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DE ENGENHARIA MECÂNICA DA ESCOLA POLITÉCNICA DA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
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“Don’t believe what your eyes are

telling you. All they show is li-

mitation. Look with your under-

standing, find out what you al-

ready know, and you’ll see the

way to fly.”— Richard Bach
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dessa história e pelas pessoas brilhantes que conheci.
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A corrosão é uma das principais causas de falhas em dutos, exigindo constante

monitoramento e avaliação da necessidade de realização de reparos. Neste trabalho,

um modelo simétrico é desenvolvido no software Ansys para simulação tridimen-

sional de um duto com perda de espessura localizada, pelo Método de Elementos

Finitos. O carregamento de pressão interna é aumentado de forma incremental,

analisando-se as tensões equivalentes resultantes, até que seja ultrapassada a tensão

última do material. Após validação de um primeiro modelo com base em referências

da literatura, os valores do raio de adoçamento e do raio de concordância do defeito

são alterados, com o objetivo de analisar a influência desses parâmetros na pressão

de falha. Por fim, um defeito com geometria mais reaĺıstica é simulado, e o perfil

de tensões equivalentes e de deformação plástica é comparado com o resultado das

análises anteriores e com a estimativa de pressão de falha obtida pela aplicação das

normas pertinentes. Verificou-se que o comportamento do modelo foi qualitativa e

quantitativamente compat́ıvel com os resultados da literatura, e que os parâmetros

estudados não influenciaram significativamente na pressão 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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Caṕıtulo 1

Introdução

A aprovação do Projeto de Lei 4.476/2020, que institui a Nova Lei do Gás, pela

Câmara dos Deputados em 17/03/2021, é um marco histórico em relação ao mercado

de gás natural no Brasil. O combust́ıvel, que em 2019 já representava 12,2% da

matriz energética brasileira, recebeu maior foco de grupos empresariais nos últimos

anos pela perspectiva de uma abertura do mercado e participação de uma maior

pluralidade de agentes.

A infraestrutura de transporte é peça 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 Motivação

Atualmente, a extensão total de gasodutos de transporte no Brasil é de cerca de

9.400 km [24], cuja distribuição pode ser visualizada no mapa da figura 1.1.

O gás natural é visto hoje como um promissor vetor intermediário para o processo

de Transição Energética. Relatórios recentes da Agência Internacional de Energia

preveem um aumento da participação do gás natural na matriz energética mundial

nos próximos dez anos, em substituição ao carvão, e em um segundo momento uma

redução devido a sua substituição por energias renováveis e pelo hidrogênio [25].

Mesmo no cenário futuro, estudos indicam a possibilidade de aproveitamento

da malha dutoviária para transporte de hidrogênio, embora a viabilidade concreta

e os requisitos de adaptação ainda estejam em análise por pesquisadores e pela

1



Figura 1.1: Mapa da infraestrutura de gasodutos de transporte [1]

indústria[26].

No que se refere à integridade de gasodutos, a perda metálica causada por proces-

sos corrosivos é uma das principais causas de falha. Nas últimas décadas, aplicações

do Método de Elementos Finitos, em conjunto com ensaios experimentais, permiti-

ram o desenvolvimento de modelos mais acurados para representação de defeitos de

corrosão.

Dessa forma, mostra-se relevante estudar a aplicação de ferramentas computa-

cionais para avaliar esse modo de falha e auxiliar no aprimoramento das normas

existentes. É interessante salientar que essa análise também se aplica aos oleodutos,

na medida em que ambos sofrem devido à corrosão.

1.2 Objetivo

O primeiro objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um modelo de análise

não-linear pelo Método de Elementos Finitos no software comercial Ansys para ava-

liar a pressão de falha de dutos na presença de um defeito de corrosão previamente

estudado na literatura, e comparar o resultado obtido com o valor citado nas re-

ferências bibliográficas.
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Ademais, objetiva-se compreender como parâmetros geométricos escolhidos para

melhor representar o defeito podem influenciar o resultado da simulação computa-

cional.

Ao longo do trabalho, serão avaliados os perfis de tensão equivalente e de de-

formação plástica com o intuito de compreender a mudança de comportamento da

falha prevista dependendo da geometria escolhida.

Por fim, esse estudo visa comparar o resultado das simulações numéricas com a

pressão de falha experimental e com o valor calculado pelas métodos ASME B31G,

RSTRENG 0,85dL, RPA e DNVGL-RP-F101, supondo um defeito único não inte-

ragente com outras anomalias na superf́ıcie do duto.

1.3 Organização da Tese

Esse trabalho é dividido em sete caṕıtulos:

• Caṕıtulo 1: Apresenta a motivação, o objetivo e a organização da tese;

• Caṕıtulo 2: Revisa conceitos importantes para avaliação de integridade de

dutos, como mecanismos de falha, métodos de inspeção e normas/métodos

semi-emṕıricos para cálculo da pressão de falha;

• Caṕıtulo 3: Revisa conceitos importantes para a aplicação do método de ele-

mentos finitos nesses estudos de caso, como a escolha do elemento de malha, as

fontes de não-linearidade, e o comportamento do material no regime plástico;

• Caṕıtulo 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 dispońıveis na literatura;

• Caṕıtulo 5: Descreve os resultados obtidos variando-se o raio de adoçamento

e o raio de concordância do defeito modelado;

• Caṕıtulo 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 simulações entre si e os compara aos
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valores de pressão de falha calculados por meio das normas e métodos anaĺıticos

pertinentes.

• Caṕıtulo 7: Apresenta as conclusões desse trabalho e sugere propostas para

trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Falhas em Dutos

Acidentes em dutos representam um risco significativo para a população no entorno

da Faixa de Dutos, além de serem uma posśıvel fonte de contaminação do meio

ambiente circundante. Dependendo da natureza do fluido que está sendo transpor-

tado, vazamentos podem acarretar em intoxicações e asfixia, e, em casos de ignição,

incêndios localizados e explosões.

Nesse sentido, profissionais do ramo concentram-se em estratégias para reduzir a

probabilidade de ocorrência de falhas, bem como para controlar o dano em caso de

acidentes. Para isso, é essencial dispor de dados relativos à integridade estrutural

do duto, à composição qúımica do fluido transportado, a condições operacionais e à

concentração populacional ao longo da extensão do traçado.

2.1 Principais Mecanismos de Falha

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

1. Corrosão, processo de deterioração do material em razão de reações de

oxidação;

2. Corrosão sob Tensão (SCC, sigla em inglês para Stress Corrosion Crac-

king), um tipo de trincamento assistido pelo meio ambiente, o qual caracteriza-se

por uma redução do limite de tensão suportada pelo material devido a uma falha

no revestimento e à presença de um meio corrosivo.

3. Danos Provocado por Escavações, uma grande preocupação associada a

obras próximas ao duto, podendo provocar defeitos permanentes como amassamen-
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tos.

4. Danos Provocados por Forças da Natureza, como tornados, tremores

de terra e inundações.

5. Danos Provocados por Outras Forças Externas, categoria em que se

enquadram intervenções de terceiros desassociadas a obras, como atos de vandalismo

e acidentes de carro.

6. Falha de Material e/ou Solda, que normalmente deve-se à retenção de

impurezas no aço durante seu processo de fabricação, fusão incompleta no processo

de soldagem, entre outros.

7. Falha em Equipamentos, tais como bombas, compressores, dispositivos de

medição ou válvulas de aĺıvio.

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

De acordo com o relatório do U.S. Department of Transportation [2], as três

principais causas de acidentes significativos em gasodutos no intervalo temporal de

2005 a 2009 foram, em ordem: corrosão (28% dos casos), falha do material e/ou

solda (23%), e danos causados por escavações (20%). A porcentagem para cada

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

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

em [2]

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

diferentes ńıveis de severidade, dependendo da dimensão do vazamento. Segundo o
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gráfico da figura 2.2, extráıdo do relatório do EGIS (European Gas Pipeline Incident

Data Group) [3], casos de corrosão normalmente se manifestam como vazamentos

no tamanho de furos de alfinete (pinholes) ou trincas (crack), representados em

azul no gráfico. Outros modos de falha, como interferência de terceiros, usualmente

resultam em furos de maior porte ou até mesmo rupturas.

Figura 2.2: Relação entre frequência de falha, causa primária e tamanho do vaza-

mento [3]

Por sua vez, vazamentos dessa dimensão possuem menor probabilidade de acar-

retarem ignição do que rupturas, como detalhado na tabela 2.1, o que implica menor

dano em caso de acidentes.

Tabela 2.1: Relação entre tamanho do vazamento e probabilidade de ignição [3]

Tamanho do Vazamento % de Casos com Ignição

Furo de Alfinete 4.7

Furo 2.2

Ruptura (todos os diâmetro) 4.7

Ruptura ≤ 16 polegadas 9.8

Rupture > 16 polegadas 40.7

Entretanto, a análise dos dados de acidentes reportados no relatório do U.S.

Department of Transportation [2] mostra que a corrosão 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 corrosão foi a causa de de 16.4% dos

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

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

Figura 2.3: Prejúızo em dutos por corrosão no ano de 2020 [4]

2.2 Processo de Corrosão

A corrosão pode ser definida como o ataque destrutivo não-intencional de um me-

tal [27]. Este é um processo eletroqúımico dependente do tempo e das condições

ambientais às quais o material está sujeito. A figura 2.4 apresenta um desenho

esquemático dos principais tipos de corrosão encontrados em dutos.

Figura 2.4: Tipos de corrosão em dutos, adaptado de [5]
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Segundo CALLISTER (2000) [27], as principais categorias desse tipo de processo

eletroqúımico são [6]:

1. Ataque Uniforme (ou Generalizado): Caracteriza-se pela distribuição

uniforme na superf́ıcie, resultando em uma redução cont́ınua da espessura da parede

do duto. Pode ser visualizada na imagem (a) da figura 2.5.

2. Corrosão Galvânica: Ocorre devido ao acoplamento elétrico de dois metais

ou ligas com composições diferentes, o que, em caso de exposição a um eletrólito, faz

com que o metal mais reativo corroa em detrimento do outro, denominado catodo.

3. Corrosão em Frestas: Caracteriza-se pela ocorrência em frestas ou re-

entrâncias, em que a solução fica estagnada levando à concentração dos ı́ons ou

gases dissolvidos na solução eletroĺıtica.

4. Pites: Forma de corrosão muito localizada, penetrando no material de ma-

neira quase vertical. É considerada uma forma severa, na medida em que pode levar

à 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 corrosão em dutos: a) Corrosão uniforme, b) Corrosão

por pite, c) Corrosão por erosão, d) Corrosão por corrente parasita, e) Corrosão

microbiologicamente influenciada [6]

5. Corrosão Intergranular: Ocorre ao longo dos contornos de grãos, sendo

particularmente conhecida no caso de alguns aços inoxidáveis aquecidos a altas tem-

peraturas, como durante processos de soldagem. Deve-se à formação de part́ıculas

de precipitado de carbeto de cromo durante o tratamento térmico desses materiais.
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6. Corrosão Seletiva: Ocorre em ligas formadas por solução sólida, em que

um dos elementos é removido preferencialmente durante o processo corrosivo.

7. Corrosão-Erosão: Resulta da combinação entre o ataque qúımico e a erosão

causada por um fluido, caracterizando-se pela presença de ranhuras e ondulações

superficiais. Ocorre usualmente em tubulações, especialmente em posições nas quais

o fluido torna-se mais turbulento ou muda de direção, como nas curvas. Pode ser

visualizada na imagem (c) da figura 2.5.

8. Corrosão sob Tensão (Stress-Corrosion Cracking): Tipo de trinca-

mento assistido pelo meio ambiente, o qual caracteriza-se por uma redução do limite

de tensão suportada pelo material devido a uma falha no revestimento e à presença

de um meio corrosivo. O tipo de trinca caracteŕıstico desse fenômeno pode ser visto

na figura 2.6.

Figura 2.6: Trincas resultantes do processo de corrosão sob tensão [7]

O processo corrosivo ocasiona uma perda de material, resultando em uma

redução na espessura do duto, que pode se localizar em sua superf́ıcie externa ou

interna. Uma atenção especial deve ser dada a defeitos de corrosão em pontos com

concentração de tensões, como pontos de solda ou de costura.

2.3 Controle da Corrosão e Monitoramento de

Dutos

Técnicas para Evitar a Corrosão

Para evitar a corrosão em dutos, são utilizadas três técnicas principais: revestimento,

proteção catódica e inibidores de corrosão.
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Revestimentos representam uma barreira inicial contra corrosão em gasodutos.

A primeira aplicação desse tipo surgiu no ińıcio dos anos 1930, e consistia em um

revestimento de asfalto ou coal tar (alcatrão de hulha), aplicados à quente em campo.

Entre os anos 50 a 70, começaram a ser usadas fitas de poĺımeros como vinil e

polietileno, as quais eram pré-fabricadas e coladas aos dutos a frio com uso de

adesivos. Ademais, nesse peŕıodo também surgiu o revestimento de epóxi ligado por

fusão (FBE, sigla em inglês para fusion bonded epoxy) [28].

Atualmente, os principais revestimentos usados são FBE, 3LPE (polietileno três

camadas) e de Coaltar Enamel (esmalte de alcatrão de hulha) [29]. A figura 2.7

ilustra a configuração de um desses tipos de revestimento, o 3LPE. É importante

destacar que esse último tipo é usualmente encontrado em dutos antigos, uma vez

que uma maior frequência de falhas com revestimentos de coal tar fez com que as

operadoras optassem por outros revestimentos em dutos modernos.

Figura 2.7: Configuração básica de um sistema de revestimento de tubo 3LPE,

adaptado de [8]

Os dutos de aço não são homogêneos em sua superf́ıcie, o que faz com que, na

presença de um eletrólito (solo úmido), surjam regiões com potenciais eletroqúımicos

diferentes, resultando no processo corrosivo ilustrado na figura 2.8. Nesse contexto,

a técnica de Proteção Catódica consiste em transformar o duto no catodo da

célula eletroqúımica, o que pode ser feito de duas formas [30]:

1. Sistema Galvânico ou de Sacrif́ıcio: Nesse caso, o duto é conectado a células

de zinco ou magnésio, as quais vão se corroer no lugar do duto. A vantagem desse

método é não necessitar de uma fonte de energia externa, entretanto, só é aplicável

em situações em que a corrente requerida for baixa.
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Figura 2.8: Ilustração do processo corrosivo em dutos [9]

2. Sistema por Corrente Impressa: Para aplicações de maior porte, é necessário

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

equipamentos denominados retificadores. Além disso, são usados anodos inertes

especiais de ferro-siĺıcio-cromo e titânio. A figura 2.9 apresenta uma representação

esquemática desse tipo de sistema.

Figura 2.9: Ilustração da proteção catódica em dutos, adaptado de [10]

Inibidores de Corrosão podem ser definidos como substâncias qúımicas que

são misturadas em pequena proporção 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 reações eletroqúımicas [31]:

1. Inibidores Catódicos: Induzem o movimento de ı́ons positivos, criando uma
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camada de proteção em torno do catodo e, com isso, reduzem a taxa de reação

catódica.

2. Inibidores Anódicos: De forma oposta ao anterior, esses inibidores induzem

o movimento de ı́ons negativos perto do anodo, formando produtos insolúveis nessa

região e produzindo uma polarização anódica.

3. Inibidores Mistos: Aumentam a polarização anódica e catódica ao mesmo

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

Técnicas de Inspeção

A inspeção de dutos pode ser realizada por diferentes técnicas, como inspeções visu-

ais, metalografia, medição do potencial duto-solo, etc. Entretanto, essas técnicas são

adequadas para inspeções em regiões espećıficas, tornando-se praticamente inviáveis

em toda a extensão de uma malha de gasodutos/oleodutos.

Nesse sentido, a metodologia que permite a melhor coleta de dados acerca da in-

tegridade de dutos e detecção de anomalias é a realização de inspeções ILI (in-line

inspections) por meio de uma ferramenta denominada PIG (pipeline inspec-

tion gauge), com formato ciĺındrico ou esférico, que percorre o duto impulsionada

pela pressão do fluido que está sendo transportado.

A passagem de PIG é uma prática essencial na indústria de óleo e gás, para

aplicações como:

- Limpeza de óleos e impurezas;

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

sura;

- Mapeamento das coordenadas geográficas da linha.

Os PIGs instrumentados com componentes eletrônicos e sensores, que permitem

a coleta de diversos dados, são genericamente chamados de ”PIGs Inteligentes”. As

duas principais tecnologias empregadas em Smart PIGs são [6]:

1. PIG MFL (Magnetic Flux Leakage): A tecnologia de fuga de fluxo

magnético baseia-se na geração 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 presença 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 Ultrassônico: Nesse caso, são emitidos sinais perpendiculares à su-

perf́ıcie do duto, sofrendo reflexões nas paredes internas e externas do mesmo. A

detecção de alterações na espessura é feita pela avaliação do tempo gasto no recebi-

mento desses sinais. É interessante frisar que PIGs desse tipo podem ser aplicados

apenas quando o duto transporta ĺıquidos. Uma representação esquemática de PIGs

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

Figura 2.11: PIG ultrassônico, adaptado de [12]

Ao final de uma inspeção por PIG, os dados coletados permitem que seja traçado

o perfil da espessura do duto ao longo de sua extensão, além de trazer informações

importantes sobre o defeito, como suas dimensões (largura, comprimento), categoria

(corrosão interna, amassamento) e sua posição em coordenadas geográficas. No

caso de PIGs ultrassônicos, é posśıvel 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 aplicáveis para que se determine se possuem criticidade aceitável

ou se devem ser imediatamente reparados.

2.4 Normas e Métodos Semi-Emṕıricos para Ava-

liação de Integridade de Dutos

Surface Flaw Equation

As primeiras pesquisas para avaliar a influência de diferentes defeitos na pressão de

falha de dutos ŕıgidos foram conduzidas pelo Battelle Memorial Institute sob su-

pervisão do comitê de pesquisa da AGA (American Gas Association). O escopo do

programa de pesquisa NG-18 englobou a realização de múltiplos testes hidrostáticos,

análise dos dados gerados e ajuste de equações fundamentadas na mecânica da fra-

tura [32]. A principal herança desse estudo para a indústria de dutos foi a chamada

NG-18 - Surface Flaw Equation (2.1):

σrup = σflow









1−
(

A

Ao

)

1−
(

A

Ao

)

M−1









(2.1)

Em que:

σrup é a tensão circunferencial da parede do duto no instante da ruptura;

σflow é a tensão de escoamento média do material (flow-stress);

A é a área longitudinal de material perdido;

A0 é a área longitudinal original da região corróıda;

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

A tensão circunferencial fora da região do defeito em um duto submetido a um

carregamento de pressão interna (P) pode ser calculada a partir da espessura (t) e

do diâmetro (D) do duto por meio da fórmula de Barlow (2.2):

σcirc = P

(

D

2t

)

(2.2)

No instante da ruptura, essa tensão σcirc é denominada σrup, para uma pressão

interna P = Prup.
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Na ciência dos materiais, a tensão de fluxo é definida como o valor instantâneo

de tensão necessário para continuar a deformar plasticamente um material. Em uma

curva tensão-deformação, a tensão de fluxo pode ser encontrada em qualquer lugar

dentro do regime plástico, ou seja, entre a resistência ao escoamento e a resistência

à tração do material (σesc < σflow < σu).

O fator de Folias é um termo introduzido na equação para considerar a influência

da deformação ocorrida na região do defeito sobre a tensão circunferencial, dado pela

relação (2.3):

M =

√

1 + 0, 6275

(

L2

Dt

)

− 0, 003375

(

L2

Dt

)2

(2.3)

A área longitudinal de material perdido (A) depende do perfil do defeito. Entre-

tanto, em grande parte dos casos as inspeções ILI permitem a obtenção de dados mais

genéricos acerca da corrosão sofrida, como as dimensões máximas do defeito (largura,

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

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

ilustrado na figura 2.12.

Figura 2.12: Ilustração do perfil de corrosão 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

equação NG-18 (2.1), como por exemplo ASME B31G, RSTRENG e DNVGL-RP-

F101. Em 1999, foi lançado um projeto industrial conjunto patrocinado por várias

empresas internacionais de petróleo e gás, denominado Pipeline Defect Assessment

Manual (PDAM). O produto dessa iniciativa, também denominado PDAM, consiste

em um manual de 473 páginas para guiar os engenheiros da indústria acerca das

melhores práticas para avaliação de defeitos em dutos.

Nesse manual, são comparados os resultados obtidos com diversos métodos

emṕıricos ou semi-emṕıricos. A diferença mais notável, de forma geral, relaciona-se

ao fato de que métodos mais antigos são baseados quase totalmente na equação

NG-18 (2.1), enquanto os métodos mais novos foram desenvolvidos a partir da com-

paração de dados obtidos em estudos numéricos e resultados experimentais [33].

Algumas conclusões e recomendações importantes expostas no PDAM relativas a

defeitos de corrosão foram:

- Os métodos B31G original, B31G modificado, DNV-RP-F101 (LPC) e

PCORRC definem aproximações simplificadas para o perfil do defeito de corrosão,

os quais, na realidade, costumam ser significativamente irregulares. A suposição de

um perfil retangular (como nos casos DNV-RP-F101 e PCORRC) é mais conserva-

tiva do que a suposição de um perfil parabólico (ASME B31G) ou arbitrário (ASME

B31G modificada);

- Os métodos DNV-RP-F101 e PCORRC foram desenvolvidos para serem ade-

quados para dados experimentais e numéricos e, portanto, são considerados métodos

mais precisos, como exemplificado na figura 2.13, resultante do estudo comparativo

realizado por TERÁN 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 aços de maior

dureza. Desse modo, não são recomendados para análise 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: Comparação da pressão de falha de um duto por diferentes metodologias

[14]

Pode-se perceber que a análise de defeitos de corrosão poderia ser realizada com

diferentes metodologias, cada qual com um ńıvel diferente de complexidade. Nesse

sentido, o PDAM propôs uma estrutura de avaliação em cinco ńıveis: a análise

inicia-se com uma metodologia mais simples e, caso o defeito seja reprovado e este-

jam dispońıveis os dados necessários para uma análise mais complexa, passa-se ao

próximo ńıvel [34] [23].

- Nı́vel 1: Normas internas da empresa, para avaliar de forma rápida defeitos que

passem muito longe de representar um risco. Dados necessários: tipo e dimensões

do defeito.

- Nı́vel 2: Métodos conservadores como ASME B31-G, RSTRENG e RPA. Dados

necessários: além dos dados do ńıvel 1, as dimensões e a pressão do duto.

- Nı́vel 3: Métodos DNV-RP-F101 e BS 7910. Dados necessários: além dos dados

do ńıvel 2, conhecer o perfil de corrosão do defeito.

- Nı́vel 4: Análises numéricas pelo Método de Elementos Finitos e/ou testes ex-

perimentais. Dados necessários: além dos dados do ńıvel 3, conhecer as propriedades

do material do duto.

- Nı́vel 5: Análise probabiĺıstica. Dados necessários: todas as informações dos

ńıveis acima, porém para um espaço amostral suficiente para embasar a análise
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estat́ıstica.

O intuito dessa estrutura é reduzir o tempo gasto com análises complexas para

defeitos que estão distantes de representar um risco de integridade. Ao mesmo

tempo, o PDAM propõe técnicas que fornecem resultados cada vez menos conser-

vadores, mas que exigem análises mais detalhadas e trabalhosas. Desse modo, o

manual oferece diversas alternativas às empresas para conciliar o tempo operacional

de análise, a confiabilidade do veredicto e o custo com defeitos reprovados. Afinal,

reprovar defeitos que não causariam um problema de integridade implica um gasto

considerável com o reparo do duto ou em uma redução da PMOA, que por sua vez,

significa menor lucro com o transporte do óleo/gás.

Para melhor compreensão das análises de ńıvel 2 e 3, serão detalhadas as fórmulas

das metodologias ASME B31G, RSTRENG, RPA e DNV-RP-F101. Maiores in-

formações sobre cada uma delas podem ser encontradas, respectivamente, em [35],

[36], [37] e [38].

ASME B31G

A ASME B31G é uma seção da norma ASME B31 Code for Pressure Piping, que

fornece direcionamentos para avaliação da perda de material em dutos. Essa meto-

dologia só é válida para casos em que o único carregamento aplicado no duto é sua

pressão interna.

A primeira análise dos defeitos a ser feita é uma regra do tipo ńıvel 1: se a perda

de espessura da parede for menor do que 10%, não é necessário reparo nem redução

da PMOA, e se essa perda for maior do que 80%, o reparo é mandatório.

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 propõe um perfil de corrosão retangular para defeitos longos

e parabólico para defeitos curtos. Com base nessa classificação, a área corróıda é

dada pela relação (2.4):

A = αLd, em que α =







1 , para defeitos longos;

2/3 , para defeitos curtos.
(2.4)

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-

cessário conhecer também a área original da região corróıda, a tensão de escoamento

média do material e o Fator de Folias. Os dois primeiros termos serão calculados da

mesma forma para defeitos longos e curtos:

A0 = Lt (2.5)

σflow = 1, 1σesc (2.6)

O Fator de Folias dependerá da classificação do defeito, bem como a fórmula

final para pressão de ruptura. Assim, para cada classificação, a análise deverá se

basear nas seguintes relações:

Para defeitos longos, isto é, L >
√
20Dt:

Prup = 1, 1σesc
2t

D

(

1−
d

t

)

(2.7)

Para defeitos curtos, isto é, L ≤
√
20Dt:

Prup = 1, 1σesc
2t

D









1−
(

2

3

)(

d

t

)

1−
(

2

3

)(

d

t

)

M−1









(2.8)

Em que:

M =

√

1 + 0, 8

(

L2

Dt

)

(2.9)

RSTRENG 0,85dL

Esse método, também conhecido como ASME B31G modificado, foi proposto por

Kiefner e Vieth (1990). As principais diferenças em relação ao método anterior são:

- Enquanto a ASME B31G é válida para defeitos de corrosão 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 α 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 tensão de escoamento média do material, neste caso, é dada pela nova relação:

σflow = σesc + 69MPa (2.10)

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

as seguintes fórmulas:

Para defeitos longos, isto é, L >
√
50Dt:

M = 3, 3 + 0, 032

(

L2

Dt

)

(2.11)

Para defeitos curtos, isto é, L ≤
√
50Dt:

M =

√

1 + 0, 6275

(

L2

Dt

)

− 0, 003375

(

L2

Dt

)2

(2.12)

A pressão de ruptura, para ambos as situações, é dada pela fórmula:

Prup = (σesc + 69MPa)
2t

D









1− 0, 85

(

d

t

)

1− 0, 85

(

d

t

)

M−1









(2.13)

RSTRENG Effective Area

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

pois se baseia no perfil real de profundidade do defeito, denominado River Bottom

Profile. Ao invés de supor um perfil genérico para a corrosão em um trecho, esse

método subdivide o comprimento do defeito em diversos trechos menores, baseado na

variação da perda de espessura entre os pontos. A figura 2.14 ilustra essa subdivisão

do defeito.
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Figura 2.14: Ilustração dos Comprimentos Efetivos para o Método Effective Area,

adaptado de [15]

A pressão de ruptura é calculada a partir de um comprimento Lefetivo, que é

cada um desses comprimentos de trechos menores. Nessa análise, a pressão 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 fórmulas que na seção anterior

(2.11)(2.12), em que L passará a ser Lefetivo. Para o cálculo da pressão de ruptura,

emprega-se a relação (2.14):

Prup = (σesc + 69MPa)
2t

D









1−
Aefetiva

A0

1−
Aefetiva

A0

M−1









(2.14)

Em que A0 é a área original do defeito, dada por Lefetivat, e Aefetivo é a área

efetiva, ilustrada em vermelho na figura 2.14 para o caso em que Lefetivo = L1.

Método RPA ou 0,85dL Modificado

O método RPA (Rectangular Parabolic Area) é uma versão modificada do método

0,85 dL, desenvolvida por pesquisadores do CENPES, Benjamin e Andrade. Para

defeitos curtos, as relações e fórmulas são idênticas ao 0,85 dL, porém a metodologia

RPA visa fornecer resultados mais conservadores para defeitos longos com perda de

espessura uniforme. Assim, a pressão de ruptura é calculada pelas relações:
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Para defeitos longos, isto é, L >
√
20Dt:

M = 2, 1 + 0, 07

(

L2

Dt

)

(2.15)

Prup = (σesc + 69MPa)
2t

D







1− α
d

t

1− α
d

t
M−1






(2.16)

Em que:

α = 1− 0, 15
64× 106
(

L2

Dt

)6 (2.17)

Para defeitos curtos, isto é, L ≤
√
20Dt, são válidas as equações 2.12 e 2.13,

previamente descritas.

Método DNVGL-RP-F101

O DNVGL-RP-F101 Corroded pipelines é um documento com práticas recomenda-

das para análise de defeitos de corrosão em dutos. Nele, são propostas duas aborda-

gens diferentes, uma para defeitos simples (únicos) 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 espećıficos das inspeções ILI e,

usualmente, uso de softwares computacionais para auxiliar em sua aplicação.

Para defeitos simples, o método DNVGL-RP-F101 considera um perfil de cor-

rosão retangular e a hipótese de que a tensão de ruptura é igual à resistência à tração

(tensão última) do material, ou seja, σflow = σult. Assim, a pressão de ruptura e o

Fator de Folias são calculados pelas relações:

M =

(

1 + 0, 31
L2

Dt

)(1/2)

(2.18)

Prup = σult
2t

D − t







1−
d

t

1−
d

t
M−1






(2.19)
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Caṕıtulo 3

Simulação Não-Linear Pelo

Método de Elementos Finitos

3.1 Visão Geral do MEF

O método de elementos finitos é um método numérico para obtenção de soluções

aproximadas de equações diferenciais, baseado na formulação variacional do pro-

blema. Para isso, o domı́nio no qual estas equações foram definidas é discretizado em

sub-domı́nios menores denominados elementos. Posteriormente, é feita a construção

de um sistema algébrico com equações para cada nó, ou seja, pontos localizados nas

arestas dos elementos, como ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1: Representação de elementos e nós [16]

O conjunto de elementos e nós nos quais a geometria foi subdividida denomina-se

malha. Simulações com malhas mais refinadas, ou seja, com maior número 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 diferença 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 questão fornece uma
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Figura 3.2: Representação de malhas com diferentes ńıveis de refino

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

1. Transformação da forma forte da equação governante do problema em forma

fraca (também denominada forma variacional), por meio da integração por partes;

2. Discretização espacial das equações por meio de funções de forma, obtendo-se

matrizes da grandeza incógnita (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. Aplicação das condições de contorno e resolução do sistema Ax = b.

O Método de Elementos Finitos é aplicado em diversos tipos de análises, como

problemas estático estruturais, dinâmicos, térmicos, de fluidos, eletromagnéticos,

entre outros. Tal método é particularmente útil no desenvolvimento e otimização

de produtos, na medida em que permite uma economia de tempo e de gastos com

múltiplos protótipos. 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 análise por Elementos Finitos, a acurácia do resultado e a complexidade da

simulação dependem do tipo e da quantidade de elementos empregados na malha.

Trabalhos anteriores de análise de defeito de corrosão em dutos demonstraram

que elementos de casca tridimensionais e elementos sólidos são ambos capazes de

representar bem os defeitos analisados [40]. Nesse projeto, optou-se pela escolha

de elementos sólidos para possibilitar a análise de tensões ao longo da espessura do
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duto.

Conforme anteriormente mencionado, a discretização espacial das equações é

feita por meio de funções de forma. Funções de primeira ordem resultam em ele-

mentos lineares, que possuem nós apenas em seus vértices, como ilustrado nas pri-

meiras duas geometrias da figura 3.1. Nesse caso, será escolhido um elemento de

segunda-ordem, que possui um nó extra na metade de cada aresta, pois este será

mais adequado para representar as curvas acentuadas do defeito.

É 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 aplicáveis em geometrias não-uniformes,

e de acarretarem menor tempo de processamento. Considerando-se a forma não

homogênea dos defeitos e as limitações computacionais da licença e do laptop utili-

zados, optou-se pelos elementos tetraédricos com 10 nós representados na figura 3.3,

como será futuramente mostrado no caṕıtulo 4.

Figura 3.3: Elemento de malha escolhido [17]

3.3 Análises Não-Lineares

Para problemas estruturais, como o de interesse nesse projeto, a relação entre a força

e o deslocamento não é linear, isto é, a matriz de rigidez K não permanece constante

ao longo do processo de deformação e é dependente desse histórico:

F = K(x)x (3.1)

Em muitas situações, a suposição de linearidade permite encontrar resultados

satisfatórios, mas em outras é necessário realizar simulações não-lineares.

As três principais fontes de não-linearidade em sistemas mecânicos são não-

linearidade geométrica, não-linearidade do material e não-linearidade de contato

[42].
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Não-linearidade Geométrica

Nesse caso, a geometria apresenta grandes deformações, resultando em mudanças

significativas de forma, tais como:

- Alteração da espessura da parede;

- Alteração da área da seção transversal;

- Mudança na direção do carregamento.

Isso implica uma matriz K dependente do histórico de deformação, mesmo que

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

Não-linearidade do Material

Quando altas tensões são aplicadas, inúmeros materiais entram no regime de plas-

ticidade, em que a relação entre tensão e deformação não é mais linear. Além

disso, alguns materiais exibem naturalmente um comportamento não-linear, como é

o caso de materiais viscoelásticos, que, ao se deformarem, sofrem simultaneamente

deformações elásticas e viscosas.

Não-linearidade de Contato

Um exemplo rotineiro desse tipo de não-linearidade é a relação entre a força aplicada

em um bloco na presença de fricção do solo e seu respectivo deslocamento. Em um

primeiro momento, a aplicação de força não resultará em nenhum deslocamento,

porém quando ela atingir a força de fricção o bloco começará a se mover. Logo, a

matriz rigidez não é constante ao longo do processo.

Um exemplo de situação que não pode ser modelada como linear são ensaios de

colisão de carros que exigem simulações significativamente complexas, como a da

figura 3.4, por envolverem a combinação das três principais não linearidades acima

citadas, bem como as provenientes de outras fontes, como efeitos inerciais [18].

Nesse trabalho, o problema de interesse são defeitos de corrosão em dutos sujeitos

a um carregamento de pressão interna. Nesse caso, o comportamento não-linear

deve-se principalmente à não-linearidade geométrica e à não-linearidade do material,

uma vez que será estudada a resposta do duto em situações limites de ruptura [23].
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Figura 3.4: Simulação FEA de uma colisão de carro [18]

Resolução Numérica com Não-Linearidade

Para processos quasi estáticos, o balanço de quantidade de movimento na forma

semi-discreta pode ser escrito como:

fext − fint = 0 (3.2)

No caso de análises não-lineares, a solução do sistema de equações algébricas

requer o emprego de um procedimento iterativo, como o método de Newton-Raphson

[19]. Este envolve a linearização repetida das equações governantes, resultando em

uma equação do tipo:

K∆a = ∆fext + f t
ext − f t

int (3.3)

Em que K é a matriz rigidez e a é o vetor deslocamento. No processo de linea-

rização, o vetor de carregamento externo aplicado é dividido entre o incremento de

carga aplicado naquele instante e a carga que já havia sido aplicada na estrutura

antes daquele passo de carregamento.

Esta linearização implica um certo afastamento da verdadeira solução de

equiĺıbrio, especialmente se passos de carregamentos relativamente grandes são em-

pregados, como ilustrado na figura 3.5.

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

iterações de equiĺıbrio, em que é feita uma primeira estimativa do incremento de
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Figura 3.5: Procedimento de solução incremental-iterativo, adaptado de [19]

deslocamento ao ińıcio de um carregamento. Este valor é então comparado com

o resultado obtido, devendo a diferença entre ambos (denominada reśıduo), estar

abaixo de um valor pré determinado.

3.4 Plasticidade

Materiais dúcteis, como os metais, apresentam comportamento linear entre tensão e

deformação até um certo ponto, a partir do qual eles ingressam no regime plástico.

O comportamento t́ıpico de uma curva tensão x deformação de um metal, suas zonas

e pontos de transição estão representados na figura 3.6.

Figura 3.6: Curva tensão x deformação t́ıpica de um metal, adaptado de [20]

Serão introduzidos, nesse caṕıtulo, alguns conceitos importantes para compre-

ensão da plasticidade em análises por elementos finitos, cuja explicação 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 deformações permanentes devido à aplicação 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-

formação total pode ser decomposta em uma parcela elástica e uma parcela plástica

(irrecuperável). A parcela elástica pode ser prevista pela Lei de Hooke, enquanto a

parcela plástica 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 superf́ıcie no plano de tensões principais,

em que estados de tensões dentro desse envelope resultam em deformações elásticas,

e estados de tensões na superf́ıcie resultam em deformações plástico-elásticas. Dessa

forma, define-se como função de escoamento (yield function) uma função de carre-

gamento tal que ela englobe todos os estados de tensão posśıveis:

f(σ) ≤ 0 (3.4)

Os dois principais critérios de escoamento aplicados em metais são o critério de

Von Mises e o critério de Tresca, cujas superf́ıcies delimitadoras podem ser visuali-

zadas na figura 3.7.

Figura 3.7: Comparação entre Tresca e Von Mises [20]
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Para que a plasticidade ocorra, é necessário que a função de escoamento seja

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

f = 0 (3.5)

Ademais, a regra de fluxo determina que para a ocorrência da plastificação,

também é necessário que a função de escoamento permaneça nula por pelo menos

um pequeno intervalo de tempo, como expressado na relação de consistência de

Prager, equação 3.6.

ḟ = 0 (3.6)

Modelos em que a regra de fluxo é associada com um critério de escoamento

espećıfico são denominados modelos de plasticidade de fluxo associado (associated

flow plasticity models). Nesses casos, é válido afirmar que a direção de fluxo plástico

é normal à superf́ıcie de escoamento. Essa regra, denominada Regra de Normalidade

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

ǫ̇
P = λ̇

∂f

∂σ
(3.7)

Em que ǫ̇
P é a taxa de variação do tensor de deformações, λ̇ é um escalar não-

negativo denominado de multiplicador plástico, f é a função de escoamento discutida

anteriormente e σ é o tensor de tensões. Assim, a última etapa para determinação

da relação matemática entre tensão e deformação no regime plástico consiste em

determinar o multiplicador plástico λ̇.

Modelo de Endurecimento

Como descrito anteriormente, a plastificação ocorre quando atinge-se a superf́ıcie

da função de escoamento. O termo endurecimento de um material designa o fato

de que sua superf́ıcie de escoamento, que delimita o regime elástico, poderá sofrer

alterações devido aos carregamentos impostos. Dessa forma, o modelo de endu-

recimento de um material fornece essa relação entre a função de escoamento e o

histórico de deformação. Os dois principais modelos são o endurecimento isotrópico

e o endurecimento cinemático.
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No modelo de endurecimento isotrópico, a função de escoamento é dependente

do histórico de carregamento por meio de um termo escalar. Por conseguinte, a

superf́ıcie de escoamento pode apenas expandir ou encolher ao longo do processo,

como ilustrado à esquerda na figura 3.8.

f = f(σ, k) (3.8)

No modelo de endurecimento cinemático, é introduzido um fator que permite

contabilizar pelo deslocamento da curva, conforme ilustração à direita em (3.8).

Assim, esse modelo é mais adequado para representar, por exemplo, o efeito de

carregamentos ćıclicos.

f = f(σ − α) (3.9)

Figura 3.8: Modelos de endurecimento

Equações Governantes

Nesse trabalho, será realizada uma simulação estrutural quasi-estática, englobando

os regimes elástico e plástico de um material com endurecimento isotrópico. O

software Ansys utiliza a regra de fluxo associativa, baseada no critério de escoamento

de Von Mises.

O primeiro conjunto de equações necessário para resolver o problema em questão

consiste na aplicação do equiĺıbrio para um elemento infinitesimal, resultando nas

equações 3.10, em que fx,y,z denota as forças de corpo de corpo atuando no elemento
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em cada uma das direções.

∂σx

∂x
+

∂τxy
∂y

+
∂τxz
∂z

+ fx = 0

∂τxy
∂x

+
∂σy

∂y
+

∂τyz
∂z

+ fy = 0

∂τxz
∂x

+
∂τyz
∂y

+
∂σz

∂z
+ fz = 0

(3.10)

A relação entre as deformações normais e cisalhantes e os deslocamentos u, v

e w nas respectivas direções x, y e z é dada pelas equações descritas em 3.11,

considerando-se a presença de grandes deformações:

ǫx =
∂u

∂x
+

1

2

[

(

∂u

∂x

)2

+

(

∂v

∂x

)2

+

(

∂w

∂x

)2
]

ǫy =
∂v

∂y
+

1

2

[

(

∂u

∂y

)2

+

(

∂v

∂y

)2

+

(

∂w

∂y

)2
]

ǫz =
∂w

∂z
+

1

2

[

(

∂u

∂z

)2

+

(

∂v

∂z

)2

+

(

∂w

∂z

)2
]

ǫxy =
1

2

(

∂u

∂y
+

∂v

∂x

)

+
1

2

[

∂u

∂x

∂u

∂y
+

∂v

∂x

∂v

∂y
+

∂w

∂x

∂w

∂y

]

ǫxz =
1

2

(

∂u

∂z
+

∂w

∂x

)

+
1

2

[

∂u

∂x

∂u

∂z
+

∂v

∂x

∂v

∂z
+

∂w

∂x

∂w

∂z

]

ǫyz =
1

2

(

∂v

∂z
+

∂w

∂y

)

+
1

2

[

∂u

∂y

∂u

∂z
+

∂v

∂y

∂v

∂z
+

∂w

∂y

∂w

∂z

]

(3.11)

A regra de fluxo plástico, usando-se a superf́ıcie delimitada pelo critério de Von

Mises e com o modelo de endurecimento isotrópico é dada pela equação 3.12, em

que s é o tensor desviador de tensões.

ǫ̇
P =

3

2
λ̇

s

σeq

, λ̇ =
σ̇eq

dσ

dk
(k)

(3.12)

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

módulo de endurecimento como sendo dada pela equação 3.13.

h = −
∂f

∂k
(3.13)

Desse modo, a relação entre o tensor de tensões e o tensor de deformações, para
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a situação que será analisada nesse trabalho, pode ser obtida pela equação 3.14.

σ̇ =

(

D
e −

D
e
mn

T
D

e

h+ nTD
e
m

)

ǫ̇ (3.14)

Em que σ̇ é a taxa de variação do tensor de tensões, De é a matriz de rigidez

elástica, m é a direção do fluxo plástico, n é o vetor normal à superf́ıcie de esco-

amento, h é o módulo de endurecimento dado pela equação 3.13 e ǫ̇ é a taxa de

variação do tensor de deformações. É interessante salientar que para diversos mate-

riais, como os metais, m é colinear à n, como explicado anteriormente na definição

da Regra de Normalidade.

Para o ajuste das equações, o software Ansys exige que a relação entre tensão

e deformação no regime plástico seja dada pelo usuário, por meio de uma tabela,

o que será posteriormente explicado no caṕıtulo 4. Para a obtenção desses dados,

pode-se aplicar a equação de Ramberg–Osgood (3.15).

ǫ =
σ

E
+ α

σesc

E

(

σ

σesc

)(1/n)

(3.15)

Para o material estudado nos trabalhos de CABRAL (2007) [23] e ANDRADE

ET AL (2006) [44], a equação 3.15 assume a forma descrita em 3.16.

ǫ =
σ

E
+ 0, 0788174

(

σ

σu

)12,642026

(3.16)
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Caṕıtulo 4

Validação do Modelo: Estudo de

Caso I

4.1 Apresentação do Problema

Com o intuito de consolidar o entendimento acerca da aplicação do método na análise

de defeitos de corrosão, 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 pressão máxima que

pode ser aplicada no defeito denominado IDTS2, o qual foi analisado na tese de

CABRAL (2007) [23].

Figura 4.1: Ilustração de 1/4 do defeito IDTS2

Este consiste em um defeito simples usinado artificialmente por meio de um
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processo de eletroerosão, com o objetivo de simular um defeito de corrosão externa no

duto. Suas caracteŕısticas geométricas são ilustradas pela figura 4.1 e os respectivos

valores encontram-se na tabela 4.1. A tabela 4.2 apresenta informações adicionais

relativas à geometria do gasoduto analisado.

Tabela 4.1: Parâmetros geométricos do defeito IDTS2 [23]

LL [mm] LC [mm] D [mm] RA [mm] RC [mm]

39,6 31,9 5,39 3,5 8

Tabela 4.2: Parâmetros geométricos do gasoduto [23]

Diâmetro Externo do Duto Espessura Íntegra do Duto

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

É importante salientar que durante uma inspeção por PIG MFL, as informações

usualmente obtidas acerca dos defeitos detectados consistem em: (i) tipo, (ii) coorde-

nadas de localização, (iii) comprimento, (iv) largura e (v) profundidade do defeito,

e (vi) sua localização na superf́ıcie do duto (externa ou interna). Para o defeito

IDTS2, os dados geométricos que seriam obtidos em uma situação real de inspeção

estão exemplificados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Exemplificação do resultado de passagem de PIG

Tipo Corrosão

Coordenada Norte (m) 9831007,025

Coordenada Leste (m) 412573,25

Altitude (m) 9,55

Posição Horária (h) 10:02

Comprimento do Defeito (mm) 39,6

Largura do Defeito (mm) 31,9

Profundidade do Defeito (mm) 5,39

Localização Externa

Em situações como essa, os valores dos raios de adoçamento e de concordância

são hipóteses criadas com o objetivo de melhorar a modelagem do defeito e al-
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cançar resultados que ilustrem de forma mais acurada uma situação de falha real do

duto. Da mesma forma, a geometria retangular escolhida é apenas uma das opções

de representação da realidade. Futuramente, nos caṕıtulos 5 e 6, será estudada a

influência de tais parâmetros geométricos na pressão de falha encontrada.

4.2 Modelagem da Geometria

Uma vez que a geometria do defeito é simétrica em relação 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 simulação.

Figura 4.2: Planos de simetria na modelagem

Para a modelagem do defeito, foi feito um esboço no plano XY como ilustrado

na figura 4.3.

Para desenhar o comprimento de arco correspondente a Lc/2, calculou-se o

ângulo correspondente para o diâmetro externo do duto de 458,8:

Lc

2
= θ ×

De

2
(4.1)

θ ≈ 0, 0695rad ≈ 4◦ (4.2)
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Figura 4.3: Perfil do defeito

Com esse valor de θ, 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 ângulo θ.

Figura 4.4: Ângulo θ

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

direção Z em uma distância de LL/2 = 19,8 mm, removendo material do cilindro.

Por fim, a ferramenta Pull foi aplicada para criação dos adoçamentos associados a

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

Para a geração da malha, optou-se por dividir a geometria em quatro diferentes

seções. Dessa forma, torna-se posśıvel aplicar controles espećıficos e obter uma

malha mais refinada na região do defeito (1), intermediária em duas regiões de

transição (2)(3) e, por fim, uma região com elementos maiores (4), como ilustrado

na figura 4.5. Essa estratégia objetiva alcançar resultados satisfatórios sem aumentar

desnecessariamente a complexidade do modelo e o tempo de processamento.

Figura 4.5: Malha subdividida em quatro regiões

Figura 4.6: Malha na região 1

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

que permite especificar o tamanho máximo dos elementos na área em questão.
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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 divisões

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

Tabela 4.4: Controles de malha aplicados

Região Tipo de Controle Valor

1 Element Sizing 1e−3 m

2 Element Sizing 3e−3 m

3 Element Sizing 9e−3 m

4 Element Sizing 3e−2 m

A Number of Divisions 5

B Number of Divisions 2

Pelas razões analisadas anteriormente no caṕıtulo 3, optou-se pelo uso de ele-

mentos do tipo TET10, elementos sólidos tetraédricos de segunda ordem. A métrica

utilizada para avaliação da malha gerada foi a opção Qualidade do Elemento (Ele-

ment Quality), definida no manual do Ansys para elementos sólidos como ”métrica

baseada na razão 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/
√

[
∑

(Edge lenght)2]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 ńıvel de forma e 0 indica elementos com volume nulo ou negativo, ou seja, com

grandes distorções.

Inicialmente, a estratégia pensada consistia na adoção de uma única região de

transição, entretanto, isto resultou em uma transição abrupta, com elementos alta-

mente distorcidos, como ilustrado na figura 4.7.

Com duas regiões de transição, foi posśıvel obter elementos com qualidade mais

aceitável próximo à região de interesse, onde está localizado o defeito de corrosão. Na

zona 1, especificamente, é importante que os elementos tenham qualidade próxima

de um, uma vez que nela ocorre o fenômeno que se deseja analisar. Pode-se perceber,

pela figura 4.8, que esse objetivo foi alcançado.
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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 análise é o aço API 5L-X80, cujas propriedades de interesse

estão descritas na tabela 4.5. Como previamente detalhado no caṕıtulo 3, serão

aplicados carregamentos significativos no duto, implicando uma não-linearidade.

Para uma representação precisa do processo de plastificação, é necessário conhe-

cer a curva tensão x deformação e o modelo de endurecimento do material empre-

gado. Neste caso, segundo [23], o endurecimento é isotrópico e os dados σ×ǫ podem

ser vistos na tabela 4.6.

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

é tensão verdadeira x deformação plástica, e para isso os dados abaixo foram
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Tabela 4.5: Propriedades API 5L-X80 [23]

Módulo de Elasticidade 200.000 MPa

Coeficiente de Poisson ν = 0,3

Tensão de Escoamento σesc = 534,1 MPa

Tensão Última Verdadeira σult* = 718,2 MPa

Tabela 4.6: Tensão x deformação verdadeira API 5L-X80 [23]

Deformação Verdadeira (mm/mm) Tensão 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 fórmula:

ǫplástica = ǫverdadeira −
σverdadeira

E
(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:
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- Possui em seu primeiro ponto deformação plástica zero e tensão igual à σesc;

- Possui sempre inclinação positiva, isto é, o valor da tensão apenas aumenta

com o aumento da deformação. Caso comece a decrescer, os dados referentes a esse

trecho devem ser descartados.

Figura 4.9: Curva tensão verdadeira x deformação plástica API 5L-X80

4.5 Condições de Contorno

O duto em questão está sujeito a dois carregamentos. O primeiro consiste em uma

pressão normal às paredes internas. Ademais, este caso espećıfico foi estudado em

diversas teses para ser comparado com resultados experimentais. Desse modo, para

reproduzir as condições do ensaio, considera-se que o duto também está sujeito a

um carregamento longitudinal de tração chamado carga de extremidade, função da

pressão interna e dos diâmetros externo e interno do duto [23]:

Plongitudinal = Pinterna ×
D2

int

D2
ext −D2

int

(4.5)

Entretanto, o valor de pressão interna a ser aplicado não é conhecido nesta

análise, uma vez que o objetivo é determinar o valor máximo de pressão interna que

poderia ser aplicado no duto antes de o material atingir a tensão última verdadeira.

Desse modo, foi necessário utilizar um procedimento incremental de aplicação de

pressão, o qual será detalhado na próxima seção.

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

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

geratriz do duto, como ilustrado na figura 4.10.

Figura 4.10: Condições de suporte IDTS2

4.6 Etapas da Simulação

O procedimento para a simulação não-linear consiste na aplicação de incrementos

de carga, denominados load steps. No caso do Ansys, esses incrementos são inter-

pretados como sendo aplicados de forma sucessiva no domı́nio do tempo. Cada uma

dessas etapas pode ser subdividida em subetapas, dentro das quais são realizadas

diversas iterações de equiĺıbrio até que seja atingida a convergência.

Nos detalhes do solver, foi ativada a configuração que permite largas deformações.

O método de convergência para análises não lineares é o Método de Newton-

Raphson, previamente citado no caṕıtulo 3. Optou-se por manter a configuração

padrão controlada pelo programa nos critérios de convergência de força, momento,

deslocamento e rotação.

O procedimento utilizado nessa dissertação é o estabelecido pelo CEN-

PES/PETROBRÁS, 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 análise elástica do modelo, quando subme-

tido a uma pressão de valor unitário e registrar o valor da tensão máxima de Von

Mises obtida. Uma vez que o regime na região elástica é linear, calcula-se um valor

aproximado para a pressão limite de escoamento pela fórmula:

Pesc = σesc
P0

σmáx,0

(4.6)

- Para iniciar a análise não-linear, deve ser escolhido um valor de carregamento

que garanta que não haja plastificação, de forma que a mesma venha a ocorrer entre

steps do processo e não antes do primeiro step. Para isso, esse procedimento prevê

o cálculo do carregamento de pressão interna inicial e do incremento de pressão

interna inicial como sendo:

P1 = 0, 8× Pesc (4.7)

∆P1 =
Pesc

3
(4.8)

- Em seguida, devem ser realizadas as simulações não-lineares com cada novo

incremento de carga, cada qual dividido em quatro substeps. Ao final de cada

simulação, são registrados os valores obtidos de Tensão de Von Mises e de deformação

plástica equivalente.

- Caso não haja convergência dentro de um load step ou o incremento máximo de

deformação plástica de um substep para o seguinte ultrapasse 0,0025, aquele step é

anulado e deve ser novamente executado, porém com a aplicação de um incremento

de carga reduzido à metade do valor anterior.

- O critério usado para encerrar a simulação consiste em atingir a tensão última

verdadeira do material. Quando isso ocorrer, o step também é anulado e deve ser

novamente executado, com a aplicação de um incremento de carga reduzido à metade

do valor anterior.

- A redução do incremento de carga pode ser feita até um valor mı́nimo de

0,01 MPa, uma vez que incrementos menores do que esse podem ser considerados

despreźıveis do ponto de vista de engenharia.

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

estão resumidas na tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Condições iniciais de step IDTS2

σmáx 92,622 MPa

Pesc 5,7664 MPa

∆P1 1,9221 MPa

Pint,1 4,6132 MPa

Plong,1 61,8855 MPa

4.7 Análise de Resultados

Foram aplicados ao todo 20 load steps efetivos na simulação do defeito de corrosão

IDTS2. Além destes, em quatro ocorrências o incremento de deformação plástica

excedeu o limite estabelecido de 0,0025, e em três simulações o resultado ultrapassou

o limite da tensão última do material. Maiores detalhes dos resultados encontrados

em cada um dos steps podem ser vistos no Apêndice A.

A pressão máxima interna que o duto com o defeito IDTS2 é capaz de suportar

sem atingir a tensão última verdadeira do material, segundo a análise não-linear

realizada neste trabalho, é de 22,573 MPa. Para validação 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 emṕırico obtido

aplicando-se a norma BS7910 [23], conforme tabela 4.8. Foi calculada a diferença

percentual dos valores encontrados em cada um dos métodos, quando comparado

com o valor experimental.

Tabela 4.8: Comparação de resultados para pressão de falha - IDTS2

Método Valor ∆ 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%

Emṕırico (BS7910) 21,253 MPa -6,288%

Pode-se perceber que o método emṕırico fornece uma pressão de falha conser-

vadora quando comparada aos métodos numéricos, que permitem a obtenção de
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valores mais precisos. É interessante destacar que o resultado obtido neste trabalho

apresenta uma diferença menor do que 1% em relação ao valor experimental.

A distribuição de tensões equivalentes de Von Mises e de deformação plástica

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

Figura 4.11: Distribuição de tensões equivalentes (Von-Mises) IDTS2

Figura 4.12: Distribuição de deformação plástica IDTS2

É interessante destacar que a região em que se esperaria o ińıcio de uma falha,

com base nessas distribuições, 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 observação importante é que, para um problema estático, é necessário for-

necer condições de contorno para impedir o movimento de corpo ŕıgido. Como

explicitado anteriormente na figura 4.10, optou-se por fixar a extremidade em que

se encontra o defeito. Entretanto, também foi realizada uma simulação para inves-

tigar o quanto o resultado seria afetado caso a condição de suporte fosse aplicada

na linha geratriz oposta. Nesse caso, a pressão de falha encontrada foi de 22,128

MPa, e a distribuição de tensões equivalentes de Von Mises e de deformação plástica

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

Figura 4.14: Distribuição de tensões equivalentes (Von-Mises) IDTS2 (Condição de

Contorno Alternativa)

Qualitativamente, a região de máxima concentração de tensões e de máxima
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Figura 4.15: Distribuição de deformação plástica IDTS2 (Condição de Contorno

Alternativa)

deformação plástica não diferem muito da simulação anterior. Entretanto, o valor

da pressão de falha encontrado difere em cerca de 2% do anterior. Constatada que a

diferença entre ambas as situações não era tão significativa, optou-se por prosseguir

com a condição de contorno definida na figura 4.10.

Conforme mencionado anteriormente no caṕıtulo 3, uma das vantagens da si-

mulação com elementos sólidos é permitir a visualização do perfil de tensões ao

longo da espessura. Com o intuito de compreender melhor a variação numérica da

tensão equivalente ao longo das direções r, θ e z do duto, foram feitas plotagens em

regiões na extremidade e no interior do defeito, cujos resultados podem ser visuali-

zados nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18. É importante salientar, na leitura dos gráficos,

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 observações importantes. A primeira é que

o perfil de tensões ao longo da espessura não apresenta o mesmo comportamento

em diferentes regiões do defeito: na imagem da esquerda, próxima ao plano simetria

frontal, o valor máximo de tensão é atingido na superf́ıcie interior do duto, enquanto

o oposto ocorre na imagem da direita. Ademais, nota-se que o valor mais baixo de

tensão na posição da direita, de 607 MPa, já é mais elevado do que a maior tensão

atingida na posição da esquerda, de 598 MPa.

Esta variação da tensão equivalente ao longo da direção θ pode ser melhor obser-

vada na figura 4.18. Para os pontos localizados na superf́ıcie externa do duto (figura
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Figura 4.16: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção r, caso IDTS2

Figura 4.17: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção z, caso IDTS2

da direita), a tensão é maior na região do meio do defeito, na qual ocorre pouca

variação em relação ao valor máximo de 717 MPa. Para os pontos localizados na

superf́ıcie interna do duto (figura da esquerda), nota-se que em geral as tensões são
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Figura 4.18: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção θ, Caso IDTS2

menos elevadas, porém em um ponto localizado pouco depois da região de simetria,

há um pico de tensão de 709 MPa.

Por fim, a figura 4.17 analisa apenas a superf́ıcie externa do duto. Percebe-se

pela imagem da esquerda que os valores no plano de simetria frontal são pouco

elevados, sendo a tensão máxima de 711 MPa localizada na região mais interior do

defeito.

Dessa forma, conclui-se que o modelo apresenta duas regiões de maior concen-

tração de tensões, uma de maior área, na superf́ıcie externa do duto, e outra com

comportamento mais pontual em sua superf́ıcie interna. Neste caso, o valor máximo

apontado pelo software está na superf́ıcie externa, em posição semelhante aos resul-

tados experimentais da literatura.

É importante salientar que a escolha da malha é um fator que pode acarretar

mudanças consideráveis no resultado encontrado. Um estudo de convergência de

malha é uma prática essencial para garantir a confiabilidade das simulações, entre-

tanto, o tempo gasto em uma análise não-linear com inserção manual de load steps

como a realizada é significativo. Dessa forma, a validação dos controles de malha

aplicados foi feita com base nas seguintes considerações:

- O código Ansys é amplamente utilizado pela comunidade cient́ıfica e pela
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indústria;

- O resultado de pressão de falha obtido foi comparado ao valor experimental, e

a diferença foi de menos de 1%.

Desse modo, os mesmos controles de malha ou controles muito próximos serão

aplicados nos estudos dos caṕıtulos 5 e 6, em que foram alterados apenas alguns

parâmetros da geometria do defeito, com o intuito de analisar como a modelagem

geométrica da corrosão a partir das dimensões máximas do defeito pode influenciar

a pressão de falha de dutos. Um resumo de informações relevantes sobre a malha

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

tabela 4.9.

Tabela 4.9: Dados gerais da simulação IDTS2

Malha 44527 nós, 28433 elementos

Processador Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz

RAM instalada 8 GB

Número de Steps 20 (+ 7 anulados)

Tempo no Último Step 25 minutos
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Caṕıtulo 5

Estudo da Influência dos Raios de

Adoçamento e de Concordância

De forma geral, mudanças bruscas da geometria, como é o caso de arestas vivas,

podem gerar pontos de singularidade de tensão. Nesses pontos, o valor local de

tensão é muito mais elevado do que o esperado para o modelo, em função de uma

dificuldade do software de resolver a equação governante. Por conseguinte, tais

ocorrências podem levar a uma interpretação incorreta do comportamento f́ısico do

modelo.

Como explicado anteriormente, as inspeções com PIG MFL usualmente forne-

cem apenas o comprimento, a largura e a perda máxima de espessura de um de-

feito. É posśıvel, com o uso de PIGs ultrassônicos, obter-se o volume integral de

dados, correspondente a múltiplos pontos do defeito e suas respectivas espessuras.

Nesses casos, pode ser feita uma análise com o perfil real de corrosão, totalmente

assimétrico. No caṕıtulo seis, será realizada um estudo de caso com uma geometria

mais semelhante à realidade.

Neste caṕıtulo, será mantido o perfil geométrico do defeito IDTS2, porém serão

variados os valores do raio de adoçamento e do raio de concordância, com o objetivo

de avaliar a influência desses parâmetros na pressão de falha obtida nas simulações.

Não haverá alteração nas outras dimensões do defeito descritas na tabela 4.1 nem

nas condições do duto da tabela 4.2. Em relação à malha, foi mantida a divisão em

4 regiões e os controles de malha do tipo element sizing da tabela 4.4. Objetiva-se,

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

5.1 Estudo de Caso II: Variação de Ra

No defeito IDTS2, o raio de adoçamento já era significativo. Como pode ser visua-

lizado na figura 5.1, o ponto final do arco não está muito distante do topo da aresta

do defeito.

Figura 5.1: Distância entre arco de adoçamento e aresta superior - IDTS2

Para analisar a máxima influência posśıvel do Ra, foram escolhidos dois valores

extremos: Ra = 0 mm e Ra = 5 mm, esse último 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)

Simulação com Ra = 0

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

0. Além destes, em três ocorrências o incremento de deformação plástica excedeu
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o limite estabelecido de 0,0025, e em quatro simulações o resultado ultrapassou o

limite da tensão última do material. O detalhamento dos valores encontrados em

cada load steps está descrito no apêndice B.

A pressão máxima interna à qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor

limite de tensão foi de 22,858 MPa, ou seja, houve uma concentração de tensões

menor neste modelo do que no IDTS2, diferentemente do esperado.

A distribuição de tensões e de deformação plástica obtida quando o carregamento

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

Figura 5.3: Distribuição de tensões equivalentes (Von-Mises) Ra = 0

Figura 5.4: Distribuição de deformação plástica 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 regiões vermelhas na superf́ıcie superior possuem formatos semelhantes.

Entretanto, o valor máximo de tensão neste caso ocorreu na superf́ıcie interna do

duto, como mostrado no detalhe da figura 5.3.

Mais uma vez, foram feitas plotagens ao longo das direções r, θ e z do duto,

cujos resultados podem ser visualizados nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7.

Figura 5.5: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção r, caso Ra = 0

Comparando-se a figura 4.16 com a 5.5, é posśıvel notar grande semelhança no

perfil de tensões ao longo da espessura em ambos os casos.

Em relação à região de maiores tensões na região interior do defeito, percebe-se

pela imagem da direita da figura 5.6 que tal região 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 tensão na superf́ıcie 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 máximo encontrado na superf́ıcie externa, de 712

MPa.

Desse modo, percebe-se que o comportamento das tensões na direção r,z, e θ não

sofreu alteração significativa quanto comparado ao defeito de referência. Entretanto,
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Figura 5.6: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção z, caso Ra = 0

Figura 5.7: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção θ, caso Ra = 0

a presença de uma variação abrupta de tensão 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.
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Simulação com Ra = 5

Foram aplicados ao todo 22 load steps efetivos na simulação do defeito com Ra = 5.

Além destes, em quatro ocorrências o incremento de deformação plástica excedeu o

limite estabelecido de 0,0025, e em duas simulações o resultado ultrapassou o limite

da tensão última do material. O detalhamento dos valores encontrados em cada load

steps está descrito no apêndice C.

A pressão máxima interna à qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor

limite de tensão foi de 22,518 MPa, valor muito próximo da pressão de 22,573 MPa

obtida na simulação do IDTS2.

A distribuição de tensões e de deformação plástica obtida quando o carregamento

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

Figura 5.8: Distribuição de tensões equivalentes (Von-Mises) Ra = 5

Ao comparar as figuras acima com as figuras do IDTS2 (4.11 e 4.12), nota-se

que as regiões vermelhas na superf́ıcie superior são praticamente idênticas. O valor

máximo de tensão está localizado em um ponto muito próximo da simulação de

referência, porém um pouco mais afastado do plano de simetria.

Comparando-se a distribuição de tensões na direção r, exposta na figura 5.10

e 4.16, uma mudança interessante é notada: na figura da direita, o valor máximo

não está mais localizado na superf́ıcie externa do duto, e sim em uma espessura

intermediária.

Essa mudança pode estar associada a um pequeno deslocamento do ponto de
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Figura 5.9: Distribuição de deformação plástica Ra = 5

Figura 5.10: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção r, caso Ra = 5

máxima tensão na direção θ. Na imagem da direita da figura 4.18, observa-se pelo

gráfico que o valor máximo foi atingido pouco depois da posição 5 mm, ou seja, a

uma distância de 12.569 mm do ponto 2. A posição equivalente, neste novo caso,

seria de 6,3 mm, entretanto, nota-se pela figura 5.7 que o máximo ocorreu após 7,5

mm.
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Figura 5.11: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção z, caso Ra = 5

Figura 5.12: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção θ, caso Ra = 5

5.2 Estudo de Caso III: Variação de Rc

No defeito IDTS2, o raio de concordância não era tão acentuado. Como pode ser

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

do defeito.
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Figura 5.13: Distância entre arco de concordância e aresta lateral - IDTS2

Para analisar a máxima influência posśıvel de Rc, foram escolhidos dois valores

extremos: Rc = 0 mm e Rc = 16 mm, esse último 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 Rc = 0 (esquerda) e Rc = 16 (direita)

Simulação com Rc = 0

Foram aplicados ao todo 26 load steps efetivos na simulação do defeito com Rc = 0.

Além destes, em quatro ocorrências o incremento de deformação plástica excedeu o

limite estabelecido de 0,0025, e em três simulações o resultado ultrapassou o limite

da tensão última do material. O detalhamento dos valores encontrados em cada load

steps está descrito no apêndice D.

A pressão máxima interna à qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor

limite de tensão foi de 22,234 MPa, isto é, uma concentração de tensões provocaria

a falha do duto antes do previsto para o IDTS2.

A distribuição de tensões e de deformação plástica obtida quando o carregamento

de pressão 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: Distribuição de tensões equivalentes (Von-Mises) Rc = 0

Figura 5.16: Distribuição de deformação plástica Rc = 0

se que as regiões vermelhas na superf́ıcie superior possuem formatos semelhantes.

Entretanto, o valor máximo de tensão neste caso está localizado mais próximo da

borda. Além disso, podemos perceber na figura 5.16 que há um pico de deformação

plástica exatamente na quina. Dessa forma, há um indicativo de que o resultado

da simulação pode ter sido comprometido pela dificuldade em resolver as equações

para os elementos localizados nessa região.

Para melhor compreender a variação numérica de tensão ao longo das direções

r, θ e z do duto, foram feitas plotagens ao longo dessas direções, cujos resultados

podem ser visualizados nas imagens 5.17, 5.18 e 5.19.

A única alteração viśıvel é no perfil de tensões em z, ilustrado na imagem da

direita da figura 5.18, em que o pico de tensão apresenta maior extensão do que

na figura 4.17. A partir das figuras, pode-se inferir que a modificação do raio de
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Figura 5.17: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção r, caso Rc = 0

Figura 5.18: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção z, caso Rc = 0

concordância aparenta ter alterado principalmente o perfil de tensões e deformações

mais próximos à aresta viva. Com o intuito de visualizar melhor esta alteração,

foram plotadas na figura 5.20 as distribuições nas arestas superiores para ambos os
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Figura 5.19: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção θ, caso Rc = 0

defeitos.

Figura 5.20: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) nas arestas superiores, caso

IDTS2 (esquerda) e Rc = 0 (direita)

Observa-se nas figuras a presença de uma variação abrupta de tensão na aresta
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superior para o caso com Rc = 0, o que indica que a malha não foi capaz de repre-

sentar corretamente o comportamento nesta região.

Simulação com Rc = 16

Foram aplicados ao todo 23 load steps efetivos na simulação do defeito com Rc = 16.

Além destes, em quatro ocorrências o incremento de deformação plástica excedeu o

limite estabelecido de 0,0025, e em duas simulações o resultado ultrapassou o limite

da tensão última do material. O detalhamento dos valores encontrados em cada load

steps está descrito no apêndice E.

A pressão máxima interna à qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor

limite de tensão foi de 22,524 MPa, valor muito próximo da pressão de 22,573 MPa

obtida na simulação do IDTS2.

A distribuição de tensões e de deformação plástica obtida quando o carregamento

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

Figura 5.21: Distribuição de tensões equivalentes (Von-Mises) Rc = 16

Ao comparar as figuras acima com as figuras do IDTS2 (4.11 e 4.12), nota-se

que as regiões vermelhas na superf́ıcie superior são muito semelhantes. Entretanto,

o valor máximo de tensão neste caso ocorreu na superf́ıcie 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 máximo localiza-se mais
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Figura 5.22: Distribuição de deformação plástica Rc = 16

afastado do plano de simetria XY.

Para melhor compreender a variação numérica de tensão ao longo das direções

r, θ e z do duto, foram feitas plotagens ao longo dessas direções, cujos resultados

podem ser visualizados nas imagens 5.23, 5.24 e 5.25.

Figura 5.23: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção r, caso Rc = 16

A partir das três figuras, observa-se um comportamento semelhante ao do defeito

de referência IDTS2. Embora o valor máximo de tensão de 717,87 MPa, sinalizado

na figura 5.21, esteja na superf́ıcie interna de duto, é viśıvel na figura 5.25 que a

região da superf́ıcie externa apresenta um valor de tensão muito próximo (717,1
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Figura 5.24: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção z, caso Rc = 16

Figura 5.25: Perfil de tensão equivalente (Von Mises) na direção θ, Caso Rc = 16

MPa). Desse modo, o resultado de pressão de falha obtido também seria alcançado

se não houvesse concentração de tensões na região próxima ao plano de simetria

frontal.
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5.3 Comparação de Resultados

Analisando-se a pressão de falha encontrada nas quatro simulações dessa caṕıtulo,

percebe-se que nenhum dos valores encontrados apresentou uma diferença significa-

tiva em relação ao resultado do defeito IDTS2. A maior alteração ocorreu no caso

Rc = 0, uma oscilação de 1,5 %.

Figura 5.26: Representação gráfica da pressão de falha (MPa) dos 5 casos em função

de Ra e Rc

Na figura 5.26, o tamanho das bolhas representa, fora de escala, a relação entre

a pressão de falha das cinco situações analisadas, em que a bolha verde (Rc = 8, Ra

= 3,5) é o defeito de referência IDTS2. Pode-se perceber que os resultados em Rc

= 16 e Ra = 5 foram quase iguais à pressão de falha do IDTS2, com diferenças de

0,22% e 0,24%, respectivamente.

A situação de raio de concordância oito e raio de adoçamento zero resultou em

uma pressão de falha de 22,8575 MPa, um valor maior do que a pressão do defeito

de referência. Diferentemente do esperado, a falta de adoçamento não ocasionou

uma concentração de tensões no modelo.

Entretanto, o emprego de um raio de concordância zero reduziu a pressão de

falha para 22,2342 MPa. Como ilustrado na figura 5.16, a região próxima da quina

entre as arestas superiores apresenta um pico de deformação plástica. Ademais, as

variações abruptas de tensão nesta localidade, ilustradas na imagem da direita da
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figura 4.6, indica que provavelmente essa modificação da geometria acarretou em um

erro na simulação. Entretanto, como observado anteriormente, essa discrepância em

relação ao resultado de referência foi de menos de 2%, o que não impacta a conclusão

acerca da integridade do duto.

A comparação entre os principais dados das cinco simulações estão dispostas na

tabela 6.7. Como previamente explicado, foram utilizados os mesmos controles de

malha, resultando em quantidade de nós e elementos próximas entre os cinco casos.

Pode-se perceber, ainda, que o tempo gasto no último step das simulações também

não sofreu redução/aumento significativo em nenhuma delas.

Tabela 5.1: Comparação das simulações

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

Nós 44527 43694 45286 43710 46533

Elementos 28433 27740 29039 27781 29973

Pressão 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 Último Step (min) 25 23,2 19,5 27,9 25
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Caṕıtulo 6

Estudo da Influência da Forma

Geométrica do Defeito

6.1 Estudo de Caso IV: Modelagem Reaĺıstica do

Defeito

A última etapa desse trabalho consistiu na modelagem de um defeito menos uni-

forme, na tentativa de melhor representar o formato das regiões com perda de es-

pessura por corrosão, como o destacado na figura 6.1.

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

Inicialmente, cogitou-se a modelagem de um defeito completamente assimétrico,

mas devido às limitações do número de nós/elementos da licença estudantil, o modelo

continuou a ser simétrico no plano XZ. Baseando-se na figura 6.1, foram desenhados
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vários ćırculos em um plano tangente ao duto, os quais foram extrudados com a

ferramenta pull. A figura 6.2 mostra o esboço dos ćırculos que formam o novo

defeito.

Figura 6.2: Esboço do defeito RDM

Dessa forma, o defeito resultante, que será denominado RDM (defeito random,

aleatório), possui as mesmas dimensões máximas de comprimento, largura e perda

de espessura do defeito IDTS2 analisado previamente, porém sua geometria é menos

homogênea, como pode ser observado na figura 6.3.

Neste caso, a perda de espessura é irregular, há um patamar de maior perda de

espessura (I), um patamar intermediário (II) e um patamar com perda de espessura

menos expressiva (III), 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

II 3,89 mm

III 2,77 mm
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Uma vez que o defeito não é mais simétrico em relação a dois planos, o número

de elementos e nós necessários para sua representação aumentou significativamente.

Com o intuito de utilizar uma malha o mais próxima posśıvel das anteriores, porém

respeitando o limite de nós dispońıvel na versão 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 região próxima ao defeito RDM

Tabela 6.2: Controles de malha aplicados - RDM

Região Tipo de Controle Valor

1 Element Sizing 1, 3e−3 m

2 Element Sizing 3e−3 m

3 Element Sizing 9e−3 m

4 Element Sizing 3e−2 m

No que se refere às condições de contorno, foram aplicados os carregamentos

de pressão interna e pressão longitudinal conforme descrito no caṕıtulo 4. A única

diferença, neste caso, foi a ausência de simetria no plano XY, condição que havia sido

aplicada na análise do defeito IDTS2. Em seu lugar, foi necessário apenas impedir

o deslocamento em Z de uma aresta do duto no plano XY, para evitar movimento

de corpo ŕıgido.

Foram aplicados ao todo 21 load steps efetivos na simulação do defeito RDM.

Além destes, em quatro ocorrências o incremento de deformação plástica excedeu o

limite estabelecido de 0,0025, e em três simulações o resultado ultrapassou o limite
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da tensão última do material. O detalhamento dos valores encontrados em cada load

steps está descrito no apêndice F.

A pressão máxima interna à qual o duto foi capaz de resistir sem atingir o valor

limite de tensão foi de 22,207 MPa, o que indica que a falha poderia ocorrer antes

do valor de carregamento previsto nas simulações anteriores.

Figura 6.5: Distribuição de tensões equivalentes (Von-Mises) RDM

A distribuição de tensões e de deformação plástica obtida quando o carregamento

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

Figura 6.6: Distribuição de deformação plástica RDM

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

feitas as seguintes observações:
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- A superf́ıcie vermelha, ou seja, a região com tensões mais elevadas, também

aparenta estar concentrada no meio do defeito (a ńıvel de largura), e espalha-se em

comprimento até ultrapassar a extensão do defeito.

- O patamar III, com menor perda de espessura, não apresenta tensões significa-

tivas. Embora a região de maiores tensões se espalhe pelos patamares I e II, o ponto

de máxima tensão está localizado no ńıvel de perda de espessura intermediário.

- A região com maiores deformações plásticas tem formato similar ao da figura

4.12, porém mais alongada.

Para melhor avaliar a variação numérica de tensão ao longo do comprimento e

da espessura do defeito, foram feitas plotagens das tensões equivalentes ao longo das

arestas superior e inferior da região de simetria, e também ao longo de duas retas

que atravessam os patamares I e II. Os resultados podem ser visualizados nas figuras

6.7 e 6.8.

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

Caso RDM

Observando-se a figura 6.7, nota-se que a presença de concentração de tensões

nas quinas dos desńıveis, o que provavelmente foi causado pela falta de adoçamento.

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

os ćırculos, caso RDM

lente são atingidos logo abaixo do maior desńıvel da parede. É interessante salientar,

ainda, que o pico de tensão (704 MPa) é significativamente mais elevado do que o

pico de tensão 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 tensão aumenta radialmente de forma

suave, atingindo na extremidade valores de tensão na ordem de 694 MPa. Para uma

reta que atravessa o patamar II, nota-se valores elevados de tensão ao longo de

toda a sua extensão, variando muito pouco do ńıvel de 696 MPa. Essa informação

complementa os dados dispońıveis na figura 4.11: embora a tensão máxima de 717

MPa possa ter sido causada pela falta de adoçamento no desńıvel, o patamar II

apresenta de maneira homogênea altos ńıveis de tensão, de modo que provavelmente

seria o local de falha, mesmo na presença de adoçamentos.
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6.2 Cálculo da Pressão de Falha pelos Métodos

Anaĺıticos e Semi-Emṕıricos

Para finalização da análise e comparação final dos resultados das diversas simulações,

calculou-se as pressões de falha para o defeito IDTS2 segundo as metodologias ASME

B31G, RSTRENG 0,85 dL, RPA e DNVGL-RP-F101.

Foram consideradas as condições do defeito e do duto das tabelas 6.3 e 6.4, e

foram aplicadas as equações previamente descritas no caṕıtulo 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

σesc 534,1 MPa

σult 718,2 MPa

Os valores dos parâmetros relevantes no cálculo para cada uma das metodologias

podem ser vistos na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultados dos parâmetros de cálculo das metodologias

ASME B31G 0,85dL RPA DNVGL-RP-F101

Classificação CURTO CURTO CURTO -

M 1,157 1,124 1,124 1,063

α 2/3 0,85 0,85 -

Prup (MPa) 18,724 18,62 18,62 23,079

6.3 Comparação de Resultados

A simulação do defeito de formato irregular RDM resultou em uma pressão de falha

mais baixa do que a encontrada na simulação do defeito IDTS2 e também nos estudos
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de caso com variação do raio de adoçamento e do raio de concordância.

Tabela 6.6: Comparação das simulações IDTS2 e RDM

IDTS2 RDM

Nós 44527 64177

Elementos 28433 40283

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

Steps (+ anulados) 20(+7) 21(+7)

Tempo no Último Step (min) 25 47

Como pode ser visto na tabela 6.7, a malha do defeito RDM apresenta um

número significativamente maior de nós e elementos, o que impacta no tempo de

resolução numérica. Devido ao laptop utilizado, o tempo total para a simulação do

último 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 memória RAM para rodar a simulação de forma eficiente ou

uma configuração lenta do hard drive.

Tabela 6.7: Comparação das pressões de falha

Método Pressão de Falha (MPa) ∆ 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 corrosão com a geometria do exemplar RDM, embora possua

as mesmas dimensões máximas de largura, comprimento e perda de espessura do

IDTS2, teria sua pressão de falha superestimada se modelado da mesma forma.

Entretanto, mesmo nessa situação 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 única exceção é a DNVGL-RP-F101, que
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para essa situação fornece uma pressão de falha elevada, inclusive em comparação

ao resultado experimental.
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Caṕıtulo 7

Conclusões

Nesse trabalho, foram realizadas simulações tridimensionais não-lineares pelo

Método de Elementos Finitos para cálculo da pressão de falha de dutos com defeitos

de corrosão. No caṕıtulo 3, o resultado de pressão do modelo IDTS2 apresentou

uma diferença de menos de 1% quando comparado ao valor experimental. Ademais,

as regiões com maiores tensões e deformações plásticas indicavam uma posśıvel falha

na mesma região em que a falha ocorreu durante o experimento. Dessa forma, foi

alcançado o objetivo de validação do procedimento adotado no trabalho e de esco-

lha da malha, com base nos valores de pressão de falha apresentados por CABRAL

(2007) [23], BENJAMIN ET AL (2005) [40] e ANDRADE ET AL (2006)[44].

Em um segundo momento, foram feitas simulações alterando-se parâmetros

geométricos do defeito. Foram realizados estudos de caso com raio de adoçamento

de zero e de cinco miĺımetros, e também com raio de concordância de zero e de dezes-

seis miĺımetros. Esses valores foram escolhidos por representarem opções extremas

de alteração do valor original desses parâmetros. Em cada uma das simulações,

foram analisados os resultados de tensão equivalente de Von Mises e de deformação

plástica, inclusive ao longo das direções radial, tangencial e axial.

O resultado das simulações permite concluir que o aumento do valor desses raios

não alterou a pressão de falha, já que a variação deste valor foi de menos de 0,25%

em ambos os casos. No caso de raio de adoçamento zero, houve um aumento da

pressão de falha, enquanto que para o raio de concordância zero o duto simulado

falhou em pressões 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 situações a variação do resultado, quando comparado à pressão de

falha do defeito original, foi de menos de 2%. Logo, a variação desses parâmetros

geométricos não impactou significativamente no resultado da análise.

Por fim, o escopo deste trabalho englobou a análise de um modelo de defeito de

corrosão com geometria pouco regular, denominado RDM. Embora com as mesmas

dimensões máximas que o IDTS2, esse defeito apresentava apenas um plano de

simetria e três patamares de perda de espessura. O resultado da simulação apontou

que a pressão de falha no caso do RDM seria mais baixa que no caso do IDTS2 por

uma diferença de 1,649%. Comparando-se os valores numéricos com as pressões de

falha calculadas por meio das metodologias ASME B31G, 0,85 dL e RPA, conclui-se

que todas as opções de modelagem do defeito apresentadas neste trabalho fornecem

resultados muito menos conservadores. Nota-se, ainda, que a variação entre os

casos numéricos apresentados não atinge nem 5%, margem equivalente a menos da

metade da diferença percentual com base nas normas. A única exceção foi o método

DNVGL-RP-F101, que forneceu uma pressão de falha maior do que a encontrada

durante os experimentos, mostrando-se inadequado para o material desta análise.

Além disso, é pertinente destacar, pelo que foi observado no defeito RDM, que o

desńıvel dentro de um mesmo defeito pode aumentar as tensões e levar a uma menor

pressão de falha. Dessa forma, sugere-se, para trabalhos futuros, a modelagem e

simulação de outros defeitos com desńıveis internos para análise de sua influência

na pressão 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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estrutura de Gasodutos de Transporte”, https://www.

epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/

mapa-da-infraestrutura-de-gasodutos-de-transporte, Acces-

sed 17/04/2021.

[2] U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, “Building Safe Communities:

Pipeline Risk and its Application to Local Development Decisions”, 2010.

[3] EGIG, “11th Report of the European Gas Pipeline Incident Data Group (period

1970 – 2019)”, 2020.

[4] PHMSA, “Pipeline Incidents By Cause”, https://www.

phmsa.dot.gov/data-and-statistics/pipeline/

pipeline-incident-20-year-trends, Accessed 02/04/2021.

[5] KISHAWY, H. A., GABBAR, H. A., “Review of pipeline integrity management

practices”, International Journal of Pressure Vessels and Piping , v. 87,

n. 7, pp. 373–380, 2010.

[6] VANAEI, H., ESLAMI, A., EGBEWANDE, A., “A review on pipeline corrosion,

in-line inspection (ILI), and corrosion growth rate models”, International

Journal of Pressure Vessels and Piping , v. 149, pp. 43–54, 2017.

[7] ZVIRKO, O., SAVULA, S., TSEPENDA, V., et al., “Stress corrosion cracking

of gas pipeline steels of different strength”, Procedia Structural Integrity ,

v. 2, pp. 509–516, 2016.

81



[8] SAMSUDIN, M., DELL’OLIO, M., LEONG, K., et al., “Adhesives performance

of 3-layer PE pipe coatings: effects of MAH loading, PE particles size,

coating interval time and service temperature”, Progress in Organic Co-

atings , v. 99, pp. 157–165, 2016.

[9] DE CASTRO, E. J., AGUIAR, L. M., “COMISSIONAMENTO E CONDICIO-

NAMENTO DE SISTEMAS DE PROTEÇÃO CATÓDICA EM DUTOS
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Apêndice A

Roteiro de Análise - IDTS2

Nesse apêndice são apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma

das etapas da análise do defeito IDTS2, o valor máximo de tensão equivalente de

Von Mises atingido naquela etapa e o máximo incremento de deformação plástica

sofrido em cada sub-passo da análise. Em vermelho, são destacados os casos em que

o limite de incremento de deformação plástica ou a tensão última do material são

atingidos. A pressão máxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no caṕıtulo 3, está destacada na cor verde.
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Apêndice B

Roteiro de Análise - Ra = 0

Nesse apêndice são apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma

das etapas da análise do defeito Ra = 0, o valor máximo de tensão equivalente de

Von Mises atingido naquela etapa e o máximo incremento de deformação plástica

sofrido em cada sub-passo da análise. Em vermelho, são destacados os casos em que

o limite de incremento de deformação plástica ou a tensão última do material são

atingidos. A pressão máxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no caṕıtulo 3, está destacada na cor verde.
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Apêndice C

Roteiro de Análise - Ra = 5

Nesse apêndice são apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma

das etapas da análise do defeito Ra = 5, o valor máximo de tensão equivalente de

Von Mises atingido naquela etapa e o máximo incremento de deformação plástica

sofrido em cada sub-passo da análise. Em vermelho, são destacados os casos em que

o limite de incremento de deformação plástica ou a tensão última do material são

atingidos. A pressão máxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no caṕıtulo 3, está destacada na cor verde.
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Apêndice D

Roteiro de Análise - Rc = 0

Nesse apêndice são apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma

das etapas da análise do defeito Rc = 0, o valor máximo de tensão equivalente de

Von Mises atingido naquela etapa e o máximo incremento de deformação plástica

sofrido em cada sub-passo da análise. Em vermelho, são destacados os casos em que

o limite de incremento de deformação plástica ou a tensão última do material são

atingidos. A pressão máxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no caṕıtulo 3, está destacada na cor verde.
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Apêndice E

Roteiro de Análise - Rc = 16

Nesse apêndice são apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma

das etapas da análise do defeito Rc = 16, o valor máximo de tensão equivalente de

Von Mises atingido naquela etapa e o máximo incremento de deformação plástica

sofrido em cada sub-passo da análise. Em vermelho, são destacados os casos em que

o limite de incremento de deformação plástica ou a tensão última do material são

atingidos. A pressão máxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no caṕıtulo 3, está destacada na cor verde.

99



����� �������	 �
�������	 �
�����	 ��������� �
�������	 �
����	 ��������	 �����������
��

� ������ ������� ������

� ���� ! ! � ��� ������

! !�� �� ������� ������

 ������ ������! ������

� ������ ���"��" ������

� ���"�� �!��!!� ������

! ���!�! "��!��! ������

 ������ "�� ��� ������

� ���""� �� ��!!� ������

� ��!! � ������� ������

! ������ ����"��� ����� 

 "� ��� �����!!� ������

� "�"!�� �!!�!��� �����!

� ��� ��" � �� ��� �����!

! ������� � ���!!" ������

 ����!" �� ����� ������

� �����!� ����"��! ����� 

� ������� ��"��! � ����� 

! �!�� �� ����!��� ������

 �!����! ��!� ��! ������

� � ����� �"���! � ����� 

� � ��  � �"������ ������

! �����"� �� �"�� �����!

 �����!� �����! � ������

� ���! � ��"�!��� ������

� ������� ���� ��� �����!

! ��� ��" �!!��! � �����!

 ���"��� � �����" ������

� ������! �������� ������

� ���! � ��"�!��� ������

! ����� � ������ � ������

 ������� ���� ��� ������

� ���� �� �!������ ������

� ��� ��" �!!��! � ������

! �����!� �!������ �����!

 ���"��� � �����" ������

� ������! �  �!� � ������

� ��� �  � ��"��� ������

! ������� �������" ������

 �"����� �����! ! ������

� �"����� �������� ������

� �"����� ����!��� ������

! �"���"" ������ ! ����!�

 ������� ��"� ��� ����! 

� �"����� ����"��" ������

� �"����� �������� ������

! �"� �"! ������"! �����!

 �"����� ����!��� ����� 

� �"���� �� ��"�� ������

� �"���"" ������ ! ������

! �"�"�!� �������� ������

 ������� ��"� ��� ������

� ������� ������"! �����!

� ���!� � ��!����� ����� 

! ��� ��� �� �� �� ������

 ������! �����!  ����� 

� ����� � ���� ��� ������

� ������ �������� ������

! ������� ������" �����"

 ������� ��!����� ����!�

� ���!�" ������ ������!  �������

 ���!�" ����!" �� ����� ��������

� ���!�" ������ "�� ��� �����"��

! ���!�" "� ��� �����!!� ��������

� ���!�" �!����! ��!� ��! ��������

� ���!�" �����!� �����! � �""�� ��

�� ���!�" ���"��� � �����" �����"��

� ������ ������� ���� ��� �����!��

� ������ ���"��� � �����" ��������

" ������ �"����� �����! ! � �� ���

��� ������ ������� ��"� ��� ��"� "��

�� ���! � �"����� ����!��� ��������

�� ���! � ������� ��"� ��� ��"�����

�� ���! � ������! �����!  ��"�����

�!� ���! � ������� ��!����� ����!���



� ������� �����!�� ������

� ����� � ���� ��� ������

! ������� ��"�!��" �����!

 ������ �������� ����� 

� ���"��� ������!� ������

� ������� ������" �����"

! ������� ����"��� ������

 ������� ��!����� ������

� ������! �� ��"�" ������

� �����"� �����"�� ������

! ���!��" ���� ��� �����"

 ��� ��� ����!�  ������

� ��� �" �������� ����� 

� ������� ��"����� ������

! �����!� �"�����" �����!

 �����"� �"��"��� ������

� ������� �"����!� ������

� �����!! �"����" ������

! ����"�� �"!����! ������

 ���"��" �" ����� ����!�

� �����!� �"�� ��� ������

� ������� �"����!� ������

! �����"" �"��!��� �����!

 �����!! �"����" ����� 

� ������� �"!����! ������

� ����"�� �"!����! �����"

! ���"�!� �" ���!� ������

 ���"��" �" ����� ������

� ���""�! �" �"""� ������

� �����!� �"��  �" ������

! ������� �"���" � ������

 ����"� �"��! �� ������

� �����!� �"���"�� ������

� ������� �"���!�� �����!

! ����"�� �"������ �����"

 ����� � �"���!  �����"

� ������ �"����� �����!

� ����"�� �""��!�! �����!

! ���!� � �""� ��� �����"

 ���!��� �""�"��� �����"

� ���!"�" !���!� � �����!

� ��� � ! !������" �����!

! ��� ��� !�����"" �����"

 ��� "�� !������� �����"

� ������� !���" �� �����!

� ����� � !������� ������

! ���� �� !���!�"� ������

 ������" !�����!� �����!

� ��� "" !�����"� ������

� ������� !���" �� �����!

! ������� !�����!� ������

 ����� � !������� ������

� ������� !������� ������

� ����!�� !������� �����!

! ����!�� !���!!!� ������

 ���� �� !���!�"� �����!

�! ������ ������ �������� �� �����

� ������ ������� ��!����� ����!!��

�� ������ ��� ��� ����!�  ���� ���

�� ������ �����"� �"��"��� �"!�� ��

��� ������ ���"��" �" ����� ��������

�� ���!!� �����!! �"����" �"������

�� ���!!� ���"��" �" ����� ��������

�" ���!!� ����"� �"��! �� �� �����

�� ���!!� ����� � �"���!  ����"���

�� ���!!� ���!��� �""�"��� ��!��!��

�� ���!!� ��� "�� !������� ����"!��

�!� ������ ������" !�����!� ��������

�! ���!! ����� � !������� ��������

� � ������ ���� �� !���!�"� ����!���



Apêndice F

Roteiro de Análise - RDM

Nesse apêndice são apresentados os incrementos de cargas aplicados em cada uma

das etapas da análise do defeito RDM, o valor máximo de tensão equivalente de

Von Mises atingido naquela etapa e o máximo incremento de deformação plástica

sofrido em cada sub-passo da análise. Em vermelho, são destacados os casos em que

o limite de incremento de deformação plástica ou a tensão última do material são

atingidos. A pressão máxima que pode ser aplicada no duto sem que ocorra a falha,

pelos critérios discutidos no caṕıtulo 3, está destacada na cor verde.
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