PAULO CESAR FLORES CERNA

AVALIACAO DO METODO WDD PARA A ANALISE DE DUTOS
CORROIDOS SUBMETIDOS A PRESSAO INTERNA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Mecénica — PPGEM, do
Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, da
Pontificia Universidade Catdlica do Parana como
requisito parcial a obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Jodo Elias Abdalla Filho, Ph.D.

CURITIBA
2011



Este trabalho é dedicado as pessoas que mais
amo neste mundo, meus pais, por Seu apoio

incondicional e exemplo de vida.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus, base de toda a minha vida.

A minha mée Flor Cerna Rodriguez e ao meu pai Pablo Flores Jara, pelo incentivo e amor
brindado ao longo de minha vida e por me mostrar a importancia do estudo desde que eu era

crianca.

A minha esposa Karen Juliana Crisigiovanni Flores e familia, pelo amor, carinho, paciéncia,

incentivo e apoio, sobre tudo nos momentos mais dificeis.

A meus irmdos Juan Carlos e Patricia Flores Cerna, pelo incentivo e motivacao, que sdo um

exemplo a ser seguido para a realizagdo de meus ideais.

Ao meu orientador, Prof. Jodo Elias Abdalla Filho, pela confianca depositada para a
realizacdo desta pesquisa o qual originou esta dissertacdo, pela valiosa orientacdo recebida ao
longo de todo o curso do mestrado. Agradeco a ele especialmente ao final deste trabalho, por
ter aceitado ser meu orientador sem me conhecer pessoalmente e me dar a oportunidade de
realizar meus estudos de mestrado em um pais estrangeiro.

Aos meus demais professores do curso de mestrado, pelos conhecimentos transmitidos.

A Jane Marques da Rocha, secretaria do PPGEM, pela ajuda durante tudo o curso.

Aos amigos e colegas do Mestrado pela convivéncia e conversas agradaveis, em especial a

Luiz Carlos Winikes e Edgar Della Giustina.

A CAPES, pelo apoio financeiro recebido durante todo o curso.

Em fim, a todos aqueles que de uma forma ou de outra contribuiram para a realizacdo deste
trabalho.



“Se vocé quer resultados diferentes, ndo faca a

mesma coisa”. (Albert Einstein)



. RESUMO

Dutos sdo sistemas amplamente utilizados para o transporte de petroleo e gas. Assim, é
importante que operem de forma eficiente e segura. Com o tempo, os dutos sdo susceptiveis
de sofrer danos que podem alterar a sua integridade estrutural e, consequientemente, causar
prejuizos financeiros as inddstrias que os exploram. A corrosdo é uma das formas mais
comuns de danos em dutos. A estimativa da pressao de falha de dutos corroidos é importante
para que agdes preventivas possam ser tomadas para evitar carregamentos que excedam a sua
capacidade e assim, permitir que eles permanecam em funcionamento. Atualmente, tanto o
original B31G e RSTRENG sdo os métodos mais usados por operadores de dutos para a
avaliacdo do defeito. Infelizmente, o fator de seguranca associado a esses critérios ndo sdo
bem compreendidos devido a falta de dados experimentais adequados. Além disso, sua
aplicacdo aos defeitos complexos ndo estd bem definida. O objetivo deste trabalho é
investigar o grau de acuracidade do método Weighted Depth Difference (WDD), que estima a
pressdo de falha em dutos com defeitos de corroséo de geometria complexa, e comparar com
0s métodos de avaliacdo utilizados e 0 método dos elementos finitos. A pressdo de falha de
um duto com um defeito de corrosdo pode ser delimitada pela pressdo de falha de um duto
liso sem defeitos (limite superior) e a pressdo de falha de um duto com defeito de corroséo
simples que esteja orientado longitudinalmente e com profundidade uniforme (limite inferior).
A pressdo de falha é estimada pelo método WDD interpolando entre esses limites baseado na
geometria da corrosdo. Esta técnica de avaliacdo iterativa é avaliada neste trabalho usando um
programa desenvolvido em FORTRAN. Os resultados indicam que o método WDD fornece
estimativa mais precisa da pressédo de ruptura do que os métodos semi-empiricos de avaliagcdo
comumente utilizados (B31G, RSTRENG 0.85dL, DNV-RP-F101 e PCORRC). Adicionar
um novo banco de dados experimentais seria desejavel para continuar a validagdo deste novo
método de avaliacao.

Palavras- chaves: Dutos, Corrosdo, Pressao de falha, Método WDD, Métodos semi-
empiricos.



ABSTRACT

Pipelines are widely employed system to transport oil and gas. Thus, it is important that
these operate efficiently and safely. Over time the pipelines are likely to suffer damage that
can alter to its structural integrity and, consequently, financial losses to industries that exploit
them. Corrosion is one of the most common forms of damage to pipelines. The predicted
failure pressure of corroded pipes is important so that preventive actions can be taken to avoid
loads that exceed their capacity and thereby enable them to remain in operation. Currently,
both the original and B31G RSTRENG methods are commonly used by pipeline operators to
evaluate the defect. Unfortunately, the safety factors associated with these criteria are not well
understood due to lack of adequate experimental data. Further, their application to complex
defects is not well defined. The goal of this work is to investigate the degree of accuracy
Weighted Depth Difference method, which estimates the failure pressure in pipelines with
corrosion defects of complex geometry, and compare with the current assessment methods
and finite element method. The failure pressure of a pipeline corroded can be bounded by the
failure pressure of a plain pipe without corrosion defects (upper limit) and the failure pressure
of a pipeline with a simplest corrosion defects shape, oriented longitudinally with uniform
depth (limit below). The failure pressure is predicted using the WDD method to interpolate
between these limits based on the corrosion geometry. This iterative evaluation technique is
evaluated in this work using a program developed in FORTRAN. The results indicate that the
WDD method provides more accurate prediction of burst pressure than the semi-empirical
methods of evaluation commonly used (B31G, RSTRENG, DNV-RP-F101 and PCORRC).
Additional an experimental database would be desirable to continue validation this new

evaluation method.

Keywords: Pipeline, Corrosion, Failure pressure, WDD method, Semi-empirical

methods.
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Capitulo 1 - Introdugao

CAPITULO1

INTRODUCAO

Dutos sdo um meio seguro e eficiente para o transporte de grandes volumes de petréleo e
gas. Com o passar do tempo os dutos podem sofrer danos que podem causar prejuizos a sua
integridade estrutural e, conseqgiientemente, prejuizo financeiro as inddstrias que os operam. Uma
das formas mais comuns de danos presentes nos dutos é a corrosdo. A presenca de cOrrosao
interna ou externa se tornou uma das principais causas de acidentes em dutos no mundo. Tem
sido demonstrado que a inspecdo regular com instrumentos de alta resolucéo e a reparacdo de
defeitos significativos € muito mais econdmica que ndo inspecionar, evitando-se assim assumir
os custos de uma futura falha numa linha (duto). No entanto, o uso dos codigos de avaliacdo
atualmente aceitos pode envolver grandes fatores de seguranca, acarretando a remog¢ao ou reparo

de dutos defeituosos precocemente.

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O transporte de meios fluidos por tubulacdes ao longo de grandes distancias vem
crescendo nos dias de hoje, especialmente através da malha dutoviaria para transporte de 6leo e
gas natural, devido a seguranca, facilidade e baixo custo relativo. No Brasil, o transporte
dutoviario teve seu inicio no ano de 1942, mais precisamente no estado da Bahia, forte na
exploracdo de petroleo, ligando a Refinaria Experimental de Aratu ao Porto de Santa Luzia
(Fogliatti, 2004). A atividade petrolifera teve o seu primeiro impulso com a cria¢do do Conselho
Nacional do Petroleo (CNP) declarando de utilidade publica e regulando a importacdo, a
exportacdo, o transporte e a construcdo de oleodutos, a distribuicdo e a comercializacdo de
petroleo e seus derivados no territdrio nacional, bem como a industria de refinacdo (Petrobras,
2011).
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Em 2009, a infraestrutura dutoviéria brasileira era composta de 569 dutos destinados a
movimentacdo de petroleo, derivados, gas natural e outros produtos. Esses dutos somavam 16,9
mil km de extensdo, divididos em 12,4 mil km para transporte e 4,5 mil km para transferéncia.
Com extensao de 9,8 mil km, 98 dutos se destinavam a movimentacdo de gas natural. Para os
derivados, havia 402 dutos, totalizando 5 mil km. Outros 32 dutos, com 2 mil km, se destinavam
a movimentacdo de petroleo. E os 76 km restantes, compostos por 37 dutos, eram reservados a

movimentacdo dos demais produtos, tais como etanol e solventes (ANP, 2011).

Os tragados dos dutos encontram-se ilustrados nos cartogramas das Figuras 1.1 e 1.2.
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Figura 1.1 Infraestrutura de producdo e movimentacao de petroleo e derivados
Fonte: ANP (2010)
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Fonte: ANP (2010)

Segundo dados do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, o Brasil planeja investir, até o ano
de 2015, cerca de US$ 7 bilhdes para a construcdo de mais 6 mil Km em infraestrutura
dutoviaria.

A PETROBRAS, maior empresa estatal brasileira, detinha o0 monop6lio para a prospecgao,
pesquisa e extracdo do petréleo em territorio brasileiro em terra ou mar. Com o fim deste
monopolio no ano de 1997, outras empresas passaram a participar deste mercado, porém ainda

com uma pequena faixa de participagao, por se tratar de um mercado de grandes investimentos.

Atualmente, a PETROBRAS detém a maior parcela do mercado de exploragdo, pesquisa e

prospeccdo do petroleo em solo e aguas pertencentes ao territorio brasileiro. O controle dos
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sistemas de dutos e dutovias da PETROBRAS séo praticados pela TRANSPETRO, subsidiaria
integral da empresa atuando no transporte e armazenagem de petréleo e seus derivados e gas
natural, para construir e operar seus dutos, terminais maritimos e embarcacGes para transporte
dos mesmos. Esta absorcdo operacional ocorreu a partir de janeiro de 2000 (TRANSPETRO,
2006).

O transporte de petroleo e seus derivados, através de dutos devem receber uma atengdo
especial, uma vez que atravessam mares, reservas ecoldgicas, regides habitadas e qualquer
acidente durante o transporte poderiam ocasionar danos ao meio ambiente e a sociedade. A

Tabela 1.1 mostra os principais acidentes em dutos de petréleo e derivados ocorridos no Brasil.

Tabela 1.1: Principais acidentes em dutos de petroleo e derivados no Brasil

Data ‘ Local ‘Volume (m°) Zg??;r;c;do

Outubro/83 Sé&o Sebastido- Cubatéo -SP 2500 Petréleo
Fevereiro/84 Vila Soc6 — Cubatdo - SP 700 Gasolina
Junho/92 Rio Cubatdo — Cubatdo - SP 10 Petréleo
Maio/94 Sé&o Sebastido- Cubatéo -SP 2700 Petréleo
Fevereiro/97 Baia de Guanabara - RJ 900-3000 Oleo Combustivel
Outubro/98 Séo Jose dos Campos - SP 1000 Petroleo
Janeiro/00 Baia de Guanabara - RJ 1300 Oleo Combustivel
Julho/00 Rio Barigui e Iguacgu - PR 4000 Petroleo
Fevereiro/04 Séo Sebastido- Cubatdo -SP 2600 Petroleo

Fonte:http://ambientes.ambientebrasil.com.br/energia/acidentes ambientais/principais acidentes com

petroleo e deriv ados no brasil.html

Um dos grandes problemas causadores de falhas nas redes dutoviarias é a corrosdo,
fendmeno que ataca indistintamente as estruturas e equipamentos metalicos. Quando um duto
apresenta um defeito por corroséo, € necessario saber se 0 mesmo pode continuar sendo operado
normalmente ou se ele precisa ser reparado. Para isso, precisa-se de uma informacéo
fundamental: qual carregamento leva a estrutura a falha mecanica. Sendo a pressao interna de
facil controle na operacédo das linhas, o responsavel podera querer saber a que valor de pressao o

duto falhara. Se esse valor for maior ou igual a pressao de servicgo original, acrescida de um fator
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de seguranca adequado, pode-se continuar a operacdo normalmente. Nesse caso o resultado da
andlise & muito importante para garantir que a corrosao nao ird comprometer o desempenho do
duto, sem precisar de nenhum gasto com intervencdes. Por outro lado, se o valor da pressédo
interna admissivel para o duto corroido for menor que a pressdo de servigo, faz-se necessaria
uma intervencdo. Ha duas alternativas. Pode-se reparar o dano, ou diminuir a pressao de servico
com conseqliente baixa na producdo. Faz-se o que for mais vidvel economicamente. Fica clara a
importancia desse tipo de analise na tomada de decisbes quando defeitos de corrosdo em

tubulaces sao detectados.

1.2. TECNICAS DE AVALIACAO ATUALMENTE ACEITAS

A primeira pesquisa e mais conhecida na avaliagdo de defeitos de corrosdo em dutos foi
realizada por Kiefner e Vieth (1973) e resultou no que hoje é conhecido como o critério ASME
B31G. A primeira publicacdo deste cddigo foi em 1984 e suas posteriores revisdes em 1991 e
2009. Os codigos de avaliacdo de defeitos de corrosdo no Canada, Estados Unidos e na Europa
estdo baseados neste critério. O procedimento contido nesse codigo esta baseado numa série
extensiva de testes em dutos com defeitos de corrosdo que foram retirados de servigo.
Expressdes matematicas para o calculo da pressdo maxima em dutos corroidos foram
desenvolvidas com base nos resultados dos experimentos. Essas expressdes, embora semi-
empiricas, baseiam-se nos principios da mecéanica da fratura e consideram que a ruptura é

controlada pela tensdo de escoamento do material acrescida em 10%.

No final dos anos 1980, uma grande melhoria para 0 método B31G foi introduzida por
Kiefner e Vieth (1989). Este novo método modificado € iterativo e avaliara a presséo falha de
defeitos de corrosdo usando um programa conhecido como RSTRENG (Kiefner e Vieth, 1989).
Novas defini¢cbes para o fator de folias e tensdo de escoamento (acrescida em 69MPa) foram
introduzidas para uma anélise mais detalhada da forma do perfil de corroséo, reduzindo assim, o

conservadorismo do critério B31G original.

Mok (1991), pesquisador da Universidade de Waterloo, publicou uma das primeiras

aplicacdes do Metodo dos Elementos Finitos (MEF) para a analise de defeitos de corrosdo em
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dutos. Este trabalho foi continuado na Universidade de Waterloo por Chouchaoui (1993) com
testes experimentais de ruptura em tubos com defeitos isolados e defeitos em grupos para avaliar
suas interacOes. Defeitos naturais de corrosdo de geometria simples também foram considerados.
Analises via elementos finitos foram aplicadas com sucesso para a modelagem de defeitos
tridimensionais e diversos critérios de falha foram avaliados. Regras de interacdo para 0s

defeitos também foram propostas com base nos resultados experimentais.

Posteriormente, Grigory e Smith (1996) realizaram ensaios experimentais em treze dutos
corroidos em escala real submetidos a esforcos combinados de efeito térmico, flexdo e pressao
interna com o objetivo de avaliar o efeito da geometria da corrosdo no modo de falha em dutos.
A corrosdo foi simulada através do desgaste mecanico.

Roy et al.(1997), realizaram simula¢Ges numéricas utilizando o método dos elementos
finitos cujos resultados foram comparados com 0s experimentais obtidos por Grigory e Smith
(1996). O software utilizado foi ABAQUS versdo 4.9, sendo o elemento hexaédrico hibrido de
20 nos utilizado nas analises. Os parametros de carregamento que mais influenciaram no
enrugamento foram a pressdo interna e a compressao axial, e 0os parametros da corrosdo

relevantes foram a profundidade e a largura.

Numa cooperacdo entre a BG Technology e a Det Norske Veritas (DNV) em parceria com
diversas empresas, entre elas a PETROBRAS, surgiu 0 método DNV-RP-F101 (1999). Diversos
ensaios experimentais de laboratorio de amostras em escala real foram realizados, assim como
também, analises ndo-lineares de modelos 3D por Elementos Finitos. Este método foi
desenvolvido para estimar a tensdo remanescente de dutos corroidos contendo defeitos simples,
defeitos com geometria complexa, além disso, permite avaliar a interacdo entre os defeitos

proximos.

Stephens et al.(2000), desenvolveram uma formulagdo baseada em anélises de elementos
finitos chamada de PCORRC. Como resultado das pesquisas, foi observado que a pressao de
falha em dutos corroidos, feitos de aco de alta resisténcia, é controlada pela tensdo ultima do

material e ndo pela tensdo de escoamento como sugeria o critéerio ASME B31G.
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Cronin e Pick (2002), desenvolveram o método analitico Weighted Depth Difference
(WDD) para estimar a pressdo de falha em dutos com defeitos de corroséo de geometria
complexa. O método WDD estabelece que a presséo de falha de um duto ndo corroido representa
um limite superior (pressdo maxima) para o calculo da pressdo de falha de um duto corroido,
enquanto que, a pressdo de falha num duto com defeito de corroséo simples, defeito orientado
longitudinalmente com profundidade uniforme, representa um limite inferior (pressdo minima).
O WDD estima a pressdo de falha interpolando entre esses limites baseado na geometria da
corrosdo. Este método foi validado usando ensaios experimentais de 40 amostras de dutos com
defeitos de corrosdo reais que foram retiradas de servigo (Cronin e Pick, 2000). Os resultados
indicaram que este método possui um melhor grau de acuracidade quando comparado com as

técnicas analiticas de avaliagdo comumente empregadas.

A partir de pesquisas realizadas no laboratério da PETROBRAS (Benjamin et. al, 2000),
Benjamin e Andrade (2003) desenvolveram o método RPA ou 0.85dL modificado, que € uma
adaptacdo do 0.85dL, no intento de melhorar o resultado quando aplicado em dutos com defeitos
longos. O novo fator proposto estabelece que varie de 0.85 para defeitos curtos, simulando
corrosdo de formato metade retangular e metade parabdlico, até 1,0 para defeitos longos com
formato retangular. O método 0.85dL original considera, no desenvolvimento de suas equacdes,

um fator de 0.85 para defeitos curtos e longos com formato parabélico de corrosao.

Choi et al.(2003), realizaram ensaios experimentais com dutos de ago X65 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 o0 ABAQUS,

fazendo uso do elemento 3D isoparamétrico de 20 nos.

Como pesquisa de dissertacdo, Guimardes (2005) apresentou continuidade aos estudos de
Choi et al. (2003). Analises de elementos finitos foram realizadas através do software ANSYS.
Elementos de casca foram os utilizados em vez de elementos sélidos. Foi desenvolvido um
algoritmo para a geracdo automatica das geometrias do duto e corrosdo, geracdo da malha e

aplicacdo das restricdes e carregamentos. O estudo parametrico totalizou 32 casos, variando-se a
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geometria do duto e da corrosao retangular utilizada. O critério de ruptura numerico estabelecido
apOs comparagdes com 0s ensaios experimentais € a tensdo de Von Mises atingir a tensdo de
referéncia de 90% da tensdo Ultima verdadeira do material no n6 mais solicitado. Por anélise de
regressdo foi obtida uma solucdo analitica, que se aproximou da solucdo obtida por Choi et al.
(2003).

Devido a ser o processo de modelagem 3D via elementos finitos de dutos corroidos muito
demorado e requerer um treinamento especifico, Cabral (2007) desenvolveu um conjunto de
ferramentas computacionais para a geracdo automatica de modelos de elementos finitos de dutos
com defeitos de corrosdo. O programa PIPEFLAW (Cabral, 2007), baseado no software de pré e
pos-processamento MSC.PATRAN, permite gerar automaticamente modelo de dutos com
defeitos de geometria retangular ou eliptica, situados na superficie interna ou externa do duto e
podendo assumir configuracbes de defeito isolado, mdltiplos defeitos alinhados
(longitudinalmente ou circunferencialmente) ou multiplos defeitos situados em posicdes
arbitrérias. Essas ferramentas foram validadas com sucesso por meio de comparacdo com

resultados experimentais, numeéricos e semi-empiricos disponiveis na literatura.

De Souza (2008), apresentou continuidade aos estudos de Cabral (2007). Programou
funces escritas na linguagem de programacédo PSL (Patran Comando Language) e adicionou ao
programa PIPEFLAW (Cabral, 2007), permitindo gerar malhas estruturadas e ndo estruturadas
(malhas mistas) no mesmo modelo. Os principais ganhos foram a simplificacdo e economia de
cbdigos obtidos, além da reducdo no tempo computacional na geracdo da malha e principalmente

na analise dos modelos utilizados.

Atualmente, tanto o método B31G original como o RSTRENG sédo usados pela maioria de
operadores de gasoduto e oleodutos para a avaliacdo de defeitos de corrosdo. Infelizmente, o
fator de seguranca associado a estes critérios ndo é bem compreendido devido a falta de dados

experimentais suficientes.
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1.3. MOTIVACAO

Até o presente, o método dos elementos finitos tem sido proposto, e demonstrado por
diversas pesquisas, como sendo o método que produz resultados com maior grau de acuracidade
para a avaliacdo da pressdo de falha em dutos corroidos. No entanto, s6 foi validado para
geometrias simples de corrosdo. Alem disso, o custo,a complexidade e a experiéncia necessaria
para realizar essas analises limitam a sua utilizagdo para que possa ser aplicado diretamente em
campo, em situacGes onde existam muitos defeitos para serem analisados em pouco tempo. O
WDD foi proposto como um método analitico menos conservador que os métodos B31G e
RSTRENG (Cronin e Pick, 2002). No entanto, as evidéncias apresentadas por Cronin e Pick nao
parecem ser suficientes para validar o método WDD, e, segundo revisdo bibliografica realizada
pelo autor desta dissertacéo, resultados complementares ndo foram produzidos. Esta escassez de
resultados motiva o autor a realizar pesquisa para avaliar a aplicabilidade e acuracidade do

método WDD na anélise de dutos contendo defeitos de corroséo.

1.4. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo desta dissertacdo € investigar o grau de acuracidade do método Weighted Depth
Difference (WDD) proposto por Cronin e Pick (2002), que estima a pressdo de falha em dutos
com defeitos de corrosdo de geometria complexa, e compara-lo aos métodos de avaliacdo semi-
empiricos e ao método dos elementos finitos. O banco de dados experimental desenvolvido na
Universidade de Waterloo (Cronin e Pick, 2000) é utilizado para estudar o grau de acuracidade
dos procedimentos de avaliacdo, fornecer orientacdes sobre a sua aplicacdo aos defeitos de
corrosdo complexos, e para validar o método WDD. O método WDD ¢ avaliado usando um

programa em FORTRAN implementado por este autor.

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 contém aspectos importantes em relacdo aos dutos como normas,
especificacOes, processos de fabricacdo, aspectos relativos a inspecéo e corrosdao, os métodos de
avaliacdo semi- empiricos para determinar a pressao de falha em dutos submetidos & presséo

interna e os dados experimentais que serdo utilizados nas analises deste trabalho.
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O comportamento de deformacao e a analise da pressdo de falha num tubo nao corroido,
assim como também, uma solucdo simplificada para determinar a pressao de falha em tubos com
defeitos de corrosdo simples serdo examinados em detalhe no Capitulo 3. Também sera
apresentado nesse capitulo, o modelo matematico de Ramberg-Osgood para caracterizar as

curvas tensao — deformacéo verdadeira dos materiais utilizados no presente trabalho.

No Capitulo 4 o método Weighted Depth Difference (Diferenca de Profundidade
Ponderada) — WDD é descrito. O WDD é o método utilizado nas analises numéricas do presente
trabalho para a avaliacdo da presséo de falha em dutos corroidos.

O Capitulo 5 descreve as andlises e 0s resultados numéricos obtidos, e compara-0s aos
resultados dos ensaios experimentais da literatura, a resultados obtidos via o método dos

elementos finitos e a resultados obtidos via métodos analiticos semi-empiricos.

As conclusdes relativas a avaliacdo dos defeitos de corrosdo via o método WDD séo

apresentadas no Capitulo 6, juntamente com recomendac@es para trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo apresentadas neste capitulo aspectos importantes em relacdo aos dutos como suas
normas, especificacdes, processos de fabricacao, aspectos relativos como inspecdo e corrosao, as
propriedades mecénicas dos materiais que serdo utilizados nas analises deste trabalho e os

métodos semi-empiricos de avaliacdo em dutos submetidos a pressao interna.

2.1 0S DUTOS
2.1.1 DEFINICAO

Um duto (pipeline) é uma linha de condugdo de fluido composto por varios segmentos de
tubos, unidos normalmente por soldas circunferenciais. Os dutos se destinam ao transporte de
fluidos ao longo de grandes distancias. O oleoduto ou poliduto € um duto destinado ao transporte
de petroleo e seus derivados liquidos, podendo também transportar outras variedades de liquidos,
como alcool. O gasoduto, por sua vez, se destina ao transporte de grandes volumes de gases,

principalmente o gas natural.
2.1.2 ESPECIFICACAO API 5L PARA DUTOS

A grande maioria de tubos utilizados na industria de 6leo e gas natural é fabricada com
aco-carbono sob a norma API 5L (American Petroleum Institute). A seguir descrevem-se as

principais caracteristicas.
2.1.2.1 PROPOSITO E COBERTURA

O proposito desta especificagdo é prover padrBes apropriados para a fabricagdo de tubos
para o transporte de gas, agua, petroleo e seus derivados. Esta especificagdo abrange dutos de
aco sem costura (seamless) e com costura (welded) e estabelece dois niveis de especificacdo do

produto (PSL- Product Specification Level): PSL 1 e PSL 2. Essas duas designacfes determinam

11



Capitulo 2— Fundamentacgao Tedrica

diferentes niveis de requisitos técnicos padrées. O PSL 2 tem requerimentos obrigatorios para o
carbono equivalente, resisténcia a fratura, maxima tenséo de escoamento e méxima resisténcia a

tracdo. Algumas diferengas séo apresentadas na Tabela 2.1

Tabela 2.1: Resumo de algumas diferencas entre tubos PSL 1 e PSL 2

Grau A25 ate X70 B ate X80
Diametro (polegadas) 0.405 ate 80 4 Y5 ate 80
Tipo de extremidade Plana: rosca, acoplamento Plana
especial
Todos os métodos, solda Todos os métodos exceto
Costura soldada : . .
continua limitada para A25 | para solda continua e laser
Solda elétrica Né&o tem minimo 100 kHz minimo
. . Requerido para tudos 0s
Tratamento térmico Requerido para graus > X42 graus (B ate X80)
Max. Carbono (C) dutos | () 5604 hara oraus > B 0.24%
sem costura
Max. Carbono (C) dutos 0.26% para graus > B 0.22%
com costura
Max. Fosforo (P) 0.30% para graus > A 0.025%
Max. Enxofre (S) 0.30% 0.015%
Carbono Equivalente Maximo para cada grau Maximo para cada grau
Max. Tensdo de escoamento | Nenhum Maximo para cada grau
Max. UTS Nenhum Maximo para cada grau
PN « . Requerido para todos os
Resisténcia a Fratura Né&o requerido graus (B ate X80)
Conserto por solda Permitido Proibido
Certificacao Qualnglo € especificado pelo Obrigatério
USUArio

Fonte: Appendix J Norma API Specification 5L for Line Pipe (2000)

Os materiais PSL 2 sdo mais caros e seguros. Sua escolha depende de fatores variados

conforme a aplicacdo, como area de localizacdo do duto, produto transportado, etc.

2.1.2.2 COMPOSICAO QUIMICA

De acordo com a Norma API 5L os acos para fabricacdo de tubos devem conter como
minimo os seguintes elementos: Carbono (C), Manganés (Mn), fésforo (P), Enxofre (S), Cromo
(Cr), Cobre (Cu), Boro(B), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Nidbio (Nb), Silicio (Si), Titanio (Ti)
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e Vanadio (V). Se o contendo de Boro (B) for menor que 0.001% este pode ser desprezivel para
0 calculo do carbono equivalente. Outra liga de elementos pode ser adicionada durante a
fabricacdo do aco como desoxidantes. Os requerimentos da porcentagem em peso da composi¢éo

quimica de acos PSL 2 usados para a manufatura de tubos séo apresentados na Tabela 2.2

Tabela 2.2: Composi¢do quimica de acos PSL 2

Elemento
B | X42 | X46-X52-X56_| X60 | X65 | X70 | X80 |

C (max.) 0.240 |0.240 |0.240 0.240 |0.240 |0.240 |0.240

S (max.) 0.015 | 0.015 | 0.015 0.015 |0.015 |0.015 |0.015

Mn (max.) 120 |1.300 |1.400 1400 |1.400 | 1.400 | 1.400

P (max.) 0.025 |0.025 |0.025 0.025 |0.025 |0.025 |0.025

Micro-ligas (No+Ti+V) | 0.15 | 0.150 | 0.150 0.150 | 0.150 |0.150 | 0.150

Elemento
B | X42 | X46-X52-X56 | X60 | X65 | X70 | X80 |

C (max.) 0.220 |0.220 |0.220 0.220 |0.220 |0.220 |0.220

S (max.) 0.015 | 0.015 | 0.015 0.015 |0.015 |0.015 |0.015

Mn (max.) 120 |1.300 |1.400 1400 |1.450 | 1.650 | 1.850

P (max.) 0.025 | 0.025 | 0.025 0.025 |0.025 | 0.025 |0.025

Micro-ligas (No+Ti+V) | 0.15 | 0.150 | 0.150 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150

Fonte: Norma API Specification 5L for Line Pipe (2000)

Um parametro util para avaliar a soldabilidade dos acos é o Carbono Equivalente (CE) e

deve ser calculada de acordo a porcentagem de carbono contida no aco:

¢ Quando o carbono contido é menor ou igual que 0.12%, o carbono equivalente deve ser

calculado com a seguinte expressao:

cEocy Sl Mn Cu Ni Cr Mo Vo (2.1)
~ 773020 20 60 20 15 ' 10

e Se o carbono contido é maior que 0.12%, o carbono equivalente deve ser calculado com

a seguinte formula:

(EocyMp CrtMotV  CutNi (2.2)
B 6 5 15

13
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Como regra geral, um aco é considerado soldavel se o CE é menor a 0.4%
2.1.2.3 PROCESSOS DE MANUFATURA

A fabricacdo de um tubo de aco API 5L basicamente consta de trés etapas (Figura 2.1):
a) Inicia-se com uma chapa laminada a quente até a espessura desejada.

b) A placa ¢ dobrada para formar um “U”, e depois é fechada com um conformado
continuo até formar um “O”, consolidando-se o fechamento por meio de um cordéo de

solda continuo e longitudinal.

c) O tubo ja formado se expande a frio

7S

(b) Forma de “U”

(a) Laminacdo em guente

l_ Solda

(c) Forma em “0” (d) Expansado em frio

Figura 2.1 Processo de fabricacio de tubos API 5L

A norma API 5L especifica que € necessario fazer um tratamento térmico de normalizacéo
que consiste em esquentar 0 aco até sua temperatura de austenitizacdo seguido de um
resfriamento no ar até temperatura de ambiente. Este tratamento ajuda produzir um ago mais

duro e forte e melhora suas condi¢des de usinabilidade.

14
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2.1.2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DE ACOS API 5L
A) Comportamento Mecénico a Tracao:

Os testes a tracdo uniaxial realizam-se de acordo a norma ASTM E 8M, Test Methods for
Tension Testing of Metallic Materials, e serve para determinar propriedades como a tensdo de
escoamento (ovs), tensdo Ultima a tragdo (oyuts), tensdo de ruptura (orup). O procedimento em
geral realiza-se a temperatura ambiente, aplicando o carregamento lentamente até a ruptura do

material. Os acos PSL2 devem cumprir com as propriedades da Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Requisitos de resisténcia a tragédo para tubos PSL 2

.. . , . o Minima Maxima
API Minima Tenséo de | Maxima Tensao . A . .
Resisténcia Resisténcia
5L Escoamento de Escoamento S . S .
Ultima a Tracéo Ultima a Tracéo

B 241 65 448 60 414 110 758
X42 42 290 72 496 60 414 110 758
X46 46 317 76 524 63 434 110 758
X52 52 359 77 531 66 455 110 758
X56 56 386 79 544 71 490 110 758
X60 60 414 82 565 75 517 110 758
X65 65 448 87 600 77 531 110 758
X70 70 483 90 621 82 565 110 758
X80 80 552 100 690 90 621 120 827

Fonte: Norma API Specification 5L for Line Pipe (2000)
B) Propriedades de Impacto:

Para acos API 5L deve-se efetuar os testes de impacto Charpy “V” e os espécimes de prova
devem estar de acordo com a norma ASTM A370, Methods and Definition for Mechanical
Testing of Steel Products. Estes testes de impacto sdo utilizados para determinar a energia
absorvida na fratura do material e € importante por que um material pode-se comportar como
ductil ou fragil dependendo do ambiente, microestrutura e carregamento aplicado ao material.
Porém, é importante determinar a temperatura de transi¢ao entre uma fratura fragil e ductil e sua
determinacdo correta serd importante para evitar situacdes nas quais a temperatura de transicdo

seja a mesma com a temperatura de servico da estrutura ou componente.
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Para os tubos PSL 1, o teste de impacto Charpy “V” ndo é requerido. A Tabela 2.4 mostra
os valores minimos de energia absorvida para tubos PSL 2.

Tabela 2.4: Requisitos de energia absorvida minima para tubos PSL 2

Energia absorvida Energia absorvida
gemperatura PELEL minima. Media 3 minima. Media 3
e prova

°C) provetas longitudinais | provetas transversais
Grau (Joules) (Joules)

B, X42, X46. X52,
. X56. X60. X65, X70 | M 21
X80 101 68

Fonte: Norma API Specification 5L for Line Pipe (2000)

2.1.3 CORROSAO EM DUTOS

A corrosdo externa e interna é a maior causa de acidentes em dutos. Segundo o European
Gas Pipeline no periodo de 1970 até 2007, 15.4% de todos os acidentes em dutos resultou em
uma perda de gas devido a corrosdo. Dados sobre acidentes a partir do Office of Pipeline Safety
dos EUA reportam que durante periodo de 1991 até 2010, 23.6% de acidentes em oleodutos e
22.8% em gasodutos foram causados por corrosao.

Varios pesquisadores tém procurado solucdes para os problemas dos dutos corroidos. Isto
tem levado ao desenvolvimento de varios métodos empiricos para a avaliacdo de sua resisténcia
residual. Entre 0os métodos existentes pode-se citar alguns como: ASME B31G, RSTRENG
0.85dL, RSTRENG Effective Area, DNV-RP-F101 e método PCOORC. Com exce¢do da DNV
RP-F101, todos os outros quatro métodos sdo utilizados apenas em dutos submetidos a pressdo

interna.

Como alternativa aos metodos analiticos existentes, 0 metodo Weighted Depth Difference
(WDD) foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Waterloo (Cronin e Pick, 2002)
para estimar a pressdo de falha em dutos corroidos submetidos a pressdo interna. Ele

proporciona, geralmente, resultados mais precisos que os obtidos com os métodos citados acima.
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No presente trabalho far-se-4& uma analise comparativa dos resultados obtidos com o
método WDD, com valores experimentais encontrados na literatura, com simulagdes

computacionais via Elementos Finitos e com os métodos analiticos semi-empiricos tradicionais.

2.1.3.1 PARAMETROS IMPORTANTES

Alguns parametros importantes tais como profundidade do defeito de corroséo e resisténcia
do material foram reconhecidos como significativo nos diversos estudos da resisténcia residual
de dutos corroidos, mas a importancia relativa de cada parametro foi dificil de quantificar.
Conforme Stephens e Leis (1997) os parametros em ordem de significancia sao:

e Pressdo interna;

e Diémetro do duto;

e Espessura de parede / profundidade do defeito;
e Tensdo ultima;

e Comprimento do defeito;

e Caracteristica da forma do defeito;

e Tensdo de escoamento;

e Largura do defeito;

¢ Resisténcia a fratura (Charpy).

Fu e Kirkwood (1995) reportaram resultados similares, mas eles indicaram que a ordem de
significancia € algo arbitrario. De maneira geral, é aceito que a largura circunferencial do defeito
ndo influi de maneira direta na pressdo de falha de dutos corroidos e a resisténcia a fratura ndo é

considerado um parametro importante.

2.1.3.2 INTERACAO E LIMITES

Varios métodos aceitos para avaliar defeitos de corrosdo natural de geometria complexa
empregam representacdes geometricas simples. A avaliacdo correta de dutos corroidos requer a
interacdo dos defeitos considerados desde que a corrosdo complexa consiste em profundidades

individuais interagindo com geometrias variaveis.
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Diversos autores investigaram o efeito da interacdo dos defeitos de corroséo para reduzir o
carater conservativo das predictes de falha. E sabido que a presenca de defeitos adjacentes pode

reduzir a pressdo de ruptura de um defeito em particular.

Um dos problemas associados com a interacdo de defeitos é que o numero de possiveis
geometrias é infinito. Como resultado, estudos recentes focaram na interacdo de defeitos simples
assim como ranhuras adjacentes orientadas longitudinalmente. O primeiro trabalho nesta area foi
desenvolvido por Coulson e Worthingham (1990) que propuseram dois critérios para defeitos

orientados longitudinalmente:

e Defeitos separados por uma distancia longitudinal maior que o comprimento do
defeito mais curto, ndo interagem.
e Defeitos separados por uma distancia circunferencial maior que a largura do defeito

mais estreito, ndo interagem.

Kiefner (1990) sugere que dutos com defeitos de corrosdao com uma profundidade méxima
menor que 20% da espessura de parede podem operar de maneira confiavel, e defeitos de
corrosdo que excedem 80% da espessura de parede devem ser removidos ou reparados. Seus
critérios de interacdo sdo:

e Defeitos separados mais de 1 polegada de material ndo corroido na direcdo

longitudinal, ndo interagem.

e  Defeitos separados por uma distancia de 6 vezes a espessura de parede na direcdo

circunferencial, ndo interagem.

Os limites para extensdo circunferencial (perimetro) de defeitos de corrosdo também

sugeridos por Kiefner (1990) séo:

o Defeitos com profundidade entre 50 e 60% da espessura da parede ndo devem exceder

1/6 do perimetro do duto.
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e Defeitos com profundidade entre 60 e 80% da espessura da parede ndo devem exceder
1/12 do perimetro do duto.

e Defeitos com profundidade maior que 80% devem ser reparados ou removidos.

Muitos investigadores concentraram-se em identificar tipos de corrosdo como um meio de
separar técnicas de analise para defeitos especificos. Stephens (1993) sugeriu que os defeitos

podem classificar-se em termos de aumento de escala como:

e Curtos e estreitos;
e Longos e estreitos;
e Curtos e largos;

e Longos e largos.

Kiefner e Vieth (1990) sugeriram que os defeitos podem ser classificados de acordo com a
interacdo de defeitos:
e Tipo I, os defeitos estdo interagindo na direcao circunferencial,
e Tipo Il, os defeitos estdo no mesmo plano longitudinal e podem interagir na direcao
longitudinal;
e Tipo Ill, defeitos sdo aqueles em que um defeito de corrosdo esta contido em outro

defeito.

2.1.3.3 MEDICAO DA CORROSAO
A) PIG inteligentes:

Sao dispositivos de inspecdo interna movendo-se através do duto gravando a espessura e
morfologia da sua parede com distancias de até 100 km. Em geral, estes dispositivos dependem
de sensores igualmente espagados ao redor do PIG medindo a variagdo de espessura de parede do
duto. Os dados dos sensores sdo armazenados e recuperados a partir do PIG quando ele é

removido da linha (duto). A preciséo destes dispositivos € determinada por trés parametros:

e Resolucdo circunferencial, que é determinada pelo numero de sensores distribuidos.
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e Resolucdo longitudinal, que é determinada pela velocidade, freqtiéncia de medicéo, e
posicionamento do dispositivo.

e A precisao da medicao de espessura de parede.

O esquema de um dispositivo de inspecao interna tipica simplificada se mostra na Figura 2.2.

Espessura de
parede Diregdo de fluxo
e S S
Conjunto Armaze-
de namento Bateria
sensores de dados
i i

Figura 2.2 Diagrama esquematico de um dispositivo de inspecao interna (PI1G inteligente)
Fonte: Duane S. Cronin (2000)

B) Ferramentas de fuga de fluxo magnético:

Esta tecnologia faz uso de fortes iméds permanentes para magnetizar a parede do tubo.
Variagdes na morfologia e espessura da parede do duto podem ter como resultado fuga de fluxo
interno. As fugas podem ser detectadas por ondas de fluxo magnético que viajam através do duto
para coletar as medicdes da espessura de parede. O tamanho dos defeitos detectados de corrosao
e a interpretacdo destes resultados com precisdo requer uma quantidade significativa de
conhecimentos técnicos. Isto é parcialmente relacionado ao fato de que as tensfes residuais e
operacionais na tubulacdo afetam o fluxo de fuga e, conseqiientemente, a medida de
profundidade do defeito. Defeitos detectados durante uma varredura (scan) séo classificados em

cinco categorias baseados na profundidade:

20%-29% da espessura de parede
30%-39% da espessura de parede
40%-49% da espessura de parede
50%-59% da espessura de parede

o & w0 NP

Maior que 60% da espessura de parede
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T

, N
~; Sensor de Lo o
Ima L fluxo de fuga il e Ima

> o
permanente BN o permanente

Chapa de ferro \

Linhas de fluxo magnético

7
1
|
|
|

Fuga de fluxo magnético Defeito de corrosio /
Espessura de / ; / / ? // /%
parede Z////{f e ///// % / ‘
R Sensor de ‘ ‘/ o
Ima L fluxo de fuga i) — md
permanente RS G permanente

~—
Chapa de ferro

Figura 2.3 Diagrama esquematico da tecnologia de fuga de fluxo magnético
Fonte: Duane S. Cronin (2000)

C) Ferramenta de inspecao ultra-sonica:

Estes dispositivos fazem uso de um sensor ultra-sénico espacados igualmente ao redor do
perimetro de um PIG inteligente. A espessura da parede é determinada pela medicdo do tempo
para a onda ultra- sdnica deixar o transmissor e refletir de volta para o receptor. Envolve a
medicdo de duas reflexdes, uma a partir da superficie interna do duto e outra da superficie
externa. A distancia entre o transdutor ultra-sdnico para a superficie interna do tubo é conhecido
distancia standoff (Figura 2.4). As vantagens desse método sdo: fornecer uma medida direta da
espessura da parede e identificar com precisdo a corrosdo interna e externa. A desvantagem da
inspecdo ultra-sdnica é que é necessario um acoplamento entre o transdutor e a parede do tubo.
Isso ndo é problema na linha de liquido, onde o produto é utilizado como um acoplador, mas

torna a inspecao
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Defeito de corrosao

s . -

Standoff

Sensor ultra-
sbnico

Distancia Standoff (medicao da primeira reflexao)

T Standoff

y

0 Distancia

Espessura de parede (medicdo da primeira e segunda reflexdo)

47,7

0 Distancia

Figura 2.4 Diagrama esquematico da tecnologia ultra-sénica
Fonte: Duane S. Cronin (2000)

2.2. COMPORTAMENTO MECANICO DE TUBOS SUBMETIDOS A PRESSAO
INTERNA

2.2.1 TENSOES PRINCIPAIS EM VASOS DE PAREDE FINA

Os vasos de parede fina constituem uma aplicacdo importante na analise de tensdo plana.

Suas paredes opdem pouca resisténcia de flex@o, pode-se supor que as forcas internas exercidas

sobre uma parte da parede fina sdo tangentes na superficie do vaso (as tensdes resultantes de um

elemento da parede estardo num plano tangente a superficie do vaso). No caso de vaso cilindrico

de parede delgada, que possui uma espessura de parede (t) e um raio interno (r), submetido a

pressdo interna (p), um elemento do vaso esta submetido a tensdes normais: cgg Na direcao

circunferencial, 64, na dire¢@o longitudinal e 6., na direcdo radial ( Figura 2.5).
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Goo

A

Q
Q
8
o
v

Figura 2.5 Tensdes em um vaso de pressdo submetido a presséo interna

Onde as tenses se calculam mediante as seguintes expressoes:

r
o0 = o (23)
pr
Oga = E (24)
Ory = 0 (2.5)

2.2.2 TENSOES PRINCIPAIS EM VASOS DE PAREDE ESPESSA

Quando a espessura de parede (t) € maior em 10% do diametro (D) do tubo as equagbes

utilizadas em vasos de parede fina ja& ndo sdao mais validas, sendo necessario definir novas

equacOes para as tensdes principais

Figura 2.6 Estado de tensdes em um cilindro de parede espessa submetido a pressao
interna.
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R,
Ogg = m [1 + ) l (26)

- P 2.7)

g =t [1 _ l 2.8)

Onde:

M= R/R;j

p= Pressdo interna

R,= Raio externo do tubo
Ri= Raio interno do tubo

r=Raio onde se deseja fazer a andlise

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS NO PRESENTE TRABALHO

O WDD foi validado por seus autores usando um banco de dados da Universidade de
Waterloo (Cronin and Pick, 2002). Os tubos foram removidos de servi¢o contendo defeitos de
corrosdo natural e foram pressurizados com &gua até a pressdo de ruptura. O banco de dados
compreende 40 espécimes (tubos) de materiais API-5L-X42, X46, X52 e X55 incluindo
diferentes tipos de corrosdo tais como: defeitos com profundidade simples, defeitos alinhados
longitudinalmente e defeitos de corrosdo adjacente ao perimetro de solda. Os diametros dos
tubos variam de 10 a 34 polegadas. O perfil de corrosdo de cada defeito foi medido com um
dispositivo laser (scanner) e as propriedades dos materiais foram determinadas em testes de
tracdo uniaxial. Um resumo das principais propriedades dos materiais utilizados nas analises

deste trabalho apresenta-se na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Principais propriedades dos materiais utilizados

Profundidade

X Diametro Pressao .. Comprimento
WELCE] Espessura \EV{yF] .
Grau E.xterno (in) Falha Defeito I?efelto

(in) (PSI) . (in)
(in)
SOL-1 12.740 0.335 46000 68062 3635 0 0
SOL-2 12.730 0.340 46000 68062 3535 0.085 2.5
SOL-3 12.740 0.340 46000 68062 3545 0 0
SOL-4 12.720 0.338 46000 68062 3351 0.117 8.0
SOL-5 12.760 0.336 46000 68062 3627 0 0
SOL-6 12.720 0.340 46000 68062 3659 0.106 2.4
X46 SOL-7 12.660 0.328 46000 68062 3258 0 0
SOL-8 12.740 0.344 46000 68062 3469 0 0
SOL-9 12.760 0.332 46000 68062 3375 0 0
SOL-10 12.740 0.339 46000 68062 3471 0.130 5.7
SOL-11 12.740 0.340 46000 68062 3154 0.105 5.0
SOL-12 12.720 0.336 46000 68062 3127 0.086 2.0
SOL-14 12.750 0.340 46000 68062 3556 0 0
NOR-01 10.750 0.206 52000 72845 2423 0.073 16.1
X52 NOR-02 10.750 0.207 52000 72845 2619 0.068 5.5
NOR-03 10.750 0.208 52000 72845 2501 0.000 0
X52 TNG-01 10.75 0.325 52000 69780 3076 0.156 9.5
RLK-01 24.069 0.258 52000 77524 1370 0.130 35.5
X52 RLK-02 24.116 0.253 52000 77524 1143 0.140 56.4
RLK-03 24.075 0.252 52000 77524 1423 0.101 54.0
BCG-01 10.760 0.195 42000 65825 1994 0.130 7.2
BCG-02 10.747 0.184 42000 65825 2000 0.103 1.9
BCG-03 10.769 0.188 42000 65825 1988 0.064 1.2
BCG-04 10.752 0.192 42000 65825 2201 0.086 4.0
X42 BCG-05 10.783 0.194 42000 65825 2174 0.063 1.8
BCG-06 10.793 0.197 42000 65825 1936 0.085 4.9
BCG-07 10.805 0.180 42000 65825 1838 0.108 2.6
BCG-08 10.792 0.196 42000 65825 2147 0.107 1.5
BCG-09 10.808 0.190 42000 65825 1831 0.083 6.2
X46 ESS-01 12.750 0.200 46000 68512 1412 0.144 3.9
NOV-01 19.950 0.226 55000 85184 1556 0.119 5.2
NOV02-2 19.880 0.223 55000 85184 1168 0.128 18.2
NOV03-2 20.000 0.224 55000 85184 1244 0.148 24.4
X55 NOV-04 20.000 0.226 55000 85184 1434 0.151 21.0
NOVO04-2 20.000 0.226 55000 85184 1582 0.120 16.4
NOVO05 20.010 0.221 55000 85184 1167 0.132 23.5
NOV-06 20.000 0.222 55000 85184 1669 0.097 6.7
TCP-01 34.000 0.379 46000 73680 1567 0.143 8.4
X46 TCP-02 34.000 0.373 46000 73680 1531 0.118 7.3
TCP-03 34.000 0.369 46000 73680 1330 0.182 3.6
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2.4 METODOS TRADICIONAIS PARA AVALIACAO DE DUTOS SUBMETIDOS A
PRESSAO INTERNA

2.4.1 ASME B31G

Este é um método para avaliar a resisténcia residual de dutos corroidos. E um suplemento
do Codigo ASME B31 para vasos de pressdo. O cddigo foi desenvolvido no final dos anos
sessenta e inicio dos anos setenta por Battelle Memorial Institute e fornece um procedimento
semi-empirico para a avaliagdo de dutos com defeitos de corrosdo. Baseado em uma extensa
série de testes em larga escala de diferentes secBes, este método estabelece que a dureza do
material ndo é um fator significativo e que a pressao de falha pode ser controlada pela dimenséo

do defeito de corrosdo, pressdo interna e pela tensdo de escoamento do material.

O codigo ASME B31G é amplamente utilizado para a avaliacdo de dutos corroidos, mas

possui varias limitagdes:

e Aplica-se apenas a defeitos que contém um perfil uniforme.

e Esse método ndo permite avaliar defeitos de corrosdo que estdo contidos em soldas
longitudinais e circunferenciais.

e O método aplica-se em dutos submetidos somente a presséo interna, € ndo se pode

utilizar quando o duto € submetido a fortes tensdes secundarias (flexao).

L = Comprimento longitudinal da 4rea corroida
d

»

4

|

Profundidade maxima |
de corrosdo I l

N |

Figura 2.7 Parametros de corrosdo usados na analise
Fonte: Codigo ASME B31G (1991)
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O procedimento de avaliacdo considera a profundidade méxima e o comprimento
longitudinal da superficie corroida, mas ndo considera a largura circunferencial. Os pardmetros
de entrada estdo ilustrados na Figura 2.7 e incluem o didmetro externo do tubo (D) e a espessura
da parede (t), a resisténcia ao escoamento minima especificada (SMYYS), a pressdo de operacao

méaxima admissivel (MAOP), a extensdo longitudinal de corrosdo (L) e profundidade do defeito

(d).
As equacbes do Codigo ASME B31G podem ser resumidas como:

e O comprimento maximo permissivel do defeito para uma area corroida é calculada
pela equacgdo (2.9). O defeito possui uma profundidade méxima d e esta no intervalo
de 0.1< (d/t) <0.8

Lc=1.12 BVDt (2.9)
Onde:
Lc = Dimenséo axial maxima permissivel do defeito

B é expressa como:

2 2.10
(d/t) (@10

o 1.1 (%) _o01s| '

e A area corroida é aproximada, dependendo do comprimento do defeito, com formato

retangular para defeitos longos, e, parabolico para defeitos curtos.

< V20Dt Area corroida =2/3 dL (defeitos longos) (2.11)

> /20 Dt Area corroida = dL (defeitos longos)

e A estimacdo da pressao de falha pode ser calculada pelas equacdes (2.12) e (2.13) para

defeitos curtos e longos, respectivamente.

2d
(L1xS)2t| 1-37 (2.12)
Pratha = D > d
1-3(F) M
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(1.1x8)2t /  d (2.13)
o = 252 (1)
Sendo M o fator de Folias definido como:
L 2.14
M= [1+08(— (2.14)
Dt

Onde:

S = Resisténcia ao escoamento minima (SMY'S)
L = Comprimento do defeito

d = Profundidade do defeito de corroséo

t = Espessura da parede

D = Diametro externo do duto

2.4.2 ASME B31G MODIFICADO (RSTRENG 0.85dL)

Um novo método com melhor critério foi requerido devido ao fato de que a versdo inicial
do Cdédigo ASME B31G era demasiadamente conservadora. As origens do conservadorismo
foram identificadas como:

e Nd&o se considera o encruamento por deformacdo do material;
e O uso de fator de Folias em uma forma aproximada;

e A aproximacao parabdlica do defeito inteiro.

Outra limitacdo do critéerio ASME B31G original é sua incapacidade de considerar
interacOes de defeitos (Figura 2.8). As seguintes indicacfes sdo sugeridas como referéncia pelo

ASME B31G Modificado para considerar defeitos que possam interagir:

(@) Dois defeitos podem interagir se forem espacados longitudinalmente ou
circunferencialmente um do outro dentro de uma distancia de 3 vezes a espessura da parede (3t).
A pressao de falha deve ser avaliada como uma Unica falha combinada de todos os defeitos que

interagirem.
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(b) A interacdo entre dois defeitos € desprezivel se forem espacados fora das dimensdes

acima e devem ser avaliados como falhas separadas.

S
{ — -
/"\1 s P~ Ny
TN | [ ] < # at
| i _,/ \- \ /" Y —_ -
\-| _II [ — Y —._‘./-— \‘ -
\ A - N / r ~— \'I
N ./ _ - !
st | TN T )
P R \\.__,/Jl
Longitudinal length Longitudinal length

Figura 2.8 Distancias de interacédo para defeitos de corroséao
Fonte: Codigo ASME B31G (2009)

As equacdes do critério original foram modificadas para incluir a resisténcia crescente a
deformacéo e para uma definicdo mais precisa do fator de Folias.
As equagdes do Codigo ASME B31G Modificado séo:

d
2(S+69.1)t| 1-0.85% (2.15)
Praina = D d 1
1—-0.85 M
O fator de folias é igual a:
Casol: L<+50Dt
12 12\2 (2.16)
M= [14+0.62756— — 0.003375 —
Dt Dt
Caso2: L>+50Dt
M = 0.032 ;—Zt +33 (2.17)

Onde:

S = Resisténcia ao escoamento minima (SMYS)
L = Comprimento do defeito
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d = Profundidade do defeito de corrosao
t = Espessura da parede
D = Diametro externo do duto

2.4.3 PRATICA RECOMENDADA DNV-RP-F101

Este é o primeiro codigo completo e extenso sobre avaliagdo de dutos com defeitos de

corrosdo. Estas recomendacfes sdo validas para 0s dutos corroidos sujeitos a:

e Carregamento de pressao interna;

e Carregamento de pressdo interna combinado com tensdes de compressao longitudinais.

Esta recomendacdo préatica é baseada em duas alternativas de avaliacdo da corrosao e a
principal diferencga entre ambas esta no critério de seguranca adotado.

A primeira alternativa chamada de Parte A utiliza o critério de seguranca adotado na DNV
Offshore Standard OS-F101, Submarine Pipeline System. As incertezas associadas a espessura
da corrosdo e as propriedades do material sdo consideradas especificamente. Utilizam-se
equacdes probabilisticas, juntamente com os fatores parciais de seguranga, para se determinar a

pressdo de operacdo admissivel.

A segunda alternativa, chamada Parte B, é baseada no conceito de tensGes admissiveis
ASD (Allowable Stress Design). Calcula-se a pressdo de falha e depois se multiplica a mesma
por outro fator baseado no fator de projeto original. As consideracdes das incertezas em relacdo

ao tamanho da profundidade da corrosao ficam a critério do usuario.

Os tipos de corrosao que podem ser avaliados por esta norma s&o:
e Corrosdo interna e externa no material base;
e Corrosio em soldas;

e Defeitos de corrosdo agrupados para interagir.
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As combinaces de cargas e defeitos que podem ser avaliados por esta norma séo:

1. - Carregamentos de pressdo interna aplicavel as seguintes condicoes:
e Defeitos isolados;
e Interagéo entre os defeitos;

e Defeitos de forma complexa.

2. - Carregamentos de pressdo interna e compressdo longitudinal, aplicaveis a:

e Defeitos isolados.

Para o presente trabalho serdo avaliados dutos sob a pressdo interna, porém, na se¢éo 7.2
da pratica recomendada DNV RP-F101 (Parte B) sdo apresentadas as equacdes para a avaliacao
de defeitos produzidos pela corrosdo em dutos submetidos a pressdo interna. Para estimar a

pressdo de falha utilizam-se as seguintes equagoes:

d
C2eurs)| 1-F (2.18)
Falha_(D_t) 1_gl
£ M
2 (2.19)

u=rosi ()

Onde:

UTS = Resisténcia Ultima a tracdo

L = Comprimento do defeito

d = Profundidade do defeito de corroséo
t = Espessura da parede

D = Diametro externo do duto

Este procedimento considera que um defeito de corrosdo é avaliado como um unico defeito
quando ele é isolado ou quando a influéncia dos defeitos adjacentes para o calculo da resisténcia
residual é irrelevante. Se a distancia entre os defeitos adjacentes € grande o suficiente, o defeito

de maior gravidade determina a pressdo de falha no tubo analisado e sua avaliagdo pode ser
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calculada usando as equacBes (2.18) e (2.19). Com a reducdo dessas distancias, os defeitos

adjacentes podem interagir reduzindo a resisténcia residual.

No suposto caso em que dois ou mais defeitos adjacentes interajam, o0 método DNV-RP-F-
101 estabelece regras de iteracdo (Figura 2.9) que séo estritamente validas para os defeitos de
corrosdo em dutos submetidos a pressdao interna. As informacGes minimas exigidas

compreendem:

e A posicao angular de cada defeito em torno da circunferéncia do duto;
e O espacamento axial entre defeitos adjacentes;

e Se 0s defeitos s@o internos ou externos;

e O comprimento de cada defeito individual,

e A profundidade de cada defeito individual,

e A largura de cada defeito individual.

GROUP

‘ . — [ ] | ‘ 1
’—_—— ] ‘ =)
’—_ . ‘ 123
T W ]
‘ L T I_I ‘ 2
‘ I ] ‘ 23
o W ]
‘ | I — - | ‘ 3
| i B
L T

%l_l__‘

Defect 1 Defect 2 Defect 3 Defect 4

Figura 2.9 Exemplo de agrupamento de defeitos adjacentes que interagem para
encontrar o agrupamento que da a menor pressao de falha estimada
Fonte: Recommended Practice DNV-RP-F101 (2004)

Cada defeito é projetado numa linha longitudinal. As profundidades maximas e 0s

comprimentos projetados de cada defeito representam a perda do metal de acordo com um
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modelo retangular. O comprimento total do defeito de cada grupo equivale ao somatério dos

comprimentos projetados individualmente, mais as distancias adjacentes, conforme Figura 2.10,
e é dado por,

Lym = Ly + X241 + S)) (2.20)
I_. j‘?.?Ui"l‘
_ ‘F}r .._fn J‘ fn+} J im—fh_‘ j‘Tm _
| |

L\v o™ |\"“\_F__T TT“‘"FPJ II|I I|I — [T—/ Y

d, et i =

s dm

_ J |

Figura 2.10 Combinacéo de defeitos interagentes no método DNV
Fonte: Recommended Practice DNV-RP-F101 (2004)

Para calcular a profundidade efetiva do defeito combinado tem-se:

Z Lizn (dil) (2.21)

d
nm an

As pressdes de falha (P,m) para cada combinacdo de defeitos de n até m sdo calculadas
usando L,m € dnm em vez de L e d nas equacdes (2.18) e (2.19). O valor minimo de pressdo

calculado para todos os defeitos individuais e agrupado é tomado como a pressdo de falha para a
linha atual de projecéo.

De acordo com as regras de interacdo do método DNV, ndo h4 interacdo se as distancias

longitudinais (S.) e circunferéncias (Sc) entre defeitos satisfazem as seguintes condicdes:

S, > 2.0VDt (2.22)
Sc > nVDt

Onde D e t sdo o diametro externo e espessura da parede do duto respectivamente.
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2.4.4 PCORRC

Nos anos 90, a Americam Gas Association (AGA) contratou o laboratdrio Batelle a fim de
realizar uma série de estudos sobre defeitos em dutos causados pelo processo de corrosdo. Como
resultado deste estudo, observou-se que materiais dlcteis falham basicamente por colapso
plastico (excessiva deformacéo plastica). Concluiu-se também que o colapso plastico é regido
pela tensdo ultima, e ndo pela tensdo de escoamento, como descrito em critérios anteriores.
Observou-se também que a falha ocorre por mecanismos diferentes, de acordo com a dureza do

material.

Como resultado destes estudos, foi desenvolvido um software baseado no método dos
elementos finitos denominado PCORR que prevé a falha de defeitos de corrosdo sob

carregamentos combinados de pressdo interna e externa.

Os resultados obtidos pelo PCORR foram comparados com testes experimentais realizados
pela BG Technology, e foram usados para desenvolver um modelo matematico, conhecido como
PCORRC, que estima a pressdao de falha em defeitos de corrosdo de dutos com durezas
consideradas moderadas e altas (Equacdo 2.23). A utilizacdo da tensdo ultima reduz o

conservadorismo dos resultados, como ja comprovado em critérios anteriores.

L
t(UTS) . % <1 _ e—0.157m>] (2.23)

Falha =

Onde:

UTS = Resisténcia tltima a tenséo

L = Comprimento do defeito

d = Profundidade méaxima do defeito de corrosdo
t = Espessura da parede

D = Diametro externo do duto

2.5. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

2.5.1 DESCRICAO DO METODO
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Este método é utilizado em muitos campos da ciéncia e particularmente para analise
estrutural, onde as equagdes governantes sdo derivadas da mecéanica do continuo e das teorias de
elasticidade e plasticidade. O conceito basico do MEF consiste na discretizacdo de um meio
fisico continuo em um namero finito de elementos conectados por um nimero discreto de pontos
denominados nés (Cook, 1995). A Figura 2.11 mostra um exemplo de um tubo discretizado via

elementos finitos.

A solucdo obtida a partir do MEF é uma solucdo aproximada, ou seja, sempre existe uma
diferenca em relacdo a solugcdo exata. Algumas das fontes de erro do MEF sdo atribuidas ao

numero de elementos da subdivisdo e a precisdo da solucdo das equacdes algébricas.

XS
SR IREIININ,
SRR,
”‘:0“‘.0" X, “““‘
S .:“:‘0“‘ eietanye

CRCRICSITETS
e etoe e
SSeS s

Element

Figura 2.11 Malha gerada num tubo para andlise do MEF

As vantagens do MEF em relacdo aos outros métodos de analise numérica séo:

e E aplicavel a qualquer tipo de problema: transferéncia de calor, anélise de tensdes,
campos magnéticos, etc.;

e Na&o ha restricfes geométricas. O corpo ou regido analisado pode ter qualquer forma;

e Componentes que contém diferentes comportamentos e diferentes descricGes
matematicas podem ser combinados. Assim, um modelo em MEF, pode conter vigas,

placas, cabos, barras, etc;
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e As propriedades do material podem mudar de um elemento a outro;
e Pode-se melhorar o grau de acuracidade aumentado o nimero de elementos na malha

(refino), mas a capacidade do processamento computacional é o limite em muitos
casos.

2.5.2 ELEMENTO FINITO UTILIZADO

O elemento finito “SHELL43” [ANSYS (2003)] ¢ utilizado nas andlises do presente
trabalho para a modelagem de dutos corroidos. Este elemento de casca possui 4 nés e 6 graus de
liberdade por nd (3 translacbes e 3 rotacdes), com propriedades plasticas. Os pontos de
integracdo sdo 2x2 no plano e 5 através da espessura para material ndo-linear. A Figura 2.12

ilustra este elemento com seus nés I, J, K e L, seu sistema de coordenadas e a numeracao das
suas faces.

s
it

z

Figura 2.12 Representacgédo do elemento “SHELL43”
Fonte: ANSYS (2003)

2.5.3 TIPOS DE ANALISE

2.5.3.1 ANALISE LINEAR

Uma andlise linear assume que a relacdo entre a tensdo e deformacéo € linear. Todas as
estruturas reais nao se comportam de forma linear a partir de um determinado nivel de carga.

Para este tipo de andlise, o calculo é realizado pelo MEF a través da solucdo da equacgdo
matricial:
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[KI{u}= {F} (2.24)
Onde:
[K]: Matriz de rigidez
{u}: Vetor de deslocamentos nodais

{F?}: Vetor de forcas nodais

2.5.3.2 ANALISE NAO-LINEAR

Este tipo de andlise leva em conta a ndo-linearidade mecénica, isto €, 0 comportamento
tensdo-deformacdo ndo-linear dos materiais e a ndo-linearidade geométrica. A mecanica

estrutural inclui os seguintes tipos de ndo-linearidade:

e Na&o-linearidade do material, onde as propriedades do material estdo em funcéo do
estado de tensdes. A plasticidade € um exemplo deste tipo de ndo-linearidade;
e Nao-linearidade geométrica, onde o deslocamento é muito grande e as equacfes de

equilibrio devem estar atualizadas em relacdo a geometria deformada da estrutura.

O comportamento ndo-linear torna a resposta estrutural dependente do histérico de cargas.
Portanto, para a analise é necessario preceder de forma incremental (passos de carga). A analise
ndo-linear via MEF é um processo iterativo de sucessivas analises lineares, onde se converge
para uma solucdo que satisfaz as condigdes de equilibrio, tensdo-deformacdo e compatibilidade.
Estas condicBes comprovam-se num determinado numero de iteracBGes, dependendo da
discretizacdo, que deve ser o suficiente para garantir que se representa adequadamente a resposta

estrutural.

O programa comercial do MEF utilizado para as analises foi o ANSYS 11.0. Este
programa usa 0 método Newton-Raphson para resolver problemas ndo lineares. Neste método, a
carga subdivide-se numa série de incrementos de carga e pode-se aplicar em Varios passos como

mostra a Figura 2.13
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Figura 2.13 Método Newton-Raphson Padrao
Fonte: ANSYS (2003)

Antes de cada solucdo, o método Newton-Raphson avalia o vetor de carga fora do
equilibrio que é a diferenca entre as cargas que correspondem as tensdes no elemento e das
cargas aplicadas. O programa entdo executa uma solucdo linear, usando as cargas fora do
equilibrio e verifica a convergéncia. Se o critério de convergéncia ndo for satisfeito, o vetor de
cargas fora de equilibrio é reavaliado, a matriz de rigidez é atualizada e uma nova solugéo é
obtida.

O método itera até que a diferenca entre as tensGes no elemento e das cargas aplicadas seja

aceitavelmente pequena utilizando a seguinte equacao:

[K'{Au}= {F}-{F"} (2.25)
Onde:
[K']: Matriz tangente de rigidez
{Au}: Incremento de deslocamentos nodais
{F?}: Vetor de forcas aplicadas
{F"}: Vetor de forcas internas calculado pelas tensdes no elemento
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CAPITULO III

PRESSAO DE FALHA EM DUTOS

Métodos analiticos para a avaliacdo da pressdo de falha em dutos ndo corroidos, assim
como também, uma solucdo simplificada para calcular a pressao de falha em dutos com defeitos
de corrosdo simples serdo apresentados neste capitulo. Também serd explicado o modelo
matematico de Ramberg-Osgood para caracterizar as curvas tensdo — deformacéo verdadeira dos

materiais utilizados no presente trabalho.
3.3. MODELO DE MATERIAL RAMBERG-OSGOOD

A equacdo de Ramberg-Osgood foi criada para descrever a relacdo ndo linear entre tensdo
e deformacdo. E especialmente Gtil para os metais que endurecem com deformacdo pléstica

mostrando uma transic¢do elasto-plastico suave.
3.1.1. A EQUACAO GERAL

Conforme Ramberg e Osgood (1943), Nadai (1939) foi um dos primeiros pesquisadores
que sugeriu uma expressdo analitica para caracterizar curvas tensdao-deformacdo que é adequado

para estudos teoricos:

, 0<0p (3.1)
o — O "

e=—+ey<—p ) » 0>0p
E O-ys - 0—19

Onde:

o = Tenséo

¢ = Deformacéo

&, = Deformacéo correspondente a resisténcia de escoamento oy g
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g, = Limite de proporcionalidade

n = Constante que caracteriza o grau de encruamento do material

Ramberg e Osgood (1943) desenvolveram uma expressdo analitica que contém trés
pardmetros (modulo de Young e duas retas secantes), adequada para representar curvas de
tensdo-deformacdo para materiais de ago-carbono, aco inoxidavel e liga de aluminio. Uma
analise mais aprofundada dessa expressdo com dados experimentais confirmou esse ponto de

vista para muitos desses tipos de materiais (Ramberg e Osgood, 1943).

A equacdo matematica proposta em sua forma original é:
o n

Onde os parametros K e n, descrevem o comportamento de encruamento do material. A

equacdo de Nadai torna-se a mesma equacao (3.2), se:

op = 0 (33)
E n
K=c¢ (—)
Y Oys

O primeiro termo do lado direito da equacdo (3.2) é a parte elastica da deformacéo,
enguanto o segundo termo representa a parte plastica. Introduzindo a resisténcia ao escoamento

do material (ovys) € definido um novo parametro (o) relacionado com K como:

_ e (Ors\"T (3.4)
a=K (?)
E conveniente reescrever o termo do lado direito da equag&o (3.2) como segue:
o\" _ ay5< o )” (3.5)
K (E) ~E \oys
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Substituindo na equagéo (3.2), a equacdo de Ramberg-Osgood pode ser escrita como:

_g, Ors(o\" (3.6)
ESETYE (ays>

Nesta ultima expressdo, 0 modelo de material Ramberg-Osgood estabelece que o
comportamento de encruamento de um material depende do mesmo material e suas constantes.
Devido a relagdo direta entre tensdo e deformacdo, o modelo Ramberg-Osgood implica que a
deformacéo pléastica esta presente até mesmo para niveis muito baixos de tensdo. No entanto,
para baixas tensdes aplicadas, a deformacéo plastica continua a ser insignificante em comparacéo
com a deformacdo elastica. Por outro lado, para os niveis de tensdo mais elevados do que oys, a

deformacéo plastica torna-se progressivamente maior que a deformacdo eléstica.

A expressdo a% da equacdo (3.6) e conhecido como “yield offset” ou deformagao

residual (¢,) como mostra a Figura 3.1

A ,

Tensio
~
~
. "

»

» Deformagao

ays ays

A
A 4
A
A\ 4

Figura 3.1 Deformacéo correspondente ao ponto de escoamento
Fonte: Martino et al.(1990)

A avaliacdo do expoente de encruamento n requer a escolha de uma tensdo de referéncia
além da tensdo de escoamento (gys). Assumindo oy como a tensdo de referéncia e ex 0 Seu

correspondente “yield offset”, o expoente n é expresso como:
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log (i—’;) (3.7)

"o log (;—;)

3.1.2. A ESCOLHA DO LIMITE CONVENCIONAL DE ELASTICIDADE

Segundo Martino et. al. (1990), valores comumente usados para n sdo 5 ou superior,
embora valores mais precisos sdo normalmente obtidas pelo ajuste de dados experimentais de
testes a tracdo (ou compressdo). Valores de a também podem ser encontrados por meio de
ajustes de dados experimentais, embora para alguns materiais, pode ser fixado de modo a obter

um “yield offset” igual ao valor aceito de deformacéo de 0,2%, o que significa:

Oys
= a— = 0.002
& =a £
Ou seja:
o

E:E

+0.002 [ﬁ]n (3.8)

Onde (gys)o.2 € 0 limite convencional de escoamento definido em &, = 0,002.

3.1.3. AESCOLHA DO SEGUNDO LIMITE CONVENCIONAL DE
ELASTICIDADE

Teoricamente, 0 pardmetro n pode variar entre 1 (material elastico ideal) e o (elasto-
plastico ideal). VValores de n entre 2 e 40 sdo comumente encontrados para materiais estruturais e,

entre 3 e oo, para ligas de aluminio e agos inoxidaveis (Martino et. al.,1995).

Entre muitas possibilidades diferentes de escolher o segundo limite convencional de
elasticidade em uma curva tensdo — deformacdo parece razodvel restringir essas opgcfes para

apenas trés casos:

(a) A escolha classica pressupde oy = 0y, para um “yield offset” igual ao valor aceito de

deformacéo de 0,1%, muito usual para ligas de aluminio.
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(b) O limite superior desta escolha corresponde a tomar gy = 0,4, que € a resisténcia a
tracdo no ponto mais alto da curva tensao — deformacéo.

(c) Outra recomendacdo € assumir gy = o, onde g, € um valor médio entre os limites
acima.

Essa escolha pode ser justificada do ponto de vista do seu significado fisico:

- O caso (a) é comumente adotado quando o modelo matematico € utilizado para analisar

os fendmenos na escala de baixa deformagéo, que envolve emax. até 1% ou 1.5%.

- O caso (b) pode ser usado na faixa de grandes deformacdes, quando a parte plastica é
solicitada, sem fendmenos de instabilidade.

- O caso (c) representa uma situacdo intermediaria entre os dois casos acima. Os tipos de

fendmenos a serem analisados podem dar, portanto, uma orientacdo para fazer a escolha mais
adequada.

Os pontos de referéncia da escolha do limite convencional de elasticidade sdo plotados na

Figura 3.2 1
Umax ——————————————————— 7
o e /
_____ / /
Op2 [———— g / /
Oo1 [~~~ 77 7/ /) /
/ / / //
/ / / y
/S / /
o /7 / /
AT / / / /
e /7 / /
o /7 , /
[ VR /
/7 / /
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/7 / /
/7 / /
/7 / /
/7 / /
{ |/ » Deformacdo
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«—| 0.002
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< >
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Figura 3.2 Pontos de referéncia numa curva tenséo — deformacao
Fonte: Martino et. al. (1990)
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3.1.4. EXEMPLO PARA OBTENCAO DAS CONSTANTES EMPIRICAS
NUMA CURVA 0 — €

Ramberg e Osgood (1943) no artigo “Description of stress — strain curves by three
parameters” fizeram analises para a obtencdo das constantes empiricas K € n em uma curva

tensdo-deformacdo com dados experimentais. A andlise é detalhada abaixo:

A equacdo (3.2) pode ser escrita em forma adimensional em termos das seguintes

variaveis:

cE
R (3.9)

1

6= o

= 3

Onde S; = m,E¢; € a ordenada da intersecdo com a curva de tensdo-deformacdo de uma
linha secante que passa pela origem com uma inclinacdo igual a m;E, sendo m; uma constante

escolhidaentre O e 1.

A abscissa do cruzamento numa curva tensdo-deformacéo descrito pela equacéo (3.2) é:

S5 S\ (3.10)
AT E E +K(E)
Ou também:
SN 1-my (3.11)
k) -
E my

Quando o modulo de elasticidade (E) é conhecido e S; foi determinada, é ainda necessario
saber o valor do parametro n a fim de estabelecer a forma de aproximacéo da curva de tenséo-
deformacéo de acordo com a equacéo (3.2). O parametro n € convenientemente obtido pelo uso
de uma segunda linha secante (com ordenada de intersecdo S;), correspondente a um segundo

modulo secante m,E, como segue, similar & analise feita na equacéo (3.10):

44



Capitulo 3 — Pressdo de Falha em Dutos

S, S, Sa\" (3.12)
2= E ET (E)
1 S\t 3.13
—=1+K (—2) (3.13)
m, E

Resolvendo as equacges (3.11) e (3.13) para a constante K, obtém-se:

1 S 1-n 1 S 1-n
)@ GE
my E m, E
De modo que:
1 (3.15)
(ﬁ)l_n B (m—z - 1)
S 1
: (- 1)
Resolvendo para n, vem:
mz 1 - m1
el =) (3.16)

E desejavel escolher o valor de m; de tal forma que S; seja proxima a resisténcia de
escoamento (oyg) do material. Portanto, para alguns materiais utiliza-se um valor aceito de
(81)02 para uma deformacdo residual de 0,2% (“yield offset”). Em outras palavras, S; deve ser

escolhida para um valor aproximado de m; =0,7 (Ramberg e Osgood, 1943).
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O valor da constante m, para a segunda reta secante (S, = m,FE¢,) foi escolhido por

Ramberg e Osgood como: m, = 0.85 (semi-soma entre 0.7 e 1.0), e representa uma descri¢ao

adequada para maioria de materiais.

A partir da intersecdo de duas linhas secantes numa curva tensdo-deformacao (Figura 3.3),

as constantes K e n podem ser determinadas, e pela Eg. (3.4) pode-se calcular o valor de a.

350
E.e
300 \ 7 ;
\> // / /
~~ / /
3 // 1 /
/ _
s 250 7
8 Sl ______ 7/_ f
bl /
2 200 So——oo 1 -
@ />
[ // /> 0.85E.¢
150 [/
/ > 0.7E.¢
// //
100 -
///
/A
///
//
50 /
)/
///
0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Deformacao (mm/mm)

Figura 3.3 Diagrama Tensdo — Deformacéo
Fonte: Ramberg-Osgood (1943)

Substituindo os valores de m;= 0,7 e m,=0,85 na equacao (3.16), obtém-se:

_ ] —
og(sh)  os(s)

1 log (177) 0.3853
21

O gréfico desta relacdo em escala log-log € dado na Figura 3.4
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N =~ oW

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 17 18 19 2
51/52

Figura 3.4 Relagéo entre n e S1/S;
Fonte: Ramberg-Osgood (1943)

Um dos pressupostos fundamentais do método proposto (WDD) é que é preciso que as
propriedades mecénicas dos materiais utilizados estejam disponiveis em testes de ensaios a
tracdo. A Tabela 3.1 resume as propriedades dos materiais e 0S parametros « e n que seréo

analisados no presente trabalho.

Tabela 3.1: Banco de dados experimentais (valores médios) e parametros do
modelo Ramberg- Osgood

Parametro Material Ramberg- Tensio Critica

Material Osgood .

Critico

X42 |BCG |350.9 50852 |3.143 |8.07 506.2 73367 0.104

X46 SOL |356.7 51689 |3.741 |7,45 542 78557 0.15
TCP [400.5 58050 |3.007 |[8.34 568.2 82351 0.115
X52 NOR | 389 56376 |3.493 |7.74 575.8 83450 0.139

RLK |433.6 62841 |1.198 |10.97 [603.7 87497 0.116
X55 |NOV |462.7 67055 |2.254 |8.65 648.6 93997 0.127

Fonte: Duane S. Cronin (2000)
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As Figuras 3.5 (a), (b), (c) e (d) mostram as curvas tensdo-deformacao de engenharia para

0S agos API -5L-X42, X46, X52 e X55. As respectivas curvas tensdo — deformacéo verdadeiras e

0 ajuste do modelo Ramberg-Osgood também s&o mostrados.

600

Tensdo (MPa)
w
o
o

—— —— Ramberg-Osgood

Curva de Engenharia X42
Curva Verdadeira X42

0.02

0.04

0.06

0.08 0.1 0.12

Deformagdo (mm/mm)

Figura 3.5(a) Comparacéao das curvas de tensdo-deformacéo de engenharia,

verdadeiras e 0 ajuste do modelo constitutivo de Ramberg — Osgood para o0 aco X42
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200

100

— — Ramberg-Osgood

Curva de Enganharia X46

Curva Verdadeira X46

0.05

0.1 0.15 0.2

Deformagdo (mm/mm)

Figura 3.5(b) Comparacao das curvas de tensdo-deformacao de engenharia,

verdadeiras e o ajuste do modelo constitutivo de Ramberg — Osgood para 0 ago X46
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Figura 3.5(c) Comparacao das curvas de tensdo-deformacao de engenharia,
verdadeiras e o ajuste do modelo constitutivo de Ramberg — Osgood para 0 ago X52
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Figura 3.5(d) Comparacéo das curvas de tensdo-deformacéo de engenharia,
verdadeiras e 0 ajuste do modelo constitutivo de Ramberg — Osgood para o0 agco X55
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3.4.PRESSAO DE FALHA EM DUTOS NAO CORROIDOS (Ppiain pipe)

A pressdo de falha num duto liso (sem defeitos de corrosdo) é comumente utilizada como
limite para normalizar a pressao de falha nos procedimentos de avaliagdo de dutos com defeitos
de corrosdo. A resisténcia residual de dutos corroidos é expressa como uma porcentagem da
resisténcia a ruptura em dutos lisos. Num teste de duto submetido a pressdo interna, é
freqlientemente assumido que a pressdo aumenta linearmente até a pressao de ruptura. Embora
tal afirmacdo possa parecer intuitivamente oObvia, inclui também o pressuposto de que o

mecanismo de falha para um duto contendo defeitos de corrosdo e duto ndo corroido € 0 mesmo.

3.2.1. ANALISE DA EQUACAO DE SVENSSON

Svensson (1959) mostrou que tubos homogéneos feito de materiais de alta resisténcia
chegariam a um ponto de instabilidade geométrica antes de chegar a um nivel de tensao critico.
Isto €, como resultado da reducdo da espessura da parede e aumento do raio interno do tubo que
leva ao aumento da tensdo. Ao aumentar a taxa de tensdo, esta supera a taxa de encruamento do
material, portanto, a instabilidade ocorre. Ressalta-se que a deformacéo e tensdo neste momento

de instabilidade no tubo liso estdo abaixo dos valores criticos de um ensaio a tracao.

3.2.1.1 ANALISE DO PARAMETRO DE ENCRUAMENTO

A relacéo tensdo-deformacdo dada na equacdo de Hollomon (o0,=K. &}}) relaciona a tenséo
e deformacédo verdadeiras do material. Nos ensaios de tracdo simples, no entanto, a curva de
tensdo-deformacdo do material € geralmente medida em termos de tensdo nominal de engenharia

e deformacdo de engenharia.
Antes que a carga maxima seja atingida, o fluxo plastico é grande e uniforme (Harvey,

1985). Nesta regido de deformacgdo uniforme, a tensdo e deformacdo verdadeiras estdo

relacionadas com tens&o e deformacéo de engenharia pelas equagdes (3.18) e (3.19)
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Oy = Oeng (Eeng +1) (3.18)

& = In(eepy + 1) (3.19)
Onde:
Oeng € Eeng, S0 a tensdo e deformagdo de engenharia, respectivamente.

o, € &, Sa0 atensdo e deformacao verdadeiras, respectivamente.

Substituindo as equacdes (3.18) e (3.19) na equacdo Hollomon, obtém-se:

(1 + eeng)]” (3.20)
eng = 1+ €ong

Em geral, a estriccdo ou deformacdo localizada comeca na carga médxima durante a
deformacéo a tracdo de um metal dictil, onde a tensdo e deformacdo de engenharia atingem os
valores finais (0yt)eng € (Ewir)eng FESPECtivamente. Ap6s o ponto de inicio da estricgdo, a
tensdo de engenharia diminui na medida em que aumenta a deformacéo de engenharia. Portanto,

a condicdo de instabilidade a tracdo pode ser simplesmente definida por:

dOeng

21
de =0, onde Oeng = (Gult)eng e Eeng = (Eult)eng (3.21)
eng
Das equacdes (3.20) e (3.21), obtém-se:
n= ln[l + (gult)eng ] = &Sut (3.22)

onde &, é a deformacdo ultima verdadeira em ( y;¢)eng -

Se a tensdo ultima verdadeira é denotada por o, entdo, da equagdo (3.18) resulta:

oyt = (Ouit)eng [1 + (Eutt)eng ] Substituindo esta equacéo e a equagéo (3.22) na equacdo de

Hollomon, chega-se a uma nova expressao para o coeficiente de resisténcia K:
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n

K = (Uult)eng (%) (3.23)

onde e = 2.71828. Se 0 expoente de encruamento n é conhecido o coeficiente, de resisténcia K

pode ser calculado pela equacéo (3.23).
3.2.1.2 INSTABILIDADE PLASTICA E LIMITE DE CARGA

Uma solucdo da instabilidade plastica do limite de carga é proposta por Svensson (1959)
para avaliar a influéncia do comportamento de encruamento de materiais com base na teoria da

plasticidade, deformacéo finita e o critério de Von Mises. A andlise € detalhada abaixo:

Considerando um tubo longo de parede fina, sem defeitos, tampado em ambos extremos e
submetido a pressao interna, para tal condicdo, a deformacéo axial €,, = €, = 0. Do Capitulo Il
na analise de vasos submetida a pressdo interna, as tensdes: ggg Na direcdo circunferencial, o,,
na direcdo longitudinal e o, na direcdo radial, determinam-se pelas equacdes (2.3), (2.4) e (2.5).

Utilizando as equacdes anteriores, a tensdo equivalente de Von Mises é:

_ V3pD (3.24)
0= \/(0992 — 09p0qq + Oaq®) = e

De acordo com a deformacéo plastica total, e sendo o material incompressivel: ggg + & +

€40 = 0, portanto, g9 = —&,.- para tubos longos. A deformacéo efetiva de Von Mises é:

" ) (3.25)
E= |s(epg? + €p% + €40%) = —=c¢
3(99 2+ €aa®) 75 00

A relacdo deformagéo-deslocamento de um tubo de parede fina, resulta:
D t
€gg = In (-) e &, =1In <_) (3.26)

Dy
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onde D, e t, sdo o didmetro e espessura originais do tubo respectivamente. Das equagdes (3.25)
(3.27)

e (3.26) obtém-se:
t_b e~ V3E

D D,
Das equacdes (3.24), (3.26), (3.23) e da equacdo de Hollomon, obtemos a relagdo entre a

carga aplicada (presséo interna, p) e deformacao equivalente como se segue:
(3.28)

ito( Oult)eng (E)n F1p-V3E
n

P=7 D

A analise de Svensson (1959) foi revisada por Cronin e Pick (2002) para incluir o modelo

de material de Ramberg-Osgood, sendo o resultado apresentado na equacdo (3.31).

2T s (0 (Equagdo 3.6)
€ E+a E (Uys)
- 6+ T D 0 3.25
\/5899 £ ansn_la (Da equacéo 3.25)
a \/§pDn+1 V3pD 2l (D)
2 t) TE\2t ) 3 \D, (3:29)

0=
Eoys™ 1

Considerando um duto longo de parede fina (e,, = 0) e sendo o material incompressivel:

€09 = —E&rr
D «
In (Do) In ( 0) (Da equagdo 3.26)
=)
Dy \tg
L (3.30)
D
(3.31)

Inserindo a equacdo (3.30) na equacéo (3.29), conclui-se que:
2 T
()=

. « (V3 r2\" V3 r? |
Mt Ean=1\ 2 oty Mt 2 rotoE|l V3 " To
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Ambos o0s pesquisadores mostraram que esta equacdo é mais facilmente resolvida
incrementando o raio e resolvendo numericamente para a pressao, uma vez que a mesma pressao

pode corresponder a dois raios diferentes.

Uma investigacdo mais aprofundada com dados experimentais (Cronin e Pick, 2002),
indicou que a presséo de falha num tubo néo corroido é aproximadamente 0,86 vezes a pressao

de instabilidade calculada pela a equagéo (3.31). Ou seja, Ppiain pipe = 0.86XPinst

Desprezando a deformacéo elastica na equacdo (3.31), resulta em unica solucao (equacao
3.32) para determinar a pressdo de instabilidade como funcéo das propriedades mecanicas do

material e sua geometria.

_ (EO';}S_l )1/11i to (3.32)
2 Inst \/§ < n \/§r0 [exp ( 1 )]2

2n

A equacéo (3.32) é mais facil de avaliar. Neste caso, Ppyain pipe = 0.90XP2inst.

3.3. PRESSAO DE FALHA EM DUTOS COM DEFEITO DE CORROSAO
SIMPLES (PLong Groove)

Um defeito de corrosdo na sua forma mais simples € uma ranhura longitudinal alinhada
com profundidade uniforme. Embora esses defeitos sejam idealizac6es, eles fornecem um limite
inferior para o entendimento do comportamento da pressdo de falha em tubos com defeitos de
corrosdo natural e no desenvolvimento de um novo procedimento de avaliacdo. Estes defeitos
isolados simples podem ser considerados como defeitos bidimensionais, em que a falha inicia-se
simultaneamente em todo o comprimento do defeito (Cronin e Pick, 2002). A andlise numérica
feita por Cronin (2002) revelou que o inicio da falha pode ser previsto utilizando uma
formulacdo para a deformacdo plastica com um critério de falha baseada na tensdo. A falha
inicia-se quando a tensdo equivalente verdadeira no defeito € igual a resisténcia Gltima a tracéo

do material, expressa como uma tensédo verdadeira.
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Uma solucdo simplificada para determinar a pressdo de falha em tubos com defeitos de
corrosdo simples foi desenvolvida por Cronin e Pick (2002). Tanto equilibrio e compatibilidade
foram considerados para o calculo da tensdo no comprimento do defeito em fungéo da pressao

interna, geometria inicial e propriedades do material.

Ao aplicar o equilibrio de uma estrutura, € comum considerar-se uma sec¢éo e substituir o
restante com as condic¢Oes de contorno adequadas. No caso de um defeito simples, metade do
defeito pode ser analisada (devido a simetria) e o restante € substituido por um momento fletor
equivalente (My), as forcas na diregéo circunferencial (Froop € Fpiain ) € as forcas de cisalhamento
(Vu), como mostrado na Figura 3.6. A tensdo na direcdo radial tem um valor méximo na
superficie interior do tubo igual a pressdo interna, que é pequena em comparagao com as tensdes

na direcdo longitudinal e circunferencial, e, portanto, pode ser desprezada.

VH

b
FHoop : C | :
My >
> r+b+a
N
g r+b
FPIair|< (l >
VH t

Figura 3.6 Diagrama de corpo livre de um tubo com defeito de corroséo simples
Fonte D. S. Cronin (2000)

Resultados de elementos finitos indicam que o momento fletor e tensdo de cisalhamento

tendem a ser muito pequenos e podem ser desprezados (Mok, 1991).
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A Figura 3.7 mostra uma secdo da espessura remanescente devido a corrosdo no plano de
simetria com uma dimensao circunferencial infinitesimal (ds). Neste caso, a espessura é igual a
espessura atual (t.) na parte mais profunda do defeito, a sec¢do tem comprimento w, e é

submetida apenas a forca longitudinal (Fiong) € a forga circunferencial (Fuoop).

I:Long

I:Hoop

Figura 3.7 Elemento infinitesimal de um defeito de corrosédo simples
Fonte D. S. Cronin (2000)

Aplicando o equilibrio na geometria deformada mostrada na Figure 3.6, onde b refere-se a
deformacdo radial na parte ndo corroida (superficie interna) e a refere-se a expansao radial no

defeito (“radial bulging”).
Fpiain *+ Froop = pW[2(r + b) + a] (3.33)
onde, se admite que:
Fpiain = pw(r + b) (3.34)
Fuoop = pwW(r + b + a)
Considerando o equilibrio de momentos sobre o centro de pressao:

t_L] (3.35)

t
[r+b +E]Fplain =[r+b+a+ > Froop
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Introduzindo a equacéo (3.34) e desprezando termos de segundo ordem, obtém-se:

_(t-t) (3.36)

a = Amax 4

Na falha, a deformagdo na espessura remanescente devido a corrosdo (t.) € igual a
deformacéo equivalente verdadeira (Von Mises) correspondente a resisténcia Gltima a tracao do
material. Assumindo que o material é incompressivel. Entdo: eg9 + & + €44 = 0, portanto,

Egg = —&pr Paratubos longos.

Das equac0es (3.24) e (3.26) a deformacéo equivalente de VVon Mises € dada por:

_|a 4 4t
€= 58992— §€rr:_ §ln<€>
4 t
£=— —ln(—L) (3.37)

Na falha, a relacdo tensdo- deformacdo corresponde a resisténcia ultima a tracdo, e a

deformacao é expressa em quantidades verdadeiras, entao:

4 1t
Euts — — §ln (a)

3 3.38
t, =teexp | — 7 EuTs (3.38)
Considerando o elemento infinitesimal mostrado na Figura 3.7, € possivel definir as

tensdes como:

1:Hoop
OHoop = 011 = Wt 3 (3.39)
L
FLong
OLong = O22 = dast, >
ORadial = 033 = 0 )
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A componente hidrostatica da tenséo é:

1 3 (3.40)
Ph = —5(01 + 0, + 03)

1 FHoop FLong
- ~Long 0)
Pn 3 ( WtL + dStL +

_ _l FHOOpdS + FLongW
Pn="3 wt,dS

Assim, as componentes do tensor desviador sdo:

Sij = 035 + pn

S, = FHoop 1 l:HoopdS + 1::LongVV ) (3.41)
1 wt, 3 WtLdS

l:Long 1 <FHoopdS + 1:Longw> >

1 FHOOpdS + FLongW
WtLdS

Onde os indices 1,2 e 3 indicam as direcdes circunferencial, longitudinal e radial,

respectivamente.

Cada componente de deformacdo pléstica total é proporcional o seu respectivo tensor

desviador (Hencky,1924) e pode ser escrita como:

& = A, (3.42)

onde A é um fator de proporcionalidade que depende do comportamento do material que é dada

p
A= fea (3.43)
20¢q

58



Capitulo 3 — Pressdo de Falha em Dutos

Substituindo a equacéo (3.43) na equacéo (3.42) obtém-se:

Da relagdo Ramberg-Osgood (equagao 3.6): £.q = €5 + €0 = % ta

onde a componente de deformacao plastica equivalente é:

n-—1

p _ _Oeq (Oeq

€oq = A— | —
E O’ys

@ =30y
Oys E

Oeq
E

(o-eq
oys

-

Para materiais elasticos isotropicos (Fung, 2008), a Lei de Hooke estabelece que:

E
oxk = 3Kexk = (1= 20 o
E
Sij = 0y = 2Ggy; = A+0)5

Onde:

K =Modulo de compressibilidade volumétrica (“Bulk Modulus™)

G = Médulo de elasticidade de cisalhamento

v = Coeficiente de Poisson

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

olﬁj e slfj séo o tensor desviador e o tensor desviador de deformacdes, respectivamente, e

estdo definidos como:
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4 1
Sij = 03 = Ojj — 5 OkkJj; (3.49)
=gt —le 8
Eij - sij 3 €xkOjj (3.50)

onde §;; € o tensor unidade (Delta de Kronecker).

Substituindo as equacdes (3.49) e (3.50) em (3.48) e utilizando a equacéo (3.48), obtém-se:

1 1 1 (3.51)
o =269 ~ (5 ~ %) oW
Ou:
e 14w v (3.52)
&j = — O ~ g Owkdij

A deformacéo total pode-se descompor na soma da parte elastica e plastica, escrevendo na

sua expressao tensorial:

O tensor de deformages elasticas (&f}) esta relacionado com o tensor de tensdes (o) pelas

equacOes de Hooke ( Equacgéo 3.52) e pode ser escrita como:

1+v ) 3.54
Efj = sij — SE = Tcij — EGkkSiJ‘ ( )
Ou:
1+v v P (3.55)
Eij = TO'ij - Eo-kkSi]' + Sij

Introduzindo a equacéo (3.46) em (3.55), obtém-se:

1+v v 3 [Oeg\* 1 S; 3.56
Sij =Tci]-——6kk8i]-+—a< eq) Fll ( )

E 2 \oys
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Introduzindo a equacao (3.49), a relacdo constitutiva da deformacéo tridimensional pode

ser escrita como:

1+v 1-v 3 Ocq n=1 Si]' (357)
Y.
Considerando o momento fletor e tensdo de cisalhamento despreziveis (Figura 3.7) e

assumindo que o material € incompressivel (AV/V=0) , ou seja, 1/K =0 ou v = 0.5, entdo:

3
E€1 = (1 + U)Sll + E(X

(GMises>n_1 s (3.58)
11

3 [Omises\" L
ESZ = (1 + U)SZZ + —O(( Mlses) SZZ >
2 Oys

_ 3 OMises n-t
E€3 —_ (1 + U)S33 + - S33 j
2\ oys

A suposicdo de que o material seja incompressivel, e que as condi¢cdes de deformacéo

plana exigem que &, = 0 (tubos longos), entéo:

3 OMises n-1
ESZ = 0 = (1+U)Szz+_a SZZ
2 Oys

Ou:

GMiseS>n_ll S (359)
2

0=(1 >
_[( )+ o -

onde a quantidade entre colchetes sera sempre um valor positivo, ou zero no caso trivial em que

nenhuma carga é aplicada. Isso requer que S, = 0, portanto, da equacéo (3.41):

S, =0 = l:Long _l FHoopdS + 1:"Long‘/v
2707 dst, 3 wt,.dS
Ou seja:
Fhoop dS (3.60)
l:Long = 2 W

. o
Ou em termos de tensdo: 0, = 71
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Esse resultado (equacdo 3.60) corresponde a tensdes acima da tensdo de escoamento. O

tensor desviador de cada componente agora pode ser expresso como:

g — LFrHoop (3.61)
1=
2 WtL
S; =0 >
1 FHoop
S3 = — =
2 WtL )

A tensdo equivalente de Von Mises pode ser expressa em fungao de Fyqop como:

3
o= /E(sf + s2)

= E (l FHoop)2 + (_lFHoop)z
]2 (\2 we 2 wty
5= EFHoop (3.62)
4 WtL
— 3 1:‘Hoop
0 = Oyrs = Z—WtL

2UTS e, (3.63)

l:Hoop = 3
&

Das equac0es (3.34) e (3.63) a presséo de falha ao longo da ranhura em defeitos simples

Na falha:

Ou, também:

(considerando w=1) pode ser expressa como:

(t—1t)] ours (3.64)
PLong Groove [T‘ +b+ - ] - SUTS =0

\f tLo €Xp



Capitulo 3 — Pressdo de Falha em Dutos

As equacdes (3.31) e (3.64) devem ser resolvidas em conjunto de forma iterativa. No
entanto, supondo que a deformacdo radial na parte ndo corroida (b) e o “radial bulging” (a)

sejam insignificantes em comparagdo com o raio do tubo, a equacdo (3.64) pode ser expressa:

o 3 t
Ls>tm exp| — j;SUTS =0, =2>02 (3.65)

PLong Groove = \/E t
N2

Cronin e Pick (2000) constataram que 0s pressupostos da equagdo (3.65) sdo adequados
para profundidade do defeito em excesso de 20% da espessura da parede. Abaixo dessa
profundidade, tem comportamento ndo-linear e ndo é adequadamente modelada pela equacéo

(3.65). Um exemplo tipico € mostrado na Figura 3.8

20 7=
18 =
16
s 14
% 12 / nun Equagéo 3.64
= 10 1, =132.5 nn |
& o =3.143 \ ------ Equacéo 3.65
% 8 n=8072
8§ E =207.0 (P
7]
§ Gy =350.6 MlPu
o 4 G =35058 MPa
2 +——&., =0105
0 ; ; ; .
0 20 40 60 80 100

Profundidade do defeito ( % espessura de parede)

Figura 3.8 Pressao de falha versus profundidade para solucéo de defeitos simples
Fonte D. S. Cronin (2000)
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CAPITULO1IV

METODO WEIGHTED DEPTH DIFFERENCE (WDD)

A estimativa da pressdo de falha em dutos com defeitos de corrosdo natural (geometria
complexa) requer medic¢des precisas do perfil de corroséo e disponibilidades das propriedades do
material estejam disponiveis na literatura. Neste capitulo, serd apresentado o método Weighted
Depth Difference (Diferenga de Profundidades Ponderadas) que foi desenvolvido por
pesquisadores da Universidade de Waterloo (Cronin e Pick, 2002) para estimar a pressdo de
falha em dutos corroidos de geometria complexa que estejam submetidos a pressao interna. Os

dados experimentais apresentados no Capitulo Il serdo usados para sua avaliacao.

4.1 INTRODUCAO

A pressdo da falha para qualquer duto corroido (Figura 4.1) pode ser delimitada pela
pressao de falha de um duto ndo corroido (limite superior) e pela pressdo de falha de um duto
com defeito de corrosdo simples (limite inferior). O WDD estima a pressdo de falha interpolando
entre esses limites baseado na geometria da corrosao. Com base nesses limites, a presséo de falha
(Prailure) de um defeito de corrosdo pode ser expressa em funcdo das pressées falha do duto nédo

corroido (Ppiain pipe) € do um duto com defeito corroséo simples (Pong Groove)-

l:)Failure = PLong Groove T (PPlain Pipe — 1:’Long Groove)X g (4'1)

O parametro g varia de 0.0 a 1.0 e é uma funcdo da corrosdo e da geometria do duto.
Observacdes e andalise de defeitos de corrosdo real sugerem que a funcdo g deveria incorporar

algumas caracteristicas especificas:

¢ A falha inicia-se em algum ponto que ndo necessariamente € o ponto com profundidade

méaxima do defeito. O WDD considera cada ponto do defeito para determinar a local da falha.
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e O efeito da corrosdo adjacente no ponto de avaliagdo diminui com 0 incremento
longitudinal de separacédo até chegar a superficie lisa. Uma vez que o duto € um corpo continuo,
deve-se esperar que o efeito da perda de espessura adjacente seja ponderado de acordo com a
distancia longitudinal até o ponto de avaliagéao.

e O defeito de corrosdo pode ser considerado como a perda de metal projetado sobre o
eixo longitudinal do tubo. Isto é conhecido como o0 método de projecdo. Uma vez que o defeito é
projetado sobre um plano, todos os célculos serdo realizados em fungdo das areas e nao dos

volumes.

o\ Dl

T il o

Wl ;; o s (6=0)

Figura 4.1 Avaliacdo do parametro g para cada ponto analisado ao longo do defeito

4.2. DESCRICAO DA MODELAGEM DO METODO WDD

Faz-se necessario considerar a geometria de corrosdo real. Nos métodos B31G e
RSTRENG, o efeito da geometria da corroséo aparece como a relacéo entre a area da espessura
remanescente e a area da espessura original. Esta relacdo é reconhecida como um meio
apropriado de quantificar a reducdo da tensdo devido a presenca de corroséo e é expressa pela

equacéo (4.2), onde dz é um comprimento infinitesimal na direcéo longitudinal.
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Area espessura remanescente  (to —d)dz d (4.2)

Area espessura original ~ t,dz B a

Num ponto de avaliacdo (Figura 4.2), a pressdo de falha no defeito ¢é influenciada pela

corrosédo adjacente ponderada pela distancia de separagéo.

> O\

Evaluation Point

Y

zEvaluation

Figura 4.2 Avaliacéo dos parametros de corrosio
Fonte: Cronin e Pick (2002)

O WDD utiliza a funcdo secante hiperbdlica para ponderar o efeito de corrosdo a uma
distancia longitudinal normalizada Q. Esta funcdo € adequada, pois ela tem um decaimento
exponencial sobre o ponto de avaliagdo (Figura 4.3). Assim, aumentando a distancia de

separacdo a um ponto de avaliacdo, a ponderacao diminuiu para as zonas adjacentes de corroséo.
1.0

0.5

-10 -5 0 5 10
Distancia Normalizada do ponto de avaliacéo (Q)

Figura 4.3 Funcéao secante hiperbdlica
Fonte: Cronin e Pick (2002)
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2
L Zavaliaqﬁo -7

O d . = =
nde: Q Fator de normalizagdo  Fator de normalizacao

Batte (1997) sugeriu que o comprimento pode ser normalizado pelo fator /Dt.

Stephens (1997) usou um fator de normalizacdo /r(t — dy.¢x) com base no defeito de

profundidade méxima, mas a analise do resultados do MEF demonstram ser mais apropriado

considerar o didmetro e usar um fator de normalizagdo /D(t — dy,.x) , €ntdo:

Zavaliacio — Z
Sech (Q) — Sech avaliacdo l (4.4)

vV D(t - dmax)
O efeito de corrosdo adjacente num ponto de avaliacdo pode ser descrito em termos da
diferenca da relacdo da area de espessura remanescente pela area de espessura original entre o

ponto de avaliacdo e o ponto adjacente.

d Aotin o .
Diferenca de Profundidade = [1 — t—] — [1 — @] (4.5)
0 0

Entdo, o efeito da corrosdo a uma distancia L do ponto de avaliacdo pode ser descrita pelo
método WDD como:

WDD = Sech [Ml I(l _ d(Z)) _ <1 _ davaliagéo)l (4.6)

D(t — dpay) to to

onde Z € a posigdo atual e Z,y4jiaca0 € @ POsi¢do do ponto de avaliagdo de uma origem
arbitrario para Z (Figura 4.2). Os defeitos de corrosdo podem ser aproximados por mudancas
graduais em profundidade, e uma maior precisdo da representacdo do perfil de corrosdo

dependera de um aumento do namero de medig¢des, similar a0 método RSTRENG.
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O valor do WDD para o defeito inteiro com respeito ao ponto de avaliacdo pode-se

determinar pela integracdo de -oo ate +oo na diregdo longitudinal:

WDD = f " {sech [M] I(l _ d(Z)) _ <1 _ davaliagao)l} Y
-® D(t - dmax) to to

O defeito é caracterizado por uma série de medicGes de profundidade tomadas em
intervalos uniformes (A Z) ao longo do defeito (Figura 4.4). Para um conjunto de n medidas,
pode-se avaliar o defeito de corrosdo pela aproximacao da integral como uma somatoria:

Evaluation

Point

zEvaluation > Measurement Locations

CPS Corrosion Profile
(shaded)

Actual Corrosion Profile

Figura 4.4 Perfil atual de corroséo
Fonte: Cronin e Pick (2002)

i=n

i=n A iacio — 7 di d .
Som WDD = Z WDD = Z {Sech [Ml l(l _ _) _ <1 _ aVahag:ao)l A Z} (48)
L D(t — dpax) to to

i=1 i=1

Para defeitos com profundidade uniforme, tal como dutos com defeitos de corrosao
simples e dutos lisos (ndo corroidos), a Som WDD ¢ zero. Para defeitos de corrosdo real, a
equacdo anterior pode assumir valores entre 0.0 e algum méximo (Max WDD) que corresponde a
diferenga ponderada da superficie lisa do duto com relagdo a profundidade atual do ponto de
avaliacdo. A maxima diferenca ponderada é calculada pela equacdo 4.9, onde o defeito de
corrosdo real é substituido por um duto liso (profundidade de corrosé@o zero em todos 0s pontos)
contendo um dnico ponto de corrosdo (ponto de avaliagdo com sua correspondente

profundidade).
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i=n i=n
Max. WDD = Z WDD = z {Sech [M] I(l — @) _ (1 _ daValiacao)l A Z} (49)
i=1 i=1 V D(t - dmax) to to

Se a funcdo g é definida como a relacdo entre Som WDD e Max WDD, esta pode variar

teoricamente entre 0.0 e 1.0:

Som.WDD (4.10)

& = Max. WDD

Na medida em que a profundidade do defeito diminui, a espessura da parede tende a ficar
livre de defeitos (duto liso). Portanto, a solucdo para dutos com defeitos simples converge para a
solugéo de duto liso. Substituindo a equagdo 4.10 na equacgéo 4.1, a pressdo de falha para um
defeito de corrosdo pode ser avaliada hum ponto especifico como:

Som. WDD (4.11)
Prailure = l:)Long Groove T (PPlain Pipe — PLong Groove)X Max. WDD l

A equacdo (4.11) deve ser avaliada em cada ponto do defeito para determinar a posi¢éo
com a minima pressdo de falha. No caso de defeitos simples, para modelos de defeitos com

variacdo de profundidade, a falha ndo ocorre necessariamente no ponto de maior profundidade.
4.3 ANALISE DA EQUACAO DO METODO WDD

Uma das principais caracteristicas do método WDD é considerar o defeito inteiro e incluir
a interacdo de defeitos adjacentes. A andlise da equacdo do WDD feita por Cronin e Pick (2002)
indicou que o efeito da corroséo adjacente é insignificante a uma distancia igual a 10 vezes o
comprimento de normalizacdo a partir do ponto de avaliacdo (Q=10). Assim, uma extensao de
tubo liso de 10 vezes o comprimento de normalizacdo deve ser adicionada em cada extremidade

do defeito de corrosdo para garantir que defeitos adjacentes ndo influenciem no resultado.
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Defect
Plain Pipe Extension Length Length Plain Pipe Extension Length

< »

A
A

to A

Figura 4.5 Exemplo para a analise de um defeito isolado pelo método do WDD
Fonte: Cronin e Pick (2002)

Demonstracgdo:

A funcdo secante hiperbolica é simétrica em Q = 0 e o valor da integral de -0 a + o0 ¢

igual a duas vezes a integral de 0 a + o

+00

f " Sech (Qdz =2 f Sech (Q) dZ = 2[2tan~" (exp(Q))]¢* (4.12)
- 0

Zavaliaqﬁo -7

Onde : Q =
D(t - dmax)

O valor da integral é plotado na Figura 4.6 ¢ variade t em Q=0 a 2m em Q =+ . Além
disso, a Figura 4.6 mostra a porcentagem de diferenca entre a integral avaliada numa
determinada distancia e o valor da integral no infinito. Para uma distancia normalizada Q = 10, a
porcentagem de erro e aproximadamente 0.003%. A equacdo do WDD pode ser representada

com bom grau de acuracidade como:

+10 .
WDD = LO {Sech(Q) l<1 — %) - (1 _ da%:‘@a")l} dz (4.13)
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? T T T T
=
z &
= I
@ =
= =
= w
= =]
> 5
2 e e e e e e e ................. - 2|:|
: : o —EB —Integral Eq. (4.13)
'] O T S e Integral Eq. (4.12) | 4 45
: : : % de diferenga
0 ' 5

] a 10 15 20 2h
Distdncia normalizada 0

Figura 4.6 Integral da funcao secante hiperbdlica
Fonte: Cronin e Pick (2002)

Para garantir que a soma WDD seja consistente (equacfes 4.8 e 4.9), um comprimento de

tubo liso de L = 10,/D(t — dhax) , OU Seja, Q=10 é adicionado para cada lado do defeito de
corrosdo. Isto garante que a integral ou a soma WDD néo sejam afetadas pelo tamanho finito do

defeito.
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CAPITULOV

ANALISES DO METODO WDD REALIZADAS E
RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados as analises e os resultados numéricos obtidos pelo
método WDD, assim como também da simulacdo computacional via Elementos Finitos. Estes
resultados sdo explicados e comparados aos resultados dos dados experimentais e dos métodos
analiticos semi-empiricos. Ao final do capitulo sdo feitas umas analises com defeitos que

interagem entre si.

5.1 ANALISES DO METODO WDD REALIZADAS

Para as andlises dos dados experimentais (Tabela 2.5) desenvolveu-se um programa no
FORTRAN, onde as equa¢des do método WDD foram implementadas para o calculo da pressédo

de falha. O perfil detalhado de cada defeito de corroséo analisado encontra-se no Anexo 1.

O objetivo das analises é investigar sobre a acuracidade do método WDD, comparando
seus resultados com os resultados dos experimentes fisicos, dos métodos analiticos e do método

dos elementos finitos.

5.1.1 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa consiste num modulo principal chamado de program WDD, um arquivo de
dados de entrada que contém o perfil detalhado de corrosdo, 7 sub-rotinas: SumWDD,
MaxWDD, gWDD, B31G, B31G_MODIFICADO, PCOORC, DNV e um arquivo de dados de
saida que vai conter os resultados das pressdes de falha calculadas e porcentuais de erros. Para a
execucdo do programa, o usudrio deve inserir os parametros o,n de Ramberg Osgood, o

comprimento maximo do defeito, as propriedades mecéanicas como o limite de escoamento
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minimo (SMYS), a tensdo de escoamento (YS), resisténcia Ultima a tracdo (UTS) e as

propriedades geométricas do duto.

A Figura 5.1 mostra um fluxograma simplificado do funcionamento do programa.

Iniciacdo

Dados de /
Entrada /

SumwDD

MaxWDD

gWDD

B31G Dados de
Saida

B31G_MODIFICADO

DNV

PCORRC

Fim

Figura 5.1. Fluxograma das sub-rotinas do programa WDD
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5.1.2 EXEMPLO DE CALCULO PARA A UTILIZACAO DO PROGRAMA

A fim de apresentar uma explicacéo clara da utilizacdo do programa, o exemplo do célculo

para o espécime BCG-04 é mostrado a seguir. As propriedades mecanicas, sua caracterizacao

geométrica, assim como também, os pardmetros a,n de Ramberg-Osgood para o espécime

analisado, sdo obtidas das Tabelas 2.5 e 3.1.

Espessura do material

Diametro externo

Méxima profundidade do defeito
Comprimento maximo do defeito
Tensdo de escoamento (YS)
Limite de escoamento minimo (SMYYS)
Resisténcia Ultima a atracdo (UTS)
Presséo de falha

Tens&o critica

Deformacéo critica

Parametro a de Ramberg-Osgood
Parametro n de Ramberg-Osgood

: 4.88 mm (0.192 polegadas)

: 273.101 mm (10.752 polegadas)
: 2.184 mm (0.086 polegadas)
: 101.6 mm (4 polegadas)

: 350.9 MPa (50852 PSI)

: 289.78 MPa (42000 PSI)

: 454.16 MPa (65825 PSI)

: 15.19 MPa (2201 PSI)

: 506.2 MPa (73367 PSI)
:0.104

:3.143

: 8.07

A profundidade da corrosdo ao longo do defeito para o espécime BCG-04 é apresentada na

Figura 5.2. Para os demais espécimes, encontra-se no Anexo 1

100

90
80

70
60

50

Profundidade Defeito (%)

: "

10

0

.

4 4.5 5

6 6.5 7 7.5 8

Posi¢ao Longitudinal (polegadas)

Figura 5.2. Perfil detalhado de corroséo do espécime BCG-04
Fonte: D. S. Cronin (2000)



Capitulo 5 - Analise do método WDD realizadas e Resultados

O defeito tem um comprimento de 4 polegadas (Figura 5.2). Foram tomadas medicOes

iguais de AZ= 0.138 polegadas ao longo do defeito para um total de 30 pontos. Deve-se
adicionar um comprimento minimo de superficie lisa de L = 10,/D(t— dpax) = 10.6377

polegadas em cada extremidade do defeito. Entdo, para 78 pontos espagados em AZ= 0.138
polegadas, resultou um comprimento L= 10.764 polegadas, totalizando 186 pontos para um
comprimento total de Ly = 2L+4. Para fins de calculo no FORTRAN, considerou-se que a
profundidade de corrosdo na superficie lisa do duto € de 0.00001%. A formacdo do arquivo de

dados de entrada é mostrada a seguir:

Profundidade maxima Localizagdo do conjunto
Diametro do tubo pontos do perfil de
Espessura do defeito — COIroséo
Numero total de pontos _> @ . @ @

1,0.138,0.00001 A

2,0.276,0.00001 L

3,0.414,0.00001 Superficie lisa

4,0.552,0.00001 | L=10.764 polegadas

76,10.488,0.00001
77,10.626,0.00001
78,10.764,0.00001
79,10.902,8 3
80,11.04,9
81,11.178,10
82,11.316,10

> Comprimento do defeito
105,14.49,8 L = 4 polegadas
106,14.628,8
107,14.766,8
108,14.904,8 J
109,15.042,0.00001
110,15.18,0.00001
111,15.318,0.00001

-

! b Superficie lisa
183,25.254,0.00001 L=10.764 polegadas
184,25.392,0.00001
185,25.53,0.00001
186,25.668,0.00001 J

Para o caso do espécime BCG-04, o program WDD interpola cada ponto do perfil de

corrosdo com os 185 pontos restantes e calcula a Sum WDD, Max. WDD, o parametro g, pressao
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de falha e a porcentagem de erro em todos os pontos avaliados ao longo do defeito, conforme
mostra a Tabela 5.1. As pressodes de falha (convertidas a MPa) e suas porcentagens de erro dos
métodos analiticos B31G, RSTRENG 0.85dL, PCORRC e DNV calculadas pelo program WDD

para o espécime BCG-04 sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1. Resultados das press@es calculadas ao longo do defeito do espécime BCG-04

N° :'::f:'gz:gg; :,/:‘)’f”"didade SumWDD | MaxWDD |g Z::IS)S% Erro (%)
79 |109 8 1.34E-02 |1.39E-01 |9.66E-02 |1650.378 |25.017
80 |[11.04 9 1.02E-02 |156E-01 |6.51E-02 |1628.367 |26.017
81 |11.18 10 7.056-03 |1.74E-01 |4.06E-02 |1611.361 |26.79
82 |[11.32 10 212602 |1.74E-01 |1.22E-01 |1668.099 |24.212
83 [11.45 12 2.01E-04 |2.08E-01 |9.63E-04 |1583.724 |28.045
84 |11.59 14 2.156-02 |2.43E-01 |8.86E-02 |1644.758 |25.272
85 [11.73 10 5.98E-02 |1.74E-01 |3.45E-01 |1823.153 |17.167
86 [1187 2o [103e01 [3476.01 297601 [1790239 [18662
87 |12.01 38 4.07E-01 |6.59E-01 |6.17E-01 |2012.803 |8.551
88 |[12.14 43 4.87E-01 |7.46E-01 |6.52E-01 |2037.47 |7.43
89 [12.28 35 3.43E01 |6.07E-01 |5.65E-01 |1976.745 |10.189
90 |[12.42 28 2.19E01 |4.86E-01 |4.51E-01 |1897.513 |13.789
91 [12.56 28 2.19E-01 |4.86E-01 |451E-01 |1897.211 |13.802
92 [12.7 29 238601 |5.03E-01 |4.74E-01 |1913.06 |13.082
93 |[12.83 24 156E-01 |4.17E-01 |3.73E-01 |1843.182 |16.257
94 [12.97 12 4.71E-02 |2.08E-01 |2.26E-01 |1740.568 |20.919
95 [13.11 8 1.096-01 |1.39E-01 |7.88E-01 |2131.749 |3.146
96 |[13.25 30 2.81E01 |5.21E-01 |5.40E-01 |1958.87 |11.001
97 [13.39 16 4.736-02 |2.78E-01 |1.71E-01 |1701.816 |22.68
98 |[13.52 15 4.026-02 |2.60E-01 |1.54E-01 |1690.649 |23.187
99 [13.66 8 7.056-02 |1.396-01 |5.08E-01 |1936.68 | 12.009
100 [13.8 11 7.22E03 |1.91E-01 |3.78E-02 |1609.393 |26.879
101 |13.94 8 4.79E-02 |1.39E-01 |3.45E-01 |1823.171 |17.166
102 |14.08 8 3.63E:02 |1.39E-01 |2.62E-01 |1765.322 |19.795
103 |14.21 7 4.22E-02 |1.22E-01 |3.47E-01 |1824.806 |17.092
104 |14.35 9 3.98E-03 |1.56E-01 |2.55E-02 |1600.805 |27.269
105 |14.49 8 2.12E-03 |1.396-01 |1.52E-02 |1593.665 |27.594
106 |14.63 8 8.91E-03 |1.39E-01 |6.42E-02 |1627.762 |26.044
107 |14.77 8 1.96E-02 |1.39E-01 |1.41E-01 |1681.58  |23.599
108 |14.9 8 3.00E-02 |1.396-01 |2.16E-01 |1733.568 |21.237
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Tabela 5.2. Resultados das pressoes de falha calculadas pelos métodos analiticos

Presss ASME B31G
0 | ASME B31G MODIFICADO PCORRC DNV-RP-F101 | WDD
Espécime | O¢ (RSTRENG 0.85dL)
Ruptura - = = = = =
(MPa) Pressao | Erro Pressao | Erro Pressao Pressao | Pressao | Erro Pressao | Erro
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa) |(MPa) |(%) (MPa) | (%)
BCG-04 |15.188 |8.986 40.836 (9.448 37.793 12.043 12.043 | 12.043 | 20.705|14.06 |7.43

Na Tabela 5.1, para o espécime BCG-04, a minima pressdo de falha calculada ao longo do
defeito é de 1583.724 PSI (10.928 MPa) com uma porcentagem de erro de 28.045%
correspondente a um ponto com uma profundidade de corrosdo de 12% em relacdo a espessura.

Este resultado é muito conservador comparado com os resultados dos métodos analiticos.

Depois de continuar com as analises dos outros espécimes, observou-se que as pressdes de
falha calculadas continuaram a mostrar resultados conservadores com porcentagem de erros de
até 39.1 % (espécime BCG-02). Mas ressalta-se que, em todos os casos analisados as
localizagdes dos pontos que contém a minima pressdao de falha calculada ao longo do defeito,
suas profundidades de corrosdo sdo menores em 20% em relacdo a espessura do duto. Porém,
observando a equacdo (3.65) e Figura 3.8 para o célculo da pressdo de falha em tubos com
defeitos simples (PLong croove), €5Sa equacdo foi desenvolvida para tubos com profundidades que
excedam em 20% a espessura da parede do tubo (Cronin e Pick, 2002). Assim, para determinar a
minima pressdo de falha ao longo do defeito, o programa ndo deve considerar pontos menores

que 20% de profundidade de corrosao.

Com essas observacOes, para o espécime BCG-04, conforme a Tabela 5.1, a minima
pressdo de falha ao longo do defeito, sem considerar pontos menores que 20% de profundidade
de corrosédo, é de 1790.239 PSI (12.353 MPa) com uma porcentagem de erro de 18.662 %. Este
resultado tem um melhor grau de acuracidade comparando-o com os resultados produzidos pelos
métodos analiticos (Tabela 5.2). Por outro lado, dado que os métodos analiticos atualmente
aceitos consideram so a avaliagdo no ponto de maior profundidade de corroséo, para o caso do
especime BCG-04 a pressdo de falha, independente se € minima ou maxima, no ponto mais
profundo de corrosao é de 2037.47 PSI (14.059 MPa) com uma porcentagem de erro de 7.43 %

conforme os resultados apresentados na Tabela 5.1. O grau de acuracidade deste resultado é
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muito melhor quando comparado com os resultados da avaliagdo dos métodos analiticos (Tabela
5.2).

5.1.3 ANALISES DO GRAU DE ACURACIDADE DO METODO WDD

Os dados experimentais disponiveis na Tabela 2.1 contem 40 espécimes, dos quais, 8
amostras (SOL-1,3,5,7,8,9,12 e NOR-3) ndo contém defeitos de corrosdo (ou seja, g=1). Neste
caso, Prailure= Priain pipe (€quacédo 3.32). No Anexo 1, encontra-se em detalhe o perfil de corroséo
de 22 das 32 amostras restantes, cujas fontes foram adquiridas de D. S. Cronin (2000). Para
investigar o grau de acuracidade do método Weighted Depth Difference (WDD), as 22 amostras
disponiveis para avaliacdo foram analisadas segundo as observacBes descritas anteriormente,

avaliando-se assim, como evolui o grau de acuracidade para cada caso.

Tabela 5.3. Resultados das press6es de falha calculadas pelo método WDD

Grau Material | Espécime hélir;;z;% Pressdo Prof.>= | Pressdo Max Ezestsil?a Pe/P
P (MPR) 20% (MPa) Prof. (MPa) (Mga) F/"Rup.
BCG-02 |8.405 11.203 13.424 13.80 0.97
BCG-03 |12.748 14.479 14.832 13.72 1.08
BCG-04 |10.928 12.353 14.059 15.19 0.93
X42 BCG-05 |12.957 14.394 14.844 15.00 0.99
BCG-06 |11.632 11.969 13.940 13.359 1.04
BCG-07 |8.096 9.592 13.102 12.68 1.03
BCG-09 |10.972 11.077 13.473 12.635 1.07
SOL-2 23.338 24.022 24.109 24.393 0.99
SOL-4 20.182 20.678 22.137 23.123 0.96
X46 SOL-6 21.373 23.149 23.509 25.249 0.93
SOL-10 19.253 19.388 21.872 23.951 0.91
SOL-11 21.434 22.588 23.340 21.764 1.07
SOL-12 22.842 23.676 23.722 21.578 1.09
X46 TCP-01 |8.732 8.973 9.925 10.813 0.92
TCP-02 9.244 9.969 10.214 10.565 0.97
TCP-03 6.936 8.702 9.369 0.178 1.02
RLK-01 |6.913 6.966 8.276 9.454 0.87
X52 RLK-02 |6.084 6.084 7.493 7.887 0.95
RLK-03 |8.084 8.084 8.888 9.819 0.90
NOVO-01|7.574 7.574 10.729 10.737 0.99
X55 NOV-04 |7.389 7.505 10.240 10.916 0.94
NOVO-06 | 8.681 9.299 11.427 11.517 0.99
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A Tabela 5.3 mostra os resultados das pressdes estimadas pelo método WDD segundo 0s
seguintes critérios: pressdo minima calculada ao longo do defeito, pressdo minima considerando
profundidades de corrosdo maior ou igual a 20% e pressdo calculada no ponto de maior
profundidade. Claramente observa-se que a pressdo no ponto de maior profundidade de
corrosdo, o grau de acuracidade do método WDD é muito melhor, dando assim, 6timos

resultados quando comparado com a pressao de ruptura do banco de dados.

As Figuras 5.3 a 5.9 contém os resultados dos espécimes agrupados conforme o grau do
material, e sua similaridade em didmetro e espessura. Para os trés critérios adotados para o
calculo da pressdo de falha pelo método WDD (Tabela 5.3), observou-se a tendéncia das
pressdes calculadas de se aproximar dos resultados da pressdo de ruptura do banco de dados.
Além disso, o grau de concordancia melhora quando a pressdo é calculada na parte de maior
profundidade do defeito. Portanto, com o aumento da profundidade de corrosdo, aumenta o grau
de acuracidade do método WDD.

18

16
14

12

efll== Pressdo Minima (Profundidade>=20%)

Pressdo em Profundidade Maxima

Pressdo de Falha (MPa)

=X == Pressdo de Ruptura BCG - 2,3,4,7

2+ e Vinima Press3o ao longo do defeito +

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
(d/t)

Figura 5.3. Presséo de falha calculada pelo método WDD em diferentes pontos ao
longo do defeito para os espécimes BCG-2,3,4,7
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Figura 5.4. Pressdo de falha calculada pelo método WDD em diferentes pontos ao
longo do defeito para os espécimes BCG-5,6,9
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Figura 5.5. Pressdo de falha calculada pelo método WDD em diferentes pontos ao
longo do defeito para os espécimes NOV-1,4,6
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Figura 5.6. Pressdo de falha calculada pelo método WDD em diferentes pontos ao
longo do defeito para os espécimes SOL-2,10,11
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Figura 5.7. Pressdo de falha calculada pelo método WDD em diferentes pontos ao
longo do defeito para os espécimes SOL-4,6,12
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Figura 5.8. Pressdo de falha calculada pelo método WDD em diferentes pontos ao
longo do defeito para os espécimes RLK-1,2,3
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Figura 5.9. Pressdo de falha calculada pelo método WDD em diferentes pontos ao
longo do defeito para os espécimes TCP-1,2,3
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5.2 ANALISES DE ELEMENTOS FINITOS REALIZADOS

A pressdo de ruptura em dutos corroidos submetidos a pressdo interna pode ser estimada
por meio de simulagBes numéricas ndo-lineares usando o método dos elementos finitos e um

critério de falha adequado.
5.2.1 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADO

Para as analises de elementos finitos, empregou-se o software comercial ANSYS 11.0.
Devido ao comportamento ndo linear de dutos corroidos, foram considerados para as analises

dois fatores principais: ndo-linearidade geométrica e ndo-linearidade fisica (ou de material).

A ndo-linearidade geométrica € resultante geralmente da influéncia de grandes
deslocamentos sofridos pela estrutura devido as condi¢fes de contorno. Para todos os espécimes
analisados no presente trabalho, € considerado o efeito da ndo-linearidade geométrica através do
comando “NLGEOM, ON” do ANSYS. Ativando este comando, faz-se que ndo haja um limite

tedrico na rotacdo ou deslocamento sofrido pelo duto.

A ndo-linearidade fisica € uma propriedade intrinseca do material que resulta em uma
relacdo ndo linear entre tensdo e deformacdo. Esta relacdo ndo linear entre tensdo e deformacéo é
expressa no ANSYS inserindo-se até 20 pontos (como maximo) da relacdo tensdo verdadeira

versus deformacéo verdadeira do material, conforme visto no Capitulo I11.

Devido as ndo linearidades fisicas e geométricas, a matriz de rigidez da estrutura se
modifica na medida em que a estrutura se deforma. Neste tipo de analise, o sistema de equacdes
passa a ser resolvido por incrementos [K][Au]=[AF], onde [K] ndo é mais constante, passando a
depender do estado atual e da historia de deformacao do material e [Au] e [AF] sdo os vetores de
variacdo de deslocamento e de for¢a nodais entre o estado atual e o anterior, respectivamente. O
método “Full Newton-Raphson” do ANSYS foi utilizado, na qual a matriz de rigidez ¢
atualizada em cada iteracdo de equilibrio (Cabral, 2007). Os critérios de convergéncia séo os de
forca e momento, com tolerancia de 0,1% para cada incremento de carga. Outras fun¢fes como
“line search”, “automatic load step”, Newton-Raphson modificado, entre outras, também podem

ser ativadas para auxiliar no problema de convergéncia e incremento de carga.

83



Capitulo 5 - Analise do método WDD realizadas e Resultados

Segundo as experiéncias de Guimardes (2005), Valentini (2006) e Shang (2009) foi
utilizado o elemento de casca SHELL 43, que possui 4 nds com 6 graus de liberdade por no, para

realizar as andlises ndo lineares elastoplasticas tridimensionais de nosso banco de dados.

Para a modelagem do duto no ANSYS, foi utilizado um algoritmo desenvolvido por
Guimardes (2005) para a geracdo automaética do modelo de duto com corrosdo. Cada malha de
elementos finitos foi construida, procurando-se ter um refino maior em torno do defeito, sendo
essa a regido critica onde haverd concentracdo de tensGes. Os elementos de casca foram
estabelecidos no didmetro médio do duto. A espessura total da corrosdo foi modelada como uma
reducdo metade interna e metade externa da parede do tubo. O nimero de elementos e de nés de
cada malha varia de acordo com as dimensdes de corrosdo de cada espécime, além do nivel de

refino escolhido. Um detalhe da malha na regido de corroséao € apresentado na Figura 5.10

ELEMENTS AW3Y¥YE 12.0.1
MAR 27 2011
20:01:31

MAT HUOM

MODELAGEM DUTO CORROIDD SOL

Figura 5.10 Detalhe da malha do espécime SOL-10 na regido corroida
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5.2.2 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

Devido as condicdes de simetria e carregamento, foi considerado somente um quarto da
estrutura do duto. A Figura 5.11 mostra as condi¢des de contorno e carregamento que foram
utilizadas nos modelos apresentados nesta dissertagdo. As condi¢des de contorno sao a restricao
dos deslocamentos perpendiculares aos dois planos de simetria, ou seja, a restricdo dos
deslocamentos em X no plano longitudinal central e a restricdo dos deslocamentos em Z no
plano transversal do meio do duto, além da restricdo do deslocamento na direcdo Y dos nos que
estédo situados na borda do modelo a 180 graus da borda em que se encontra o defeito, para evitar
0 movimento de corpo rigido. O carregamento aplicado nos modelos foi decomposto em dois
carregamentos: Pressdo interna (p) e a pressdo longitudinal de tracdo (p.) que é transmitida nas
extremidades do duto devido aos tampos usados na vedacdo dos dutos reais que foram ensaiados
em laboratério. A pressdo interna (p) é aplicada sempre perpendicular a superficie interna do
duto.

Figura 5.11. Sistema global de coordenadas e as condic¢des de contorno e
carregamento
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5.2.3 CRITERIO DE RUPTURA

O carregamento, constituido pela pressao interna e pela carga na extremidade, € aplicado
de forma incremental até o duto atingir a ruptura. Conforme estudos prévios (Guimaraes, 2005 e
Valentini, 2006), os carregamentos foram divididos em 50 passos de carga (“load step”), pois se
mostrou uma aproximacdo adequada de baixo custo computacional. Entdo, cada modelo foi
executado 50 vezes de forma iterativa. A pressdo a cada i-ésimo passo de carga (p;) é calculada
baseada na soma da presséo de passo anterior (p;.1) mais o valor do incremento de pressdo (Ap;)
conforme a expressdo: p; = pi.1 + Ap;. Cada passo de carga é dividido em sub-passos “substeps”.
O nimero méaximo de iteragdes para cada substeps foi limitado a 50 iteracfes. Caso 0 problema
ndo convirja dentro do nidmero maximo de iteracdes pré-definido, ocorre entdo uma correcao
(redugdo) no valor do incremento da pressdo (Api) em 50% do valor anteriormente utilizado e,
em seguida, corrige-se o valor da pressdo com este novo incremento e faz-se novamente a

execucao da analise daquele passo onde ndo houve convergéncia (Cabral, 2007).

O critério de ruptura aqui adotado estabelece que a analise deva ser interrompida quando a
tensdo de Von Mises em qualquer ponto da regido corroida atingir um valor igual a tenséo ultima
verdadeira do material.

5.2.4 EMPREGO DO ELEMENTO DE CASCA “SHELL 43»

Foi realizada uma analise comparativa da utiliza¢do do elemento de casca “SHELL 43” e o
emprego de um elemento sélido para o espécime SOL-11. Foi escolhido o elemento “SOLID 95”
que possui 20 nos, com 3 graus de liberdade por nd, com capacidade plastica e de grandes
deformac0es. Para a geracdo automatica do modelo 3D de tubo com corrosédo, foi utilizado um
algoritmo desenvolvido por Grossl (2009). As condic¢Ges de contorno, carregamento e o critério
de ruptura foram aplicados como na analise de elemento de casca, ja explicadas nos itens

anteriores.

As Figuras 5.12 (a) e (b) mostram as distribuicdes de tensdes efetivas de Von Mises na
regido corroida, na falha, para cada caso. O elemento de casca “SHELL 43” nado capta

adequadamente a distribuicdo de tensdo ao longo da espessura, assim como tambeém, na
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superficie de adocamento da regido corroida. No entanto, ao se tratar de dutos corroidos de
parede fina, necessita-se determinar apenas a tensdo efetiva no n6 mais solicitado da regido
corroida. Nesse caso, o emprego do elemento de casca leva a resultados suficientemente
aceitaveis para uma primeira avaliacdo da pressdo interna admissivel em dutos corroidos. A

vantagem da utilizacdo do elemento de casca esta na simplicidade da modelagem além do baixo

custo computacional.

(a) (b)
Figura 5.12 Distribuicao das tensoes efetivas do espécime SOL-11 na regido corroida:
(a) Elemento “SHELL 43, (b) Elemento “SOLID 95”.

Para determinar a pressdo de falha que leva ao espécime SOL-11, no n6 mais critico, a
apresentar tensdo de Von Mises equivalente a tensdo Ultima verdadeira do material (tenséo
critica), os modelos sdo analisados por médio de 50 passos de carga como descrito
anteriormente. A analise inicia-se com uma pressao interna préxima a pressao de ruptura real
(Tabela 2.5). Depois, compara-se a tensao efetiva de Von Mises com a tensao critica (Tabela
3.1) e se calcula sua porcentagem de erro. Conforme esta comparagao seja maior ou menor que a
tensdo Ultima verdadeira, se diminui ou aumenta a pressdo interna no duto, de acordo a

porcentagem de erro, e a analise é reiniciada obtendo-se uma nova tenséao efetiva de Von Mises.
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Finalmente, obtém-se a pressdo interna por meio de uma relagéo linear entre os valores de tensédo

efetiva de Von Mises mais proximos a tensdo critica.

Tabela 5.4. Determinacao das pressdes internas para o espéecime SOL-11

Referéncia: Tenséo Critica = 542 Mpa, Pgy,= 21.764 MPa
lteracio [Espaci PRESSAO [SHELL 43 PRESSAOQ [SOLID 95
eragao |ESpecime | NTERNA INTERNA
(MPa) oe (MPa) |(%) (MPa) oe (MPa) (%)
1 SOL-11 20.8 523.848 |-3.349 P18 529.657  [-2.277
SOL-11 21.200 533.427 |-1.582 [22.0 532.93 -1.673
3 SOL-11 21.600 544597 (0479 2.2 544.793  [0.515

A Tabela 5.4 mostra os resultados das analises realizadas para o espécime SOL-11
fazendo uso do elemento de casca “SHEL 43” e o elemento s6lido “SOLID 95”. As pressoes de
falha sdo obtidas por meio de uma relacdo linear das duas ultimas iteracdes, sendo de 21.507
MPa e 22.126 MPa, respectivamente. Estes resultados obtidos possuem uma boa aproximacéo a
pressdo de ruptura experimental e suas porcentagens de erro foram de 1.18% para o elemento de
casca e, -1,665% para o elemento sélido. Ressalta-se que apenas dutos de parede fina
(espessura/Diametro < 10%) podem ser analisados por meio de elementos de casca obtendo-se

resultados suficientemente aceitaveis para uma primeira avaliacao.

5.2.5 RESULTADOS DAS ANALISES REALIZADAS

A Tabela 5.5 mostra os resultados das analises realizadas para cada método e suas
respectivas porcentagens de erro. Ressalta-se que os resultados obtidos do MEF, fazendo uso do

elemento casca “SHELL43”, sdo mais conservadores quando comparados com os resultados do

elemento solido, “SOLID 95”.
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Tabela 5.5. Resultados das pressdes de falha calculadas para cada método e suas
respectivas porcentagens de erros

ASME B31G DNV- RP-F101
Pressio de | ASME B31G l\(/)lgstILFICADO PCORRC (PARTE B) WDD MEF
Test ID | Ruptura ©. )
(MPa) Pressa Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo
resséo o r o o o o o
(MPa) Erro(%0) (MPa) Erro(%) (MPa) Erro(%) (MPa) Erro(%0) (MPa) Erro(%o) (MPa) Erro(%)

BCG-02 | 13.801 8.979 |34.941 |9.551 |30.791 |12.387 |10.248 |12.605 |8.667 |13.424 |2.731 |13.689 |0.812

BCG-03 | 13.718 10.509 |23.395 |11.726 |14.520 |14.747 |-7.504 |15.388 |-12.172 |14.832 |-8.119 |14.144 |-3.106

BCG-04 | 15.188 8.986 |40.836 |9.448 |37.793 |12.118 |20.210 |12.043 |20.705 |14.059 |7.430 |14.627 |3.692

BCG-05 | 15.002 10.508 |29.953 |11.640 |22.406 |14.828 |1.154 |15.331 [-2.195 |14.844 |1.049 |14.399 |4.016

BCG-06 | 13.359 9.118 |31.746 |9.562 |28.422 |12.087 |9.526 |12.054 |9.772 13.940 |-4.351 |12.921 |3.279

BCG-07 | 12.683 8.024 |36.737 |8.225 |35.147 |10.772 |15.064 |10.546 |16.848 |13.102 |-3.305 |12.757 |-0.586

BCG-09 | 12.635 8.569 |32.180 |8.904 |29.530 |10.933 |13.467 |10.996 |12.967 |13.473 |-6.639 |12.110 |4.154

SOL-01 | 25.083 18.362 |26.793 |20.322 |18.981 [24.699 |1.530 |25.366 [-1.130 |24.004 |4.302 |23.299 |7.112

SOL-03 | 24.462 18.637 |23.814 |20.625 |15.684 |25.068 |-2.477 |25.755 |-5.287 |24.382 |0.325 |23.655 |3.300

SOL-05 | 25.028 18.388 |26.528 |20.351 |18.687 |24.734 |1.173 |25.403 |-1.500 |24.040 |3.948 |23.332 |6.776

SOL-08 |23.938 18.856 |21.229 |20.868 |12.823 |25.363 |-5.955 |26.067 |-8.895 |24.686 |-3.125 |23.939 |-0.005

SOL-09 | 23.289 18.170 [21.982 |20.109 |13.656 |24.440 |-4.942 |25.093 |-7.745 |23.738 |-1.928 |23.050 |1.027

SOL-14 | 24.538 18.622 |24.109 |20.609 |16.010 |25.048 |-2.080 |25.735 |-4.877 |24.362 |0.716 |23.636 |3.674

SOL-02 | 24.393 17.533 [28.122 |19.219 |21.212 |23.425 |3.969 |24.403 |-0.039 |23.657 |3.019 |23.806 |2.406

SOL-04 | 23.123 15.254 |34.034 [16.015 |30.739 |19.315 |16.470 |19.633 |15.092 |22.137 |4.263 |20.571 |11.039

SOL-06 |25.249 17.286 |31.536 |18.883 |25.213 |23.027 |8.797 |24.067 |[4.681 |23.509 |6.890 |23.044 |8.730

SOL-10 | 23.951 15.309 [36.085 |16.092 |32.813 |19.823 |17.238 |20.041 |16.327 |21.872 |8.683 |22.913 |4.333

SOL-11 |21.764 16.208 |25.530 |17.357 |20.249 |21.402 |1.663 |21.840 |[-0.350 |23.340 |-7.241 |21.507 |1.180

SOL-12 | 21.578 17.565 |18.595 |19.311 |10.503 |23.412 |-8.502 |24.478 |-13.443 |23.722 |-9.940 |22.608 |-4.775

TCP-01 |10.813 6.535 |39.565 |6.918 |[36.025 |9.272 |14.251 |9.266 |14.302 [9.925 |8.216 |10.442 |3.428

TCP-02 | 10.565 6.724 |36.350 |7.226 |31.601 |9.661 |8.548 |9.742 |7.787 10.214 |3.319 |10.494 |0.666

TCP-03 |9.178 6.722 | 26.752 |7.237 |21.143 |9.557 |-4.135 |9.906 |-7.942 |9.369 |-2.082 |8.622 |6.049

RLK-01 | 9.454 4198 |55.592 |5483 [41.997 |5.755 |39.128 |6.138 |35.069 |8.276 |12.460 |7.962 |15.778
RLK-02 | 7.887 3.699 |53.102 |4.869 |38.267 |5.016 |36.399 |5.296 |32.851 |7.493 |4.998 |6.273 |20.461
RLK-03 | 9.819 4951 |49.577 |6.015 [38.745 |6.719 |31.576 |7.011 |28.601 |8.888 |9.482 |8.230 |16.185

NOV-01 | 10.737 7.186 |33.074 |7.086 |34.005 |9.487 |11.642 |9.262 |13.742 |10.729 |0.076 |10.184 |5.153

NOV-04 [ 10.916 4425 |59.463 |6.090 |44.214 |6.809 |37.624 |7.165 |34.369 |10.240 |6.201 |8.240 |24.515

NOV-06 | 11.517 7.271 |36.868 |7.281 |36.776 |9.573 |16.879 |9.464 |17.827 |11.427 |0.778 |10.805 |6.183

E sabido que o método WDD calcula a pressdo em cada ponto analisado ao longo do
defeito. A Tabela 5.5 mostra a pressao calculada pelo WDD no ponto de maior profundidade. A
escolha deste ponto pode ser justificada por dois aspectos. O primeiro € para fins de confronto

devido a que os métodos analiticos citados na Tabela 5.5 avaliam a presséo de falha no ponto de
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maior profundidade do defeito. Além disso, as modelagens para analises pelo MEF consideraram
um defeito retangular com profundidade uniforme igual a profundidade maxima do defeito. O
segundo aspecto, e mais importante, é que se demonstrou anteriormente que nesse ponto de
maior profundidade o grau de acuracidade do método WDD € muito melhor, gerando 6timos

resultados como mostraram nas Figuras 5.3 a 5.9.

Dos resultados dos cinco métodos analiticos, 0 WDD é o que mais se aproxima, em média,
aos valores de elementos finitos e dos dados experimentais. Os métodos DNV e PCORRC
apresentam resultados semelhantes, sendo ambos ndo conservativos. Os métodos ASME B31G
e B31G Modificado revelam claramente que foram os mais conservadores com erros de até 59%
e 44% respectivamente, podendo ser bastante antiecondmicos para as empresas que 0S

empregam.

O confronto das pressdes de falha calculadas pelos métodos de avaliacdo selecionados esta
representado em forma gréafica nas Figuras 5.13 a 5.19. Os espécimes foram agrupados
conforme o grau do material, e sua similaridade em didmetro e espessura. Estes resultados

permitem observar o grau de acuracidade para cada método.

18 e e
16 + f
14 + .
© ]
o ]
s 12 + -
© ]
£ 10 + -
& 1 r
s 87 — — EXPERIMENTAL DATA BCG-5,6,9 +
2 ] ceoBes WDD c
? 6 F e  B31G I
= ] ——0.85dL .
4 1 ~——a—— PCOORC I
3 DNV.RP-F101 F
2 1 e AEF-CASCA |
0 +-—————————————————_————————————————
0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44

(d/t)

Figura 5.13. Confronto das pressodes de falha estimadas pelos métodos B31G, 0.85dL,
PCOORC, DNV, WDD e MEF para os espécimes BCG-5,6,9
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— — EXPERIMENTALDATABCG-2,3,4,7
sec e \WDD

e B31G
—x— 0.85dL
—a— PCOORC
] —— DNV-RP-F101 F
2 e AEF-CASCA 1T

()}
L

FAILURE PRESSURE (MPa)
(0]
j .

I
}
1

0.32 0.37 0.42 0.47 0.52 0.57 0.62
(d/t)

Figura 5.14. Confronto das pressfes de falha estimadas pelos métodos B31G, 0.85dL,
PCOORC, DNV, WDD e MEF para os espécimes BCG-2,3,4,7
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Figura 5.15. Confronto das pressdes de falha estimadas pelos métodos B31G, 0.85dL,
PCOORC, DNV, WDD e MEF para os espécimes RLK-1, 2,3
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Figura 5.16. Confronto das pressdes de falha estimadas pelos métodos B31G, 0.85dL,
PCOORC, DNV, WDD e MEF para os espécimes TCP-1,2,3
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Figura 5.17. Confronto das pressdes de falha estimadas pelos métodos B31G, 0.85dL,
PCOORC, DNV, WDD e MEF para os espécimes SOL-2, 10,11
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Figura 5.18. Confronto das pressdes de falha estimadas pelos métodos B31G, 0.85dL,
PCOORC, DNV, WDD e MEF para os espécimes SOL-4, 6,12
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Figura 5.19. Confronto das pressodes de falha estimadas pelos métodos B31G, 0.85dL,
PCOORC, DNV, WDD e MEF para os espécimes NOV-1, 4,6
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O desvio maximo de precisao foi observado no cddigo ASME B31G que é tdo alta quanto
60% (espécime NOV-04). Isto é devido ao codigo ndo ser recomendado para defeitos longos por
ser muito conservador, além de considerar a modelagem do defeito na forma retangular.
Observou-se também, conforme aumenta a profundidade de corrosdo, o grau de precisdo deste
codigo diminui ainda mais. Isto se confirma na Figura 5.15 que mostra outro exemplo da
aplicacdo do cddigo B31G para defeitos longos (espécimes RLK-1,2,3) com porcentagens de
erros até 55.66%. Para defeitos curtos, o codigo B31G apresenta uma leve melhora. Aqui
considera a modelagem do defeito de forma parabdlica, mas, ainda continua com um alto grau de

conservadorismo comparado com o0s outros métodos de avaliacéo.

Nas analises da aplicagdo do codigo B31G Modificado em nosso banco de dados,
observou-se que esse método remove algum conservadorismo quando comparado ao B31G
original, como mostram as Figuras 5.13 a 5.19. Ambos os métodos levam o mesmo grau de
concordancia, mas, ainda continuam com um nivel de precisdo muito abaixo do requerido. As
porcentagens de erros mais altos para 0 B31G Modificado foram encontradas nos espécimes com
defeitos longos NOV-04 (44.214%) e RLK-01 (41.997%), ambos com profundidades de

corrosao acima de 50%.

Apesar dos métodos DNV e PCORRC serem conhecidos como 0s menos conservadores
dos métodos analiticos aceitos, os resultados mostraram erros de precisdao de até 35.07% e
39.13% respectivamente. Conforme as Figuras 5.13 a 5.19, ambos os métodos apresentaram
resultados semelhantes com niveis de concordancia praticamente iguais. Estes métodos nao
classificam os defeitos de corrosdo em curtos ou longos para sua avaliacdo, mas observou-se que
os erros de precisdo mais altos foram alcancados nos espécimes NOV-04 e RLK 1,2,3 que
contem os defeitos de maior comprimento com profundidades de corrosdo acima de 40%
conforme nosso banco de dados. Observou-se também que o grau de acuracidade destes

métodos diminui conforme aumenta a profundidade de corrosao.

Das Figuras 5.132 a 5.19, observou-se que o resultado do método WDD contém uma boa
concordancia com os dados experimentais e os resultados do MEF, e tem um melhor grau de

acuracidade que os outros métodos analiticos. O erro méximo de precisdo foi encontrado no
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espéecime RLK-1 com 12.46%, mas, este resultado é muito melhor se comparado com 0s outros
métodos analiticos que mostraram resultados acima de 34% para este espécime. Observou-se
que, segundo os resultados dos calculos realizados pelo método WDD, o grau de acuracidade
ndo ¢ afetado de maneira significativa pela profundidade e comprimento do defeito, ao contrario
dos outros métodos analiticos, onde se observou que o grau de acuracidade diminui visivelmente

conforme aumenta a profundidade e comprimento do defeito, com erros de precisdo de até 60%.

Os resultados das pressdes de falha calculadas pelo MEF fazendo uso do elemento casca
“SHELL 43” mostraram ter um melhor grau de concordancia com os resultados experimentais
guando comparados aos resultados dos métodos analisados, como mostraram as Figuras 5.13 a
5.19. O grau de acuracidade, na maioria das analises, € melhor que a do método WDD, mas
ressalta-se que, as analises com elementos de casca sdo mais conservadoras quando comparadas
com um elemento solido. Portanto, este grau de acuracidade pode ainda aumentar, dando
resultados ainda mais precisos comparado com o método WDD e os outros métodos analiticos.
Os erros de precisdo mais altos foram encontrados nos espécimes RLK 1,2,3 e NOV-04, da
mesma maneira que nos outros métodos. O erro maximo de precisao foi de 24.515% (espécime
NOV-04) sendo bastante conservador para uma analise no MEF de dutos corroidos. Mas, €é
importante ressaltar que o banco de dados utilizado foram dutos com defeitos de corrosdo natural
(geometria complexa) retirados de servico, e que os resultados da modelagem no MEF podem
ser influenciados devido a possiveis fatores desconhecidos nos espécimes (ndo consideradas na
modelagem) como trincas, amostras ligeiramente curvadas devido a flambagem pelo peso do
produto transportado, presenca de enrugamento, pontos de corrosdo, interacdo de defeitos

adjacentes, etc.

5.3 ANALISES DE DUTOS CORROIDOS COM DEFEITOS ADJACENTES QUE
INTERAGEM

Até agora as andlises feitas no presente trabalho so avaliaram dutos com defeitos de
corrosdo isolados, mas um duto pode apresentar defeitos de corrosdo agrupados que podem
interagir. Quando isso acontece, € importante avaliar a influéncia da presenca destes defeitos
agrupados na tensdo remanescente do duto para garantir a aplicacdo de uma presséo de operagéo

segura.
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Ao longo dos anos, varios pesquisadores tem procurando solugdes para este tipo de
situacdo sugerindo regras de iteracdo para defeitos agrupados, assim como também, o
desenvolvimento de equacGes para o célculo da pressdo de falha.

Kiefner e Vieth (1991), baseados em experimentos, sugerem que defeitos separados
circunferencialmente por uma distancia maior que 6 vezes a espessura de parede do tubo, e

defeitos separados longitudinalmente por uma distancia maior que 1 polegada, ndo interagem.

Conforme as regras de interacdo do método DNV-RP-F101 (2004), ndo héa interacdo sem a

distancia de separacéo longitudinal (S;) e circunferencial (Sc) entre defeitos, sendo: S; > 2.0v/Dt

e S¢ > 6t, respectivamente.

Conforme Silva et. at. (2006), no suposto caso em que dois ou mais defeitos adjacentes
interagem, eles levam a uma pressdo de falha menor do que ocorre quando o duto apresenta so
um defeito isolado. Além disso, com o aumento da distancia de separacdo entre defeitos, a

interacdo ira desaparecer e a pressdo de falha tende a ser mesma do defeito de maior gravidade.

Nesse contexto, surgem as seguintes perguntas: Em quanto é reduzido a pressao de ruptura
por causa da interacdo entre defeitos? E, qual € a distancia minima entre defeitos que € requerido
para evitar sua interacdo? . Para cada uma dessas perguntas, tem-se que considerar um critério de

avaliacdo, assim como, estabelecer regras de interacgéo.

5.3.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO

A relacdo entre a pressao de falha de um tubo com multiplos defeitos (P) e de um tubo com
defeito isolado (P*) fornece um significado quantitativo dos efeitos da interacdo. Esta relacdo
(P/P*) tem um limite inferior e atinge seu valor minimo quando os defeitos estdo totalmente
interligados representando uma interacdo completa. Com o aumento da distancia de separacéo,
os efeitos da interacdo tendem a desaparecer e a resisténcia remanescente do tubo tende a ser a
mesma de um tubo contendo um defeito isolado. Nesta situacdo, a relacdo (P/P*) tende a seu

limite superior que esta perto de um (P/P* = 1), indicando pouca ou nenhuma interagao.
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Neste trabalho, € proposto o método dos elementos finitos e 0 método DNV para
confrontd-los com o método WDD na avaliacdo de dutos com defeitos de corrosdo agrupados
que interagem no sentido longitudinal. Foi escolhida uma amostra para cada conjunto de
especimes do mesmo grau de material (Tabela 5.5), tendo em conta o0 aumento da profundidade

de corrosdo (d/t) e o grau de acuracidade do método WDD.

Inicialmente é calculada a pressdo de falha em dutos contendo dois defeitos de corroséo
iguais, conforme as amostras escolhidas, alinhados longitudinalmente e separados por diferentes
espacamentos. Depois, para cada configuracdo do defeito, é calculada a capacidade de pressao
relativa no duto (P/P*) como a razdo entre as pressdes decorrentes de falhas mdaltiplas (P) e de

defeitos isolados (P*)

A Tabela 5.6 mostra as pressdes de falha de defeitos isolados obtidas por cada método

segundo as amostras escolhidas.

Tabela 5.6 Pressdes de falha estimadas para defeitos isolados

N Profundidade de Pressao de falha defeitos isolados P*

Pressao COrroséo (MPa)

Espécime Ruptura AEF
MP

(MPa) d (mm) drit (CASCA) WDD DNV
SOL-12 21.578 2.18 0.256 22.608 23.722 24.478
TCP-01 10.813 3.63 0.377 10.442 9.925 9.266
BCG-04 15.188 2.18 0.448 14.627 14.059 12.043
RLK-01 9.454 3.30 0.504 7.962 8.627 6.138

A analise numérica para cada amostra foi idealizada de acordo com um modelo retangular
para representar a perda de metal devido a corrosdo. Multiplos defeitos de corrosdo foram
concebidos como dois defeitos iguais alinhados na direcdo longitudinal. S6 um quarto do duto
foi modelado devido a simetria, considerando o duto como uma estrutura de casca fina adotando
o elemento “SHELL43” do cddigo ANSYS. A pressdo interna foi progressivamente aplicada na
superficie interna do duto e a falha foi assumida a ocorrer quando a tensdo equivalente de Von
Mises atingiu a tensdo Ultima verdadeira em algum ponto do modelo. A pressdo correspondente

foi considerada como a presséo de falha no duto.
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5.3.2 ANALISE DETALHADA DA INTERACAO ENTRE DOIS DEFEITOS
IGUAIS AO DEFEITO DO ESPECIME TCP-01

Foram feitas as analises numéricas em dutos contendo dois defeitos de corrosdo iguais ao
defeito do espécime TCP-01 com distancia de separacdo variavel. A anélise tem por fim observar
0 comportamento da distribuicdo das tensdes no duto e determinar a pressao de falha (para cada
caso) devido a interacdo entre os defeitos. A Figura 5.20, dividida em 8 partes, ilustra o
processo de evolucdo das tensdes nas regides corroidas do duto, quando a tensdo efetiva de Von
Mises atinge a tensdo Ultima verdadeira em algum ponto do modelo, para distancias de separagdo
entre defeitos de 0 até 270.256mm.

A Figura 5.20(a) mostra o duto quando os defeitos estdo totalmente interligados,
representando uma interacdo completa (S_ =0). Para este caso, a pressdo de falha determinada
foi de 9.59 MPa. As Figuras 5.20(b), (c) e (d) ilustram que com o aumento da distancia de
separacdo entre os defeitos a distribuicdo de tensdes nesta zona vai diminuindo e a pressao de
falha vai aumentando rapidamente. A Figura 5.20(e) mostra que para uma distancia de
separacdo de S, = 135.128 mm, com uma distancia longitudinal normalizada de S./v/D.t =~ 1.5,
a pressdo de falha é 10.43MPa , quase igual a pressdo de falha de 10.442 MPa correspondente a
um duto contendo um defeito Gnico do espécime TCP-01 (Tabela 5.6). Isso indica que a
interagdo entre os defeitos esta chegando a seu limite (P/P* =1). As Figuras 5.20(f), (g) e (h)
mostram que a pressdo de falha continua aumentando na medida em que aumenta a distancia de
separagdo, mas se observou que, depois que a presséo de falha com os defeitos interagindo atinge
a pressao de falha contendo um defeito Unico e tende a se estabilizar, aumentando muito pouca

sem valor para grandes distancias de separacéo.

A Tabela 5.7 mostra as pressoes de falha obtidas pelo método dos elementos finitos, e 0s
métodos WDD e DNV devido a interacdo entre dois defeitos iguais ao espécime TCP-01 para
diferentes distancias de separagdo. Para uma relacdo de P/P*> 0.999 ndo ha interagdo. O MEF
estima que, para uma distancia longitudinal normalizada maior que 1.5 (S. = 135.128 mm), a
interacdo e desprezivel. Os metodos WDD e DNV estimam que a interacdo pode ser evitada

guando a distancia longitudinal normalizada é maior que 2.96 (S = 270.256 mm).
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Figura 5.20(a) S. =0 mm

25 2011

PAEF= 9.75 MPa

Figura 5.20(c) S = 42.672 mm Figura 5.20(d) S_ = 92.456 mm

AN

PAEF= 10.43 MPa PAEF= 10.49 MPa

Figura 5.20(e) S_ = 135.128 mm Figura 5.20(f) S = 184.912 mm

Paer= 10.51 MPa
PAEF= 10.52 MP,

Figura 5.20(g) S. = 227.584 mm Figura 5.20(h) S = 270.256 mm

Figura 5.20. Distribuicdo de tensées num duto devido a interacao entre dois defeitos
iguais ao defeito do espécime TCP-01
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Tabela 5.7 Pressoes de falha estimadas por cada método devido a interacgéo entre dois
defeitos iguais ao defeito do espécime TCP-01

Espécime |S; (mm) ol MEF WDD DNV
P L VDt |P(Mpa) [P/P* |P(Mpa) |P/P* |P(Mpa) |P/P*
0 0 9594 |0.918 |9.605 |0.967 |8.253 |0.890

42.672 0.468 |9.753 0.934 |9.741 0.981 |8.489 0.916

92.456 1.014 |10.312 |0.987 |9.831 0.990 |8.721 0.941

TCP-01 135.128 1.482 |10.430 [0.998 |9.873 0.994 |8.890 0.959

184.912 2.028 |10.491 |1.004 |9.899 0.997 (9.061 0.977

227.584 2.496 [10.516 |1.007 |9.910 0.998 |9.190 0.991

270.256 2.964 |10.526 |1.008 |9.917 0.999 |9.305 1.004

As Figuras 5.21 a 5.24 ilustram a capacidade de pressdo relativa (P/P*), para cada
amostra selecionada (Tabela 5.6), estimada por os métodos DNV, WDD e MEF com uma
distancia longitudinal normalizada (S./vD.t) crescente. Uma linha horizontal correspondente ao

limite P/P*=1 também ¢é plotada.

0‘95_: ............... |
* ree*
o
=
i WDD 1
09 + T+
L deeees DNV |
0.85 —=0.256 ® AEF-CASCA
0.8 ........
0 1 2 3 4 5 6 7 8

S, /sqrt(Dt)

Figura 5.21. Interacéo longitudinal entre dois defeitos iguais ao defeito do espécime
SOL-12
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Figura 5.22. Interacdo longitudinal entre dois defeitos iguais ao defeito do espécime
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Figura 5.23. Interacdo longitudinal entre dois defeitos iguais ao defeito do espécime
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Figura 5.24. Interacdo longitudinal entre dois defeitos iguais ao defeito do espécime
RLK-01

As regras de interacdo estabelecem a distancia minima entre os defeitos necessaria para
evitar a interacdo. Isso significa que, além desta distancia critica, a presenca de um defeito
adicional ndo altera a pressdo de ruptura no duto. Estas regras de interacdo estdo conforme as
regras do método DNV (equacéo 2.22).

Das Figuras 5.21 a 5.24 pode-se observar que a relagdo P/P* exibem uma clara tendéncia
a aumentar conforme aumenta o espacamento entre defeitos. Para distancias de separacao
pequenas (no inicio das analises), a reducdo na relacdo P/P* é acentuada com o aumento da
profundidade, indicando que os defeitos mais profundos sdo mais sensiveis aos efeitos da
interacdo. Outra importante observacdo, é que permite inferir uma regra de interacdo que
relaciona a distancia entre dois defeitos adjacentes, alinhados no sentido longitudinal, para uma

reducdo admissivel da pressdo de operagao.

Independentemente da profundidade de corrosdo, o0 MEF estima que a relacdo P/P* atinge

a linha horizontal superior quando a distancia de separagéo entre os defeitos é aproximadamente
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igual a 1.5V D.t . Além deste valor, a relagdo P/P* € maior que 0.999 indicando uma interacao

desprezivel. Pelo contrario, o método WDD estima, independentemente da profundidade de

corrosdo, que para uma distancia de separacao entre os defeitos de 2.0 v D. t ndo ha interagéo.

As relacdes P/P* estimadas pelo método DNV para os defeitos interagindo, indicam
claramente a influéncia da profundidade de corrosdo para determinar a distancia critica de
avaliagcdo para evitar a interagdo. As Figuras 5.21 a 5.24 mostram que as distancias criticas de
separacdo entre dois defeitos iguais aos espécimes SOL-12, TCP-01, BCG-04 e RLK-01 séo
aproximadamente 8.5+vD.t, 2.8VD.t, 2.0VD.t e 1.1vD.t, respectivamente. Este fato
contradiz as regras de interacdo do método DNV, que estabelece que seja independe da
profundidade da corrosdo, sugerindo que esta regra de interacdo ndo é derivada da avaliacdo do

método DNV pelas observacdes estabelecidas.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES

Dutos sdo um meio seguro e econdmico para o transporte de gas natural e petréleo. Com o
passar do tempo sofrem varios processos danosos devido a diversos fatores que afetam a sua
integridade estrutural. A corrosdo é um destes processos que pode levar a ruptura do duto
causando acidentes de grande magnitude com perdas humanas, financeiras e danos que
prejudicam ao meio ambiente. Os procedimentos analiticos de avaliacdo atualmente aceitos
contém elevado grau de conservadorismo, de modo que o beneficio da inspe¢do numa linha nédo
pode ser aproveitada devido ao elevado custo para a remocdo ou reparo de defeitos

precocemente.

Um novo método para estimar a pressdo de falha em dutos corroidos, baseado no modelo
Weighted Depth Difference (WDD), tem-se mostrado consideravelmente mais preciso do que as
técnicas de avaliacdo atuais e é de facil aplicacdo quando detalhadas medi¢des do perfil de
corrosao estdo disponiveis. Este método é aplicavel a qualquer forma de defeitos de corroséo
natural e tipo de material. As solucBes da pressao de falha para dutos com defeitos de corrosdo
simples e dutos ndo corroidos sdo utilizadas como limite inferior e superior, respectivamente,

para estimar a pressdo de falha pelo método WDD.

O foco deste trabalho foi pesquisar o grau de acuracidade do método WDD na avaliacdo
dos defeitos de corrosdo em dutos com o objetivo de proporcionar uma compreensdo mais
completa da falha desses defeitos em cada ponto ao longo da corrosao, e abordar o

conservadorismo nos procedimentos de avaliacdo atualmente aceitas.
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Observou-se que quando a presséo é calculada no ponto maior profundidade de corrosao, o
grau de acuracidade do método WDD é muito melhor, dando assim, 6timos resultados quando
comparado com a pressao de ruptura do banco de dados experimentais.

Neste trabalho também € feita uma aplicacdo do MEF na modelagem de dutos corroidos
submetidos a pressdo interna. Mostrou-se que modelos de elementos de casca também podem ser
empregados para simular dutos corroidos de parede fina, com resultados aceitaveis, considerando
um critério de falha adequado. Em todos os modelos analisados, o critério de falha foi que a
analise deve ser interrompida quando a tensdo de Von Mises em qualquer ponto da regido
corroida atinge um valor igual a tensdo ultima verdadeira do material. Tal modelagem, por sua

simplicidade, tem um custo computacional menor, em compara¢do com modelos 3D.

Em relacdo aos métodos analiticos empregados, os métodos ASME B31G e B31G
Modificado revelam claramente que foram os mais conservadores com erros de até 55% e 44%
respectivamente, podendo ser bastante antiecond6micos para as empresas que os empregam. Os
métodos DNV e PCORRC apresentaram resultados semelhantes, sendo ambos néo

conservadores.

Foram feitas algumas analises em dutos corroidos, com uma configuracdo idealizada,
constituido por um tubo pressurizado contendo dois defeitos de igual forma para interagir,
alinhados no sentido longitudinal, tendo distancia variavel entre eles. Os resultados indicaram
gue o MEF estabelece independentemente da profundidade de corrosdo, que quando a distancia
de separacéo entre os defeitos é aproximadamente igual a 1.5 v/D.t a interacdo entre eles é nula
ou desprezivel. Pelo contrario, 0 método WDD estima, independentemente da profundidade de
corroso, que para uma distancia de separago entre os defeitos de 2.0 v/D. t ndo ha interacdo. Os
resultados do método DNV indicaram claramente a influéncia da profundidade de corrosdo para
determinar a distancia critica de avaliagdo para evitar a interacdo. Este fato contradiz as regras de
interacdo do método DNV, que estabelece que seja independente da profundidade da corrosao,
sugerindo que esta regra de interacdo ndo é derivada da avaliagdo do método DNV pelas
observagOes estabelecidas. A baixa complexidade da aplicagdo (configuracdo idealizada)
apresentada no presente trabalho ndo permite sugerir qual método é o mais recomendavel para

sua aplicacao nestes casos devido a que também ndo existem dados experimentais, mas permite
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sugerir uma regra de interacdo que relaciona a distancia entre dois defeitos adjacentes, alinhados

no sentido longitudinal, para uma reducao admissivel da pressao de operacéo.

6.2.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir séo citadas algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

O método WDD s6 foi validado usando os dados experimentais obtidos pela

Universidade de Waterloo. No entanto, adicionar um novo banco de dados seria

desejavel para continuar a validacdo do método de avaliacéo proposto.

e Estudar a confiabilidade do método WDD atraves de métodos estatisticos.

e Desenvolver procedimentos analiticos para a avaliacdo do método WDD com defeitos
de corroséo alinhados no sentido circunferencial.

e Modelagem com elementos finitos solidos das analises realizadas no presente trabalho.

e Fazer um estudo mais aprofundado da aplicacdo de método WDD na aplicacdo de

multipos defeitos que interagem entre si.

e Desenvolver um programa interface-usudrio para sua aplicacdo direta em campo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Geometria do perfil de corrosao ao longo de cada defeito (Cronin, D. S., 2000)
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Figura A.1. Perfil de corrosdo do defeito SOL-02
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Figura A.2. Perfil de corrosdo do defeito SOL-04
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Figura A.3. Perfil de corrosao do defeito SOL-06
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Figura A.6. Perfil de corrosao do defeito SOL-12
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Figura A.9. Perfil de corrosao do defeito BCG-05
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Figura A.12. Perfil de corrosédo do defeito BCG-09
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Figura A.13. Perfil de corroséo do defeito NOV-01

100
90
80
70
60
50

40
30 \
20

10 W \OJ—\

0 1 2 3 4
Posigao Longitudinal (polegadas)

Profundidade Defeito (%)

Figura A.14. Perfil de corrosédo do defeito NOV-04
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Figura A.15. Perfil de corrosdo do defeito NOV-06
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Figura A.16. Perfil de corrosédo do defeito TCP-01
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Figura A.18. Perfil de corrosédo do defeito TCP-03
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Figura A.19. Perfil de corroséo do defeito RLK-01
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Figura A.20. Perfil de corrosio do defeito RLK-02
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Figura A.21. Perfil de corrosédo do defeito RLK-03
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