas via o Método dos Elementos
Finitos. Considera-se as seguintes caracteristicas atribuidas ao estudo,
abordadas pelo método DNV, de maneira explicativa na tabela1 abaixo.

Tabela 1: Caracteristica do estudo, método DNV

Caracteristica do duto Defeito de corrosao
Material do duto Aco X65
Tipo de carregamento Pressao interna
Tipo de analise Estimativa da pressao de falha
Tipo do defeito Defeito unico
Formato do defeito Retangular

20%, 40%, 60% e 80% da espessura da

espessura da parede original do duto.

Profundidades do defeito

Fonte: A autora (2014)
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4.1 Elemento Finito

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica de analise
numeérica para obtengao de solugcbes aproximadas em problemas de valor de
contorno, sendo aplicado a uma grande variedade de problemas da
engenharia. Em particular, tanto quanto um critério de falha apropriado tenha
sido estabelecido, muitos estudos tém demonstrado a capacidade do MEF
avaliar corretamente a pressao falha de dutos corroidos (SILVA et al., 2007)

O MEF consiste em discretizar o dominio da solugdo em uma
quantidade finita de subdominios simples, denominados elementos finitos.
Estes elementos sdo representados matematicamente quase sempre por
expansdes polinomiais, denominadas funcbes de forma do elemento. O
conjunto de elementos, que podem assumir as mais variadas formas, €&
denominado malha. A solugdo global €& obtida pelo somatério das solugdes
locais de cada elemento. (HUEBNER, 1995)

O elemento finito utilizado na simulagdo dos dutos com defeitos de
corrosao foi o elemento tridimensional isoparamétrico de 20 nés SOLID186
(ANSYS, 2010). A figura 6 mostra a geometria do elemento com geometria
sélida, estrutural e homogénea, bem como a localizagdo dos nés e o sistema
de coordenadas locais e globais.

Para o elemento tridimensional, as analises realizadas s&o n&o-lineares,
resolvidas a partir de incrementos de carga, em que considera-se a ocorréncia
de falha quando a tensdo atingir o valor da tensdo ultima do material em

qualquer ponto.

Y

...

-

Iy

Figura 6: Representacédo do elemento “SOLID 186”.
Fonte: ANSYS (2010).
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Para a fabricacdo de dutos sao utilizados acos de média a alta

resisténcia com limite de escoamento e resisténcia a tracdo, conforme tabela 2

a seguir. As especificagdes sdo regidas pela norma APl — American Petroleum

Institute. As caracteristicas deste grupo de aco sédo boa conformabilidade,

tenacidade e soldabilidade. Os dutos em aco de alta resisténcia sao indicados

para aplicagdes em oleodutos, gasodutos, minerodutos, entre outras aplicagdes

industriais, transportando petroleo, gas natural, alcool etilico e seus derivados.

Tabela 2: Restricdo de Resisténcia a Tragao para PSL 1

(1)

(2)

(3)

Limite de Escoamento Minimo

Resisténcia a Tragéo

Minimo

Grau psi MPa psi MPa
A25 25.000 172 45.000 310

A 30.000 207 48.000 331

B 35.000 241 60.000 414
X42 42.000 290 60.000 414
X46 46.000 317 63.000 434
X52 52.000 359 66.000 455
X56 56.000 386 71.000 490
X60 60.000 414 75.000 517
X65 65.000 448 77.000 531
X70 70.000 483 82.000 565

Fonte: Adaptado, API Specification 5L for LinePipe (2000).
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4.3 Geometria do Duto com Defeito de Corrosao

> 13 = D.
T

Figura 7: Duto com defeito de corrosdo de geometria retangular

Fonte: Choi et al. (2003)

Inicialmente, por referéncia ao estudo experimental de Choi et al. (2003),

o duto utilizado para o estudo de configuragcdo da malha de elementos finitos

nas simulagdes computacionais possui 2,3 metros de comprimento (L) e 762

mm de didmetro externo (D) com 17,5 mm de espessura de parede (t). Os

diferentes defeitos de corrosdo em forma retangular apresenta as variaveis de

comprimento (/), largura (c) e profundidade (a), esquematizado na figura 7,

encontra-se detalhado na tabela 3 abaixo, com os respectivos valores de

pressao de falha obtidos pelo ensaio experimental.

Tabela 3: Geometria dos defeitos analisados com pressao de falha obtida por

ensaio experimental

Espécime

[(mm) c(mm) a(mm) alt(%) P (MPa)

DA
DB
DC
LA
LC
CB
CC

200 50 4,4 25 24,11
200 50 8,8 50 21,76
200 50 13,1 75 17,15
100 50 8,8 50 24,30
300 50 8,8 50 19,80
200 100 8,8 50 23,42
200 200 8,8 50 22,64

Fonte: Choi et al. (2003).

A modelagem consiste em examinar as pressdes do duto com defeito de

corrosao. Considerando a simetria do duto e um defeito centralizado,
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consequentemente a analise computacional via elementos finitos ocorrera em
um quarto da estrutura danificada.

Apods a configuragdo adequada da malha, o estudo se divide em analise
para o duto de geometria 2,0 metros de comprimento e 508 mm de diametro
externo com 12,7 mm de espessura de parede, para os diferentes tipos de
defeitos. E na sequéncia, o aprofundamento do estudo ocorre para diferentes
geometrias de duto e um mesmo critério de defeito. Os dutos possuem
geometrias diferentes, conforme tabela 4, especificacbes retiradas da norma
API (2000). Inicialmente, optou-se pelo duto com 2,0 metros de comprimento e
1930,4 mm de diametro externo e com os mesmos 12,7 mm de espessura de
parede. E na segunda analise para diferentes geometrias, mantém-se o
diametro externo de 508 mm e diminui para 9,525 mm a espessura de parede
do duto. Nesta etapa de analises, apresentadas no proximo capitulo, os
diferentes defeitos encontram-se relacionados na tabela 7, assim como os

diferentes dutos analisados encontram-se na tabela 10.

Tabela 4: Especificagdes de tubulacdes

Peso por

Diamelio ESpessua unidade DTl Teste Minimo de Press&o (psi)
de comp.

D t Wpe d Grau Grau Grau Grau Grau Grau Grau Grau Grau Grau

Tam. (in) (in) (Ib/ft) (in) A B X42 X46 X52 X56 X60 X65 X70 X80
20 20.000 0.500 104.23 19.000 Std 900 1500 1890 2070 2340 2520 2700 2930 3000 3000
Alt. 1130 1310 1890 2070 2340 2520 2700 2930 3150 3600

20 20.000 0.375 78.67 19.250 Std. 680 790 1420 1550 1760 1890 2030 2190 2360 2700
Alt. 840 980 1420 1550 1760 1890 2030 2190 2360 2700

30 30.000 0.688 215.58 28.624 Std. 830 960 1730 1900 2150 2310 2480 2680 2890 3000
Alt. 1030 1200 1890 1900 2150 2310 2310 2480 2890 3300

76 76.000 0.500 403.55 75.000 Std. 240 280 500 540 620 660 710 770 830 950

Alt. 300 350 500 540 620 660 710 770 830 950

Fonte: Adaptado, API Specification 5L for LinePipe (2000).
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4.4 Procedimento de Calculo

4.4.1 Método B31G

Para defeitos curtos, onde | <4/20.D.t, temos:

WIN
wla

|
_(2¢a I
Pr=11.04. . (3”) J (16)

140,8. (Dt)>)

Para defeitos longos, onde | >/20.D.t , temos:

Pr=11.00. (%) (1- E) (17)

t

Analisando o método B31G, também conhecido como critério ASME,
pode-se observar que para defeitos considerados curtos, além do coeficiente
de escoamento (tesc) apresenta-se como variaveis na estimativa de pressao de
falha as dimensdes de comprimento (l) e profundidade do defeito (a). Assim
como, as dimensdes de didmetro externo (D) e espessura da parede do duto
(t). No segundo caso, em excegao a variavel correspondente ao comprimento
do defeito (I) que é desprezada, as demais variaveis mantém-se como
influéncia na previsao da pressdo de falha para dutos contendo defeitos de
corrosdo considerados longos pelo critério ASME.
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4.4.2 Método DNV-RP-F101

Como foco do estudo, para defeitos de corrosio isolado com quaisquer

dimensdes, sob carregamento de presséo interna, a norma recomenda:

'(D._t)' 1—(%).Q‘1 (18)

l2
Q= ,1+O'31'ﬂ (19)

Aqui, pode-se observar como particularidade do método o coeficiente de
resisténcia a tragao (1), como critério controlador da falha. Para aplicabilidade
do método, como estimativa da pressao de falha no duto corroido, o método
ainda exige que se conhega as dimensdes de diametro externo (D) e
espessura da parede (t) do duto, extensdo longitudinal da corrosado, ou seja o

comprimento (I) e a profundidade do defeito (a).
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4.4.3 Simulagoées Numéricas

Neste estudo, inicialmente, foram feitas simulacdes dos dutos ensaiados
por Choi et al. (2003), utilizando o método dos elementos finitos com elementos
tridimensionais, a fim de validar a malha de elementos finitos por comparacéao
dos resultados assim obtidos com os resultados correspondentes do
experimento. Devido a simetria, foi considerado um quarto do duto na analise.
Os dados geométricos considerados na simulacédo dos dutos representados na
figura 7 sdo os seguintes:

- Comprimento do duto: L = 2,3 mm

- Didmetro externo do duto: 762 mm

- Espessura do duto: t = 17,5 mm

A curva tensdo-deformacdo para o material do duto utilizado neste
estudo, ago API X65, foi obtida por Choi et al. (2003) e esta representada na
figura 8. Utilizando o critério de von Mises, assume-se que o escoamento
ocorre quando a tensdo cisalhante efetiva atinge o valor da tensdo de
escoamento. Assim sendo, os valores do modulo de elasticidade, da tensao de

escoamento e da tensdo ultima sao obtidos a partir do grafico.

700

600r
500¢
400

300

True stress, MPa

200}
100

800 005 010 015 020 025
True strain

Figura 8: Curva tensao-deformacgao do ago APl X65
Fonte: Choi et al. (2003)
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Esta curva permite a obtencdo de dados do material, como modulo de
elasticidade, tensdo de escoamento e tensdo ultima. Pois o processo de
avaliacdo s6 é aplicavel aos acos que se espera virem a falhar por colapso
plastico.

Além disso, a partir de pontos desta curva, tabela 5, foram obtidos
valores de deformacgdes e de tensdes correspondentes, considerados como
dados de entrada desta curva no programa ANSYS para as analises

realizadas.

Tabela 5: Valores de deformacéao e tensao para o ago APl X65

Deformagao Tenséao

0,0023 468
0,024 476
0,042 530
0,066 579
0,101 621
0,112 631
0,163 667
0,187 673

Fonte: Adaptado, Shang (2009)

O dados do material considerado, aco APl X65, sdo apresentados a
seguir, sendo os valores do médulo de elasticidade, da tensdo de escoamento
e da tensao ultima obtidos a partir do grafico da figura 8.

- Coeficiente de Poisson : n = 0,3

- Médulo de elasticidade: E = 203 GPa

- Tens&o de escoamento: 468 MPa

- Tenséo ultima: 673 MPa

Como descrito no item anterior, o elemento finito utilizado na simulagao
dos dutos com defeitos de corrosdo foi o elemento tridimensional
isoparamétrico de 20 nos SOLID186 (ANSYS, 2010). A figura 6 mostra a
geometria do elemento com geometria sélida, estrutural e homogénea, bem

como a localizagdo dos nos e o sistema de coordenadas locais e globais.
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5 ANALISES E RESULTADOS

5.1 Configuragoes da malha de elementos finitos

Neste caso, para validar o modelo no programa ANSYS, utiliza-se por
referéncia Choi et al. (2003), onde tubos de alta resisténcia em ago X65 com
sete diferentes geometrias de defeitos foram submetidos a testes
experimentais. O que difere um defeito do outro é a dimenséao, que pode variar
no comprimento, largura ou profundidade, como pode-se observar na figura 7,
tendo-se optado pela geometria retangular por ser mais conservadora.

Apos a validacdo do modelo computacional sera possivel analisar o
estado de tensdes no duto para o caso em estudo. Portanto, neste caso, a
pressao de falha estimada pelo método DNV-RP-F101 sera comparada com o
resultado obtido pelo programa ANSYS.

Para aplicabilidade do método DNV, nesta série de defeitos do estudo
de Choi et al. (2003), considera-se que a temperatura de transigéo seja inferior
a temperatura de funcionamento. Pois esta fora da abordagem da DNV quando
o material de espessura superior a 12,7 mm (1/2") tiver temperatura de
transicao superior a temperatura de funcionamento.

A modelagem consiste em examinar as pressdes do duto com defeito de
corrosdo. Considerando a simetria do duto e um defeito centralizado,
consequentemente a analise ocorrera em um quarto da estrutura danificada.

Para realizagdo adequada das analises, primeiramente foram realizados
estudos adicionais para estabelecer uma configuracdo adequada de malha.
Portanto, foram construidos dois modelos diferenciados de malhas para cada
espécime em questdo. Para ambos os casos, adotou-se uma malha constituida
por elementos de 20 nds, SOLID186 do programa ANSYS, com geometria
solida, estrutural e homogénea. Nas figuras 9 e 10, observa-se os dois modelos
de malhas construidos para o primeiro caso de defeito.

O duto em analise possui 2,3 metros de comprimento e 762 mm de
diametro externo com 17,5 mm de espessura de parede. No primeiro caso, 0
defeito apresenta as seguintes dimensdes 200, 50 e 4,4 mm de comprimento,
largura e profundidade, respectivamente. As dimensdes de cada espécime

encontram-se registradas na tabela 3.



40

Figura 9: Estudo de configuracdo da malha de elementos finitos, malha

estruturada para defeito DA
Fonte: Software ANSYS (2010)

Figura 10: Estudo de configuragdo da malha de elementos finitos, malha

automatica para defeito DA.
Fonte: Software ANSYS (2010)
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Para o elemento tridimensional, as analises realizadas sdo nao-lineares,
resolvidas a partir de incrementos de carga, em que considera-se a ocorréncia
de falha quando a tensdo atingir o valor da tensdo ultima do material em
qualquer ponto. As figuras 11 e 12 correspondem a distribuicdo de tensdes na
regidao do defeito DA como comparativo para os dois tipos de malhas, malha
estruturada e malha automatica, respectivamente, do primeiro espécime

analisado.

HODAL SOLUTION

Figura 11: Distribuicdo de tensdes na regidao do defeito DA, malha estruturada.
Fonte: Software ANSYS (2010)
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Figura 12: Distribuicdo de tensdes na regiao do defeito DA, malha automatica.
Fonte: Software ANSYS (2010)

A seguir, apresenta-se nas figuras 13 e 14, a sequéncia de distribuigao
de tensdes na regiao do defeito analisada para as sete diferentes geometrias
referente aos experimentos de Choi et al. (2003). Da mesma forma, compara-
se a modelagem de elementos finitos para os dois tipos de malhas, malha

estruturada e malha automatica, respectivamente.
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Figura 13: Validagcdo do modelo em malha automatica, ref. Choi et al.
(2003)Fonte: Software ANSYS (2010)
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Figura 14: Validagdo do modelo em malha estruturada, ref. Choi et al. (2003)
Fonte: Software ANSYS (2010)
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De acordo com Choi et al. (2003), a pressao registrada no ensaio
experimental foi de 24,11 MPa, muito préximo aquela obtida através do
programa ANSYS, no valor de 25,10 MPa. Para este caso de defeito, obteve-se
através do método DNV-RP-F101 uma pressao de falha de intensidade 28,92
MPa, correspondente aos esforgos de pressao interna no duto. Na sequéncia,
foram analisados outros seis casos com diferentes variacbes de defeitos. As

analises encontram-se registradas na tabela 6, a seguir.

Tabela 6: Comparativo de valores de pressao de falha obtidos pelos diferentes

métodos em analise.

P (MPa) ERRO
MEF MEF
Espécime gyormonial (ASME) OV Maha  Maha  asug) PNV waha  Mahs
Automatica Estruturada Automatica Estruturada
DA 24,11 21,62 28,87 25,10 25,10 0,90 1,20 1,04 1,04
DB 21,76 19,17 24,60 23,40 23,20 0,88 1,13 1,08 1,07
DC 17,15 16,20 17,17 18,40 20,70 0,94 1,00 1,07 1,21
LA 24,30 21,35 28,70 25,10 25,10 0,88 1,18 1,03 1,03
LC 19,80 18,08 21,97 20,90 20,70 0,91 1,11 1,06 1,05
CB 23,42 19,17 24,60 24,10 24,30 0,82 1,05 1,03 1,04
CcC 22,64 19,17 24,60 23,60 25,00 0,85 1,09 1,04 1,10

Fonte: A autora (2014)

Com base nos registros da tabela 6, pode-se verificar que o valor de
pressao de falha possui a mesma intensidade para os espécimes DA e LA,
através da solugcdo numerico-computacional obtida via 0 método dos elementos
finitos. Neste caso, comparativamente enquanto reduz-se a metade o
comprimento do defeito, dobra-se o valor da profundidade do defeito, por isso
na sequéncia sera feito um estudo paramétrico mais detalhado para levantar
conclusdes mais acertivas do assunto.

Pode-se ainda verificar que para os espécimes DB, CB e CC, os valores
calculados pelo método analitico DNV-RP-F101 sdo exatamente iguais. Isto
justifica-se pois para analise de pressao interna, o método desconsidera a
largura do defeito.

O estudo sera aprofundado com analises para dutos corroidos com

diferentes dimensodes de defeitos. Neste caso, os resultados deverao contribuir
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para determinar a acuracia do método DNV-RP-F101 para dutos corroidos
quando esses dutos estdo submetidos simultaneamente a acdo de pressao
interna e cargas de compresséao. Espera-se também determinar se o método é
suficientemente conservador para que possa ser utilizado na pratica com

seguranca.
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5.2 Diferentes geometrias de defeitos

No estudo de analise paramétrica de dutos contendo diferentes defeitos
de corrosado, partimos do seguinte critério defeitos curtos e defeitos longos
segundo o critério ASME. Por escolha, distancia-se em torno de 5% do limite.
Assim sendo, a partir de pequenas variacdes definiu-se os diferentes defeitos
conforme tabela 7.

Neste caso, quanto as dimensdes do defeito, optou-se por variar o
comprimento do defeito ao mesmo tempo que manteve-se a sua largura, para
quatro diferentes profundidades no duto em estudo.

Os valores de pressao de falha estimados pelos métodos analiticos
B31G e DNV sao comparados ao método dos elementos finitos, listados na
tabela 7. Os registros sdo comparados separadamente nas tabelas 8 e 9, para
defeitos curtos e longos, respectivamente.

Ainda apresenta-se nos graficos 1 e 2 os resultados obtidos no estudo e
referenciados na tabela 7, para os métodos B31G e DNV respectivamente. Um

comparativo entre esses métodos, é apresentado no grafico 3.

Tabela 7: Analise paramétrica para o duto em estudo, 100 defeitos diferentes.

N Dimensoes do defeito Tipo de defeito Ps (MPa)

Analises | mm) ¢ (mm) a (mm) alt (%) ‘KQ‘&E;’ ' ngn%) DNYRP- MEF
1 20 10 2,54 20 CURTO 24,55 2717 27,4
2 20 10 5,08 40 CURTO 24,43 27,06 27,4
3 20 10 7,62 60 CURTO 24,25 26,85 27,4
4 20 10 10,16 80 CURTO 23,98 26,24 27,4
5 40 20 2,54 20 CURTO 24,32 26,99 27,3
6 40 20 5,08 40 CURTO 23,89 26,59 27,4
7 40 20 7,62 60 CURTO 23,30 25,82 27,4
8 40 20 10,16 80 CURTO 22,42 23,77 27,3
9 60 30 2,54 20 CURTO 24,02 26,72 27,4
10 60 30 5,08 40 CURTO 23,22 25,91 27,4
11 60 30 7,62 60 CURTO 22,15 24,42 27,3
12 60 30 10,16 80 CURTO 20,66 20,84 27,3
13 80 40 2,54 20 CURTO 23,72 26,40 27,4
14 80 40 5,08 40 CURTO 22,56 25,13 27,3
15 80 40 7,62 60 CURTO 21,08 22,92 27,3
16 80 40 10,16 80 CURTO 19,11 18,13 26,0
17 100 50 2,54 20 CURTO 23,44 26,07 27,4
18 100 50 5,08 40 CURTO 21,99 24,34 27,3
19 100 50 7,62 60 CURTO 20,18 21,49 26,6

20 100 50 10,16 80 CURTO 17,86 15,90 23,6

N
=

120 60 2,54 20 CURTO 23,21 25,74 27,4
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22 120 60 5,08 40 CURTO 21,51 23,59 27,3
23 120 60 7,62 60 CURTO 19,44 20,22 25,3
24 120 60 10,16 80 CURTO 16,90 14,15 21,5
25 140 70 2,54 20 CURTO 23,01 25,44 27,3
26 140 70 5,08 40 CURTO 21,11 22,92 27,0
27 140 70 7,62 60 CURTO 18,86 19,13 24,2
28 140 70 10,16 80 CURTO 16,15 12,79 19,4
29 160 80 2,54 20 CURTO 22,85 25,15 27,3
30 160 80 5,08 40 CURTO 20,78 22,32 26,6
31 160 80 7,62 60 CURTO 18,38 18,21 231
32 160 80 10,16 80 CURTO 15,56 11,73 17,3
33 180 90 2,54 20 CURTO 22,71 24,90 27,3
34 180 90 5,08 40 CURTO 20,51 21,79 26,1
35 180 90 7,62 60 CURTO 18,00 17,43 21,7
36 180 90 10,16 80 CURTO 15,09 10,90 16,1
37 200 100 2,54 20 CURTO 22,59 24,67 27,3
38 200 100 5,08 40 CURTO 20,29 21,33 25,7
39 200 100 7,62 60 CURTO 17,68 16,78 20,6
40 200 100 10,16 80 CURTO 14,71 10,24 14,0
41 220 110 2,54 20 CURTO 22,49 24,47 27,3
42 220 110 5,08 40 CURTO 20,09 20,93 25,2
43 220 110 7,62 60 CURTO 17,42 16,23 19,9
44 220 110 10,16 80 CURTO 14,40 9,70 13,2
45 240 120 2,54 20 CURTO 22,40 24,29 27,3
46 240 120 5,08 40 CURTO 19,93 20,58 25,0
47 240 120 7,62 60 CURTO 17,19 15,77 19,5
48 240 120 10,16 80 CURTO 14,14 9,26 13,1
49 260 130 2,54 20 CURTO 22,33 24,13 27,3
50 260 130 5,08 40 CURTO 19,79 20,27 24,6
51 260 130 7,62 60 CURTO 17,00 15,37 18,9
52 260 130 10,16 80 CURTO 13,92 8,90 12,2
53 280 140 2,54 20 CURTO 22,26 23,98 27,4
54 280 140 5,08 40 CURTO 19,67 20,00 24,4
55 280 140 7,62 60 CURTO 16,84 15,02 18,4
56 280 140 10,16 80 CURTO 13,74 8,60 1,2
57 300 150 2,54 20 CURTO 22,20 23,85 27,3
58 300 150 5,08 40 CURTO 19,57 19,76 24,0
59 300 150 7,62 60 CURTO 16,70 14,72 17,8
60 300 150 10,16 80 CURTO 13,57 8,34 10,6
61 320 160 2,54 20 CURTO 22,15 23,74 27,3
62 320 160 5,08 40 CURTO 19,47 19,55 23,6
63 320 160 7,62 60 CURTO 16,58 14,46 17,3
64 320 160 10,16 80 CURTO 13,43 8,11 10,2
65 340 170 2,54 20 CURTO 22,11 23,63 27,3
66 340 170 5,08 40 CURTO 19,39 19,36 23,5
67 340 170 7,62 60 CURTO 16,47 14,23 16,9
68 340 170 10,16 80 CURTO 13,31 7,92 9,8
69 360 180 2,54 20 LONGO 19,71 23,54 27,4
70 360 180 5,08 40 LONGO 14,78 19,19 23,2
71 360 180 7,62 60 LONGO 9,86 14,02 16,6
72 360 180 10,16 80 LONGO 4,93 7,75 5,9
73 380 190 2,54 20 LONGO 19,71 23,45 27,2
74 380 190 5,08 40 LONGO 14,78 19,04 22,9
75 380 190 7,62 60 LONGO 9,86 13,84 16,3
76 380 190 10,16 80 LONGO 4,93 7,61 9,2
77 400 200 2,54 20 LONGO 19,71 23,37 27,2
78 400 200 5,08 40 LONGO 14,78 18,90 22,7
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79 400 200 7,62 60 LONGO 9,86 13,68 16,0
80 400 200 10,16 80 LONGO 4,93 7,47 59
81 420 210 2,54 20 LONGO 19,71 23,30 27,2
82 420 210 5,08 40 LONGO 14,78 18,78 22,5
83 420 210 7,62 60 LONGO 9,86 13,53 15,8
84 420 210 10,16 80 LONGO 4,93 7,36 58
85 440 220 2,54 20 LONGO 19,71 23,23 27,2
86 440 220 5,08 40 LONGO 14,78 18,66 22,3
87 440 220 7,62 60 LONGO 9,86 13,40 15,6
88 440 220 10,16 80 LONGO 4,93 7,25 57
89 460 230 2,54 20 LONGO 19,71 23,17 27,2
90 460 230 5,08 40 LONGO 14,78 18,56 22,2
91 460 230 7,62 60 LONGO 9,86 13,28 15,5
92 460 230 10,16 80 LONGO 4,93 7,16 57
93 480 240 2,54 20 LONGO 19,71 23,12 27,2
94 480 240 5,08 40 LONGO 14,78 18,46 22,0
95 480 240 7,62 60 LONGO 9,86 13,17 15,3
96 480 240 10,16 80 LONGO 4,93 7,08 57
97 500 250 2,54 20 LONGO 19,71 23,06 27,2
98 500 250 5,08 40 LONGO 14,78 18,38 22,0
99 500 250 7,62 60 LONGO 9,86 13,07 15,4
100 500 250 10,16 80 LONGO 4,93 7,00 57

Fonte: A autora (2014)

Tabela 8: Analise de Convergéncia para Defeito Curto (Critério ASME)

Dimensoes do defeito Tipo de ERRO ERRO MEDIO (DEFEITO)
Analises de.fte,'t."
I(mm) c(mm) a(mm) alt(%) (st' ';E;’ B31G/MEF DNV/MEF B31G/MEF DNV/MEF
1 20 10 2,54 20 CURTO 0,896 0,991
2 20 10 5,08 40 CURTO 0,892 0,988
0,887 0,979
3 20 10 7,62 60 CURTO 0,885 0,980
4 20 10 10,16 80 CURTO 0,875 0,958
5 40 20 2,54 20 CURTO 0,891 0,988
6 40 20 5,08 40 CURTO 0,872 0,970
0,859 0,943
7 40 20 7,62 60 CURTO 0,850 0,942
8 40 20 10,16 80 CURTO 0,821 0,871
9 60 30 2,54 20 CURTO 0,877 0,975
10 60 30 5,08 40 CURTO 0,847 0,945
0,823 0,895
11 60 30 7,62 60 CURTO 0,811 0,895
12 60 30 10,16 80 CURTO 0,757 0,763
13 80 40 2,54 20 CURTO 0,866 0,964
14 80 40 5,08 40 CURTO 0,826 0,920
0,800 0,855
15 80 40 7,62 60 CURTO 0,772 0,839
16 80 40 10,16 80 CURTO 0,735 0,697
17 100 50 2,54 20 CURTO 0,856 0,951
18 100 50 5,08 40 CURTO 0,805 0,892
0,794 0,831
19 100 50 7,62 60 CURTO 0,759 0,808
20 100 50 10,16 80 CURTO 0,757 0,674
21 120 60 2,54 20 CURTO 0,847 0,940
22 120 60 5,08 40 CURTO 0,788 0,864
0,797 0,815
23 120 60 7,62 60 CURTO 0,769 0,799
24 120 60 10,16 80 CURTO 0,786 0,658
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25 140 70 2,54 20 CURTO 0,843 0,932
26 140 70 5,08 40 CURTO 0,782 0,849
0,809 0,808
27 140 70 7,62 60 CURTO 0,779 0,790
28 140 70 10,16 80 CURTO 0,832 0,659
29 160 80 2,54 20 CURTO 0,837 0,921
30 160 80 5,08 40 CURTO 0,781 0,839
0,828 0,807
31 160 80 7,62 60 CURTO 0,796 0,788
32 160 80 10,16 80 CURTO 0,899 0,678
33 180 90 2,54 20 CURTO 0,832 0,912
34 180 90 5,08 40 CURTO 0,786 0,835
0,846 0,807
35 180 90 7,62 60 CURTO 0,829 0,803
36 180 90 10,16 80 CURTO 0,937 0,677
37 200 100 2,54 20 CURTO 0,827 0,904
38 200 100 5,08 40 CURTO 0,789 0,830
0,881 0,820
39 200 100 7,62 60 CURTO 0,858 0,815
40 200 100 10,16 80 CURTO 1,051 0,731
41 220 110 2,54 20 CURTO 0,824 0,896
42 220 110 5,08 40 CURTO 0,797 0,831
0,897 0,819
43 220 110 7,62 60 CURTO 0,875 0,816
44 220 110 10,16 80 CURTO 1,091 0,735
45 240 120 2,54 20 CURTO 0,821 0,890
46 240 120 5,08 40 CURTO 0,797 0,823
0,895 0,807
47 240 120 7,62 60 CURTO 0,882 0,808
48 240 120 10,16 80 CURTO 1,080 0,707
49 260 130 2,54 20 CURTO 0,818 0,884
50 260 130 5,08 40 CURTO 0,805 0,824
0,916 0,813
51 260 130 7,62 60 CURTO 0,900 0,813
52 260 130 10,16 80 CURTO 1,141 0,730
53 280 140 2,54 20 CURTO 0,812 0,875
54 280 140 5,08 40 CURTO 0,806 0,820
0,940 0,820
55 280 140 7,62 60 CURTO 0,915 0,816
56 280 140 10,16 80 CURTO 1,226 0,767
57 300 150 2,54 20 CURTO 0,813 0,874
58 300 150 5,08 40 CURTO 0,815 0,824
0,962 0,828
59 300 150 7,62 60 CURTO 0,938 0,827
60 300 150 10,16 80 CURTO 1,281 0,786
61 320 160 2,54 20 CURTO 0,811 0,869
62 320 160 5,08 40 CURTO 0,825 0,829
0,978 0,832
63 320 160 7,62 60 CURTO 0,958 0,836
64 320 160 10,16 80 CURTO 1,317 0,795
65 340 170 2,54 20 CURTO 0,810 0,866
66 340 170 5,08 40 CURTO 0,825 0,824
0,992 0,835
67 340 170 7,62 60 CURTO 0,974 0,842
68 340 170 10,16 80 CURTO 1,358 0,808

Tabela 9: Analise de Convergéncia para Defeito Longo (Critério ASME)

Fonte: A autora (2014)

Dimensoes do defeito Tipo de ERRO ERRO MEDIO (DEFEITO)
Anélises defeito
I(mm) c(mm) a(mm) alt(%) (st';:gf B31G/MEF DNV/MEF B31G/MEF DNV/MEF
69 360 180 2,54 20 LONGO 0,719 0,859
70 360 180 5,08 40 LONGO 0,637 0,827 0,696 0,961
7 360 180 7,62 60 LONGO 0,594 0,845
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72 360 180 10,16 80 LONGO 0,835 1,314
73 380 190 2,54 20 LONGO 0,725 0,862
74 380 190 5,08 40 LONGO 0,646 0,832
0,628 0,842
75 380 190 7,62 60 LONGO 0,605 0,849
76 380 190 10,16 80 LONGO 0,536 0,827
7 400 200 2,54 20 LONGO 0,725 0,859
78 400 200 5,08 40 LONGO 0,651 0,833
0,707 0,953
79 400 200 7,62 60 LONGO 0,616 0,855
80 400 200 10,16 80 LONGO 0,835 1,267
81 420 210 2,54 20 LONGO 0,725 0,857
82 420 210 5,08 40 LONGO 0,657 0,835
0,714 0,954
83 420 210 7,62 60 LONGO 0,624 0,856
84 420 210 10,16 80 LONGO 0,850 1,269
85 440 220 2,54 20 LONGO 0,725 0,854
86 440 220 5,08 40 LONGO 0,663 0,837
0,721 0,956
87 440 220 7,62 60 LONGO 0,632 0,859
88 440 220 10,16 80 LONGO 0,865 1,273
89 460 230 2,54 20 LONGO 0,725 0,852
90 460 230 5,08 40 LONGO 0,666 0,836
0,723 0,950
91 460 230 7,62 60 LONGO 0,636 0,857
92 460 230 10,16 80 LONGO 0,865 1,256
93 480 240 2,54 20 LONGO 0,725 0,850
94 480 240 5,08 40 LONGO 0,672 0,839
0,726 0,948
95 480 240 7,62 60 LONGO 0,644 0,861
96 480 240 10,16 80 LONGO 0,865 1,241
97 500 250 2,54 20 LONGO 0,725 0,848
98 500 250 5,08 40 LONGO 0,672 0,835
0,725 0,940
99 500 250 7,62 60 LONGO 0,640 0,848
100 500 250 10,16 80 LONGO 0,865 1,228

Fonte: A autora (2014)

Com base na tabela 7, pode-se perceber para a amostragem de 100
defeitos que o método analitico B31G apresenta uma discrepancia de 12%
para defeitos curtos e 29% para defeitos longos, ja 0 método DNV apresenta
para os respectivos critérios 16% e 6%. Assim comprova-se 0 conservadorismo
do método B31G (ASME) para defeitos longos, como pode-se comprovar no
grafico 1.

Observa-se que o método ASME B31G é conservador também pois
invariavelmente proporciona valores de pressao de falha menores que os
valores de analise de elemento finito. O método DNV-RP-F101, também & em
geral conservador, embora em alguns casos, tém proporcionado resultados
ligeiramente acima dos resultados de analise de elementos finitos.

Na sequéncia, pode-se perceber para a amostragem de 64 defeitos que

o método analitico B31G e DNV, respectivamente, apresentam um erro
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percentual de 18% e 12%. Muito proximo a amostragem total de 100 defeitos
com 18% e 13%, respectivamente.

Portanto, ao analisar a amostra para o mesmo numero de defeitos curtos
e longos, reduzindo-a a 64 defeitos, nota-se que em geral a diferenca do erro
percentual entre os métodos analiticos € quase irrelevante conforme tabela 10.
Isto justifica uma amostragem consideravelmente significativa para o estudo.

Neste caso, observa-se uma melhor aplicabilidade do método DNV para
defeitos longos. Analogamente, pode-se dizer que o método B31G se comporta
melhor para dutos corroidos com defeitos curtos. Pode-se observar ainda, na
tabela 7 que as pressdes de falha obtida pelo método B31G s&o conservadoras

quando comparado com o Método DNV.

Tabela 10: Comparativo entre amostragens

DEFEITO B31G/MEF DNV/MEF

Erro Médio 0,822 0,873
TOTAL (100) Erro Percentual 18% 13%
Desvio Padrao 0,145 0,129
Erro Médio 0,877 0,842

CURTO (68 ’ ’
(68) Erro Percentual 12% 16%
Desvio Padréao 0,705 0,938
Erro Médio 0,705 0,938
LONGO (32) Erro Percentual 29% 6%
Desvio Padrao 0,092 0,176
Erro Médio 0,819 0,88

TOTAL (100 ’ ’
(100) Erro Percentual 18% 12%
Desvio Padrao 0,145 0,129
Erro Médio 0,933 0,822

CURTO (32 ; ’
(32) Erro Percentual 7% 18%
Desvio Padrao 0,132 0,086
Erro Médio 0,705 0,938

LONGO (32 ’ ’

(32) Erro Percentual 29% 6%

Desvio Padrao 0,092 0,176

Fonte: A autora (2014)

O grafico 1 sugere um valor constante de pressao de falha apdés um
certo tipo de defeito. Isto se justifica pela equacdo do método para defeitos
longos com |>+/20.D.t, equagdo 17, ao observarmos a equagdo o método
desconsidera o comprimento do defeito como varavel dependente na

estimativa de pressdo de falha para dutos corroidos. Observa-se no
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comportamento da fungdo que para um aumento progressivo de defeito, os
resultados demonstram valores decrescentes de pressao de falha plotados na
curva do grafico 1.

Da mesma forma, isto ocorre na curva do grafico 2 que apresenta
plotado os valores de pressao de falha estimados pelo método analitico DNV-
RP-F101 para dutos corroidos com defeitos que vao aumentando
progressivamente nesta analise. Portanto, igualmente, no comportamento da
funcao os resultados demonstram valores decrescentes de pressao de falha
plotados na curva do grafico. No entanto, pode-se observar que a curva esta
uniformemente distribuida, ou seja, ndo se verifica um salto no limiar da

separacgao entre defeito curto e defeito longo, conforme critério ASME.

B31G (ASME)

30,00

25,00

20,00 - v
\ — 3/t = 20%
15,00 = —a/t = 40%
\\ a/t=60%

10,00

\ —2a/t =80%

5,00 =
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Grafico 1: B31G (ASME)
Fonte: A autora (2014)
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5.3 Diferentes geometrias de duto

Na analise paramétrica do defeito, pode-se verificar que as dimensdes
do duto interferem consideravelmente no estudo. Por isso, apresenta-se a
seguir uma sequéncia de resultados que abordam esta questao.

Neste caso, para aprofundar a analise, quanto as dimensdes do duto,
optou-se por manter o comprimento e variar, separadamente, o valor do
didmetro externo e a espessura de parede do duto em estudo.

Primeiramente, como critério, adota-se defeitos limiares a caracterizagao
de defeito curto e defeito longo quanto ao critério ASME. Por escolha,
distancia-se em torno de 5% do limite.

Os valores de pressao de falha estimados pelos métodos analiticos
B31G e DNV sao comparados ao meétodo dos elementos finitos, para dutos
com defeitos de corrosédo e encontram-se listados na tabela 11.

Tabela 11: Analise paramétrica para diferentes geometrias de dutos

Dimensoes do defeito Tipo de P: (MPa)
Dimensées do defeito

G I(mm) c(mm) a(mm) alt(%) (;’s':;g;’ B31G (ASME) DNV MEF
DUTO 1 340 170 2,54 20 22,107 23,631 27,3
340 170 5,08 40 CURTO 19,390 19,364 23,5

L=2m 340 170 7,62 60 16,466 14,226 16,9

D = 508 mm 340 170 10,16 80 13,312 7,921 9.8
t=12,7 mm 380 190 2,54 20 19,712 23,449 27,2
380 190 5,08 40 LONGO 14,784 19,042 22,9

380 190 7,62 60 9,856 13,839 16,3

380 190 10,16 80 4,928 7,606 9,2

DUTO 2 665 332,5 2,54 20 5,817 6,102 6,8
665 332,5 5,08 40 CURTO 5,101 4,999 6,6

L=2m 665 332,5 7,62 60 4,332 3,671 52

D = 1930,4 mm 665 332,5 10,16 80 3,501 2,043 35
t=12,7 mm 735 367,5 2,54 20 5,187 6,06 6,9
735 367,5 5,08 40 LONGO 3,891 4,924 6,4

735 367,5 7,62 60 2,594 3,581 5,0

735 367.,5 10,16 80 1,297 1,97 1,6

DUTO 3 295 147,5 1,905 20 16,580 17,608 203
14,540 14,426 18,1

295 147,5 3,81 40 CURTO

L=2m 295 147,5 5,715 60 12,347 10,597 13,1
9,981 5,899 7.8

D =508 mm 295 147,5 7,62 80




t=9,525 mm 325 162,5 1,905 20 14,784 17,489 203
11,088 14,216 17,8
325 162,5 3,81 40 LONGO
325 162,5 5715 60 7,392 10,344 13,0
325 162,5 7,62 80 3,696 5,693 4.4

Fonte: A Autora (2014)

Comparando os resultados obtidos através dos métodos numeéricos,
B31G e DNV, com solugbes numérico-computacionais obtidas via o método
dos elementos finitos, programa ANSYS, tem-se o valor do erro de calculo

listados na tabela 12, a seguir.

Tabela 12: Analise de convergéncia para diferentes geometrias de dutos

Dimensées do defeito ] ERRO MEDIO
o Tipode  ERRODE  pops mEDIO (DEFEITO)
Dimensdes do defeito CALCULO (GERAL)
duto I(m (critério
c(mm) a(mm) alt(%)
m) ASME) B31G/ DNV/ DNV/ME
MEE MEE B31G/MEF F B31G/MEF DNV/MEF
DUTO 1 340 170 2,54 20 0,810 0,866 0,992 0,835
340 170 5,08 40 0,825 0,824 1% 17%
CURTO
L=2m 340 170 7,62 60 0,974 0,842 Desvio Padrio
D =508 mm 340 170 10,16 80 1,358 0,808 0,26 0,02 0,81 0,839
t=12,7 mm 380 190 2,54 20 0,725 0,862 0,628 0,842 19% 16%
380 190 5,08 40 0,646 0,832 37% 16% ; =
LONGO Desvio Padréao
380 190 7,62 60 0,605 0,849 Desvio Padrio 0,26 0,37
380 190 10,16 80 0,536 0,827 0,08 0,02
DUTO 2 665 3325 2,54 20 0,855 0,897 0,865 0,736
665 3325 5,08 40 0,773 0,757 13% 26%
CURTO
L=2m 665 332,55 7,62 60 0,833 0,706 Desvio Padrio
D=1930,4mm 665 332,5 10,16 80 1,000 0,584 0,10 0,13 0,769 0,817
t=12,7 mm 735  367,5 2,54 20 0,752 0,878 0,672 0,899 23% 18%
735  367,5 5,08 40 0,608 0,769 33% 10% ; =
LONGO Desvio Padréo
735  367,5 7,62 60 0,519 0,716 Desvio Padrio 0,15 0,32
735  367,5 10,16 80 0,811 1,231 0,13 0,23
DUTO 3 295 147,5 1,905 20 0,817 0,867 1,213 0,958
295 147,5 3,81 40 0,803 0,797 4% 19%
CURTO
L=2m 295 147,5 5,715 60 0,943 0,809 Desvio Padrio
D =508 mm 295 147,5 7,62 80 1,280 0,756 0,22 0,05 0,951 0,948
t=9,525mm 325 162,5 1,905 20 0,728 0,862 0,69 0,937 5% 5%
325 162,5 3,81 40 0,623 0,799 31% 6% ; =
LONGO Desvio Padréao
325 162,5 5,715 60 0,569 0,796 0,22 0,42

Desvio Padrédo
325 162,5 7,62 80 0,840 1,294 0,12 0,24

Fonte: A autora (2014)
Com base na tabela 12, quando analisamos o defeito curto

separadamente para cada duto, é possivel perceber:
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- No caso do duto 1, um erro médio percentual muito pequeno, 1% para
o método B31G em relagdo ao MEF. Nesta amostra de defeitos, o
método DNV apresentou um valor percentual de 17% de erro médio
em relagdo ao MEF.

- No duto 2, o erro médio foi de 13% e 26%, ou seja o método DNV
apresentou o dobro do erro médio calculado do que o método B31G,
ambos em relacdo ao MEF.

- No terceiro duto em analise, duto 3, verifica-se 4% e 19% para os
métodos analiticos, B31G e DNV, respectivamente, em relagdo ao

método dos elementos finitos via solugdo numérico-computacional.

Igualmente comprova-se nos resultados registrados na tabela 12, para
defeitos longos, nos dutos 1, 2 e 3, respectivamente, 37% e 16%, 33% e 10%,
31% e 6%, o percentual de erro médio para os métodos analiticos, B31G e
DNV, em relacdo ao MEF.

Portanto, os resultados demonstram que nos trés casos de dutos em
estudo, segundo o critéerio ASME, para defeitos caracterizados curtos, o
método B31G apresenta um menor erro de calculo em relagdo ao método DNV.
Em contraponto, o método analitico DNV-RP-F101 apresenta um menor valor
de erro médio em relagao ao método analitico B31G, no calculo de presséao de
falha para dutos com defeitos de corrosédo caracterizados longo, segundo este
mesmo critério.

Analisando cada método analitico separadamente, segundo o critério
ASME de defeito curto e longo, na tabela 12, também ¢é possivel verificar um
extremo de valores percentuais para o método B31G. Para as trés diferentes
geometrias de duto, temos respectivamente, para defeito curto e longo: 1% e
37%, 13% e 33%, 4% e 31% no valor de erro médio calculado em relagdo a
pressao de falha obtida por modelagem computacional.

Diversamente, o método DNV apresenta 17% e 16%, 26% e 10%, 19% e
6%, ou seja porcentagens de valores mais proximos. Por fim, nesta analise
especifica ao método analitico para defeitos curto e longo, pode-se dizer que o
metodo DNV apresentou uma menor variagado de erro em relagdo ao método
B31G.
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6 CONCLUSAO

Dutos sdo uma forma eficiente de transporte de petréleo, gas natural,
alcool etilico e seus derivados. Por estarem em contato direto com o terreno faz
com que os dutos sejam susceptiveis a defeitos de corrosdo. Constatada a
corrosdo, deve-se avaliar qual a pressdo maxima permitida para aquela
situacao.

Defeitos de corrosdao que ocorrem em tubulagdes de petrdleo e gas
podem crescer a um grau que pode ser suficiente para comprometer a
seguranga da estrutura.

Assim, os cuidados com o projeto e manutengdo de dutos devem ser
permanentes para evitar o colapso dos mesmos e minimizar riscos de
desastres ambientais e prejuizos financeiros.

Como objetivo de pesquisa deste estudo temos o método DNV-RP-F101
(Recomend Practice F101 Corroded Pipelines) que surgiu em 1999 da
cooperacao entre BG Technology e Det Norske Veritas, em parceria com
diversas empresas, entre elas a Petrobras. Como particularidade, o método
apresenta uma abordagem diferenciada, por utilizar a resisténcia a tracdo ao
invés do limite de escoamento, como critério controlador da falha.

Para avaliar a forgca restante nos dutos corroidos, dentre as diferentes
metodologias existentes, optou-se para comparagdo o método B31G também
conhecido como critério ASME. Este foi escolhido por ser o método pioneiro e
por isso mais conservador.

Para o duto em estudo, os métodos analiticos foram comparados as
solugcdes numérico-computacionais obtidas pelo Método dos Elementos Finitos,
utilizando o programa ANSYS, na estimativa e comportamento da pressao de
falha no estudo paramétrico.

O método dos elementos finitos € empregado como referencial de
comparagao pois, além de ser preciso, permite a avaliagdo dos métodos
analiticos utilizados. Neste sentido, contribui-se no intuito de melhoramento
com o acreéscimo de suas considerag¢des quanto a aplicabilidade do método em

analise.
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Concluiu-se que a variacdo da espessura, a, € do comprimento /, do
defeito influenciam consideravelmente na pressdo de ruptura. A largura do
defeito, ¢, no entanto, causa um efeito insignificante na pressao de ruptura.

Pode-se observar que as estimativas de pressao de falha obtidas pelos
métodos analiticos sdo conservadoras quando comparadas com as simulacoes
numeérico-computacionais via MEF.

Nos estudos realizados, ficou comprovado o reconhecido
conservadorismo do método B31G na avaliagédo de defeitos longos. No geral,
sem distincdo de critério curto e longo, conforme ASME, o método DNV
apresentou melhores resultados. Porém, o aprofundamento do estudo nao
garante afirmar que o método DNV & o mais recomendavel para a estimativa
da pressao de falha para dutos com defeitos de corrosdo sob pressao interna.

Este estudo quanto a aplicabilidade do método DNV no calculo de
pressao de falha de dutos contendo defeitos de corrosdo, ndo aborda defeitos
interagindo para andlise da pressao interna. O carregamento combinado de
pressdo interna e compressdo longitudinal para defeito unico é outro topico
abordado na DNV e ndao comtemplado neste estudo. Por isso sugere-se,

ambos os estudos, como proposta de pesquisa para trabalhos futuros.
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