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A corrosao é uma das principais causas de falhas em dutos, exigindo constante
monitoramento e avaliacao da necessidade de realizacao de reparos. Neste trabalho,
um modelo simétrico é desenvolvido no software Ansys para simulacao tridimen-
sional de um duto com perda de espessura localizada, pelo Método de Elementos
Finitos. O carregamento de pressao interna é aumentado de forma incremental,
analisando-se as tensoes equivalentes resultantes, até que seja ultrapassada a tensao
ultima do material. Apos validagao de um primeiro modelo com base em referéncias
da literatura, os valores do raio de adocamento e do raio de concordancia do defeito
sao alterados, com o objetivo de analisar a influéncia desses parametros na pressao
de falha. Por fim, um defeito com geometria mais realistica é simulado, e o perfil
de tensoes equivalentes e de deformagao plastica ¢ comparado com o resultado das
analises anteriores e com a estimativa de pressao de falha obtida pela aplicacao das
normas pertinentes. Verificou-se que o comportamento do modelo foi qualitativa e
quantitativamente compativel com os resultados da literatura, e que os parametros

estudados nao influenciaram significativamente na pressao de falha.
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Corrosion is a major cause of pipeline failure, requiring constant monitoring and
evaluation of repairing necessity. In this work, a symmetric model is developed in
Ansys software for a three-dimensional simulation of a pipeline with localized loss
of thickness, using the Finite Element Method. The loading of internal pressure is
increased incrementally and the resulting equivalent stresses are analysed, until the
ultimate stress of the material is exceeded. After validation of a first model based on
previous works avaiable in the literature, the radius values of the two types of fillet
are changed, in order to analyze the influence of these parameters on the failure
pressure. Finally, a defect with a more realistic geometry is simulated, and the
profile of equivalent stresses and plastic deformation is compared with the result of
the previous analyzes and with the failure pressure estimate obtained by applying
the relevant standards. The behavior of the model was found to be qualitative and
quantitatively compatible with the results of the literature, and it was observed that

the parameters studied have not significantly impacted the failure pressure.
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Capitulo 1

Introducao

A aprovacao do Projeto de Lei 4.476/2020, que institui a Nova Lei do Gés, pela
Camara dos Deputados em 17/03/2021, é um marco histérico em relagao ao mercado
de gas natural no Brasil. O combustivel, que em 2019 j4 representava 12,2% da
matriz energética brasileira, recebeu maior foco de grupos empresariais nos tltimos
anos pela perspectiva de uma abertura do mercado e participacao de uma maior
pluralidade de agentes.

A infraestrutura de transporte é peca chave no funcionamento deste mercado,
motivo pelo qual os desafios de integridade da malha de gasodutos brasileira ainda

representa um tema de estudo pertinente para potencializar novos investimentos.

1.1 Motivacao

Atualmente, a extensao total de gasodutos de transporte no Brasil é de cerca de
9.400 km [24], cuja distribui¢ao pode ser visualizada no mapa da figura 1.1.

O gés natural é visto hoje como um promissor vetor intermediario para o processo
de Transicao Energética. Relatérios recentes da Agéncia Internacional de Energia
preveem um aumento da participacao do gas natural na matriz energética mundial
nos préoximos dez anos, em substituicao ao carvao, e em um segundo momento uma
reducao devido a sua substituigdo por energias renovaveis e pelo hidrogénio [25].

Mesmo no cenario futuro, estudos indicam a possibilidade de aproveitamento
da malha dutoviaria para transporte de hidrogénio, embora a viabilidade concreta

e os requisitos de adaptagao ainda estejam em andlise por pesquisadores e pela
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Figura 1.1: Mapa da infraestrutura de gasodutos de transporte [1]

industria[26].

No que se refere a integridade de gasodutos, a perda metalica causada por proces-
sos corrosivos € uma das principais causas de falha. Nas tltimas décadas, aplicagoes
do Método de Elementos Finitos, em conjunto com ensaios experimentais, permiti-
ram o desenvolvimento de modelos mais acurados para representacao de defeitos de
COTTOSAO.

Dessa forma, mostra-se relevante estudar a aplicagao de ferramentas computa-
cionais para avaliar esse modo de falha e auxiliar no aprimoramento das normas
existentes. E interessante salientar que essa analise também se aplica aos oleodutos,

na medida em que ambos sofrem devido a corrosao.

1.2 Objetivo

O primeiro objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um modelo de analise
nao-linear pelo Método de Elementos Finitos no software comercial Ansys para ava-
liar a pressao de falha de dutos na presenca de um defeito de corrosao previamente
estudado na literatura, e comparar o resultado obtido com o valor citado nas re-

feréncias bibliogréficas.



Ademais, objetiva-se compreender como parametros geométricos escolhidos para
melhor representar o defeito podem influenciar o resultado da simulacao computa-
cional.

Ao longo do trabalho, serao avaliados os perfis de tensao equivalente e de de-
formacao plastica com o intuito de compreender a mudanca de comportamento da
falha prevista dependendo da geometria escolhida.

Por fim, esse estudo visa comparar o resultado das simulagoes numéricas com a
pressao de falha experimental e com o valor calculado pelas métodos ASME B31G,
RSTRENG 0,85dL, RPA e DNVGL-RP-F101, supondo um defeito inico nao inte-

ragente com outras anomalias na superficie do duto.

1.3 Organizacao da Tese
Esse trabalho é dividido em sete capitulos:

e Capitulo 1: Apresenta a motivacao, o objetivo e a organizacao da tese;

e Capitulo 2: Revisa conceitos importantes para avaliacao de integridade de
dutos, como mecanismos de falha, métodos de inspe¢ao e normas/métodos

semi-empiricos para céalculo da pressao de falha;

e Capitulo 3: Revisa conceitos importantes para a aplicacao do método de ele-
mentos finitos nesses estudos de caso, como a escolha do elemento de malha, as

fontes de nao-linearidade, e o comportamento do material no regime plastico;

e Capitulo 4: Detalha o modelo numérico desenvolvido no software Ansys para
o primeiro estudo de caso, que possui dois planos de simetria, e compara os

resultados com os valores disponiveis na literatura;

e Capitulo 5: Descreve os resultados obtidos variando-se o raio de adocamento

e o raio de concordancia do defeito modelado;

e Capitulo 6: Descreve os resultados obtidos com uma nova geometria, que
possui apenas um plano de simetria e é mais semelhante ao formato de defeitos

reais. Compara o resultado de todas as simulac¢oes entre si e os compara aos



valores de pressao de falha calculados por meio das normas e métodos analiticos

pertinentes.

e Capitulo 7: Apresenta as conclusoes desse trabalho e sugere propostas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Falhas em Dutos

Acidentes em dutos representam um risco significativo para a populacao no entorno
da Faixa de Dutos, além de serem uma possivel fonte de contaminagao do meio
ambiente circundante. Dependendo da natureza do fluido que estd sendo transpor-
tado, vazamentos podem acarretar em intoxicacoes e asfixia, e, em casos de ignigao,
incéndios localizados e explosoes.

Nesse sentido, profissionais do ramo concentram-se em estratégias para reduzir a
probabilidade de ocorréncia de falhas, bem como para controlar o dano em caso de
acidentes. Para isso, ¢ essencial dispor de dados relativos a integridade estrutural
do duto, a composicao quimica do fluido transportado, a condi¢oes operacionais e a

concentracao populacional ao longo da extensao do tracado.

2.1 Principais Mecanismos de Falha

Falhas em dutos podem ser causadas por diversos fatores, tais quais:

1. Corrosao, processo de deterioracao do material em razao de reagoes de
oxidacao;

2. Corrosao sob Tensao (SCC, sigla em inglés para Stress Corrosion Crac-
king), um tipo de trincamento assistido pelo meio ambiente, o qual caracteriza-se
por uma reducao do limite de tensao suportada pelo material devido a uma falha
no revestimento e a presenga de um meio corrosivo.

3. Danos Provocado por Escavagoes, uma grande preocupagao associada a

obras préximas ao duto, podendo provocar defeitos permanentes como amassamen-



tos.

4. Danos Provocados por Forcas da Natureza, como tornados, tremores
de terra e inundagoes.

5. Danos Provocados por Outras Forcas Externas, categoria em que se
enquadram intervencgoes de terceiros desassociadas a obras, como atos de vandalismo
e acidentes de carro.

6. Falha de Material e/ou Solda, que normalmente deve-se a retengao de
impurezas no aco durante seu processo de fabricacao, fusao incompleta no processo
de soldagem, entre outros.

7. Falha em Equipamentos, tais como bombas, compressores, dispositivos de
medicao ou valvulas de alivio.

8. Erros na Operacao, isto é, falha do operador em processos de rotina.

De acordo com o relatério do U.S. Department of Transportation [2], as trés
principais causas de acidentes significativos em gasodutos no intervalo temporal de
2005 a 2009 foram, em ordem: corrosao (28% dos casos), falha do material e/ou
solda (23%), e danos causados por escavagoes (20%). A porcentagem para cada

uma das categorias de causas de acidentes esta exposta na figura 2.1.

= Corrosao
= Falha de Material e/ou Solda

Danos Provocados por Escavacies

Danos Provocados por Forgas da Natureza
= Qutros

= Dangs Provocados por Outras Forgas Externas

m Falha em Equipamentos

= Erros na Operagao

Figura 2.1: Causas de acidentes em gasodutos entre 2005 e 2009, dados disponiveis

em [2]

E interessante destacar que os modos de falha podem resultar em acidentes com

diferentes niveis de severidade, dependendo da dimensao do vazamento. Segundo o



grafico da figura 2.2, extraido do relatério do EGIS (European Gas Pipeline Incident
Data Group) [3], casos de corrosao normalmente se manifestam como vazamentos
no tamanho de furos de alfinete (pinholes) ou trincas (crack), representados em
azul no grafico. Outros modos de falha, como interferéncia de terceiros, usualmente

resultam em furos de maior porte ou até mesmo rupturas.

Years: 1970 - 2019

1 Unknown [ Pinholefcrack [ Hole [ Rupture

0.1

.02

.08

0.07

0.04

0.03

Failure frequency per 1,000 km.yr
L=
(=3
w

0.02

001

External interf, Corrosion Constr. defect / Hot tap made Ground Other /
Mat. Failure by errar moveam, Unknown

Cause

Figura 2.2: Relagao entre frequéncia de falha, causa primaria e tamanho do vaza-

mento [3]

Por sua vez, vazamentos dessa dimensao possuem menor probabilidade de acar-
retarem ignicao do que rupturas, como detalhado na tabela 2.1, o que implica menor

dano em caso de acidentes.

Tabela 2.1: Relagao entre tamanho do vazamento e probabilidade de ignigao [3]

Tamanho do Vazamento % de Casos com Ignigao

Furo de Alfinete 4.7

Furo 2.2

Ruptura (todos os diametro) 4.7
Ruptura < 16 polegadas 9.8
Rupture > 16 polegadas 40.7

Entretanto, a analise dos dados de acidentes reportados no relatério do U.S.

Department of Transportation [2] mostra que a corrosao ainda permanece uma das
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principais causas de falha em 2020. O painel dessa mesma fonte, parcialmente
mostrado na figura 2.3, permite observar que a corrosao foi a causa de de 16.4% dos

acidentes significativos em dutos em 2020 e representou um prejuizo estimado de R$

144,966,900 (US$26,471,136).

Significant Pipeline Incidents By Cause
Date run: 4/2/2021

Portal - Data as of 4/1/2021
Data Source: US DOT Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration

Significant Incident Cause Breakdown
System Type: (Al Column Values) State: (All Column Values)

Calendar Year p i Cause of Incid: Cause SubType T o Fataliti juries Total Cost As Reported
2020 ALL OTHER CAUSES MISCELLANEOUS 3 11% o 3 $1,724,700
UNENOWN 24 8.5% & 12 $48,986,858

ALL OTHER CAUSES Total 27 9.6% 6 15 450,711,558

CORROSION EXTERNAL 24 8.5% o o $11,810,526

INTERHAL 22 7.8% o ] $14,660,610

CORROSION Total 46 16.4% 1] L] $26,471,136

Figura 2.3: Prejuizo em dutos por corrosao no ano de 2020 [4]

2.2 Processo de Corrosao

A corrosao pode ser definida como o ataque destrutivo nao-intencional de um me-
tal [27]. Este é um processo eletroquimico dependente do tempo e das condigbes
ambientais as quais o material esta sujeito. A figura 2.4 apresenta um desenho

esquematico dos principais tipos de corrosao encontrados em dutos.

Corrosao externa:

corrosdo induzida Fragilizacdc por

Corrosdo interna: pites, ~ Microbiclogicamente, hidrogénio
corrosdc uniforme oxidacgo, sob depdsito

Trincamento:
Corrosdo sob tensdo, fragilizacdo
causada por sulfeto

Corrosdo-erosdo

Figura 2.4: Tipos de corrosao em dutos, adaptado de [5]



Segundo CALLISTER (2000) [27], as principais categorias desse tipo de processo
eletroquimico sao [6]:

1. Ataque Uniforme (ou Generalizado): Caracteriza-se pela distribuigao
uniforme na superficie, resultando em uma redugao continua da espessura da parede
do duto. Pode ser visualizada na imagem (a) da figura 2.5.

2. Corrosao Galvanica: Ocorre devido ao acoplamento elétrico de dois metais
ou ligas com composicoes diferentes, o que, em caso de exposicao a um eletrélito, faz
com que o metal mais reativo corroa em detrimento do outro, denominado catodo.

3. Corrosao em Frestas: Caracteriza-se pela ocorréncia em frestas ou re-
entrancias, em que a solucao fica estagnada levando a concentracao dos ions ou
gases dissolvidos na solucgao eletrolitica.

4. Pites: Forma de corrosao muito localizada, penetrando no material de ma-
neira quase vertical. E considerada uma forma severa, na medida em que pode levar
a falha do duto mesmo com uma perda pequena de material. Pode ser visualizada

na imagem (b) da figura 2.5.

Figura 2.5: Exemplos de corrosao em dutos: a) Corrosao uniforme, b) Corrosao
por pite, ¢) Corrosao por erosao, d) Corrosao por corrente parasita, e) Corrosao

microbiologicamente influenciada [6]

5. Corrosao Intergranular: Ocorre ao longo dos contornos de graos, sendo
particularmente conhecida no caso de alguns acos inoxidaveis aquecidos a altas tem-
peraturas, como durante processos de soldagem. Deve-se a formacao de particulas

de precipitado de carbeto de cromo durante o tratamento térmico desses materiais.
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6. Corrosao Seletiva: Ocorre em ligas formadas por solucao sélida, em que
um dos elementos é removido preferencialmente durante o processo corrosivo.

7. Corrosao-Erosao: Resulta da combinacao entre o ataque quimico e a erosao
causada por um fluido, caracterizando-se pela presenca de ranhuras e ondulagoes
superficiais. Ocorre usualmente em tubulacoes, especialmente em posicoes nas quais
o fluido torna-se mais turbulento ou muda de direcao, como nas curvas. Pode ser
visualizada na imagem (c) da figura 2.5.

8. Corrosao sob Tensao (Stress-Corrosion Cracking): Tipo de trinca-
mento assistido pelo meio ambiente, o qual caracteriza-se por uma reducao do limite
de tensao suportada pelo material devido a uma falha no revestimento e a presenca
de um meio corrosivo. O tipo de trinca caracteristico desse fendomeno pode ser visto

na figura 2.6.

Figura 2.6: Trincas resultantes do processo de corrosao sob tensao [7]

O processo corrosivo ocasiona uma perda de material, resultando em uma
reducao na espessura do duto, que pode se localizar em sua superficie externa ou
interna. Uma atencao especial deve ser dada a defeitos de corrosao em pontos com

concentracao de tensoes, como pontos de solda ou de costura.

2.3 Controle da Corrosao e Monitoramento de

Dutos

Técnicas para Evitar a Corrosao

Para evitar a corrosao em dutos, sao utilizadas trés técnicas principais: revestimento,

protecao catéddica e inibidores de corrosao.
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Revestimentos representam uma barreira inicial contra corrosao em gasodutos.
A primeira aplicacao desse tipo surgiu no inicio dos anos 1930, e consistia em um
revestimento de asfalto ou coal tar (alcatrao de hulha), aplicados & quente em campo.
Entre os anos 50 a 70, comecaram a ser usadas fitas de polimeros como vinil e
polietileno, as quais eram pré-fabricadas e coladas aos dutos a frio com uso de
adesivos. Ademais, nesse periodo também surgiu o revestimento de epéxi ligado por
fusao (FBE, sigla em inglés para fusion bonded epozy) [28].

Atualmente, os principais revestimentos usados sao FBE, 3LPE (polietileno trés
camadas) e de Coaltar Enamel (esmalte de alcatrao de hulha) [29]. A figura 2.7
ilustra a configuracao de um desses tipos de revestimento, o 3LPE. E importante
destacar que esse ultimo tipo ¢ usualmente encontrado em dutos antigos, uma vez
que uma maior frequéncia de falhas com revestimentos de coal tar fez com que as

operadoras optassem por outros revestimentos em dutos modernos.

Acabamento polietileno/polipropileno
Adesivo polietileno/polipropileno
Epoxi ligado por fusdo

Ago

Figura 2.7: Configuracao basica de um sistema de revestimento de tubo 3LPE,

adaptado de [§]

Os dutos de ago nao sao homogéneos em sua superficie, o que faz com que, na
presenga de um eletrélito (solo imido), surjam regides com potenciais eletroquimicos
diferentes, resultando no processo corrosivo ilustrado na figura 2.8. Nesse contexto,
a técnica de Protecao Catddica consiste em transformar o duto no catodo da
célula eletroquimica, o que pode ser feito de duas formas [30]:

1. Sistema Galvanico ou de Sacrificio: Nesse caso, o duto é conectado a células
de zinco ou magnésio, as quais vao se corroer no lugar do duto. A vantagem desse
método é nao necessitar de uma fonte de energia externa, entretanto, s6 é aplicavel

em situagoes em que a corrente requerida for baixa.

11



ELETROLITO - SOLO UMIDO AERADO
24 =4 GH™ OM™OH" OH"

T ——e

o I ™ Ha0 0o Ha0

% r

. ~r5" FOOICA)

‘\\‘ t-““

AREAANCDICA

N

equipamentos denominados retificadores.

Figura 2.8: Tlustragao do processo corrosivo em dutos [9]

2. Sistema por Corrente Impressa: Para aplicagoes de maior porte, é necessario

um sistema em que a corrente seja fornecida por uma fonte externa, que sao os

especiais de ferro-silicio-cromo e titanio. A figura 2.9 apresenta uma representacao

esquematica desse tipo de sistema.

Cabos subterraneos transmitem
Elet'rlr:idade entre ﬁtudu e anndu

Além disso, sao usados anodos inertes

Retificador direciona a
corrente de corrosio do
duto para o metal de
sacrificio, que se corréi no

lugar do duto

Inibidores de Corrosao podem ser definidos como substancias quimicas que
sao misturadas em pequena proporc¢ao com o material base do duto, com o intuito

de reduzir ou eliminar o processo corrosivo. Tais inibidores podem ser classificados

de acordo com seu efeito nas reagoes eletroquimicas [31]:

1. Inibidores Catddicos: Induzem o movimento de ions positivos, criando uma

12
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Figura 2.9: Ilustragao da protegao catédica em dutos, adaptado de [10]



camada de protecao em torno do catodo e, com isso, reduzem a taxa de reagao
catodica.

2. Inibidores Anddicos: De forma oposta ao anterior, esses inibidores induzem
o movimento de ions negativos perto do anodo, formando produtos insoliveis nessa
regiao e produzindo uma polarizacao anddica.

3. Inibidores Mistos: Aumentam a polarizacao anddica e catodica ao mesmo

tempo, resultando em uma reducgao ainda mais significativa do processo corrosivo.

Técnicas de Inspecao

A inspecao de dutos pode ser realizada por diferentes técnicas, como inspegoes visu-
ais, metalografia, medicao do potencial duto-solo, etc. Entretanto, essas técnicas sao
adequadas para inspecoes em regioes especificas, tornando-se praticamente inviaveis
em toda a extensao de uma malha de gasodutos/oleodutos.

Nesse sentido, a metodologia que permite a melhor coleta de dados acerca da in-
tegridade de dutos e detecgao de anomalias é a realizacao de inspegoes ILI (in-line
inspections) por meio de uma ferramenta denominada PIG (pipeline inspec-
tion gauge), com formato cilindrico ou esférico, que percorre o duto impulsionada
pela pressao do fluido que esta sendo transportado.

A passagem de PIG é uma pratica essencial na industria de éleo e gés, para
aplicagoes como:

- Limpeza de Oleos e impurezas;

- Coleta de dados relevantes sobre a integridade do duto, como perda de espes-
sura;

- Mapeamento das coordenadas geograficas da linha.

Os PIGs instrumentados com componentes eletronicos e sensores, que permitem
a coleta de diversos dados, sao genericamente chamados de ”PIGs Inteligentes”. As
duas principais tecnologias empregadas em Smart PIGs sao [6]:

1. PIG MFL (Magnetic Flux Leakage): A tecnologia de fuga de fluxo
magnético baseia-se na geracao de um campo magnético capaz de saturar o duto.
Em caso de perdas de espessura da parede, os sensores captam um desvio do fluxo
magnético, o que sinaliza a presenca de defeitos. Um exemplo desse tipo de PIG

pode ser visto na figura 2.10.
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Figura 2.10: PIG MFL [11]

2. PIG Ultrassonico: Nesse caso, sao emitidos sinais perpendiculares a su-
perficie do duto, sofrendo reflexoes nas paredes internas e externas do mesmo. A
deteccao de alteracoes na espessura ¢ feita pela avaliacao do tempo gasto no recebi-
mento desses sinais. E interessante frisar que PIGs desse tipo podem ser aplicados
apenas quando o duto transporta liquidos. Uma representacao esquematica de PI1Gs

ultrassonicos e seus principais componentes pode ser vista na figura 2.11.

. Transdutores
piezoelétricos
=
7
'1.-: N

Sistemade [0

bateria ] i Sicterna
“ ultrassdnico

Sistema de
tracdo

Hoddmetro

b

Figura 2.11: PIG ultrassonico, adaptado de [12]

Ao final de uma inspecao por PIG, os dados coletados permitem que seja tracado
o perfil da espessura do duto ao longo de sua extensao, além de trazer informagoes
importantes sobre o defeito, como suas dimensoes (largura, comprimento), categoria
(corros@o interna, amassamento) e sua posigdo em coordenadas geograficas. No

caso de PIGs ultrassonicos, é possivel obter maior riqueza de detalhes acerca da
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espessura do duto ponto a ponto. Em seguida, os defeitos devem ser avaliados
segundo as normas aplicaveis para que se determine se possuem criticidade aceitavel

ou se devem ser imediatamente reparados.

2.4 Normas e Métodos Semi-Empiricos para Ava-
liacao de Integridade de Dutos

Surface Flaw Equation

As primeiras pesquisas para avaliar a influéncia de diferentes defeitos na pressao de
falha de dutos rigidos foram conduzidas pelo Battelle Memorial Institute sob su-
pervisao do comité de pesquisa da AGA (American Gas Association). O escopo do
programa de pesquisa NG-18 englobou a realizacao de multiplos testes hidrostéticos,
analise dos dados gerados e ajuste de equacoes fundamentadas na mecanica da fra-
tura [32]. A principal heranga desse estudo para a industria de dutos foi a chamada

NG-18 - Surface Flaw Equation (2.1):

A
g g - (A_O)
rup — O flow
A
_ . —1
| ( AO> M

(2.1)

Em que:

orup € a tensao circunferencial da parede do duto no instante da ruptura;

O flow € a tensdo de escoamento média do material (flow-stress);

A é a area longitudinal de material perdido;

Ag é a area longitudinal original da regiao corroida;

M é um termo denominado Fator de Folias, ou fator de dilatacao do defeito.

A tensao circunferencial fora da regiao do defeito em um duto submetido a um
carregamento de pressao interna (P) pode ser calculada a partir da espessura (t) e

do diametro (D) do duto por meio da férmula de Barlow (2.2):
D
Ocire = P <Z) (22)
No instante da ruptura, essa tensao og. ¢ denominada o,,,, para uma pressao

interna P = P.,,.
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Na ciéncia dos materiais, a tensao de fluxo é definida como o valor instantaneo
de tensao necessario para continuar a deformar plasticamente um material. Em uma
curva tensao-deformagao, a tensao de fluxo pode ser encontrada em qualquer lugar
dentro do regime plastico, ou seja, entre a resisténcia ao escoamento e a resisténcia
a trac@o do material (0ese < O fion < Ty).

O fator de Folias é um termo introduzido na equacao para considerar a influéncia
da deformacao ocorrida na regiao do defeito sobre a tensao circunferencial, dado pela

relacao (2.3):

12 L2\ ?
M=4/1+0.6275 — | —0.003375 ( — 2.3
‘o, (Dt) | (Dt) (2.3)

A &rea longitudinal de material perdido (A) depende do perfil do defeito. Entre-
tanto, em grande parte dos casos as inspecoes ILI permitem a obtencao de dados mais
genéricos acerca da corrosao sofrida, como as dimensoes maximas do defeito (largura,

comprimento, perda de espessura). A partir disso, podem ser feitas aproximagoes,

modelando o defeito como um perfil retangular ou parabdlico, por exemplo, como

Extensdo longitudinal da — &
area corroida, Lm

ilustrado na figura 2.12.

Maxima profundidade

_;_ ,] de corrosdo medida, d
f oy
¥ . (7
Rt =
T — ] —¥e——— | —>
Perfil parabalico assumido Perfil retangular assumido
para defeitos curtos para defeitos longos

Figura 2.12: Tlustracao do perfil de corrosao de um defeito segundo ASME B31G,
adaptado de [13]
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PDAM (Pipeline Defect Assessment Manual)

Ao longo dos anos, diversas metodologias foram desenvolvidas tendo como base a
equagao NG-18 (2.1), como por exemplo ASME B31G, RSTRENG e DNVGL-RP-
F101. Em 1999, foi lancado um projeto industrial conjunto patrocinado por vérias
empresas internacionais de petréleo e gas, denominado Pipeline Defect Assessment
Manual (PDAM). O produto dessa iniciativa, também denominado PDAM, consiste
em um manual de 473 paginas para guiar os engenheiros da industria acerca das
melhores praticas para avaliacao de defeitos em dutos.

Nesse manual, sao comparados os resultados obtidos com diversos métodos
empiricos ou semi-empiricos. A diferenca mais notavel, de forma geral, relaciona-se
ao fato de que métodos mais antigos sao baseados quase totalmente na equacao
NG-18 (2.1), enquanto os métodos mais novos foram desenvolvidos a partir da com-
paragao de dados obtidos em estudos numéricos e resultados experimentais [33].
Algumas conclusoes e recomendacoes importantes expostas no PDAM relativas a
defeitos de corrosao foram:

- Os métodos B31G original, B31G modificado, DNV-RP-F101 (LPC) e
PCORRC definem aproximacoes simplificadas para o perfil do defeito de corrosao,
os quais, na realidade, costumam ser significativamente irregulares. A suposicao de
um perfil retangular (como nos casos DNV-RP-F101 ¢ PCORRC) é mais conserva-
tiva do que a suposigao de um perfil parabélico (ASME B31G) ou arbitrério (ASME
B31G modificada);

- Os métodos DNV-RP-F101 e PCORRC foram desenvolvidos para serem ade-
quados para dados experimentais e numéricos e, portanto, sao considerados métodos
mais precisos, como exemplificado na figura 2.13, resultante do estudo comparativo
realizado por TERAN ET AL (2017) [14];

- “Novas”metodologias como DNV-RP-F101, BS 7910 e PCORRC foram vali-
dadas com base em testes em dutos mais modernos, fabricados com acos de maior
dureza. Desse modo, nao sao recomendados para andlise de dutos antigos, de menor
dureza.

- Recomenda-se o uso da metodologia DNV-RP-F101 para dutos com dureza de
moderada a alta, e o uso das metodologias B31G e RSTRENG para dutos mais

antigos.
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Figura 2.13: Comparacao da pressao de falha de um duto por diferentes metodologias

[14]

Pode-se perceber que a andlise de defeitos de corrosao poderia ser realizada com
diferentes metodologias, cada qual com um nivel diferente de complexidade. Nesse
sentido, o PDAM propos uma estrutura de avaliacao em cinco niveis: a andlise
inicia-se com uma metodologia mais simples e, caso o defeito seja reprovado e este-
jam disponiveis os dados necessarios para uma analise mais complexa, passa-se ao
préoximo nivel [34] [23].

- Nivel 1: Normas internas da empresa, para avaliar de forma rapida defeitos que
passem muito longe de representar um risco. Dados necessarios: tipo e dimensoes
do defeito.

- Nivel 2: Métodos conservadores como ASME B31-G, RSTRENG e RPA. Dados
necessarios: além dos dados do nivel 1, as dimensoes e a pressao do duto.

- Nivel 3: Métodos DNV-RP-F101 e BS 7910. Dados necessarios: além dos dados
do nivel 2, conhecer o perfil de corrosao do defeito.

- Nivel 4: Anélises numéricas pelo Método de Elementos Finitos e/ou testes ex-
perimentais. Dados necessarios: além dos dados do nivel 3, conhecer as propriedades
do material do duto.

- Nivel 5: Anélise probabilistica. Dados necessérios: todas as informagoes dos

niveis acima, porém para um espaco amostral suficiente para embasar a andlise

18



estatistica.

O intuito dessa estrutura é reduzir o tempo gasto com andlises complexas para
defeitos que estao distantes de representar um risco de integridade. Ao mesmo
tempo, o PDAM propoe técnicas que fornecem resultados cada vez menos conser-
vadores, mas que exigem analises mais detalhadas e trabalhosas. Desse modo, o
manual oferece diversas alternativas as empresas para conciliar o tempo operacional
de analise, a confiabilidade do veredicto e o custo com defeitos reprovados. Afinal,
reprovar defeitos que nao causariam um problema de integridade implica um gasto
consideravel com o reparo do duto ou em uma reducao da PMOA, que por sua vez,
significa menor lucro com o transporte do d6leo/gés.

Para melhor compreensao das anélises de nivel 2 e 3, serao detalhadas as formulas
das metodologias ASME B31G, RSTRENG, RPA e DNV-RP-F101. Maiores in-
formagoes sobre cada uma delas podem ser encontradas, respectivamente, em [35],

136], [37] e [38].

ASME B31G

A ASME B31G é uma secao da norma ASME B31 Code for Pressure Piping, que
fornece direcionamentos para avaliacao da perda de material em dutos. Essa meto-
dologia s6 ¢é valida para casos em que o Unico carregamento aplicado no duto ¢ sua
pressao interna.

A primeira andlise dos defeitos a ser feita é uma regra do tipo nivel 1: se a perda
de espessura da parede for menor do que 10%, nao é necessario reparo nem reducao
da PMOA, e se essa perda for maior do que 80%, o reparo é mandatorio.

Para os casos que se encontram entre esses dois extremos, o primeiro passo con-
siste em classificar o defeito como longo ou curto. Como ilustrado anteriormente na
figura 2.12, essa norma propoe um perfil de corrosao retangular para defeitos longos
e parabdlico para defeitos curtos. Com base nessa classificagao, a area corroida é

dada pela relagao (2.4):

1 , para defeitos longos;
A= alLd, em que o = (2.4)
2/3 , para defeitos curtos.

Em que L é o comprimento do defeito e d é a perda de espessura.
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Essa norma ¢é baseada na NG-18 - Surface Flaw Equation (2.1), assim, é ne-
cessario conhecer também a drea original da regiao corroida, a tensao de escoamento
média do material e o Fator de Folias. Os dois primeiros termos serao calculados da

mesma forma para defeitos longos e curtos:

Ay = Lt (2.5)

O flow = 1, loese (26>

O Fator de Folias dependera da classificacao do defeito, bem como a férmula
final para pressao de ruptura. Assim, para cada classificacao, a andlise devera se

basear nas seguintes relagoes:

Para defeitos longos, isto é, L > +/20Dt:

2t d
Prup = 1, ]_CTGSCB (]_ - g) (27)

Para defeitos curtos, isto é, L < v/20Dt:

Em que:

M:\/1+0,8<1L)—2t> (2.9)

RSTRENG 0,85dL

Esse método, também conhecido como ASME B31G modificado, foi proposto por
Kiefner e Vieth (1990). As principais diferengas em rela¢ao ao método anterior sao:

- Enquanto a ASME B31G ¢ valida para defeitos de corrosao com perda de
espessura entre 10% e 80%, no RSTRENG 0,85dL esse intervalo é entre 20% e 80%;
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- O valor de « segundo essa metodologia é de 0,85, tanto para defeitos longos

quanto curtos. O critério para diferenciar os dois tipos de defeitos, que antes era
L > +/20Dt, foi modificado para L > /50Dt;

- A tensao de escoamento média do material, neste caso, é dada pela nova relacao:

O flow = Oesc + 69M Pa (2.10)

- O Fator de Folias devera ser calculado de acordo com o tipo de defeito, segundo

as seguintes férmulas:

Para defeitos longos, isto é, L > +/50Dt:

L2
M=3,3+0,032| — 2.11
30,022 () .11)

Para defeitos curtos, isto ¢, L < +/50Dt:

12 122%
M =41 275 [ =) — il 92.12
+0,6275 (Dt> 0,003375 (Dt) (2.12)

A pressao de ruptura, para ambos as situagoes, é dada pela férmula:

o | 108 (C—Z>
Py = (0ese + 69M Pa)— (2.13)

1-0,85 (g) M-t

A metodologia Effective Area se diferencia da 0,85dL pela complexidade da analise,

RSTRENG Effective Area

pois se baseia no perfil real de profundidade do defeito, denominado River Bottom
Profile. Ao invés de supor um perfil genérico para a corrosao em um trecho, esse
método subdivide o comprimento do defeito em diversos trechos menores, baseado na
variacao da perda de espessura entre os pontos. A figura 2.14 ilustra essa subdivisao

do defeito.
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L1 | L2 L3 L4 LS

do d5

di

d2 d3 -

Figura 2.14: Tlustracao dos Comprimentos Efetivos para o Método Effective Area,

adaptado de [15]

A pressao de ruptura é calculada a partir de um comprimento Lefetivo, que é
cada um desses comprimentos de trechos menores. Nessa andlise, a pressao deve ser
calculada para cada um dos comprimentos efetivos, e o resultado mais conservador
deve ser o escolhido.

O Fator de Folias pode ser calculado pelas mesmas féormulas que na secao anterior
(2.11)(2.12), em que L passard a ser Leetino. Para o cdlculo da pressao de ruptura,

emprega-se a relagao (2.14):

1 Aefetiva
2t A
Prup = (Oesc + 69MP(I)_ A 0 (214)
D 1 efetiva Mfl
Ao

Em que Aj é a area original do defeito, dada por Lefetivat, € Acfetivo ¢ a area

efetiva, ilustrada em vermelho na figura 2.14 para o caso em que Lefetivo = L.

Método RPA ou 0,85dL Modificado

O método RPA (Rectangular Parabolic Area) é uma versao modificada do método
0,85 dL, desenvolvida por pesquisadores do CENPES, Benjamin e Andrade. Para
defeitos curtos, as relagoes e férmulas sao idénticas ao 0,85 dL, porém a metodologia
RPA visa fornecer resultados mais conservadores para defeitos longos com perda de

espessura uniforme. Assim, a pressao de ruptura é calculada pelas relacoes:
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Para defeitos longos, isto é, L > /20Dt:

L2
M=2,1+0,07 = 2.15
100 () (2.15)

d
Prup = (esc + 69M Pa) —dt (2.16)
1—a-M-1
t
Em que:

4% 100

a—1-0,154210 (2.17)

Para defeitos curtos, isto ¢, L. < +/20Dt, sao validas as equacoes 2.12 e 2.13,

previamente descritas.

Método DNVGL-RP-F101

O DNVGL-RP-F101 Corroded pipelines é um documento com praticas recomenda-
das para analise de defeitos de corrosao em dutos. Nele, sao propostas duas aborda-
gens diferentes, uma para defeitos simples (tinicos) e outra para defeitos interagentes.
A abordagem mais complexa, assim como o método RSTRENG Effective Area, se
baseia no River Bottom Profile, exigindo dados mais especificos das inspecoes ILI e,
usualmente, uso de softwares computacionais para auxiliar em sua aplicagao.

Para defeitos simples, o método DNVGL-RP-F101 considera um perfil de cor-
rosao retangular e a hipétese de que a tensao de ruptura ¢é igual a resisténcia a tragao
(tensdo ultima) do material, ou seja, 0o = oyr. Assim, a pressao de ruptura e o

Fator de Folias sao calculados pelas relagoes:

2y (1/2)
M=(1+0,317 2.18
(+,Dt) (2.18)

d

2t 1-2

Prup = Outt (2.19)
- d
D—t 1-
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Capitulo 3

Simulacao Nao-Linear Pelo

Método de Elementos Finitos

3.1 Visao Geral do MEF

O método de elementos finitos é um método numérico para obtencao de solugoes
aproximadas de equagoes diferenciais, baseado na formulagao variacional do pro-
blema. Para isso, o dominio no qual estas equacoes foram definidas é discretizado em
sub-dominios menores denominados elementos. Posteriormente, é feita a construcao
de um sistema algébrico com equacgoes para cada nd, ou seja, pontos localizados nas

arestas dos elementos, como ilustrado na figura 3.1.

8 L p. - --..I '
» . - » s.- [ ]
* L]
L ] — . o L gt ]
. «_4 e ¥

Figura 3.1: Representagao de elementos e nés [16]

O conjunto de elementos e nés nos quais a geometria foi subdividida denomina-se
malha. Simulacoes com malhas mais refinadas, ou seja, com maior nimero de ele-
mentos, tendem a apresentar resultados mais acurados, porém exigem maior tempo
de processamento e capacidade computacional, implicando maiores custos [39]. A
figura 3.2 ilustra a diferenca entre uma malha mais grosseira (imagem da esquerda)
e uma mais refinada (imagem da direita).

De forma simplificada, pode-se dizer que o método em questao fornece uma
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Figura 3.2: Representacao de malhas com diferentes niveis de refino

solugao numérica para um problema de contorno a partir das seguintes etapas:

1. Transformacao da forma forte da equacao governante do problema em forma
fraca (também denominada forma variacional), por meio da integragao por partes;

2. Discretizacao espacial das equagoes por meio de fungoes de forma, obtendo-se
matrizes da grandeza incognita (por exemplo, deslocamento) para cada elemento da
malha;

3. Montagem das matrizes de cada elemento, formando assim as matrizes A e b
globais do problema;

4. Aplicacao das condi¢oes de contorno e resolugao do sistema Ax = b.

O Método de Elementos Finitos é aplicado em diversos tipos de andlises, como
problemas estatico estruturais, dinamicos, térmicos, de fluidos, eletromagnéticos,
entre outros. Tal método é particularmente 1util no desenvolvimento e otimizagao
de produtos, na medida em que permite uma economia de tempo e de gastos com
multiplos protétipos. Maiores detalhes acerca do MEF podem ser encontrados nos

livros de JACOB ET AL (2007) [39] e DE BORST ET AL (2012) [19].

3.2 Escolha do Elemento de Malha

Em uma andlise por Elementos Finitos, a acuracia do resultado e a complexidade da
simulagao dependem do tipo e da quantidade de elementos empregados na malha.
Trabalhos anteriores de andlise de defeito de corrosao em dutos demonstraram
que elementos de casca tridimensionais e elementos solidos sao ambos capazes de
representar bem os defeitos analisados [40]. Nesse projeto, optou-se pela escolha

de elementos sélidos para possibilitar a analise de tensoes ao longo da espessura do
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duto.

Conforme anteriormente mencionado, a discretizacao espacial das equagoes é
feita por meio de fungoes de forma. Fungoes de primeira ordem resultam em ele-
mentos lineares, que possuem nds apenas em seus vértices, como ilustrado nas pri-
meiras duas geometrias da figura 3.1. Nesse caso, sera escolhido um elemento de
segunda-ordem, que possui um né extra na metade de cada aresta, pois este serd
mais adequado para representar as curvas acentuadas do defeito.

E interessante salientar que elementos hexaédricos proporcionam, em geral, re-
sultados mais acurados [41]. Entretanto, elementos tetraédricos possuem como van-
tagens o fato de serem mais facilmente aplicdveis em geometrias nao-uniformes,
e de acarretarem menor tempo de processamento. Considerando-se a forma nao
homogénea dos defeitos e as limitagoes computacionais da licenca e do laptop utili-
zados, optou-se pelos elementos tetraédricos com 10 nés representados na figura 3.3,

como sera futuramente mostrado no capitulo 4.

SOLID Elements | Graphic Pictorials
SOLID187 |
3-D 10-Node Tetrahedral Structural Solid

10 nodes 3-D space
DOF: UX, UY, UZ

Figura 3.3: Elemento de malha escolhido [17]

3.3 Analises Nao-Lineares

Para problemas estruturais, como o de interesse nesse projeto, a relagao entre a forca
e o deslocamento nao ¢ linear, isto ¢, a matriz de rigidez K nao permanece constante

ao longo do processo de deformagao e é dependente desse histérico:

F=K(z)x (3.1)

Em muitas situacoes, a suposicao de linearidade permite encontrar resultados
satisfatorios, mas em outras é necessario realizar simulagoes nao-lineares.

As trés principais fontes de nao-linearidade em sistemas mecanicos sao nao-
linearidade geométrica, nao-linearidade do material e nao-linearidade de contato

[42].
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Nao-linearidade Geométrica

Nesse caso, a geometria apresenta grandes deformacoes, resultando em mudancas
significativas de forma, tais como:

- Alteracao da espessura da parede;

- Alteracao da area da secao transversal;

- Mudanca na direcao do carregamento.

Isso implica uma matriz K dependente do histérico de deformacao, mesmo que

o material ainda esteja, por natureza, dentro do seu regime elastico.

Nao-linearidade do Material

Quando altas tensoes sao aplicadas, iniimeros materiais entram no regime de plas-
ticidade, em que a relacao entre tensao e deformacao nao é mais linear. Além
disso, alguns materiais exibem naturalmente um comportamento nao-linear, como é
o caso de materiais viscoelasticos, que, ao se deformarem, sofrem simultaneamente

deformagoes elasticas e viscosas.

Nao-linearidade de Contato

Um exemplo rotineiro desse tipo de nao-linearidade é a relacao entre a forca aplicada
em um bloco na presenca de friccao do solo e seu respectivo deslocamento. Em um
primeiro momento, a aplicacao de forca nao resultara em nenhum deslocamento,
porém quando ela atingir a forca de friccao o bloco comecara a se mover. Logo, a

matriz rigidez nao é constante ao longo do processo.

Um exemplo de situagao que nao pode ser modelada como linear sao ensaios de
colisao de carros que exigem simulacoes significativamente complexas, como a da
figura 3.4, por envolverem a combinagao das trés principais nao linearidades acima
citadas, bem como as provenientes de outras fontes, como efeitos inerciais [18].

Nesse trabalho, o problema de interesse sao defeitos de corrosao em dutos sujeitos
a um carregamento de pressao interna. Nesse caso, o comportamento nao-linear
deve-se principalmente a nao-linearidade geométrica e a nao-linearidade do material,

uma vez que serd estudada a resposta do duto em situagoes limites de ruptura [23].
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Time= 37.999

Contours of Effective Stress (v-m)
max ipt. value

min=0, at elem# 55251
max=0.936294 at elem# 370521 5.363e-01

Fringe Levels

B427e01
T.480e-01
6554601 _
581801
4681601
3745¢01
2809601 J
1873e01 :
9.303e02
0.000+00

Figura 3.4: Simulacao FEA de uma colisao de carro [18]

Resolugao Numérica com Nao-Linearidade

Para processos quasi estaticos, o balanco de quantidade de movimento na forma

semi-discreta pode ser escrito como:

feazt - fint =0 (32)

No caso de analises nao-lineares, a solucao do sistema de equacoes algébricas
requer o emprego de um procedimento iterativo, como o método de Newton-Raphson
[19]. Este envolve a linearizacao repetida das equagbes governantes, resultando em

uma equagao do tipo:

KAa = Afe:tt + féxt - itnt (33>

Em que K ¢ a matriz rigidez e a é o vetor deslocamento. No processo de linea-
rizacao, o vetor de carregamento externo aplicado é dividido entre o incremento de
carga aplicado naquele instante e a carga que ja havia sido aplicada na estrutura
antes daquele passo de carregamento.

Esta linearizagao implica um certo afastamento da verdadeira solucao de
equilibrio, especialmente se passos de carregamentos relativamente grandes sao em-
pregados, como ilustrado na figura 3.5.

Para reduzir esse erro, dentro de cada etapa de carregamento sao realizadas

iteracoes de equilibrio, em que é feita uma primeira estimativa do incremento de
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— Caminho real do equilibrio
..... Solugdo numérica

f‘” -
Lt -

Dezlocamento

Figura 3.5: Procedimento de solugao incremental-iterativo, adaptado de [19]

deslocamento ao inicio de um carregamento. Este valor é entao comparado com
o resultado obtido, devendo a diferenga entre ambos (denominada residuo), estar

abaixo de um valor pré determinado.

3.4 Plasticidade

Materiais dticteis, como os metais, apresentam comportamento linear entre tensao e
deformagao até um certo ponto, a partir do qual eles ingressam no regime pléstico.
O comportamento tipico de uma curva tensao x deformagao de um metal, suas zonas

e pontos de transicao estao representados na figura 3.6.

Limite Forbade Tensdo dlitima de

e escoamento ] -
eldstico _ : tracao

= Tensdo de ruptura
| Estiramenta

Tensao Zona Plastica

- + " -

Zona Elastica

I

Deformacao

Figura 3.6: Curva tensao x deformacao tipica de um metal, adaptado de [20)]

Serao introduzidos, nesse capitulo, alguns conceitos importantes para compre-

ensao da plasticidade em analises por elementos finitos, cuja explicacao mais deta-
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lhada pode ser lida na obra de DE BORST ET AL (2012) [19], em complemento a
conceitos da obra de BAZANT ET AL (2001) [43].

Para descrever matematicamente a plasticidade, definida como a capacidade do
material de sofrer deformacoes permanentes devido a aplicacao de carregamentos,
foram propostas diversas teorias ao longo do tempo.

A mais usada é a Teoria de Fluxo da Plasticidade, Flow Plasticity Theory,
também denominada Teoria Incremental da Plasticidade. Assume-se que a de-
formacao total pode ser decomposta em uma parcela elastica e uma parcela plastica
(irrecuperdvel). A parcela elastica pode ser prevista pela Lei de Hooke, enquanto a
parcela plastica pode ser determinada com base em um critério de escoamento, uma

regra de fluxo e um modelo de endurecimento.

Critérios de Escoamento e Regra de Fluxo

Os critérios de escoamento delimitam uma superficie no plano de tensoes principais,
em que estados de tensoes dentro desse envelope resultam em deformacoes elasticas,
e estados de tensoes na superficie resultam em deformacoes plastico-elasticas. Dessa
forma, define-se como funcao de escoamento (yield function) uma fungao de carre-

gamento tal que ela englobe todos os estados de tensao possiveis:

flo) <0 (3.4)

Os dois principais critérios de escoamento aplicados em metais sao o critério de
Von Mises e o critério de Tresca, cujas superficies delimitadoras podem ser visuali-

zadas na figura 3.7.

a2
von Mises <. Tresca

Og [

|
Regido
segura

Ruina

Figura 3.7: Comparagao entre Tresca ¢ Von Mises [20]
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Para que a plasticidade ocorra, é necessario que a funcao de escoamento seja

nula, ou seja, deve-se atingir a superficie limitadora.

F=0 (3.5)

Ademais, a regra de fluxo determina que para a ocorréncia da plastificacao,
também é necessario que a fungao de escoamento permaneca nula por pelo menos
um pequeno intervalo de tempo, como expressado na relacao de consisténcia de

Prager, equacao 3.6.

f=0 (3.6)

Modelos em que a regra de fluxo é associada com um critério de escoamento
especifico sdo denominados modelos de plasticidade de fluxo associado (associated
flow plasticity models). Nesses casos, é valido afirmar que a dire¢ao de fluxo plastico
¢ normal a superficie de escoamento. Essa regra, denominada Regra de Normalidade

(Normality Rule), se traduz matematicamente pela equagao 3.7.

.p_ 3 0f

< "0

Em que ¢ é a taxa de variacdo do tensor de deformacoes, A é um escalar nao-

(3.7)

negativo denominado de multiplicador plastico, f é a funcao de escoamento discutida
anteriormente e o é o tensor de tensoes. Assim, a ultima etapa para determinacgao
da relacao matemadtica entre tensao e deformacao no regime plédstico consiste em

determinar o multiplicador pldstico .

Modelo de Endurecimento

Como descrito anteriormente, a plastificacao ocorre quando atinge-se a superficie
da fungao de escoamento. O termo endurecimento de um material designa o fato
de que sua superficie de escoamento, que delimita o regime elastico, podera sofrer
alteracoes devido aos carregamentos impostos. Dessa forma, o modelo de endu-
recimento de um material fornece essa relacao entre a funcao de escoamento e o
histérico de deformacao. Os dois principais modelos sao o endurecimento isotrépico

e 0 endurecimento cinematico.
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No modelo de endurecimento isotrépico, a funcao de escoamento é dependente
do historico de carregamento por meio de um termo escalar. Por conseguinte, a
superficie de escoamento pode apenas expandir ou encolher ao longo do processo,

como ilustrado a esquerda na figura 3.8.

No modelo de endurecimento cinematico, é introduzido um fator que permite
contabilizar pelo deslocamento da curva, conforme ilustragao a direita em (3.8).
Assim, esse modelo é mais adequado para representar, por exemplo, o efeito de

carregamentos ciclicos.

f=flo—a) (3.9)

Evolugdo da superficie Evolugio da superficie
.-="[*--._ deescoamento "~ deescoamento

= F

Endurecimento Isotropico Endurecimento Cinematico

Figura 3.8: Modelos de endurecimento

Equacoes Governantes

Nesse trabalho, sera realizada uma simulagao estrutural quasi-estética, englobando
os regimes elastico e plastico de um material com endurecimento isotrépico. O
software Ansys utiliza a regra de fluxo associativa, baseada no critério de escoamento
de Von Mises.

O primeiro conjunto de equagoes necessario para resolver o problema em questao
consiste na aplicacao do equilibrio para um elemento infinitesimal, resultando nas

equacoes 3.10, em que f,, . denota as forcas de corpo de corpo atuando no elemento
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em cada uma das diregoes.

0o,  OTyy  OTys B

ox dy + 0z e =0

OTpy  Ooy, 0Ty, B

o 3y + ER +f,=0 (3.10)
07, 01y, 0o, B

ox Jy 0z /=0

A relagao entre as deformagoes normais e cisalhantes e os deslocamentos u, v

e w nas respectivas direcoes x, y e z é dada pelas equacoes descritas em 3.11,

ou

considerando-se a presenca de grandes deformagoes:
N 1| /0u\” N ov\” N
oxr 2 x Ox

_ v 10w’
VT oy 2 y

€r —

ow 1 ou\’ o\ > ow
=g () () +(3)] o
1 /0u Ov 1 [0udu Ovov Owow
=3 <a—y @) 2 {a—xa—f@ay B ay}
) :1(@ 8w)+l[8u8u (%@_‘_&Uﬁw}
v 0z 2|0x0z Oxrdz Ox 0z
ov  Ow 1 [ou 8u Jvov  Owow
e = <0z _> - 2 [ay 0z ay& Ty Jy 32’}

A regra de fluxo plastico, usando-se a superficie delimitada pelo critério de Von

Mises e com o modelo de endurecimento isotropico é dada pela equacgao 3.12, em

que s € o tensor desviador de tensoes.

35
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Para esse caso, DE BORST ET AL (2012) [19] define uma grandeza denominada

moédulo de endurecimento como sendo dada pela equagao 3.13.

of

h=_2L

ok

(3.13)

Desse modo, a relacao entre o tensor de tensoes e o tensor de deformagoes, para
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a situacao que sera analisada nesse trabalho, pode ser obtida pela equacao 3.14.

D*mn"” D¢
y =D — ——————— ] € 3.14
7 ( h+ nTDem> c (3:.14)

Em que o é a taxa de variacao do tensor de tensoes, D é a matriz de rigidez
elastica, m é a direcao do fluxo plastico, n é o vetor normal a superficie de esco-
amento, h é o modulo de endurecimento dado pela equacao 3.13 e € é a taxa de
variacao do tensor de deformacoes. E interessante salientar que para diversos mate-
riais, como os metais, m é colinear a n, como explicado anteriormente na definicao
da Regra de Normalidade.

Para o ajuste das equacoes, o software Ansys exige que a relacao entre tensao
e deformacao no regime plastico seja dada pelo usuario, por meio de uma tabela,
0 que serd posteriormente explicado no capitulo 4. Para a obtencao desses dados,

pode-se aplicar a equagao de Ramberg—Osgood (3.15).

o o o \ &/
_ Y esc 1
€=z +« z <U€SC) (3.15)

Para o material estudado nos trabalhos de CABRAL (2007) [23] ¢ ANDRADE
ET AL (2006) [44], a equacao 3.15 assume a forma descrita em 3.16.

o o\ 12:642026
e=—+0,0788174 (—) (3.16)
FE Oy
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Capitulo 4

Validacao do Modelo: Estudo de
Caso 1

4.1 Apresentacao do Problema

Com o intuito de consolidar o entendimento acerca da aplicacao do método na analise
de defeitos de corrosao, optou-se por realizar um primeiro estudo de caso com um
modelo previamente estudado na literatura.

Dessa forma, o objetivo desse estudo de caso é avaliar a pressao maxima que
pode ser aplicada no defeito denominado IDTS2, o qual foi analisado na tese de

CABRAL (2007) [23].

Figura 4.1: ITlustragao de 1/4 do defeito IDTS2

Este consiste em um defeito simples usinado artificialmente por meio de um
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processo de eletroerosao, com o objetivo de simular um defeito de corrosao externa no
duto. Suas caracteristicas geométricas sao ilustradas pela figura 4.1 e os respectivos
valores encontram-se na tabela 4.1. A tabela 4.2 apresenta informacoes adicionais

relativas a geometria do gasoduto analisado.

Tabela 4.1: Parametros geométricos do defeito IDT'S2 [23]

LL [mm] LC [mm] D [mm] RA [mm] RC [mm]
39,6 31,9 9,39 3,5 8

Tabela 4.2: Parametros geométricos do gasoduto [23]

Diametro Externo do Duto Espessura fntegra do Duto

De = 458,8 mm T = 8,1 mm

E importante salientar que durante uma inspecao por PIG MFL, as informacoes
usualmente obtidas acerca dos defeitos detectados consistem em: (i) tipo, (ii) coorde-
nadas de localizagao, (iii) comprimento, (iv) largura e (v) profundidade do defeito,
e (vi) sua localizagao na superficie do duto (externa ou interna). Para o defeito
IDTS2, os dados geométricos que seriam obtidos em uma situagao real de inspegao

estao exemplificados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Exemplificacao do resultado de passagem de PIG

Tipo Corrosao
Coordenada Norte (m) 9831007,025

Coordenada Leste (m) 412573,25
Altitude (m) 9,55
Posigao Horaria (h) 10:02
Comprimento do Defeito (mm) 39,6
Largura do Defeito (mm) 31,9
Profundidade do Defeito (mm) 5,39

Localizacao Externa

Em situagoes como essa, os valores dos raios de adocamento e de concordancia

sao hipoteses criadas com o objetivo de melhorar a modelagem do defeito e al-

36



cancar resultados que ilustrem de forma mais acurada uma situacao de falha real do
duto. Da mesma forma, a geometria retangular escolhida é apenas uma das opgoes
de representacao da realidade. Futuramente, nos capitulos 5 e 6, sera estudada a

influéncia de tais parametros geométricos na pressao de falha encontrada.

4.2 Modelagem da Geometria

Uma vez que a geometria do defeito é simétrica em relacao aos planos XZ e YX
(como ilustrado na figura 4.2), e que o carregamento também é simétrico, optou-se
por modelar apenas 1/4 da geometria de interesse. Tal técnica permite reduzir a
quantidade de elementos da malha, e, consequentemente, o tempo de processamento

durante a simulacao.

Click an shyect. Double<hick 1o sslect an edge loop Tll'#l—dlkfil ct a splld

ANSYS
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Figura 4.2: Planos de simetria na modelagem

Para a modelagem do defeito, foi feito um esbogo no plano XY como ilustrado
na figura 4.3.
Para desenhar o comprimento de arco correspondente a Lc/2, calculou-se o

angulo correspondente para o diametro externo do duto de 458,8:

L
-c _ 0 x &
2 2
0 ~ 0,0695rad ~ 4° (4.2)
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Figura 4.3: Perfil do defeito

Com esse valor de 6, foi gerado o primeiro arco, tendo como centro a origem e

iniciando-se do ponto 1, como indicado na figura 4.4. O segundo arco foi desenhado

a partir do ponto 2, e com o mesmo centro e angulo 6.

Figura 4.4: Angulo

Por fim, uma reta interligou os pontos 1 e 2, e outra, os pontos 3 e 4, formando

o perfil lateral do defeito. A ferramenta Pull foi usada para extrudar esse perfil na

dire¢do Z em uma distancia de LL/2 = 19,8 mm, removendo material do cilindro.

Por fim, a ferramenta Pull foi aplicada para criagao dos adogamentos associados a

Ra e R, resultando na geometria final exposta previamente na figura 4.1.
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4.3 Controles de Malha

Para a geragao da malha, optou-se por dividir a geometria em quatro diferentes
secoes. Dessa forma, torna-se possivel aplicar controles especificos e obter uma
malha mais refinada na regidao do defeito (1), intermedidria em duas regides de
transigao (2)(3) e, por fim, uma regido com elementos maiores (4), como ilustrado
na figura 4.5. Essa estratégia objetiva alcancar resultados satisfatorios sem aumentar

desnecessariamente a complexidade do modelo e o tempo de processamento.

ANSYS

2021 1
ACADEMIC

Figura 4.5: Malha subdividida em quatro regioces

Figura 4.6: Malha na regiao 1

Foram aplicados controles de malha do tipo element sizing nas quatro regioes, o

que permite especificar o tamanho maximo dos elementos na drea em questao.
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Ademais, também foram aplicados controles do tipo number of divisions nas
arestas A e B, identificadas na figura 4.6, o que controla a quantidade de divisoes

nessas arestas. O conjunto de controles aplicados esta apresentado na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Controles de malha aplicados

Regiao  Tipo de Controle Valor

1 Element Sizing le™® m

Element Sizing 3e3 m

Element Sizing 9¢~% m

FElement Sizing 3¢ 2m

2
3
4
A Number of Divisions 5
B

Number of Divisions 2

Pelas razoes analisadas anteriormente no capitulo 3, optou-se pelo uso de ele-
mentos do tipo TET10, elementos solidos tetraédricos de segunda ordem. A métrica
utilizada para avaliacdo da malha gerada foi a opgao Qualidade do Elemento (FEle-
ment Quality), definida no manual do Ansys para elementos sélidos como "métrica
baseada na razao entre o volume do elemento e a raiz quadrada do cubo da soma do

quadrado dos comprimentos das arestas deste elemento” [17], isto é:

Quality = C’[volume/\/[Z(Edge lenght)?]3] | (4.3)

Em que, para um elemento tetraédrico, a constante C é de 124.70765802. O
resultado dessa métrica é um valor entre 0 e 1, em que 1 indica um elemento perfeito
a nivel de forma e 0 indica elementos com volume nulo ou negativo, ou seja, com
grandes distorgoes.

Inicialmente, a estratégia pensada consistia na adoc¢ao de uma unica regiao de
transicao, entretanto, isto resultou em uma transicao abrupta, com elementos alta-
mente distorcidos, como ilustrado na figura 4.7.

Com duas regioes de transicao, foi possivel obter elementos com qualidade mais
aceitavel préximo a regiao de interesse, onde esta localizado o defeito de corrosao. Na
zona 1, especificamente, é importante que os elementos tenham qualidade préxima
de um, uma vez que nela ocorre o fenomeno que se deseja analisar. Pode-se perceber,

pela figura 4.8, que esse objetivo foi alcancado.
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Figura 4.7: Métrica element quality (malha de teste)

Figura 4.8: Métrica element quality (malha escolhida)

4.4 Propriedades do Material

O material do duto em andlise é o aco API 5L-X80, cujas propriedades de interesse
estao descritas na tabela 4.5. Como previamente detalhado no capitulo 3, serao
aplicados carregamentos significativos no duto, implicando uma nao-linearidade.

Para uma representacao precisa do processo de plastificagao, é necesséario conhe-
cer a curva tensao x deformacao e o modelo de endurecimento do material empre-
gado. Neste caso, segundo [23], o endurecimento ¢é isotrépico e os dados o X € podem
ser vistos na tabela 4.6.

E importante destacar que a curva que deve ser inserida na interface do software

¢ tensao verdadeira x deformacao plastica, e para isso os dados abaixo foram
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Tabela 4.5: Propriedades API 5L-X80 [23]

Modulo de Elasticidade 200.000 MPa

Coeficiente de Poisson vr=203

Tensao de Escoamento Oese = 534,1 MPa

Tensdo Ultima Verdadeira o* = 7 18,2 MPa

Tabela 4.6: Tensao x deformagao verdadeira API 51-X80 [23]

Deformagao Verdadeira (mm/mm)

Tensao Verdadeira (MPa)

0,002671 534,1
0,009 586,356
0,0125 607,3325

0,0187197 631,703

0,0225671 642,6945

0,0272592 653,7068

0,0362591 670,2555

0,039593 675,3539

0,0432324 680,4538

0,0472031 685,5568

0,0515325 690,6619

0,061388 700,875

0,0669801 705,984

0,0830373 718,6498

0,0868612 721,3181

0,1 729,7026
0,12 740,6435
0,15 754,1836
transformados segundo a férmula:
Eplastica = Cverdadeira — UULEMGM (4.4)

A curva resultante desses dados pode ser visualizada na figura 4.9. Para o correto

funcionamento do modelo no software Ansys é importante conferir que a curva:

42



- Possui em seu primeiro ponto deformagao plastica zero e tensao igual a o..;
- Possui sempre inclinagao positiva, isto é, o valor da tensao apenas aumenta
com o aumento da deformacao. Caso comece a decrescer, os dados referentes a esse

trecho devem ser descartados.

d
=3
=1
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.g ’ /
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Deformacéo Plastica [m m»-1]

Figura 4.9: Curva tensao verdadeira x deformagao plastica API 5L-X80

4.5 Condicoes de Contorno

O duto em questao esta sujeito a dois carregamentos. O primeiro consiste em uma
pressao normal as paredes internas. Ademais, este caso especifico foi estudado em
diversas teses para ser comparado com resultados experimentais. Desse modo, para
reproduzir as condicoes do ensaio, considera-se que o duto também esta sujeito a
um carregamento longitudinal de tracao chamado carga de extremidade, funcao da
pressao interna e dos diametros externo e interno do duto [23]:

D?

int
Plongitudinal = Pinterna X D2 _ )2 (45)

ext int
Entretanto, o valor de pressao interna a ser aplicado nao é conhecido nesta
analise, uma vez que o objetivo é determinar o valor maximo de pressao interna que
poderia ser aplicado no duto antes de o material atingir a tensao iltima verdadeira.
Desse modo, foi necessario utilizar um procedimento incremental de aplicacao de
pressao, o qual sera detalhado na proxima secao.

No que se refere aos suportes, foram aplicadas condigoes de simetria nos planos

XY (deslocamento nulo em Z) e XZ (deslocamento nulo Y). Para evitar o movimento
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de corpo rigido, foi necessario também impedir o deslocamento em X de uma linha

geratriz do duto, como ilustrado na figura 4.10.

Figura 4.10: Condicoes de suporte IDTS2

4.6 Etapas da Simulacao

O procedimento para a simulacao nao-linear consiste na aplicacao de incrementos
de carga, denominados load steps. No caso do Ansys, esses incrementos sao inter-
pretados como sendo aplicados de forma sucessiva no dominio do tempo. Cada uma
dessas etapas pode ser subdividida em subetapas, dentro das quais sao realizadas
diversas iteracoes de equilibrio até que seja atingida a convergeéncia.

Nos detalhes do solver, foi ativada a configuracao que permite largas deformacoes.
O método de convergéncia para andlises nao lineares é o Método de Newton-
Raphson, previamente citado no capitulo 3. Optou-se por manter a configuragao
padrao controlada pelo programa nos critérios de convergéncia de forca, momento,
deslocamento e rotagao.

O procedimento utilizado nessa dissertacao é o estabelecido pelo CEN-
PES/PETROBRAS, usado por CABRAL (2007) [23] e ANDRADE ET AL (2006)

[44], que consiste nas seguintes etapas:
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- Inicialmente, deve-se realizar uma analise elastica do modelo, quando subme-
tido a uma pressao de valor unitario e registrar o valor da tensao maxima de Von
Mises obtida. Uma vez que o regime na regiao elastica ¢é linear, calcula-se um valor
aproximado para a pressao limite de escoamento pela férmula:

P,
Pesc = Oesc—o (46)

Oméz,0

- Para iniciar a analise nao-linear, deve ser escolhido um valor de carregamento
que garanta que nao haja plastificagao, de forma que a mesma venha a ocorrer entre
steps do processo e nao antes do primeiro step. Para isso, esse procedimento preve
o calculo do carregamento de pressao interna inicial e do incremento de pressao

interna inicial como sendo:

P, =0,8x P, (4.7)
PESC
AP =~ (4.8)

- Em seguida, devem ser realizadas as simulagoes nao-lineares com cada novo
incremento de carga, cada qual dividido em quatro substeps. Ao final de cada
simulacao, sao registrados os valores obtidos de Tensao de Von Mises e de deformacao
plastica equivalente.

- Caso nao haja convergéncia dentro de um load step ou o incremento méaximo de
deformagao plastica de um substep para o seguinte ultrapasse 0,0025, aquele step é
anulado e deve ser novamente executado, porém com a aplicagao de um incremento
de carga reduzido a metade do valor anterior.

- O critério usado para encerrar a simulacao consiste em atingir a tensao ultima
verdadeira do material. Quando isso ocorrer, o step também é anulado e deve ser
novamente executado, com a aplicagao de um incremento de carga reduzido a metade
do valor anterior.

- A reducao do incremento de carga pode ser feita até um valor minimo de
0,01 MPa, uma vez que incrementos menores do que esse podem ser considerados
despreziveis do ponto de vista de engenharia.

As condigoes iniciais de step encontradas para o defeito IDTS2 neste trabalho

estao resumidas na tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Condigoes iniciais de step IDTS2

Omas 92,622 MPa
P...  5,7664 MPa
AP, 1,9221 MPa
Piyi  4,6132 MPa

Piong: 61,8855 MPa

4.7 Analise de Resultados

Foram aplicados ao todo 20 load steps efetivos na simulacao do defeito de corrosao
IDTS2. Além destes, em quatro ocorréncias o incremento de deformacao plastica
excedeu o limite estabelecido de 00,0025, e em trés simulagoes o resultado ultrapassou
o limite da tensao ultima do material. Maiores detalhes dos resultados encontrados
em cada um dos steps podem ser vistos no Apéndice A.

A pressao maxima interna que o duto com o defeito IDTS2 é capaz de suportar
sem atingir a tensao ultima verdadeira do material, segundo a analise nao-linear
realizada neste trabalho, é de 22,573 MPa. Para validacao do modelo, ele foi com-
parado aos resultados numéricos encontrados na literatura, ao resultado experimen-
tal conduzido por BENJAMIN ET AL (2005) [40] e ao resultado empirico obtido
aplicando-se a norma BS7910 [23], conforme tabela 4.8. Foi calculada a diferenca
percentual dos valores encontrados em cada um dos métodos, quando comparado

com o valor experimental.

Tabela 4.8: Comparacao de resultados para pressao de falha - IDTS2

Método Valor A Experimental
Experimental 22,679 MPa -
Numérico (Andrade et al, 2006) 22,710 MPa + 0,137%
Numérico (CABRAL, 2007) 22,791 MPa +0,494%
Numérico (este trabalho) 22,573 MPa - 0,467%
Empirico (BS7910) 21,253 MPa -6,288%

Pode-se perceber que o método empirico fornece uma pressao de falha conser-

vadora quando comparada aos métodos numéricos, que permitem a obtencao de
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valores mais precisos. E interessante destacar que o resultado obtido neste trabalho
apresenta uma diferenca menor do que 1% em relacao ao valor experimental.
A distribuicao de tensoes equivalentes de Von Mises e de deformacao plastica

obtida ao final da simulagao podem ser visualizadas nas figuras 4.11 e 4.12.

EEEEEE |

Figura 4.11: Distribuicao de tensoes equivalentes (Von-Mises) IDTS2

Figura 4.12: Distribuicao de deformacao plastica IDTS2

E interessante destacar que a regiao em que se esperaria o inicio de uma falha,
com base nessas distribuicoes, é similar ao comportamento real observado durante
o experimento conduzido por BENJAMIN ET AL (2005) [40], ilustrado na figura
4.13.
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Figura 4.13: Falha real IDTS2

Uma observacao importante é que, para um problema estatico, é necessario for-
necer condi¢oes de contorno para impedir o movimento de corpo rigido. Como
explicitado anteriormente na figura 4.10, optou-se por fixar a extremidade em que
se encontra o defeito. Entretanto, também foi realizada uma simulacao para inves-
tigar o quanto o resultado seria afetado caso a condicao de suporte fosse aplicada
na linha geratriz oposta. Nesse caso, a pressao de falha encontrada foi de 22,128
MPa, e a distribuicao de tensoes equivalentes de Von Mises e de deformacao plastica

obtida ao final da simulacao podem ser visualizadas nas figuras 4.14 e 4.15.

Figura 4.14: Distribuigao de tensoes equivalentes (Von-Mises) IDTS2 (Condigao de

Contorno Alternativa)

Qualitativamente, a regiao de maxima concentracao de tensdes e de méaxima
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Figura 4.15: Distribuigdo de deformacao pléastica IDTS2 (Condigao de Contorno

Alternativa)

deformacao pléstica nao diferem muito da simulacao anterior. Entretanto, o valor
da pressao de falha encontrado difere em cerca de 2% do anterior. Constatada que a
diferenca entre ambas as situacoes nao era tao significativa, optou-se por prosseguir
com a condigao de contorno definida na figura 4.10.

Conforme mencionado anteriormente no capitulo 3, uma das vantagens da si-
mulacao com elementos sélidos é permitir a visualizagao do perfil de tensoes ao
longo da espessura. Com o intuito de compreender melhor a variacao numérica da
tensao equivalente ao longo das direcoes r, 6 e z do duto, foram feitas plotagens em
regices na extremidade e no interior do defeito, cujos resultados podem ser visuali-
zados nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18. E importante salientar, na leitura dos graficos,
que o eixo x inicia-se no ponto 1 das figuras e se estende até o ponto 2.

Da figura 4.16, pode-se destacar duas observagoes importantes. A primeira é que
o perfil de tensoes ao longo da espessura nao apresenta o mesmo comportamento
em diferentes regioes do defeito: na imagem da esquerda, proxima ao plano simetria
frontal, o valor maximo de tensao ¢é atingido na superficie interior do duto, enquanto
o oposto ocorre na imagem da direita. Ademais, nota-se que o valor mais baixo de
tensao na posicao da direita, de 607 MPa, ja ¢ mais elevado do que a maior tensao
atingida na posicao da esquerda, de 598 MPa.

Esta variacao da tensao equivalente ao longo da dire¢ao 6 pode ser melhor obser-

vada na figura 4.18. Para os pontos localizados na superficie externa do duto (figura
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Figura 4.17: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na dire¢ao z, caso IDTS2

da direita), a tensdo é maior na regido do meio do defeito, na qual ocorre pouca

variagao em relagao ao valor maximo de 717 MPa. Para os pontos localizados na

superficie interna do duto (figura da esquerda), nota-se que em geral as tensoes sao
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Figura 4.18: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na dire¢ao 6, Caso IDTS2

menos elevadas, porém em um ponto localizado pouco depois da regiao de simetria,
ha um pico de tensao de 709 MPa.

Por fim, a figura 4.17 analisa apenas a superficie externa do duto. Percebe-se
pela imagem da esquerda que os valores no plano de simetria frontal sao pouco
elevados, sendo a tensao maxima de 711 MPa localizada na regiao mais interior do
defeito.

Dessa forma, conclui-se que o modelo apresenta duas regides de maior concen-
tragao de tensoes, uma de maior area, na superficie externa do duto, e outra com
comportamento mais pontual em sua superficie interna. Neste caso, o valor maximo
apontado pelo software estd na superficie externa, em posi¢ao semelhante aos resul-
tados experimentais da literatura.

E importante salientar que a escolha da malha é um fator que pode acarretar
mudancgas consideraveis no resultado encontrado. Um estudo de convergéncia de
malha é uma pratica essencial para garantir a confiabilidade das simulagoes, entre-
tanto, o tempo gasto em uma andlise nao-linear com inser¢cao manual de load steps
como a realizada é significativo. Dessa forma, a validacao dos controles de malha
aplicados foi feita com base nas seguintes consideragoes:

- O cédigo Ansys é amplamente utilizado pela comunidade cientifica e pela
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industria;

- O resultado de pressao de falha obtido foi comparado ao valor experimental, e
a diferenca foi de menos de 1%.

Desse modo, os mesmos controles de malha ou controles muito proximos serao
aplicados nos estudos dos capitulos 5 e 6, em que foram alterados apenas alguns
parametros da geometria do defeito, com o intuito de analisar como a modelagem
geométrica da corrosao a partir das dimensoes maximas do defeito pode influenciar
a pressao de falha de dutos. Um resumo de informagoes relevantes sobre a malha

utilizada, bem como o tempo consumido durante a simulacao, pode ser visto na

tabela 4.9.

Tabela 4.9: Dados gerais da simulagao IDTS2

Malha 44527 nos, 28433 elementos
Processador Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz
RAM instalada 8 GB
Nimero de Steps 20 (4 7 anulados)
Tempo no Ultimo Step 25 minutos
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Capitulo 5

Estudo da Influéncia dos Raios de

Adocamento e de Concordancia

De forma geral, mudancas bruscas da geometria, como é o caso de arestas vivas,
podem gerar pontos de singularidade de tensao. Nesses pontos, o valor local de
tensao é muito mais elevado do que o esperado para o modelo, em funcao de uma
dificuldade do software de resolver a equagao governante. Por conseguinte, tais
ocorréncias podem levar a uma interpretagao incorreta do comportamento fisico do
modelo.

Como explicado anteriormente, as inspecoes com PIG MFL usualmente forne-
cem apenas o comprimento, a largura e a perda maxima de espessura de um de-
feito. B possivel, com o uso de PIGs ultrassonicos, obter-se o volume integral de
dados, correspondente a multiplos pontos do defeito e suas respectivas espessuras.
Nesses casos, pode ser feita uma andlise com o perfil real de corrosao, totalmente
assimétrico. No capitulo seis, sera realizada um estudo de caso com uma geometria
mais semelhante a realidade.

Neste capitulo, serd mantido o perfil geométrico do defeito IDTS2, porém serao
variados os valores do raio de adocamento e do raio de concordancia, com o objetivo
de avaliar a influéncia desses parametros na pressao de falha obtida nas simulacoes.
Nao havera alteragao nas outras dimensoes do defeito descritas na tabela 4.1 nem
nas condi¢oes do duto da tabela 4.2. Em relacao a malha, foi mantida a divisao em
4 regioes e os controles de malha do tipo element sizing da tabela 4.4. Objetiva-se,

com isso, usar uma malha o mais semelhante possivel da anterior, com a qual foram
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obtidos resultados préximos aos valores da literatura.

5.1 Estudo de Caso II: Variacao de Ra

No defeito IDTS2, o raio de adocamento ja era significativo. Como pode ser visua-
lizado na figura 5.1, o ponto final do arco nao esta muito distante do topo da aresta

do defeito.

Figura 5.1: Distancia entre arco de adogamento e aresta superior - IDTS2

Para analisar a maxima influéncia possivel do Ra, foram escolhidos dois valores
extremos: Ra = 0 mm e Ra = 5 mm, esse ultimo sendo o raio para o qual o arco
praticamente encosta na aresta superior do defeito, de modo que toda a parede

torna-se abaulada, como ilustrado na figura 5.2.

Figura 5.2: Geometria com Ra = 0 (esquerda) e Ra = 5 (direita)

Simulacao com Ra = 0

Foram aplicados ao todo 23 load steps efetivos na simulacao do defeito com Ra =

0. Além destes, em trés ocorréncias o incremento de deformacao plastica excedeu
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o limite estabelecido de 0,0025, e em quatro simulagoes o resultado ultrapassou o
limite da tensao tultima do material. O detalhamento dos valores encontrados em
cada load steps esté descrito no apéndice B.

A pressao maxima interna a qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor
limite de tensao foi de 22,858 MPa, ou seja, houve uma concentragao de tensoes
menor neste modelo do que no IDTS2, diferentemente do esperado.

A distribuicao de tensoes e de deformacao plastica obtida quando o carregamento

de pressao interna era de 22,858 MPa podem ser visualizadas nas figuras 5.3 e 5.4.

Figura 5.3: Distribuicao de tensoes equivalentes (Von-Mises) Ra = 0

Figura 5.4: Distribuicao de deformacao plastica Ra = 0
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Ao comparar as figuras acima com as figuras do IDTS2 (4.11 e 4.12), nota-
se que as regioes vermelhas na superficie superior possuem formatos semelhantes.
Entretanto, o valor maximo de tensao neste caso ocorreu na superficie interna do
duto, como mostrado no detalhe da figura 5.3.

Mais uma vez, foram feitas plotagens ao longo das diregoes r, 6 e z do duto,

cujos resultados podem ser visualizados nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7.
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Figura 5.5: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na diregao r, caso Ra = 0

Comparando-se a figura 4.16 com a 5.5, é possivel notar grande semelhanca no
perfil de tensoes ao longo da espessura em ambos os casos.

Em relacao a regiao de maiores tensoes na regiao interior do defeito, percebe-se
pela imagem da direita da figura 5.6 que tal regiao aparenta ser um pouco mais
extensa do que a apresentada na figura 4.17.

Embora o comportamento das figuras 4.18 e 5.7 também seja semelhante,
observa-se que o pico de tensao na superficie interna do defeito, perto do plano
frontal de simetria, é ainda mais abrupto que no caso do IDTS2. O valor de 715
MPa, neste ponto, ultrapassa o maximo encontrado na superficie externa, de 712
MPa.

Desse modo, percebe-se que o comportamento das tensoes na direcao r,z, e § nao

sofreu alteracgao significativa quanto comparado ao defeito de referéncia. Entretanto,
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Figura 5.6: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na direcao z, caso Ra = 0
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Figura 5.7: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na diregao 6, caso Ra = 0

a presenca de uma variacao abrupta de tensao como na imagem da esquerda da figura

5.7 pode indicar a necessidade do uso de uma malha mais refinada para representar

corretamente o comportamento neste local.



Simulacao com Ra = 5

Foram aplicados ao todo 22 load steps efetivos na simulacao do defeito com Ra = 5.
Além destes, em quatro ocorréncias o incremento de deformacao plastica excedeu o
limite estabelecido de 0,0025, e em duas simulagoes o resultado ultrapassou o limite
da tensao tltima do material. O detalhamento dos valores encontrados em cada load
steps esta descrito no apéndice C.

A pressao maxima interna a qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor
limite de tensao foi de 22,518 MPa, valor muito préximo da pressao de 22,573 MPa
obtida na simulagao do IDTS2.

A distribuicao de tensoes e de deformacao plastica obtida quando o carregamento

de pressao interna era de 22,518 MPa podem ser visualizadas nas figuras 5.8 e 5.9.

Figura 5.8: Distribuicao de tensoes equivalentes (Von-Mises) Ra = 5

Ao comparar as figuras acima com as figuras do IDTS2 (4.11 e 4.12), nota-se
que as regioes vermelhas na superficie superior sao praticamente idénticas. O valor
maximo de tensao esta localizado em um ponto muito proximo da simulacao de
referéncia, porém um pouco mais afastado do plano de simetria.

Comparando-se a distribuicao de tensoes na direcao r, exposta na figura 5.10
e 4.16, uma mudanca interessante é notada: na figura da direita, o valor maximo
nao esta mais localizado na superficie externa do duto, e sim em uma espessura
intermediaria.

Essa mudanca pode estar associada a um pequeno deslocamento do ponto de
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Figura 5.9: Distribuicao de deformagao plastica Ra = 5
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Figura 5.10: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na dire¢ao r, caso Ra = 5

maxima tensao na direcao 6. Na imagem da direita da figura 4.18, observa-se pelo
grafico que o valor maximo foi atingido pouco depois da posicao 5 mm, ou seja, a
uma distancia de 12.569 mm do ponto 2. A posicao equivalente, neste novo caso,
seria de 6,3 mm, entretanto, nota-se pela figura 5.7 que o maximo ocorreu apos 7,5

mim.
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Figura 5.11: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na diregao z, caso Ra = 5
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Figura 5.12: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na dire¢ao 6, caso Ra =5

5.2 Estudo de Caso III: Variacao de Rc

No defeito IDTS2, o raio de concordancia nao era tao acentuado. Como pode ser

visualizado na figura 5.13, o ponto final do arco esta em cerca da metade da aresta

do defeito.



Figura 5.13: Distancia entre arco de concordancia e aresta lateral - IDTS2

Para analisar a méxima influéncia possivel de Re, foram escolhidos dois valores
extremos: Rc = 0 mm e Rc = 16 mm, esse ultimo sendo o raio para o qual o
arco praticamente encosta na aresta lateral do defeito, de modo que toda a parede

torna-se abaulada, como ilustrado na figura 5.14.

Figura 5.14: Geometria com Re = 0 (esquerda) ¢ Rc = 16 (direita)

Simulacao com Rc = 0

Foram aplicados ao todo 26 load steps efetivos na simulagao do defeito com Re = 0.
Além destes, em quatro ocorréncias o incremento de deformacao pléstica excedeu o
limite estabelecido de 0,0025, e em trés simulagoes o resultado ultrapassou o limite
da tensao tltima do material. O detalhamento dos valores encontrados em cada load
steps esta descrito no apéndice D.

A pressao maxima interna a qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor
limite de tensao foi de 22,234 MPa, isto é, uma concentragao de tensoes provocaria
a falha do duto antes do previsto para o IDTS2.

A distribuicao de tensoes e de deformacao plastica obtida quando o carregamento
de pressao interna era de 22,234 MPa podem ser visualizadas nas figuras 5.15 e 5.16.

Ao comparar as figuras acima com as figuras do IDTS2 (4.11 e 4.12), nota-
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Figura 5.15: Distribuicao de tensoes equivalentes (Von-Mises) Re = 0

Figura 5.16: Distribuicao de deformacao plastica Rc = 0

se que as regioes vermelhas na superficie superior possuem formatos semelhantes.
Entretanto, o valor maximo de tensao neste caso estd localizado mais préximo da
borda. Além disso, podemos perceber na figura 5.16 que ha um pico de deformacao
plastica exatamente na quina. Dessa forma, ha um indicativo de que o resultado
da simulacao pode ter sido comprometido pela dificuldade em resolver as equagoes
para os elementos localizados nessa regiao.

Para melhor compreender a variacao numérica de tensao ao longo das direcoes
r, 8 e z do duto, foram feitas plotagens ao longo dessas direcoes, cujos resultados
podem ser visualizados nas imagens 5.17, 5.18 e 5.19.

A tnica alteracao visivel é no perfil de tensoes em z, ilustrado na imagem da
direita da figura 5.18, em que o pico de tensao apresenta maior extensao do que

na figura 4.17. A partir das figuras, pode-se inferir que a modificacdo do raio de
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Figura 5.17: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na dire¢ao r, caso Re = 0
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Figura 5.18: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na diregao z, caso Re = 0

concordancia aparenta ter alterado principalmente o perfil de tensoes e deformacgoes
mais préximos a aresta viva. Com o intuito de visualizar melhor esta alteracgao,

foram plotadas na figura 5.20 as distribui¢oes nas arestas superiores para ambos os
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Figura 5.19: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na diregao 6, caso Rc = 0
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Figura 5.20: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) nas arestas superiores, caso

IDTS2 (esquerda) e Re = 0 (direita)

Observa-se nas figuras a presenca de uma variacao abrupta de tensao na aresta
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superior para o caso com Rc = 0, o que indica que a malha nao foi capaz de repre-

sentar corretamente o comportamento nesta regiao.

Simulacao com Rc = 16

Foram aplicados ao todo 23 load steps efetivos na simulagao do defeito com Rc = 16.
Além destes, em quatro ocorréncias o incremento de deformacao plastica excedeu o
limite estabelecido de 0,0025, e em duas simulagoes o resultado ultrapassou o limite
da tensao tultima do material. O detalhamento dos valores encontrados em cada load
steps esta descrito no apéndice E.

A pressao maxima interna a qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor
limite de tensao foi de 22,524 MPa, valor muito préximo da pressao de 22,573 MPa
obtida na simulagao do IDTS2.

A distribuicao de tensoes e de deformagao plastica obtida quando o carregamento

de pressao interna era de 22,524 MPa podem ser visualizadas nas figuras 5.21 e 5.22.

Figura 5.21: Distribuicao de tensoes equivalentes (Von-Mises) Re = 16

Ao comparar as figuras acima com as figuras do IDTS2 (4.11 e 4.12), nota-se
que as regioes vermelhas na superficie superior sao muito semelhantes. Entretanto,
o valor méaximo de tensao neste caso ocorreu na superficie interna do duto, como
mostrado no detalhe da figura 5.21. Um comportamento semelhante ocorreu no

defeito com Ra = 0 (figura 5.3), porém neste caso o valor maximo localiza-se mais
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Figura 5.22: Distribuicao de deformacao plastica Rc = 16

afastado do plano de simetria XY.
Para melhor compreender a variacao numérica de tensao ao longo das diregoes
r, 8 e z do duto, foram feitas plotagens ao longo dessas direcoes, cujos resultados

podem ser visualizados nas imagens 5.23, 5.24 e 5.25.
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Figura 5.23: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na dire¢ao r, caso Rc = 16

A partir das trés figuras, observa-se um comportamento semelhante ao do defeito
de referencia IDTS2. Embora o valor maximo de tensao de 717,87 MPa, sinalizado
na figura 5.21, esteja na superficie interna de duto, é visivel na figura 5.25 que a

regiao da superficie externa apresenta um valor de tensao muito préximo (717,1
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Figura 5.25: Perfil de tensao equivalente (Von Mises) na direcao 6, Caso Rc = 16

MPa). Desse modo, o resultado de pressao de falha obtido também seria alcangado

se nao houvesse concentracao de tensoes na regiao proxima ao plano de simetria

frontal.
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5.3 Comparacao de Resultados

Analisando-se a pressao de falha encontrada nas quatro simulacoes dessa capitulo,
percebe-se que nenhum dos valores encontrados apresentou uma diferenca significa-
tiva em relagao ao resultado do defeito IDTS2. A maior alteragdo ocorreu no caso

Rc = 0, uma oscilacao de 1,5 %.

PRESSAO DE FALHA (MPA)

20
7
Ay
& /,;i//g 22 5245
E % 7 i
E / 22, 8575 /// 225732 £} 225183
0 & 22.2342
-1 0 1 2 3 4 5 6
-5

Ra {mm})

Figura 5.26: Representagao gréfica da pressao de falha (MPa) dos 5 casos em funcao

de Ra e Re

Na figura 5.26, o tamanho das bolhas representa, fora de escala, a relagao entre
a pressao de falha das cinco situagoes analisadas, em que a bolha verde (Rc = 8, Ra
= 3,5) é o defeito de referéncia IDTS2. Pode-se perceber que os resultados em Rc
= 16 e Ra = 5 foram quase iguais a pressao de falha do IDTS2, com diferencas de
0,22% e 0,24%, respectivamente.

A situacao de raio de concordancia oito e raio de adogamento zero resultou em
uma pressao de falha de 22,8575 MPa, um valor maior do que a pressao do defeito
de referéncia. Diferentemente do esperado, a falta de adogamento nao ocasionou
uma concentracao de tensoes no modelo.

Entretanto, o emprego de um raio de concordancia zero reduziu a pressao de
falha para 22,2342 MPa. Como ilustrado na figura 5.16, a regiao proxima da quina
entre as arestas superiores apresenta um pico de deformacao plastica. Ademais, as

variacoes abruptas de tensao nesta localidade, ilustradas na imagem da direita da
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figura 4.6, indica que provavelmente essa modificacao da geometria acarretou em um
erro na simulacao. Entretanto, como observado anteriormente, essa discrepancia em
relacao ao resultado de referéncia foi de menos de 2%, o que nao impacta a conclusao
acerca da integridade do duto.

A comparacao entre os principais dados das cinco simulacoes estao dispostas na
tabela 6.7. Como previamente explicado, foram utilizados os mesmos controles de
malha, resultando em quantidade de nés e elementos proximas entre os cinco casos.
Pode-se perceber, ainda, que o tempo gasto no ultimo step das simulagoes também

nao sofreu redugao/aumento significativo em nenhuma delas.

Tabela 5.1: Comparacao das simulacoes

IDTS2 Ra=0 Ra=5 Re=0 Rc=16

Nos 44527 43694 45286 43710 46533

Elementos 28433 27740 29039 27781 29973

Pressao de Falha (MPa) 22,5732 22,8575 22,5183 22,2342 22,5245

Steps (+ anulados) 23(+7)  23(+7) 22(+6) 26(+7) 23(+6)
Tempo no Ultimo Step (min) 25 23,2 19,5 27,9 25
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Capitulo 6

Estudo da Influéncia da Forma

Geométrica do Defeito

6.1 Estudo de Caso IV: Modelagem Realistica do
Defeito

A dltima etapa desse trabalho consistiu na modelagem de um defeito menos uni-
forme, na tentativa de melhor representar o formato das regioes com perda de es-

pessura por corrosao, como o destacado na figura 6.1.

Figura 6.1: Defeito de corrosao em duto, adaptado de [21]

Inicialmente, cogitou-se a modelagem de um defeito completamente assimétrico,
mas devido as limitagoes do niimero de nés/elementos da licenca estudantil, o modelo

continuou a ser simétrico no plano XZ. Baseando-se na figura 6.1, foram desenhados
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varios circulos em um plano tangente ao duto, os quais foram extrudados com a
ferramenta pull. A figura 6.2 mostra o esboc¢o dos circulos que formam o novo

defeito.

Figura 6.2: Esbogo do defeito RDM

Dessa forma, o defeito resultante, que serd denominado RDM (defeito random,
aleatério), possui as mesmas dimensoes méaximas de comprimento, largura e perda
de espessura do defeito IDTS2 analisado previamente, porém sua geometria é menos
homogénea, como pode ser observado na figura 6.3.

Neste caso, a perda de espessura ¢ irregular, ha um patamar de maior perda de
espessura (I), um patamar intermedidrio (II) e um patamar com perda de espessura

menos expressiva (I1T), como pode ser visto na figura 6.3 e na tabela 6.1.

Figura 6.3: Defeito RDM

Tabela 6.1: Patamares de perda de espessura - RDM

Patamar Perda de Espessura

I 5,39 mm
IT 3,89 mm
11 2,77 mm
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Uma vez que o defeito nao é mais simétrico em relacao a dois planos, o niimero
de elementos e nds necessarios para sua representagao aumentou significativamente.
Com o intuito de utilizar uma malha o mais proxima possivel das anteriores, porém
respeitando o limite de nds disponivel na versao estudantil do Ansys, foram aplicados

os controles de malha descritos na tabela 6.2, resultando na malha da figura 6.4.

Figura 6.4: Malha na regiao préoxima ao defeito RDM

Tabela 6.2: Controles de malha aplicados - RDM

Regiao Tipo de Controle Valor

1 Element Sizing 1,3e™® m
2 Element Sizing 3e3 m
3 Element Sizing 9¢3 m
4 Element Sizing  3e™? m

No que se refere as condi¢oes de contorno, foram aplicados os carregamentos
de pressao interna e pressao longitudinal conforme descrito no capitulo 4. A tnica
diferenca, neste caso, foi a auséncia de simetria no plano XY, condi¢ao que havia sido
aplicada na analise do defeito IDTS2. Em seu lugar, foi necessario apenas impedir
o deslocamento em 7 de uma aresta do duto no plano XY, para evitar movimento
de corpo rigido.

Foram aplicados ao todo 21 load steps efetivos na simulacao do defeito RDM.
Além destes, em quatro ocorréncias o incremento de deformacao pléstica excedeu o

limite estabelecido de 0,0025, e em trés simulagoes o resultado ultrapassou o limite
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da tensao ultima do material. O detalhamento dos valores encontrados em cada load
steps esté descrito no apéndice F.

A pressao maxima interna a qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor
limite de tensao foi de 22,207 MPa, o que indica que a falha poderia ocorrer antes

do valor de carregamento previsto nas simulacoes anteriores.

Figura 6.5: Distribuigao de tensoes equivalentes (Von-Mises) RDM

A distribuicao de tensoes e de deformacao plastica obtida quando o carregamento

de pressao interna era de 22,207 MPa pode ser visualizadas nas figuras 6.5 e 6.6.

Figura 6.6: Distribuicao de deformacao plastica RDM

Ao comparar as figuras acima com as figuras do IDTS2 (4.11 e 4.12), podem ser

feitas as seguintes observacoes:
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- A superficie vermelha, ou seja, a regiao com tensoes mais elevadas, também
aparenta estar concentrada no meio do defeito (a nivel de largura), e espalha-se em
comprimento até ultrapassar a extensao do defeito.

- O patamar III, com menor perda de espessura, nao apresenta tensoes significa-
tivas. Embora a regiao de maiores tensoes se espalhe pelos patamares I e I1, o ponto
de maxima tensao esta localizado no nivel de perda de espessura intermediario.

- A regiao com maiores deformacoes plasticas tem formato similar ao da figura
4.12, porém mais alongada.

Para melhor avaliar a variacao numérica de tensao ao longo do comprimento e
da espessura do defeito, foram feitas plotagens das tensoes equivalentes ao longo das
arestas superior e inferior da regiao de simetria, e também ao longo de duas retas
que atravessam os patamares I e I1. Os resultados podem ser visualizados nas figuras

6.7 e 6.8.
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Figura 6.7: Perfil de pressao equivalente (Von Mises) nas arestas superior e inferior,

Caso RDM

Observando-se a figura 6.7, nota-se que a presenca de concentracao de tensoes
nas quinas dos desniveis, o que provavelmente foi causado pela falta de adogamento.

Para a aresta inferior, na imagem da direita, os valores mais altos de tensao equiva-
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Figura 6.8: Perfil de pressao equivalente (Von Mises) ao longo de linhas atravessando

os circulos, caso RDM

lente sao atingidos logo abaixo do maior desnivel da parede. E interessante salientar,
ainda, que o pico de tensao (704 MPa) é significativamente mais elevado do que o
pico de tensao para a aresta superior do plano frontal do IDTS2, que, pela figura
4.17, correspondia a 557 MPa.

Pela figura 6.8, nota-se que no patamar I a tensao aumenta radialmente de forma
suave, atingindo na extremidade valores de tensao na ordem de 694 MPa. Para uma
reta que atravessa o patamar II, nota-se valores elevados de tensao ao longo de
toda a sua extensao, variando muito pouco do nivel de 696 MPa. Essa informacao
complementa os dados disponiveis na figura 4.11: embora a tensao méaxima de 717
MPa possa ter sido causada pela falta de adocamento no desnivel, o patamar II
apresenta de maneira homogénea altos niveis de tensao, de modo que provavelmente

seria o local de falha, mesmo na presenca de adocamentos.
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6.2 Calculo da Pressao de Falha pelos Métodos
Analiticos e Semi-Empiricos

Para finalizacao da analise e comparacao final dos resultados das diversas simulagoes,
calculou-se as pressoes de falha para o defeito IDTS2 segundo as metodologias ASME
B31G, RSTRENG 0,85 dL., RPA e DNVGL-RP-F101.

Foram consideradas as condi¢oes do defeito e do duto das tabelas 6.3 e 6.4, e

foram aplicadas as equagoes previamente descritas no capitulo 4.

Tabela 6.3: Dados do defeito usando a nomenclatura das normas

d 5,39 mm

L 39,6 mm

Tabela 6.4: Dados do duto usando a nomenclatura das normas

D  458,8 mm

t 8,1 mm

Oese  D34,1 MPa

our 718,2 MPa

Os valores dos parametros relevantes no calculo para cada uma das metodologias

podem ser vistos na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultados dos parametros de célculo das metodologias

ASME B31G 0,85d. RPA DNVGL-RP-F101
Classificacao CURTO CURTO CURTO -

M 1,157 1,124 1,124 1,063
a 2/3 0,85 0,85 -
P,., (MPa) 18,724 18,62 18,62 23,079

6.3 Comparacao de Resultados

A simulagao do defeito de formato irregular RDM resultou em uma pressao de falha

mais baixa do que a encontrada na simulagao do defeito IDTS2 e também nos estudos
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de caso com variacao do raio de adocamento e do raio de concordancia.

Tabela 6.6: Comparacao das simulagoes IDTS2 e RDM

IDTS2 RDM

Noés 44527 64177

Elementos 28433 40283

Pressao de Falha (MPa) 22,5732 22,207

Steps (+ anulados) 20(+7) 21(+7)
Tempo no Ultimo Step (min) 25 47

Como pode ser visto na tabela 6.7, a malha do defeito RDM apresenta um
nimero significativamente maior de noés e elementos, o que impacta no tempo de
resolucao numérica. Devido ao laptop utilizado, o tempo total para a simulacao do
ultimo step do defeito RDM foi de 47 minutos, embora o tempo da CPU tenha sido
de menos de 27 minutos. Segundo aviso do software, esse problema indica que a
necessidade de maior meméria RAM para rodar a simulagao de forma eficiente ou

uma configuracao lenta do hard drive.

Tabela 6.7: Comparacao das pressoes de falha

Método Pressao de Falha (MPa) A RDM
Numérico (IDTS2) 22,5732 -1,649%
Numérico (RDM) 22,207 -

ASME B31G 19,629 15,684%
0,85dL 18,620 16,151%
RPA 18,620 16,151%
DNVGL-RP-F101 23,079 -3,925%

Um defeito real de corrosao com a geometria do exemplar RDM, embora possua
as mesmas dimensoes maximas de largura, comprimento e perda de espessura do
IDTS2, teria sua pressao de falha superestimada se modelado da mesma forma.
Entretanto, mesmo nessa situacao as metodologias ASME B31G, 0,85 dL. e RPA
fornecem resultados significativamente conservadores, com margem de mais de 10%,

como pode ser visto na tabela 6.7. A tunica excecao é a DNVGL-RP-F101, que

7



para essa situacao fornece uma pressao de falha elevada, inclusive em comparagao

ao resultado experimental.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesse trabalho, foram realizadas simulagoes tridimensionais nao-lineares pelo
Método de Elementos Finitos para calculo da pressao de falha de dutos com defeitos
de corrosao. No capitulo 3, o resultado de pressao do modelo IDTS2 apresentou
uma diferenca de menos de 1% quando comparado ao valor experimental. Ademais,
as regioes com maiores tensoes e deformagoes plasticas indicavam uma possivel falha
na mesma regiao em que a falha ocorreu durante o experimento. Dessa forma, foi
alcangado o objetivo de validagao do procedimento adotado no trabalho e de esco-
lha da malha, com base nos valores de pressao de falha apresentados por CABRAL
(2007) [23], BENJAMIN ET AL (2005) [40] e ANDRADE ET AL (2006)[44].

Em um segundo momento, foram feitas simulagoes alterando-se parametros
geométricos do defeito. Foram realizados estudos de caso com raio de adogamento
de zero e de cinco milimetros, e também com raio de concordancia de zero e de dezes-
seis milimetros. Esses valores foram escolhidos por representarem opgoes extremas
de alteracao do valor original desses parametros. Em cada uma das simulagoes,
foram analisados os resultados de tensao equivalente de Von Mises e de deformagao
plastica, inclusive ao longo das dire¢oes radial, tangencial e axial.

O resultado das simulagoes permite concluir que o aumento do valor desses raios
nao alterou a pressao de falha, ja que a variacao deste valor foi de menos de 0,25%
em ambos os casos. No caso de raio de adocamento zero, houve um aumento da
pressao de falha, enquanto que para o raio de concordancia zero o duto simulado
falhou em pressoes menos elevadas do que o IDTS2. Esses comportamentos po-

dem ter sido causados por uma dificuldade da malha de representar corretamente o
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comportamento dos elementos nas quinas. Entretanto, é importante salientar que
mesmo nessas situagoes a variacao do resultado, quando comparado a pressao de
falha do defeito original, foi de menos de 2%. Logo, a variacao desses parametros
geométricos nao impactou significativamente no resultado da anélise.

Por fim, o escopo deste trabalho englobou a andalise de um modelo de defeito de
corrosao com geometria pouco regular, denominado RDM. Embora com as mesmas
dimensoes maximas que o IDTS2, esse defeito apresentava apenas um plano de
simetria e trés patamares de perda de espessura. O resultado da simulagao apontou
que a pressao de falha no caso do RDM seria mais baixa que no caso do IDTS2 por
uma diferenca de 1,649%. Comparando-se os valores numéricos com as pressoes de
falha calculadas por meio das metodologias ASME B31G, 0,85 dL. e RPA, conclui-se
que todas as opcoes de modelagem do defeito apresentadas neste trabalho fornecem
resultados muito menos conservadores. Nota-se, ainda, que a variagao entre os
casos numéricos apresentados nao atinge nem 5%, margem equivalente a menos da
metade da diferenga percentual com base nas normas. A tnica exce¢ao foi o método
DNVGL-RP-F101, que forneceu uma pressao de falha maior do que a encontrada
durante os experimentos, mostrando-se inadequado para o material desta andlise.

Além disso, é pertinente destacar, pelo que foi observado no defeito RDM, que o
desnivel dentro de um mesmo defeito pode aumentar as tensoes e levar a uma menor
pressao de falha. Dessa forma, sugere-se, para trabalhos futuros, a modelagem e
simulagao de outros defeitos com desniveis internos para analise de sua influéncia
na pressao de falha. Uma outra oportunidade de aprimoramento seria a modelagem
dos defeitos a partir de dados de perda de espessura ponto a ponto, gerando curvas

de relevo suaves, como pode ser visto na figura 7.1.

Figura 7.1: Modelagem de defeito com espessuras ponto a ponto [22]
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Apeéendice A
Roteiro de Analise - IDTS2

Nesse apéndice sao apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma
das etapas da andlise do defeito IDTS2, o valor maximo de tensao equivalente de
Von Mises atingido naquela etapa e o maximo incremento de deformacao plastica
sofrido em cada sub-passo da analise. Em vermelho, sao destacados os casos em que
o limite de incremento de deformacao plastica ou a tensao iltima do material sao
atingidos. A pressao maxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no capitulo 3, esta destacada na cor verde.
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Passo AP (Mpa)

1,9221

Pint (Mpa)

Pl (Mpa)

113,4567

139,2423

165,0279

190,8135

216,5991

242,3847

268,1704

255,2775

268,1704

281,0632

274,6168

281,0632

287,5096

Sub-passo
1

A WNEPE PR WNEPEPR,WONEPRPPRWONREPPRPWONEPPRPWONPEPPRRWONPEPEPPRPRWODNPEPEPPRWODNPEPEPRODNERRWONEPERRWONEPEPRRWONEREPPRRWONERERWON

Pint (Mpa) PI(Mpa) cev (Mpa) Max A Def Plas
1,1533 15,4714 0,0000
2,3066 30,9427 411,9900 0,0000
3,4599 46,4141 0,0000
4,6132 61,8855 0,0000
5,0937 68,3319 0,0000
5,5742 74,7783 556,2100 0,0000
6,0548 81,2247 0,0000
6,5353 87,6711 0,0001
7,0158 94,1175 0,0001
7,4964 100,5639 561,0100 0,0003
7,9769 107,0103 0,0005
8,4575 113,4567 0,0005
8,9380 119,9031 0,0004
9,4185 126,3495 565,0800 0,0004
9,8991 132,7959 0,0006
10,3796 139,2423 0,0006
10,8601 145,6887 0,0004
11,3407 152,1351 583,0000 0,0005
11,8212 158,5815 0,0007
12,3018 165,0279 0,0007
12,7823 171,4743 0,0005
13,2628 | 177,9207 | (002000 0,0005
13,7434 184,3671 0,0008
14,2239 190,8135 0,0008
14,7044 197,2599 0,0006
15,1850 203,7063 616,2300 0,0006
15,6655 210,1527 0,0010
16,1461 216,5991 0,0012
16,6266 223,0455 0,0009
17,1071 229,4919 635,9000 0,0010
17,5877 235,9383 0,0016
18,0682 242,3847 0,0023
18,5487 248,8311 0,0018
19,0293 255,2775 658,3100 0,0020
19,5098 261,7239
19,9904 268,1704
18,3085 245,6079 0,0009
18,5487 248,8311 646,4700 0,0009
18,7890 252,0543 0,0015
19,0293 255,2775 0,0016
19,2695 258,5007 0,0012
19,5098 261,7239 658,2000 0,0013
19,7501 264,9471 0,0022
19,9904 268,1704 0,0025
20,2306 271,3936 0,0019
20,4709 274,6168 675,9300
20,7112 277,8400
20,9514 281,0632
20,1105 269,7820 0,0009
20,2306 271,3936 666,6700 0,0010
20,3508 273,0052 0,0015
20,4709 274,6168 0,0016
20,5910 276,2284 0,0011
20,7112 277,8400 675,9200 0,0012
20,8313 279,4516 0,0019
20,9514 281,0632 0,0021
21,0716 282,6748 0,0015
21,1917 284,2864 686,2100 0,0016
21,3118 285,8980
21,4320 287,5096




21,1917 284,2864
21,4320 287,5096
21,6722 290,7328
21,9125 293,9560
22,1528 297,1792
22,3930 300,4024
22,6333 303,6256
22,5132 302,0140
22,6333 303,6256
22,5732 302,8198
22,6033 303,2227
22,5883 303,0212

A WNEFEP,WONEPD,WONEPEPRWNRERPRWONRERPR PR WONEPEP PR WONPEPPRPWONPPWONPEPEPPWODNEPRPRWODNE RRWDNRE

21,0115 | 281,8690 0,0000
21,0716 | 2826748 | o0 q400 0,0015
21,1316 | 283,4806 0,0012
21,1917 | 284,2864 0,0012
21,2518 | 285,0922 0,0000
21,3118 | 2858980 | oo 0,0017
21,3719 | 286,7038 0,0014
21,4320 | 287,5096 0,0015
21,4920 | 288,3154 0,0010
21,5521 | 2891212 | o400 0,0011
21,6122 | 289,9270 0,0016
21,6722 | 290,7328 0,0017
21,7323 | 291,5386 0,0012
21,7924 | 2023444 | o o000 0,0012
21,8524 | 293,1502 0,0019
21,9125 | 293,9560 0,0020
21,9726 | 294,7618 0,0014
22,0326 | 2955676 | o\ 400 0,0014
22,0927 | 296,3734 0,0023
22,1528 | 297,1792 0,0024
22,2128 | 297,9850 0,0016
222729 | 2987908 | ., 4000 0,0016
22,3330 | 299,5966 0,0024
22,3930 | 300,4024
22,4531 | 301,2082
22,5132 | 302,0140
22,5732 | 302,8198
22,6333 | 303,6256
22,4231 | 300,8053 0,0008
22,4531 | 3012082 | _ o0 0,0008
22,4831 | 301,6111 0,0013
22,5132 | 302,0140
22,5432 | 302,4169
22,5732 | 302,8198
22,6033 | 303,2227
22,6333 | 303,6256
22,5282 | 303,4241 0,0009
22,5432 | 3032227 | L o0 0,0004
22,5582 | 303,0212 0,0006
22,5732 | 302,8198
22,5808 | 302,9205
22,5883 | 303,0212
22,5958 | 303,1219
22,6033 | 303,2227
22,5770 | 302,8701
22,5808 | 302,9205
22,5845 | 302,9709
22,5883 | 303,0212




Apeéendice B
Roteiro de Analise - Ra = 0

Nesse apéndice sao apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma
das etapas da andlise do defeito Ra = 0, o valor maximo de tensao equivalente de
Von Mises atingido naquela etapa e o maximo incremento de deformacao plastica
sofrido em cada sub-passo da analise. Em vermelho, sao destacados os casos em que
o limite de incremento de deformacao plastica ou a tensao iltima do material sao
atingidos. A pressao maxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no capitulo 3, esta destacada na cor verde.
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Passo AP (Mpa)

1,7300

Pint (Mpa)

102,1143

125,3221

11,0719

148,5299

171,7377

194,9455

218,1533

241,3611

264,5689

252,9650

264,5689

276,1728

270,3709

276,1728

Sub-passo
1

AP WONE P ONEPRRONEPRWONERERPRPWONE PR ONEDSONRERE PR WONEPE P WODNE P ODNE DS ONE PR WONERE PWODNRERER PRPONREREBPRLODN

Pint (Mpa) Pl(Mpa) cev (Mpa) Max A Def Plas
1,0380 13,9247 0,0000
2,0760 27,8494 410,3700 0,0000
3,1140 41,7740 0,0000
4,1520 55,6987 0,0000
4,5845 61,5007 0,0000
5,0170 67,3026 526,0900 0,0000
5,4495 73,1046 0,0000
5,8820 78,9065 0,0001
6,3145 84,7085 0,0001
6,7470 90,5104 560,2200 0,0001
7,1795 96,3124 0,0002
7,6120 102,1143 0,0003
8,0445 107,9163 0,0003
8,4770 113,7182 556,6100 0,0003
8,9095 119,5202 0,0004
9,3419 125,3221 0,0004
9,7744 131,1241 0,0003

10,2069 136,9260 565,7200 0,0003
10,6394 142,7280 0,0005
11,0719 148,5299 0,0005
11,5044 154,3319 0,0003
11,9369 160,1338 579,1900 0,0003
12,3694 165,9358 0,0005
12,8019 171,7377 0,0004
13,2344 177,5397 0,0003
13,6669 183,3416 591,5800 0,0003
14,0994 189,1436 0,0005
14,5319 194,9455 0,0007
14,9644 200,7475 0,0006
15,3969 206,5494 607,8100 0,0006
15,8294 212,3514 0,0010
16,2619 218,1533 0,0013
16,6944 223,9553 0,0009
17,1269 229,7572 627,9200 0,0010
17,5594 235,5592 0,0016
17,9919 241,3611 0,0020
18,4244 247,1631 0,0015
18,8569 252,9650 657,7400

19,2894 258,7670

19,7219 264,5689

18,2082 244,2621 0,0007
18,4244 247,1631 638,9300 0,0008
18,6406 250,0641 0,0012
18,8569 252,9650 0,0014
19,0731 255,8660 0,0010
19,2894 258,7670 657,8100 0,0011
19,5056 261,6680 0,0017
19,7219 264,5689 0,0020
19,9381 267,4699 0,0015
20,1544 270,3709 666,3100 0,0016
20,3706 273,2719

20,5869 276,1728

19,8300 266,0194 0,0007
19,9381 267,4699 658,4500 0,0008
20,0463 268,9204 0,0012
20,1544 270,3709 0,0013
20,2625 271,8214 0,0009
20,3706 273,2719 666,3200 0,0009
20,4788 274,7223 0,0015
20,5869 276,1728 0,0016




21,0194 | 281,9748
21,4519 | 287,7767
21,2356 | 284,8758
21,4519 | 287,7767
21,6681 | 290,6777
21,8844 | 293,5787
22,1006 | 296,4797
22,3169 | 299,3806
22,5331 | 302,2816
22,7494 | 305,1826
22,9656 | 308,0836
22,8575 | 306,6331
22,9116 | 307,3583
22,8845 | 306,9957
22,8710 | 306,8144

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

20,6950 | 277,6233 0,0011
208031 | 2790738 | (4o 0,0011
20,9113 | 280,5243 0,0018
21,0194 | 281,9748 0,0020
21,1275 | 2834253 0,0014
21,2356 | 2848758 | oo o0 0,0015
21,3438 | 286,3262 0,0023
21,4519 | 287,767 [ 00025 ]
21,0734 | 282,7000 0,0000
21,1275 | 2834253 | o0 0,0014
21,1816 | 284,1505 0,0011
21,2356_| 284,8758 0,0011
21,2897 | 285,6010 0,0000
21,3438 | 2863262 | o0 o0 0,0016
21,3978 | 287,0515 0,0012
21,4519 | 287,7767 0,0013
21,5059 | 288,5020 0,0009
21,5600 | 2892272 | o0 ccn 0,0009
21,6141 | 289,9525 0,0014
21,6681 | 290,6777 0,0015
21,7222 | 291,4030 0,0010
21,7763 | 2921282 | (o000 0,0011
21,8303 | 292,8534 0,0016
21,8844 | 293,5787 0,0017
21,9384 | 294,3039 0,0012
21,9925 | 2950292 | (00100 0,0012
22,0466 | 295,7544 0,0019
22,1006_| 296,4797 0,0020
22,1547 | 297,2049 0,0014
22,2088 | 2979301 | oo o000 0,0014
22,2628 | 298,6554 0,0020
22,3169 | 299,3806 0,0021
22,3709 | 300,1059 0,0014
22,4250 | 3008311 | 0.0 0,0014
22,4791 | 301,5564 0,0021
22,5331 | 302,2816 0,0022
22,5872_| 303,0069 0,0015
22,6413 | 3037321 | oo 0,0015
22,6953 | 304,4573 0,0022
22,7494 | 305,1826

22,8034 | 305,9078

22,8575 | 306,6331

22,9116 | 307,3583

22,9656_| 308,0836

22,7764 | 305,5452 0,0008
22,8034 | 3059078 | o ocqo 0,0008
22,8305_| 306,2705 0,0012
22,8575 | 306,6331

22,8710 | 306,8144

22,8845 | 306,9957

22,8980 | 307,1770

22,9116 | 307,3583

22,8643 | 306,7237

22,8710 | 306,8144

22,8778 | 306,9050

22,8845 | 306,9957

22,8609 | 306,6784

22,8643 | 306,7237

22,8676 | 306,7691

22,8710 | 306,8144




Apeéendice C
Roteiro de Analise - Ra = 5

Nesse apéndice sao apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma
das etapas da andlise do defeito Ra = 5, o valor maximo de tensao equivalente de
Von Mises atingido naquela etapa e o maximo incremento de deformacao plastica
sofrido em cada sub-passo da analise. Em vermelho, sao destacados os casos em que
o limite de incremento de deformacao plastica ou a tensao iltima do material sao
atingidos. A pressao maxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no capitulo 3, esta destacada na cor verde.
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Passo AP (Mpa)

1,9290

Pint (Mpa)

113,8624

139,7402

165,6180

191,4958

217,3736

243,2514

269,1292

256,1903

269,1292

262,6598

269,1292

275,5987

282,0681

Sub-passo
1

A WNE P, WONEPEP,WONEPEPPRPWONEPEPRPWONPEPPRPWONPEPEPPRRWONPEPPRPRWODNPEPEPPPWODNEPRWODNERRWONEPERRWONEPEPRRWONERERRWONERWN

Pint (Mpa) cev (Mpa) Max A Def Plas
1,1574 15,5267 0,0000
2,3148 31,0534 412,5300 0,0000
3,4722 46,5801 0,0000
4,6297 62,1067 0,0000
5,1119 68,5762 0,0000
5,5942 75,0456 560,1800 0,0000
6,0764 81,5151 0,0000
6,5587 87,9846 0,0001
7,0409 94,4540 0,0002
7,5232 100,9235 562,6000 0,0003
8,0054 107,3929 0,0005
8,4877 113,8624 0,0005
8,9700 120,3318 0,0004
9,4522 126,8013 563,7300 0,0004
9,9345 133,2707 0,0006
10,4167 139,7402 0,0007
10,8990 146,2096 0,0005
11,3812 152,6791 584,9100 0,0005
11,8635 159,1485 0,0007
12,3457 165,6180 0,0008
12,8280 172,0874 0,0005
13,3103 | 178,5569 07,4500 0,0005
13,7925 185,0263 0,0008
14,2748 191,4958 0,0008
14,7570 197,9652 0,0006
15,2393 204,4347 617,5700 0,0006
15,7215 210,9041 0,0010
16,2038 217,3736 0,0012
16,6860 223,8431 0,0009
17,1683 230,3125 637,6800 0,0011
17,6506 236,7820 0,0020
18,1328 243,2514 0,0024
18,6151 249,7209 0,0019
19,0973 256,1903 661,6300 0,0021
19,5796 262,6598

20,0618 269,1292

18,3739 246,4861 0,0009
18,6151 249,7209 648,3700 0,0010
18,8562 252,9556 0,0016
19,0973 256,1903 0,0017
19,3384 259,4250 0,0021
19,5796 262,6598 671,8500 0,0023
19,8207 265,8945

20,0618 269,1292

19,2179 257,8077 0,0006
19,3384 259,4250 654,0700 0,0007
19,4590 261,0424 0,0010
19,5796 262,6598 0,0011
19,7001 264,2771 0,0008
19,8207 265,8945 661,6400 0,0008
19,9413 267,5119 0,0013
20,0618 269,1292 0,0014
20,1824 270,7466 0,0010
20,3030 272,3639 670,2400 0,0010
20,4235 273,9813 0,0016
20,5441 275,5987 0,0017
20,6647 277,2160 0,0012
20,7852 278,8334 679,6300 0,0013
20,9058 280,4508 0,0021
21,0263 282,0681 0,0022




21,5086 | 288,5376
21,2675 | 285,3029
21,5086 | 288,5376
21,7497 | 291,7723
21,9909 | 295,0070
22,2320 | 298,2418
22,4731 | 301,4765
22,3525 | 299,8591
22,4731 | 301,4765
22,5937 | 303,0938
22,5334 | 302,2852
22,5033 | 301,8808
22,5183 | 302,0830

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

21,1469 | 283,6855 0,0016
21,2675 | 2853029 | o0 4500 0,0017
21,3880 | 286,9202

21,5086 | 288,5376

21,0866 | 282,8768 0,0000
21,1469 | 2836855 | o oc0o 0,0016
21,2072 | 284,4942 0,0013
21,2675 | 285,3029 0,0013
21,3278 | 286,1115 0,0000
21,3880 | 286,9202 | o0 4500 0,0019
21,4483 | 287,7289 0,0015
21,5086 | 288,5376 0,0016
21,5689 | 289,3463 0,0011
21,6292 | 2901549 | oo 0,0011
21,6894 | 290,9636 0,0018
21,7497 | 291,7723 0,0019
21,8100 | 292,5810 0,0013
21,8703 | 293,3897 | ) oo 0,0013
21,9306 | 294,1984 0,0021
21,9909 | 295,0070 0,0022
22,0511 | 295,8157 0,0015
22,1114 | 2966248 | 05,00 0,0016
22,1717 | 297,4331 0,0024
22,2320 | 298,2418 0,0025
22,2923 | 299,0504 0,0016
22,3525 | 2998591 | .00 0,0016
22,4128 | 300,6678 0,0025
22,4731 | 301,4765 | 00025 |
22,2621 | 298,6461 0,0008
22,2923 | 299,0508 | ., 6000 0,0008
22,3224 | 299,4548 0,0012
22,3525 | 299,8591 0,0012
22,3827 | 300,2635 0,0008
22,0128 | 300,6678 | .. 000 0,0008
22,4430 | 301,0721 0,0013
22,4731 | 301,4765

22,5033 | 301,8808

22,5334 | 302,2852

22,5635 | 302,6895

22,5937 | 303,0938

22,4882 | 301,6787

22,5033 | 301,8808

22,5183 | 302,0830

22,5334 | 302,2852

22,4806 | 301,5776 0,0000
22,0882 | 3016787 | .00 0,0004
22,4957 | 301,7797 0,0003
22,5033 | 301,8808 0,0003
22,5070 | 301,9314 0,0000
22,5108 | 30L,9819 | . o00 0,0002
22,5146 | 302,0325 0,0002
22,5183 | 302,0830 0,0002




Apeéendice D
Roteiro de Analise - Rc = 0

Nesse apéndice sao apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma
das etapas da analise do defeito Rc = 0, o valor maximo de tensao equivalente de
Von Mises atingido naquela etapa e o maximo incremento de deformacao plastica
sofrido em cada sub-passo da analise. Em vermelho, sao destacados os casos em que
o limite de incremento de deformacao plastica ou a tensao iltima do material sao
atingidos. A pressao maxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no capitulo 3, esta destacada na cor verde.
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Passo AP (Mpa)

1,8538

Pint (Mpa)

109,4234

134,2923

159,1613

184,0303

208,8992

233,7682

258,6371

246,2026

258,6371

271,0716

264,8544

271,0716

277,2888

Sub-passo
1

A WNE P, WONEPEP,WONEPEPPRPWONEPEPRPWONPEPPRPWONPEPEPPRRWONPEPPRPRWODNPEPEPPPWODNEPRWODNERRWONEPERRWONEPEPRRWONERERRWONERWN

Pint (Mpa) cev (Mpa) Max A Def Plas
1,1123 14,9214 0,0000
2,2246 29,8427 446,3600 0,0000
3,3369 44,7641 0,0000
4,4492 59,6855 0,0000
4,9126 65,9027 0,0000
5,3761 72,1200 560,5800 0,0001
5,8395 78,3372 0,0001
6,3030 84,5544 0,0001
6,7664 90,7717 0,0002
7,2299 96,9889 570,7800 0,0002
7,6933 103,2062 0,0004
8,1568 109,4234 0,0005
8,6203 115,6406 0,0003
9,0837 121,8579 565,0200 0,0004
9,5472 128,0751 0,0006
10,0106 134,2923 0,0007
10,4741 140,5096 0,0005
10,9375 146,7268 585,4300 0,0005
11,4010 | 152,9441 0,0008
11,8644 159,1613 0,0009
12,3279 165,3785 0,0006
12,7913 | 1715958 | oo o0 0,0006
13,2548 177,8130 0,0010
13,7183 184,0303 0,0011
14,1817 190,2475 0,0008
14,6452 196,4647 617,1800 0,0009
15,1086 202,6820 0,0014
15,5721 208,8992 0,0016
16,0355 215,1164 0,0011
16,4990 221,3337 636,0900 0,0012
16,9624 227,5509 0,0021
17,4259 233,7682 0,0025
17,8894 239,9854 0,0020
18,3528 246,2026 656,1300 0,0022
18,8163 252,4199
19,2797 258,6371
17,6576 236,8768 0,0010
17,8894 239,9854 645,7900 0,0010
18,1211 243,0940 0,0016
18,3528 246,2026 0,0018
18,5845 249,3113 0,0013
18,8163 252,4199 656,0700 0,0014
19,0480 255,5285 0,0022
19,2797 258,6371 0,0024
19,5114 261,7457 0,0018
19,7432 264,8544 668,9900
19,9749 267,9630
20,2066 271,0716
19,3956 260,1914 0,0009
19,5114 261,7457 668,1300 0,0009
19,6273 263,3000 0,0014
19,7432 264,8544 0,0015
19,8590 266,4087 0,0011
19,9749 267,9630 669,0100 0,0011
20,0908 269,5173 0,0018
20,2066 271,0716 0,0020
20,3225 272,6259 0,0014
20,4384 274,1802 676,7600 0,0015
20,5542 | 275,7345 0,0024
20,6701 | 277,2888 | 00026 |




20,4384 | 274,1802
20,6701 | 277,2888
20,9018 | 280,3975
21,1335 | 283,5061
21,3653 | 286,6147
21,2494 | 285,0604
21,3653 | 286,6147
21,4811 | 288,1690
21,5970 | 289,7233
21,7129 | 291,2776
21,8287 | 292,8319
21,9446 | 294,3862
22,0604 | 295,9405
22,1763 | 297,4949
22,2922 | 299,0492

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

20,2646 | 271,8487 0,0000
20,3225 | 2726259 | () oo 0,0014
20,3804 | 273,4031 0,0011
20,4384 | 274,1802 0,0011
20,4963 | 274,9574 0,0000
20,5542 | 2757345 | oo e 0,0016
20,6121 | 276,517 0,0013
20,6701 | 277,2888 0,0013
20,7280 | 278,0660 0,0000
20,7859 | 2788431 | o 0o00 0,0018
20,8439 | 279,6203 0,0015
20,9018 | 280,3975 0,0015
20,9597 | 281,1746 0,0000
21,0177 | 2819518 | o onn 0,0022
21,0756 | 282,7289 0,0018
21,1335 | 283,5061 0,0018
21,1915 | 284,2832 0,0000
21,494 | 2850608 | o) 0400 [ 00026 |
21,3073 | 285,8375 0,0021
21,3653 | 286,6147 0,0022
21,1625 | 283,8946 0,0000
21,1915 | 2842832 | o0 oco 0,0013
21,2204 | 284,6718 0,0010
21,2494 | 285,0604 0,0010
21,2784 | 285,4490 0,0000
21,3073 | 2858375 | o 000 0,0014
21,3363 | 286,2261 0,0011
21,3653 | 286,6147 0,0011
21,3942 | 287,0033 0,0000
21,4232 | 2873918 | o0 oo00 0,0015
21,4522 | 287,7804 0,0012
21,4811 | 288,1690 0,0012
21,5101 | 288,5576 0,0000
215391 | 2889462 | o0 oo 0,0017
21,5680 | 289,3347 0,0013
21,5070 | 289,7233 0,0014
21,6260 | 290,1119 0,0000
21,6549 | 2905005 | L0200 0,0019
21,6839 | 290,8890 0,0015
21,7129 | 291,776 0,0015
21,7418 | 291,6662 0,0000
21,7708 | 2920548 | o0 e 0,0021
21,7997 | 292,434 0,0016
21,8287 | 292,8319 0,0017
21,8577 | 293,2205 0,0000
21,8866 | 2936091 | o000 0,0023
21,9156 | 293,9977 0,0018
21,9446 | 294,3862 0,0018
21,9735 | 294,7748 0,0013
22,0025 | 2951634 | e 0,0013
22,0315 | 295,5520 0,0020
22,0604 | 295,9405 0,0021
22,0894 | 296,3291 0,0014
22,1188 | 2967177 | 0100 0,0015
22,1473 | 297,1063 0,0023
22,1763 | 297,4949 0,0023
22,2053 | 297,8834 0,0015
22,2342 | 298,2720 0,0015
22,2632 | 298,6606 0,0022
22,2922 | 299,0492 0,0022




26

27a

27b

0,0579

0,0290

0,0145

22,2342 | 298,2720
22,2632 | 298,6606
22,2487 | 298,4663

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

717,8800

22,1908 297,6891
22,2053 297,8834
22,2198 298,0777
22,2342 298,2720
22,2415 298,3692
22,2487 298,4663
22,2560 298,5634
22,2632 298,6606
22,2379 298,3206
22,2415 298,3692
22,2451 298,4177
22,2487 298,4663

0,0015

0,0007

0,0011




Apeéendice E
Roteiro de Analise - Rc = 16

Nesse apéndice sao apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma
das etapas da analise do defeito Rc = 16, o valor maximo de tensao equivalente de
Von Mises atingido naquela etapa e o maximo incremento de deformacao plastica
sofrido em cada sub-passo da analise. Em vermelho, sao destacados os casos em que
o limite de incremento de deformacao plastica ou a tensao iltima do material sao
atingidos. A pressao maxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no capitulo 3, esta destacada na cor verde.
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Passo AP (Mpa)

2,1369

Pint (Mpa)

126,1338

154,8006

183,4673

212,1341

240,8009

226,4675

240,8009

255,1343

269,4677

262,3010

269,4677

276,6344

283,8010

Sub-passo
1

A WNE P, WONEPEP,WONEPEPPRPWONEPEPRPWONPEPPRPWONPEPEPPRRWONPEPPRPRWODNPEPEPPPWODNEPRWODNERRWONEPERRWONEPEPRRWONERERRWONERWN

Pint (Mpa) cev (Mpa) Max A Def Plas
1,2822 17,2001 0,0000
2,5643 34,4001 412,0700 0,0000
3,8465 51,6002 0,0000
5,1286 68,8003 0,0000
5,6628 75,9669 0,0000
6,1971 83,1336 561,1900 0,0000
6,7313 90,3003 0,0000
7,2655 97,4670 0,0001
7,7998 104,6337 0,0002
8,3340 111,8004 557,7800 0,0002
8,8682 118,9671 0,0004
9,4025 126,1338 0,0005
9,9367 133,3005 0,0003

10,4709 140,4672 566,1800 0,0003
11,0051 147,6339 0,0005
11,5394 154,8006 0,0006
12,0736 161,9673 0,0004
12,6078 169,1340 578,8600 0,0004
13,1421 176,3007 0,0006
13,6763 183,4673 0,0005
14,2105 190,6340 0,0004
14,7448 | 197,8007 | o0 oy 0,0007
15,2790 204,9674 0,0013
15,8132 212,1341 0,0015
16,3474 219,3008 0,0012
16,8817 226,4675 627,1900 0,0013
17,4159 233,6342 0,0023
17,9501 | 240,8009 |  o0028 |
16,0803 215,7175 0,0006
16,3474 219,3008 612,5300 0,0006
16,6146 222,8842 0,0010
16,8817 226,4675 0,0011
17,1488 230,0508 0,0008
17,4159 233,6342 627,1700 0,0008
17,6830 237,2175 0,0013
17,9501 240,8009 0,0015
18,2173 244,3842 0,0011
18,4844 247,9676 642,4600 0,0012
18,7515 251,5509 0,0020
19,0186 255,1343 0,0022
19,2857 258,7176 0,0017
19,5528 262,3010 659,4900 0,0018
19,8199 265,8843

20,0871 269,4677

19,1522 256,9259 0,0008
19,2857 258,7176 650,5000 0,0008
19,4193 260,5093 0,0013
19,5528 262,3010 0,0014
19,6864 264,0926 0,0010
19,8199 265,8843 659,5000 0,0010
19,9535 267,6760 0,0017
20,0871 269,4677 0,0018
20,2206 271,2593 0,0013
20,3542 273,0510 669,5500 0,0014
20,4877 | 274,8427 0,0022
20,6213 276,6344 0,0024
20,7548 278,4260 0,0017
20,8884 280,2177 680,3200 0,0018
21,0220 282,0094

21,1555 283,8010




20,8884 | 280,2177
21,1555 | 283,8010
21,4226 | 287,3844
21,6898 | 290,9677
21,9569 | 294,5511
21,8233 | 292,7594
21,9569 | 294,5511
22,0904 | 296,3428
22,2240 | 298,1344
22,3575 | 299,9261
22,4911 | 301,7178
22,5579 | 302,6136
22,5245 | 302,1657
22,5412 | 302,3897

A WNEFEP PR WONEPRWONREPRWONEPPRPWONPEP PR WONPEPPRRWONPEPEPPPWODNPEPEPPWODNERRWONERRWONEPRRWONERERRWONERWODNPRE

20,6881 | 277,5302 0,0000
20,7548 | 2784260 | o100 0,0017
20,8216 | 279,3219 0,0013
20,8884 | 280,2177 0,0014
20,9552 | 281,1135 0,0000
21,0220 | 282,0094 | o0on0 0,0019
21,0887 | 282,9052 0,0015
21,1555 | 283,8010 0,0016
21,2223 | 284,6969 0,0012
21,2891 | 2855927 | oo 0,0012
21,3559 | 286,4886 0,0019
21,4226 | 287,3844 0,0020
21,4894 | 288,2802 0,0014
21,5562 | 2891761 | 00000 0,0015
21,6230 | 290,0719 0,0023
21,6898 | 290,9677 0,0025
21,7565 | 291,8636 0,0017
21,8233 | 292,7594 | 000 0,0018
21,8901 | 293,6553

21,9569 | 294,5511 -
21,7231 | 291,4157 0,0000
21,7565 | 2918636 | 0 o0 0,0017
21,7899 | 292,3115 0,0013
21,8233 | 292,7594 0,0014
21,8567 | 293,2073 0,0000
21,8901 | 2936553 | 0000 0,0019
21,9235 | 294,1032 0,0015
21,9569 | 294,5511 0,0016
21,9903 | 294,9990 0,0011
22,0236 | 2954469 | ., 00 0,0011
22,0570 | 295,8948 0,0017
22,0904 | 296,3428 0,0018
22,1238 | 296,7907 0,0012
221572 | 297,386 | 0 o000 0,0013
22,1906 | 297,6865 0,0019
22,2240 | 298,1344 0,0019
22,2574 | 298,5824 0,0013
22,2908 | 2990303 | .50, 0,0013
22,3242 | 299,4782 0,0019
22,3575 | 299,9261 0,0019
22,3909 | 300,3740 0,0013
22,4243 | 3008219 | oo 0,0013
22,4577 | 301,2699 0,0019
22,4911 | 301,7178

22,5078 | 301,9417

22,5245 | 302,1657

22,5412 | 302,3897

22,5579 | 302,6136

22,4994 | 301,8298 0,0007
22,5078 | 301,9417 | o000 0,0003
22,5161 | 302,0537 0,0005
22,5245 | 302,1657

22,5287 | 302,2217

22,5328 | 302,2777

22,5370 | 302,3337

22,5412

302,3897




Apeéndice F
Roteiro de Analise - RDM

Nesse apéndice sao apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma
das etapas da analise do defeito RDM, o valor méximo de tensao equivalente de
Von Mises atingido naquela etapa e o maximo incremento de deformacao plastica
sofrido em cada sub-passo da analise. Em vermelho, sao destacados os casos em que
o limite de incremento de deformacao plastica ou a tensao iltima do material sao
atingidos. A pressao maxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no capitulo 3, esta destacada na cor verde.
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Passo AP (Mpa)

2,3585

Pint (Mpa)

107,5746

139,2142

170,8538

202,4934

234,1330

265,7726

249,9528

265,7726

257,8627

265,7726

273,6825

281,5924

277,6374

281,5924

Sub-passo
1

A WNE P, WONEPEP,WONEPEPPRPWONEPEPRPWONPEPPRPWONPEPEPPRRWONPEPPRPRWODNPEPEPPPWODNEPRWODNERRWONEPERRWONEPEPRRWONERERRWONERWN

Pint (Mpa) cev (Mpa) Max A Def Plas
1,4151 | 18,9838 0,0000
28302 | 37,9675 | o, g000 0,0000
42453 | 56,9513 0,0000
5,6605 | 75,9350 0,0001
6,2501 | 83,8449 0,0001
68397 | 917548 | o, 000 0,0001
7,4294 | 99,6647 0,0003
80190 | 107,5746 0,0003
8,6086 | 1154845 0,0003
01983 | 1233044 | .00 0,0003
9,7879 | 131,3043 0,0006
10,3775 | 139,2142 0,0006
10,9671 | 147,1241 0,0004
11,5568 | 1550340 | (o200 0,0005
12,1464 | 162,9439 0,0008
12,7360 | 170,8538 0,0008
13,3257 | 178,7637 0,0005
13,0153 | 1866736 | ¢ o000 0,0006
14,5049 | 194,5835 0,0010
15,0946 | 202,4934 0,0012
15,6842 | 210,4033 0,0009
16,2738 | 2183132 | (0,00 0,0011
16,8635 | 226,2231 0,0020
17,4531 | 234,1330 0,0025
18,0427 | 242,0429 0,0018
186324 | 2499528 | (o100 0,0021
19,2220 | 257,8627
19,8116 | 2657726
17,7479 | 238,0880 0,0009
18,0427 | 2420829 | ()0 co00 0,0009
18,3375 | 245,9979 0,0015
18,6324 | 249,9528 0,0017
18,9272 | 253,9077 0,0013
19,2220 | 257,8627 | o1 oo 0,0014
19,5168 | 261,8176 0,0025
19,8116 | 265,7726 [ 0009 |
18,7798 | 251,9303 0,0006
189272 | 2539077 | ) 00 0,0007
19,0746 | 255,8852 0,0010
19,2220 | 257,8627 0,0011
19,3694 | 259,8402 0,0008
19,5168 | 2618176 | o\ 000 0,0009
19,6642 | 263,7951 0,0014
19,8116 | 2657726 0,0015
19,9590 | 267,7501 0,0011
20,1064 | 2697275 | ., o000 0,0012
20,2538 | 271,7050 0,0019
20,4012 | 273,6825 0,0021
20,5487 | 275,6600 0,0015
206961 | 277,6374 | oy oo 0,0016
20,8435 | 279,6149
20,9909 | 281,5924
20,4750 | 274,6712 0,0000
20,5487 | 2756600 | o000 0,0015
20,6224 | 276,6487 0,0012
20,6961 | 277,6374 0,0013
20,7698 | 278,6262 0,0000
208435 | 2796149 | o\ oo 0,0018
20,9172 | 280,6037 0,0014
20,9909 | 281,5924 0,0015




21,2857 | 285,5473
21,5805 | 289,5023
21,4331 | 287,5248
21,5805 | 289,5023
21,7279 | 291,4798
21,8753 | 293,4572
22,0227 | 295,4347
22,1701 | 297,4122
22,3176 | 299,3897
22,2438 | 298,4009
22,2070 | 297,9066
22,2254 | 298,1537

A WNEFEPA,WONEPD,WONEPRPRARWNERPRPRWONRERPR PR WONEPEPPRWONPEPPRPRWONPEPPWONPEPEPPWODNEPRPWODNE PR WDNRE

21,0646 | 282,5811 0,0000
21,1383 | 2835699 | (o0 0000 0,0021
21,2120 | 284,5586 0,0017
21,857 | 2855473 0,0018
21,3594 | 286,5361 0,0000
21,4331 | 287,5048 | (o000 [ o006 |
21,5068 | 288,5136 0,0021
21,5805 | 289,5023 0,0023
21,3225 | 286,0417 0,0000
21,3594 | 2865361 | (o4 oo 0,0013
21,3963 | 287,0305 0,0010
21,4331 | 287,5248 0,0010
21,4700 | 288,0192 0,0000
21,5068 | 2885136 | (oo 0,0014
21,5437 | 289,0079 0,0011
21,5805 | 289,5023 0,0012
21,6174 | 289,9967 0,0008
21,6542 | 2904910 | o o0 0,0008
21,6911 | 290,9854 0,0013
21,7279 | 291,4798 0,0013
21,7648 | 291,9741 0,0009
218016 | 2924685 | oo oo 0,0009
21,8385 | 292,9629 0,0014
21,8753 | 2934572 0,0015
21,9122 | 293,9516 0,0010
21,9490 | 2944460 | .\ )00 0,0010
21,9859 | 294,9403 0,0016
22,0227 | 2954347 0,0017
22,0596 | 2959291 0,0012
22,0964 | 2964235 | o0 0,0013
22,1333 | 296,9178 0,0020
22,1701 | 297,122

22,2070 | 297,9066

22,2438 | 298,4009

22,2807 | 298,8953

22,3176 | 299,3897

22,1886 | 297,659

22,2070 | 297,9066

22,0254 | 298,1537

22,2438 | 298,4009

22,1794 | 297,5358 0,0007
22,1886 | 2976594 | 1.0 0,0003
22,1978 | 297,7830 0,0005
22,2070 | 297,9066

22,2116 | 297,9684

22,2162 | 298,0302

22,2208 | 298,0919

22,0254 | 298,1537




