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A perda de material na parede de dutos devido a corrosdo geralmente resulta em
pits localizados, com diferentes profundidades e formas irregulares, nas superficies
externas ¢ internas de dutos. Os efeitos dos danos de corrosdo nas pressdes internas e
externas de linhas offshore foram estudados através de experimentos e analises
numeéricas baseadas no método dos elementos finitos. Um extensivo estudo paramétrico
foi realizado a partir de andlises utilizando modelos bidimensionais (2-D) e
tridimensionais (3-D), considerando diferentes geometrias de defeitos e suas interagdes
com a ovalizagdo. Para este estudo, defeitos externos longitudinais em dutos foram
reproduzidos em laboratorio. Os resultados experimentais foram primeiramente
utilizados para calibrar um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos,
capaz de simular a descontinuidades da geometria (defeitos) e determinar a pressao de
ruptura e colapso em fungdo de parametros de material e geometria de diferentes dutos e
defeitos. Mecanismos de colapso sdo complexos e ndo sdo afetados somente pela
geometria do defeito, mas também pela interacdo de defeitos com a ovalizagdo da se¢do

transversal, como sera mostrado neste trabalho.
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The loss of metal in a pipeline due to corrosion usually results in localized pits
with various depths and irregular shapes on its external and internal surfaces. The effect
of corrosion defects on the collapse pressure of offshore pipelines was studied through
combined small-scale experiments and nonlinear numerical analyses based on the finite
element method. An extensive parametric study using 2-D and 3-D numerical models
was carried out encompassing different defect geometries and their interaction with pipe
ovalization. In this work, the effect of external corrosion defects was studied via a series
of small-scale experiments and through a non-linear numerical model based on the finite
element method. After calibrated in view of the experimental results, the model was
used to determine the collapse and burst pressures as a function of material and
geometric parameters of different pipes and defects. Collapse mechanisms are complex
and do affect the collapse pressure of corroded pipes. The problem is not only affected
by the geometry of the defect but also by the interaction of the defect with the ovality of

the cross section as it will be shown next.
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NOMENCLATURA

A = érea do defeito no plano longitudinal

A, = éarea original na se¢do transversal (=/f)

d = espessura maxima perdida na parede do tubo na regido do defeito
(d/1),,, =medida relativa da profundidade de corrosdo

d, = profundidade média de um defeito combinado a partir de defeitos

adjacentes em uma coldnia de defeitos que interagem

D = diametro externo nominal ou medido experimentalmente
D, = didmetro maximo medido numa se¢do transversal do modelo
experimental
D_.. = Diametro minimo medido numa sec¢do transversal do modelo
experimental
E = mbdulo de elasticidade
f, = fator de concentracdo circunferencial
f. = fator de concentracdo axial
fuefy = fator de-rating de resisténcia a tragdo
K = fator de resisténcia do material
/ = comprimento axial do defeito
[, = comprimento longitudinal total de um defeito combinado por defeitos

adjacentes de » a m em uma colonia de defeitos que interagem incluindo o

espago entre eles

L = comprimento do modelo

M =uma das varias formas do “fator de dilatacdo de Folias”
m = fator de encruamento do material

n, = parametro de encruamento.

p  =pressdo interna

P, =pressdo de falha prevista no defeito

X



P, =pressao de instabilidade do modelo
P =pressdo de ruptura para o modelo corroido experimental
ﬁr = pressdo obtida das andlises numéricas dos modelos com defeitos
retangulares;
Ar = bressdo de ruptura dos modelos com defeitos reais;
Pco = pressdo de colapso do duto intacto obtida experimentalmente
Peor pressio de colapso dos modelos com defeitos obtida
experimentalmente;
;’COR = pressdao de colapso dos modelos com defeitos obtida numericamente
utilizando o modelo real;
13(:0R = pressao de colapso dos modelos numéricos com defeitos simplificados.
IN’, = pressao de ruptura para o modelo corroido analitico
P. =pressdo de ruptura para o modelo intacto experimental
R =raio do duto
R, =raio médio do duto
R, =raio médio inicial no modelo analitico
StD[d /t] = desvio padrio da medida d/t
t = espessura do tubo (mm)
t, = espessura média do ensaio de pressdo interna para obtencdo das
propriedades circunferenciais
t... = espessura maxima medida numa se¢do transversal do modelo
experimental
t.. = espessura minima medida numa se¢do transversal do modelo
experimental
t, = espessura inicial no modelo analitico.
t,  =espessura da parede na regido com defeito
t,  =espessura da parede na regido sem defeito
u, = deslocamento radial tedrico do modelo de casca
u, = deslocamento radial do modelo numérico



z, = eixo de orientacdo axial na regido do defeito do modelo analitico

z, = eixo de orientagdo axial na regido intacta do modelo analitico

X,y,Z = coordenadas cartesianas

r,e,z = coordenadas polares cilindricas

u,v,w = deslocamentos associados as coordenadas cilindricas r, [Je z
1,2,3 = coordenadas cartesianas do modelo numérico

a = comprimento adimensional do defeito

p = fator de adimensionaliza¢do do comprimento do defeito no modelo de

flexao da casca

7, = fator de seguranca parcial para modelo de corrosdo longitudinal
v, = fator de seguranga parcial para profundidade de corrosao

A, = ovalizagdo inicial do modelo experimental

g = deformagao

&,, = deformacdo associada a Luders Band

g, = fator para a profundidade de corrosio

&, = deformacdo equivalente de Von Mises

&,y — deformagdo equivalente de Von Mises no ponto de instabilidade do
material

Emax = deformacdo maxima num ensaio de tragao

g, = deformagdo circunferencial

g, = deformacao radial

g, =deformagdo axial

g' = deformacgdo logaritmica

=, = excentricidade do modelo experimental

n  =relagdo entre a espessura na regiao do defeito e a regido intacta do duto

A = fator de adimensionalizagao do comprimento do defeito no critério de
ruptura

v = coeficiente de Poisson

o  =tensdo normal

o, = tensdo equivalente de Von Mises

X1



o = tensdo equivalente de Von Mises no ponto de instabilidade do

e,inst
material

O = tensdo de fluxo do duto, uma propriedade associada a tensdo de

escoamento do material

o, =tensdo de escoamento

o, = tensdo de proporcionalidade

o, = tensdo circunferencial

o, = tensdo radial

o, = tensdo verdadeira

o, = tensdo ultima na tensdo verdadeira
o, = tensdo ultima

o, =tensao axial

Xii



1.0 - INTRODUCAO

Com o envelhecimento das linhas de transporte de 6leo e gas em todo o mundo, a
avaliag@o da resisténcia a corrosdo passou a ter grande importancia, sendo necessario evitar
que os dutos corroidos eventualmente sofram falhas que impliquem em interrupg¢des na
operagdo e vazamentos de produtos com conseqiientes danos ambientais [1]. Estudos
realizados pelo National Research Council of United States (NCR) mostram que metade
dos acidentes ocorridos no mar do norte entre 1967 e 1990 foram devidos a problemas
causados pelo processo corrosivo [2]. Dados obtidos a partir do Office of Pipeline Safety
indicam que em 2001, 29% dos incidentes em dutos de transporte de petroleo e 19% em
linhas de transporte de gés nos Estados Unidos foram devidos a problemas de corrosao [3].
Em 2004, o patamar chegou a 32%, considerando dutos de transporte de gas. Ja em 2005,
os dados indicaram uma queda no percentual de acidentes devido a corrosdo. Os indices
ficaram na ordem de 23% para linhas de transporte de petroleo e 17% para gas [4].

A perda de espessura gerada nos dutos utilizados na industria Onshore e Offshore é
normalmente resultado da criagdo de pontos de corrosdo localizados, com defeitos e
geometria muito irregulares nas superficies externas e ou internas do duto. Diversos outros
mecanismos de corrosao podem ser observados, porém a sua intensidade varia de acordo
com o ambiente o qual o duto esta submetido [5].

A avaliacdo da integridade estrutural de linhas corroidas tem sido e continua a ser
uma grande preocupagdo. Corrosdo interna e externa tem se tornado uma das principais
falhas em linhas de dutos [2,6,7]. Tem-se observado que inspe¢des regulares de linhas
utilizando ferramentas de alta resolucdo e reparo de defeitos significativos € muito mais
econdmico que ndo se inspecionar e suportar o custo de falhas futuras [5]. Métodos para
avaliacdo de defeitos causados por corrosdo estdo disponiveis ha décadas, como por
exemplo, o cédigo ASME B31G [8] e a Norma DNV RP F101 [9]. Porém com o passar dos
anos, algumas modificagdes foram propostas e adotadas em relagdo a alguns codigos
originais.

A analise nao-linear através do método de elementos finitos tem sido uma
ferramenta importante para se prever a capacidade limite de linhas sobre pressdo interna e

externa, flexao e forgas axiais. Este método tem sido utilizado para a avaliacdo localizada



da resisténcia de dutos com defeitos de variadas geometrias e submetidos a diferentes tipos
de carregamento [10,11,12].

Com base nos resultados das analises, pode-se ter a decisdo por realizar reparos
imediatos, ou ndo, na linha estudada. Assim, tem-se um controle sobre a sua resisténcia
estrutural, e conseqiientemente sobre a vida util do duto em operagao.

Diversos autores tém-se empenhado no estudo dos carregamentos aos quais dutos
sob pressoes internas e externas sao submetidos [1,13,14,15,16]. Alguns dispositivos foram
criados para minimizar os efeitos e impedir propagagdo de colapso de linhas de transporte
em operagao[10,11,17].

No Capitulo 2.0, uma revisdo bibliografica foi realizada identificando as praticas e
normas existentes para dutos com defeitos e submetidos a pressdo interna. Para pressdo
externa, que se sobrepde a pressao interna em laminas d'dgua profundas e ultra profundas,
ainda ndo existem normas especificas para dutos com defeitos.

Os testes experimentais de pressdo interna e externa realizados sdo descritos no
Capitulo 3.0. Equipamentos de testes especificos foram criados para dutos em pequena
escala, representando as condi¢des reais de carregamento dos dutos em operagao.

Estudos sobre a correlagdo numérica e experimental, considerando modelos
numéricos reais e simplificados, assim como equacdes simplificadas sdo propostas no
Capitulo 4.0 e validada para diferentes geometrias de defeitos. Modelos numéricos
complexos foram analisados visando um estudo mais profundo sobre dutos submetidos a
pressdes internas e externas.

Como observado em trabalhos publicados [13,14,15], os mecanismos de propagacao
de colapso se mostram bastante complexos, envolvendo a combinagdo de diversos
parametros geométricos e de material.

A proposta desta tese ¢ estudar, em duas partes distintas, o comportamento
estrutural de dutos corroidos sob pressao interna e externa através de testes experimentais e
analises numéricas baseadas no método dos elementos finitos. Uma vez calibrados, os
modelos numéricos sdo utilizados em extensos estudos paramétricos para avaliar o efeito
deletério de defeitos de corrosdao com diferentes geometrias na pressao de ruptura e pressao
de colapso de dutos. Formulas analiticas e empiricas disponiveis na literatura, para o caso

da pressdo de ruptura, e desenvolvida no ambito desse trabalho, para o calculo da pressao



de colapso, sdo analisadas com base nos resultados numéricos e experimentais. Suas
aplicagcdes permitem uma rapida avaliagdo do efeito de um dano simples gerado por

corrosao na capacidade estrutural de dutos.



2.0 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CORROSAO EM METAIS

Duto de aco tem sido utilizado nos sistemas de distribui¢do de dgua ha mais de
cinco séculos [18]. O processo de corrosdo em metais consiste na perda de material por
acdo quimica ou eletroquimica do meio pelo qual o material estd submetido. Além da perda
de material, variagcdes quimicas ou modifica¢des estruturais podem ser geradas, tornando o
material inadequado para uso [5].

Considerando-se como oxidagdo-reducao todas as reagdes quimicas que consistem
em receber ou ceder elétrons, pode-se considerar os processos de corrosdo como reagdes de
oxidagdo dos metais, isto €, o metal age como redutor cedendo elétrons que sdo recebidos
por uma substancia, o oxidante, existente no meio corrosivo.

O processo de corrosdo ¢ espontaneo, consiste na destruicdo do metal através da sua
superficie, e estd constantemente transformando o material, afetando sua durabilidade e
desempenho, deixando assim de satisfazer o fim a que se destina.

A formacao de um composto metalico na superficie do material pode agir como
uma barreira, diminuindo assim a velocidade de corrosdo.

Grande parte dos metais e ligas possui especificos tipos de corrosdo, normalmente
intensificada pela presen¢a de condensados e gases dissolvidos, como oxigénio (O,), gas
sulfidrico (H»S) e didxido de carbono (CO») [5].

A deterioragdo de materiais ndo metalicos, como por exemplo, o concreto, borracha
¢ madeira, devida 4 acdo do meio ambiente ¢ considerada também como corrosdo: a
corrosdao do concreto esta relacionada a deterioragao do cimento por a¢do do sulfato; a
perda de elasticidade da borracha, devido a oxidacdo por o0zdnio, pode também ser
considerada como corrosdo; a madeira exposta a solucao de acidos e sais acidos perde sua
resisténcia devido a hidrélise da celulose e, admite-se este fato a corrosdao da madeira [5].

Os problemas de corrosdo sdo freqiientes e ocorrem nas mais variadas atividades,
como por exemplo, nas industrias quimicas, petroquimicas, naval, de construgdo civil,

automobilistica, causando grandes perdas economicas.



2.2- AVALIACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE DUTOS SUJEITOS AO
PROCESSO DE CORROSAO

O projeto de linhas baseados em técnicas de confiabilidade estrutural envolve os

seguintes aspectos:

- Identificacao dos modos de falha;

- Defini¢ao dos estados limites;

- Incertezas nas medidas das variaveis aleatérias;
- Calculo da probabilidade de falha;

- Determinac¢do dos niveis de confiabilidade;

- Calibracao dos fatores de seguranca;

Codigos de projeto estrutural normalmente especificam cargas e fatores de
seguranga apropriados para o projeto, como ¢ o caso das normas ASME B31G [8] e DNV
RP F101 [9].

Doglione e Firrao [19] realizaram estudos em falhas de dutos que ocorreram em um
periodo de aproximadamente trinta anos e observaram que alguns casos de acidentes
ocorreram por inadequada escolha de material e por erro de operacao.

Outro ponto importante que deve ser considerado no projeto estrutural de um duto
submarino ¢ o tipo de carregamento no qual o duto esta sendo submetido.

Analises de estabilidade hidrodinamicas de dutos, considerando parametros de solo,
alturas méximas de onda e periodos de correntes decenarias e centendrias, assim como
analises de viabilidade de langamento para dutos vazios sao de fundamental importancia
para se verificar as condig¢des de instalacdo de uma determinada linha.

O carregamento global considera efeitos de empuxo, onda, correnteza e também o
préprio peso do duto, onde este ¢ considerado como uma viga, com o objetivo de calcular
as cargas globais.

Carregamentos locais como efeitos de pressdo interna e externa, tragdo e flexdo sao
aplicadas ao duto modelado, onde as informagdes desejadas sdo obtidas através de andlises

numéricas realizadas pelo software utilizado.



Na industria Offshore, oleodutos e gasodutos podem sofrer corrosio interna, que na
maioria dos casos € conseqiiéncia da presenca de dgua ou de componentes corrosivos no
produto que estd sendo transportado, e corrosdo externa que em geral resulta de falhas na
prote¢do catodica ou de danos no revestimento de protecao.

Heitzer [20] propos uma abordagem estatica limite em estruturas 3-D por meio de
um algoritmo interativo direto e verificou que defeitos axiais t€ém grande efeito no
carregamento limite de um duto sobre pressdo interna, € tem um pequeno efeito sobre a
forca axial. Para o caso de defeitos circunferenciais, Heitzer [20] observou o efeito
contrario. As analises limite de dutos com defeitos foram desenvolvidas sobre um sistema
de multi-carregamentos e os defeitos foram considerados na forma elipsoidal.

Bomba e Choi [21] estabeleceram um critério para interpretacdo de resultados de
inspe¢des internas de linhas de dutos Offshore. Ainda ndo ha regras ou normas definidas
para critérios de aceitagdo de defeitos em linhas de dutos por um determinado método de
inspecdo interna. Determinados parametros foram considerados, como comprimento da
falha, profundidade, orientagdo e numeros de falhas. Para um defeito simples de corrosao
interna e externa, uma reducao de 80% da espessura ¢ aceitavel.

Loula et al. [22] propuseram uma metodologia alternativa para avaliagdo de
interacdo de defeitos utilizando a tecnologia de redes neurais. Inicialmente, um arquivo de
dados e elementos finitos contendo informagdes sobre interagdes de em determinado
defeito com um determinado tamanho ¢ produzida e utilizada na montagem e validacao das
fases da concepgao de uma rede neural. A partir disto, a tecnologia das redes reunais
consegue fornecer respostas apropriadas para novas interagoes.

A complexidade da geometria dos defeitos causados por corrosdo e a intensidade de
seus efeitos podem se ampliadas pela associacdo e ou proximidades entre eles. Dois ou
mais defeitos juntos causam interagdo entre os campos de tensdes gerados por cada um
deles. A superposicao de defeitos ¢ comum em regides onde se tem corrosdo generalizada
rasa.

Os defeitos de corrosdo sao volumétricos, ou seja, possuem trés dimensdes. No
entanto, no desenvolvimento de métodos para a avaliagdo estrutural de dutos corroidos, a
dimensdo circunferencial ou longitudinal do defeito pode ser desprezada, em casos

particulares de geometria do defeito e do carregamento atuante.



A seguir serao apresentados alguns dos métodos existentes utilizados para avaliar a

resisténcia estrutural de dutos com defeitos submetidos a carregamentos de pressao interna.

2.2.1- METODO AGA-NG18

Como base para o método ASME B31G, Kiefner e Duffy [23] desenvolveram um
trabalho no inicio da década de 70, patrocinado pela American Gas Association (AGA), a
partir de uma equacdo estabelecida por Maxey, et al. [24] desenvolvida no Laboratorio
Batelle, baseada em uma relagdo semi empirica para calcular a resisténcia remanescente
em um defeito ocasionado pela perda de material. A equagdo denominada NG-18 descrita
a seguir, ¢ baseada num modelo do tamanho da zona pléstica de Dugdale [25], em um fator
de dilatagao denominado fator de Folias, relacionado ao aumento da tensao em uma fratura
axial num cilindro pressurizado e numa relag@o entre a area do defeito considerando um

plano longitudinal e a drea efetiva na secdo transversal de um duto.

A
O fow -2 A,
P, =
""To | AT -
A, M,
onde:
2 4
M, = |1+ 2.51(1/2) B 0.54(l /22) 2.2)
Dt (Dt)
Sendo:
I : comprimento longitudinal do defeito;
D : diametro do duto;
t : espessura do duto;
Oo : tensdo de escoamento;
Ofluxo : tens@o de fluxo, dado por Giyxe=0o+10 Ksi



De acordo com a equacdo (2.1), a perda na resisténcia devido a falta de material na
regido corroida € proporcional a quantidade de perda de material na direcdo axial ao longo
do duto. Como observado na Figura 2.1, este método assume um perfil longitudinal, onde ¢é

determinada a maxima profundidade do defeito.

A
A ~ A,
W /7 rrrs iAo o I I O
™ g
Figura 2.1 — Perda de material de acordo com o método AGA-NG18.

A validagdo da equagdo foi realizada a partir de mais de 80 testes experimentais
com diferentes materiais e diferentes formas de defeitos. Os resultados de previsao de falha
obtidos pela equagdo mostraram serem bastantes conservadores em relacdo aos
experimentos. Isto se justifica pela forma retangular do defeito, considerada para retratar o
defeito de corrosdo. A partir desta primeira equacdo, novos estudos surgiram visando

aperfeicoar o método AGA-NG18.

2.2.2 - ASME B31G (1991)

Baseada na equacdo AGA-NGI18, o critério ASME B31G [8] ¢ o mais utilizado para
se avaliar a estrutura dos dutos corroidos, submetidos apenas a carregamentos de pressao. O
critério se baseia na quantidade de material perdido pelo processo de corrosdo e na tensao

de escoamento do material do duto. Devido ao excesso de conservadorismo em alguns



casos de defeitos, Kiefner e Vieth [26, 27] realizaram um trabalho de pesquisa, que tinha
como objetivo introduzir modifica¢des no critério B31G para torné-lo menos conservador.
Assim, surgiram duas novas versdes do critério B31G.

A primeira versdo também conhecida como area efetiva, utiliza um processo iterativo
para determinar a area do material perdido. A segunda versdo, conhecida como 085dl,
sendo d a profundidade maxima do defeito e | seu comprimento. A principal diferenca
entre estes dois métodos encontra-se na caracterizagao da forma do defeito. Em ambos os
casos, bastam fornecer o comprimento | e a profundidade do defeito.

Mas como a confiabilidade dos resultados fornecidos pelos dois métodos para
defeitos onde I> > 50Dt ndo foi plenamente demonstrada no trabalho desenvolvido, existe a
preocupagdo de que o uso destes dois métodos na avaliagdo de defeitos deste tipo possa
conduzir a resultados ndo conservadores.

A Equacao 2.3 ¢ fornecida pela norma B31G para o calculo da pressao de falha para

linhas de dutos corroidos.

x 1—-(2/3)(d /t)
P, = 5 (1.10yield )|:1—(2/3)(d /t)(MT_l1 } -
onde
|2
MTI - 1+OOSE (2.4)

2.2.2.1 - METODO 085dlI

Este critério que também ¢ conhecido como critério B31G modificado, surgiu pelo
excesso de conservadorismo do critério B31G, apesar dele ser amplamente aceito e muito

utilizado [12]. O critério 085dl ¢ dado por:

2t
f:B

P (2.5)

(ayie,d+10.000){ 1-0.85(dl /t) }

1-0.85(d /t)(M -}



Para 1%/Dt < 50:

E |4
M, = \/1 +0.6275 50003375 — (2.6)

Para 1%/Dt > 50:
|2

Mr, =0.032—+3.3 2.7)

Neste caso, a tensdo de escoamento ofew ¢ dada pela definicio menos conservadora
de oyielg + 10 Ksi. Além disso, este critério utiliza um fator empirico 0.85 preferivel ao
formato parabolico e também uma expressao com trés termos para o fator de Folias.

Estas simplificagdes resultam em estimativas menos conservadoras e mais confidveis

da pressao de falha do que o critério B31G.
2.2.2.2- METODO AREA EFETIVA

Este método assume que [12]:
- Intensidade do material perdida devido aos efeitos de corrosdao é proporcional a
quantidade de perda de material medida axialmente ao longo da linha (Figura 2.2);
- Profundidade maxima de um defeito de corrosdo encontra-se em um plano axial ao

longo da linha;

Logo, a pressao ¢ dada por:

p=2s L= ATA, (2.8)
© DA AL |

onde M; ¢ o fator de Folias para um defeito passante
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Devido a regidao do defeito ser irregular, um contorno do defeito ¢ medido e os
pontos mais profundos sdo transladados para um plano axial, para que se possa realizar

a analise (Figura 2.2).

Area Exata

Area Parabdlica
A=A L

Figura 2.2 - Representagdo parabdlica da regido do defeito usado no critério B31G

Comparando os critérios da area efetiva e ASME B31G, este ultimo assume

conservadoramente que & g, =1.10 ;4 € assume também que o defeito de corroséo possui

um formato parabolico, resultando em expressdes como A=2/3Ld ¢ Ap=LLt.

Com o desenvolvimento tecnoldgico e a utilizacdo de computadores, calculos mais
precisos da area efetiva de defeitos com geometria complexa puderam ser determinados. O
software conhecido como RSTRENG foi criado para andlise de perfis de deformagao
detalhados. O programa avalia um defeito através de um diagrama denominado mapa de
contorno de profundidade de pite, conforme mostrado na Figura 2.3. O perfil axial dos
defeitos € obtido a partir da plotagem dos pontos mais profundos, ao longo do trajeto do

contorno do mapa.
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Figura 2.3 - Distribui¢do de profundidades ao longo do defeito.

A pressao de ruptura computada pelo RSTRENG se baseia em 16 possibilidades de

geometrias e defeitos e, considera como previsao de falha, o menor valor de pressao.

2.2.3 - TEORIA DE CASCA - CRITERIO DE KANNINEM

Considerando defeitos axissimétricos de profundidade uniforme, o critério
Kanninem [12,28] determina o fator de Folias utilizando a teoria de casca, resultando numa
relacdo mais detalhada que os fatores comentados anteriormente. Considerando que nao
ocorra tensdo axial, o aumento do comprimento circunferencial do defeito é determinante
na previsdo de falha de dutos, de tal forma que seus resultados sdo conservadores e em

alguns casos inferiores ao critério B31-G.

P=0U2t[ 1-(d /1) } 2.9)

"D [1-(d/tHMm

onde:

Ms={(1+7")(coshe . sinha + sina . cos)2 . 1**(cosh®a - cos?a) + 2 . r*(coshe . sinhar +
sina. cosa) + 2 . °4(cosh?a - cos’a)}. {coshe . sinha + sine . cosa + 2 . °2 cosher .

cosa+ 7r’(cosa. sinha - sing . cosha)}™!
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0,9306l d
o =—F—— e n=1-—

JD(t—d) t

2.2.4 - CRITERIO DE SIMS

Assim como no caso do critério AGA NG-18 que deu origem ao coédigo ASME
B31G, o critério de Sims [12,29] foi elaborado a partir dos resultados de testes
experimentais. Os defeitos de formatos circulares deram origem a uma equagdo empirica,
para valores de resisténcia remanescente em defeitos de corrosao circulares e cavidades em
vasos de pressao cilindricos e esféricos.

Ao contrario do critério ASME B31G, o defeito ¢ considerado com profundidade
uniforme. Com isto, admitiu-se que os resultados apresentam um grau maior de
conservadorismo, em relagdo ao critério ASME B31G. Para o critério de Sims, o colapso
plastico de um dano deve ser menor que 90% do componente intacto.

A aplicagdo do critério de Sims se resume a defeitos com cavidades estreitas e
cavidades largas, onde a largura circunferencial minima dos defeitos com cavidades largas

¢ dado por: w > 6.d + 0.1D.

Cavidades largas:
P, :(ﬁjﬁ _1-@m (2.10)
09)D|1-(d/t)(MJ")

DY 1Y
M;, = \/1+o.8(7j(5j 2.11)

Cavidades estreitas:

P _(&jﬂ _ =@ 2.12)
"09)D|1-(d/tyMm '
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2.25-CRITERIO DE RITCHIE E LAST

Também conhecido como critério Shell92, o critério desenvolvido por Ritchie e
Last [12] apresenta uma simplificagdo da geometria do defeito, em comparagdo com o
critério ASME B31G. Os defeitos de corrosdo sao considerados tendo uma perda uniforme
de material.

A consideragcdo da tensdo critica de 0.90; aumenta a previsao de falha do duto,
fazendo com que seja menos conservadora em relagdo a outros métodos apresentados

anteriormente.

P, =(0.90u)2t[ 1—(d/t)_1 } 2.14)
D |1-(d/tHyM;h

|2
M :1/1+0.8— 2.15
T1 Dt ( )

2.2.6 — CRITERIO PCORRC - PRCI/BATELLE

Nos anos 90, a Americam Gas Association (AGA) contratou o laboratorio Batelle
afim de realizar uma série de estudos sobre defeitos de dutos causados pelo processo de
corrosao [12,30]. Como resultado deste estudo, observou-se que materiais ducteis falham
basicamente por colapso plastico. Concluiu-se também que o colapso plastico € regido pela
tensdo ultima, e ndo pela tensdo de fluxo como descrito em critérios anteriores. Observou-
se também que a falha ocorre por mecanismos diferentes, de acordo com a dureza do
material.

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

carregamentos combinados de pressdo interna e externa.
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|
2t —0.157.
P, = ”B TP PP (2.16)

Os resultados obtidos pelo PCORR foram comparados a testes experimentais
realizados pela BG Technology, onde surgiu uma equacao que define a pressao de falha em
defeitos de corrosdao de dutos com durezas consideradas moderadas e altas. A utilizagao da
tensdo ultima reduz o conservadorismo dos resultados, como ja comprovado em critérios

anteriores.
2.2.7- NORMA DNV RP F101 (2004)

Primeiramente emitida em 1999 e revisada em 2004, a norma DNV-RP-F101 [9]
apresenta recomendagdes baseadas na experiéncia de quatro anos de uso, resultantes de
uma parceria entre BG Technology e DNV, para dutos corroidos sujeitos a pressdo interna
e pressao interna combinada com tensdes de compressao longitudinal. Estas recomendagdes
foram desenvolvidas através de extensivos testes laboratoriais em escala real e anélises
numéricas utilizando o método dos elementos finitos, considerando formas de corrosdo
longitudinal e circunferencial. Sdo considerados defeitos de corrosdo internos e externos,
interacao de defeitos e defeitos de formato complexo.

De acordo com a recomendagao, os tipos de defeitos abrangidos e que podem ser

avaliados sao:

- corrosdo interna do material base;

- corrosdo externa do material base;

- corrosdo em juntas soldadas;

- colonias de defeitos de corrosdo que interagem;

- perda de material devido a reparos;
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PRIMEIRA ANALISE: Defeito de corrosdo longitudinal isolado sujeito a carga de

pressao interna

Esta abordagem estuda um defeito isolado, independentemente de outros defeitos
(Figura 2.4). Algumas condi¢des tém que ser satisfeitas para que o defeito seja considerado

um defeito isolado.

Primeira condigdo: Espago circunferencial angular entre defeitos adjacentes (®):

t
¢ > 360\/% (2.17)

Segunda condigéo: Espago axial entre defeitos adjacentes (s):

s > 2.0+/Dt (2.18)

Figura 2.4 - Desenho esquematico de defeitos de corrosao.
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A pressao maxima de operacdo em uma linha corroida contendo um defeito de
corrosao longitudinal isolado submetida a pressao interna ¢ dada pela Equacao 2.19, nao

sendo valida para defeitos onde o seu comprimento circunferencial seja maior que o

longitudinal.
P o—y 2tf, (I—-yp, (d/t)*) (2.19)
(D-1) (l_yd (d /) J
Q

sendo:

Q=+1+031( /4Dt (2.20)

d/t)y" =(d/t),, +&,StD[d/t} (2.21)
onde:
t : espessura do duto
D : didmetro externo nominal
fu : fator de-rating de resisténcia a tracao
Vm : fator de seguranca parcial para modelo de corrosao longitudinal
V4 : fator de seguranca parcial para profundidade de corrosao

I : comprimento longitudinal maximo da regido corroida

StD[d /t] : desvio padrdo da medida d/t
&y : fator para a profundidade de corrosdo

(d/t)

med : medida relativa da profundidade de corrosiao

Os fatores y,,, 74 € &4 sdo fornecidos por tabelas baseados em classes de

segurancas, qualidade do material e método de inspecao e precisao na determinacao do
tamanho do defeito.
Para analise de projeto de dutos, as classes de seguranca foram divididas em:
- Alta: areas com freqiiente atividades humanas;
- Normal : aplicada para linhas de 6leo e gas;

- Baixa : linhas de inje¢ao de agua;

17



Os valores do fator de seguranca parcial y, s3o mostrados na Tabela 2.1. Sdo

baseados em medidas de profundidade relativa, obtidas por pig instrumentado onde a
profundidade do defeito medido e a precisdo sdo dadas como uma fracdo da espessura. Os
requisitos adicionais do material podem ser satisfeitos ou ndo, dependendo da qualidade do

duto. Na Tabela 2.1 também sdao mostrados os valores de y,, para medidas de profundidade

absoluta (medidas por ultra-som).

Tabela 2.1 - Fator de seguranga parcial y,, para medida de profundidade.

Metodo de Inspecao Classes de Seguranca

Baixa Normal Alta
Relativa Ym=0.79 Ym = 0.74 Ym = 0.70
Absoluta Ym=0.82 Ym = 0.77 Ym = 0.73

A precisdao da medida do defeito na inspegao ¢ expressa pelo desvio padrao (Tabela

2.2). Os fatores y,e &, sdo baseados neste desvio padrio (Tabela 2.3). O nivel de

seguranca indica as medidas que ocorrem dentro de uma dada precisdao da medida.

Tabela 2.2 - Fator de seguranga parcial y,, para medida de profundidade absoluta.

Precisdo da medida do Nivel de Confianca
dano 80% 90%
Exato StD[d/t] = 0.00 StD[d/t] = 0.00
+0.05det StD[d/t] = 0.04 StD[d/t] = 0.03
+0.01 det StD[d/t] = 0.08 StD[d/t] = 0.06
+0.02det StD[d/t] = 0.16 StD[d/t] = 0.12
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Tabela 2.2 - Fatores de seguranga parcial y e &,.

StD[d/t] Classes de Seguranca
& Baixa Normal Alta
Exato 0.00 0.0 va = 1.00 va=1.00 ¥a=1.00
0.04 0.0 va=1.16 va=1.16 va=1.16
0.08 1.0 va=1.20 va=1.28 va=1.32
0.16 2.0 va=1.20 va=1.38 va=1.58

A minima tensdo especificada de tracdo (SMTS) ¢ usada na equagdo para a

especificacdo do material a temperatura ambiente. Para temperaturas mais altas, a

influencia sobre as propriedades mecanicas do material devem ser consideradas. O fator

f, € definido por:

f, =SMTS — f

u,temp

O mesmo ocorre para o caso da minima tensdo especificada de escoamento

(SMYS):

f, = SMYS — f

y,temp

A Figura 2.5 pode ser usada para ambos os fatores.
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De-rating yield stress and tensile strength

Stess desating (MPa)

o 50 100 150 200
Tem perature deg C

Figura 2.5 - Fatores f, e fy em fungdo da temperatura.

SEGUNDA ANALISE: Avaliacdo da interacio entre defeitos.

A interagdo entre defeitos ocorre quando um defeito interage com defeitos vizinhos,
tanto na dire¢do axial ou circunferencial. Sendo assim, a pressdo de ruptura ¢ menor
quando comparada ao caso do defeito isolado. As regras de intera¢do sdo validas somente
para defeitos sobre carregamento de pressdo interna. Algumas informagdes sdo necessarias
para se realizar esta avaliacdo:

- Posicdo angular de cada defeito;
- Espaco axial entre defeitos adjacentes;
- Posi¢ao dos defeitos (internos ou externos);

- Comprimento, profundidade e largura de cada defeito;
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Neste método, cada defeito e suas combinagdes sdo considerados com o objetivo de,
utilizando a equacdo de um defeito de corrosdo isolado, determinar a minima pressao de
operagdo. A profundidade do defeito combinado ¢ a média da profundidade baseada na
aproximagdo retangular da area corroida de cada defeito isolado (Figura 2.6). Orientagdes
sao dadas quando a interacdo entre defeitos deve ser considerada, o que inclui regras de
como projetar os defeitos ao longo da linha e como considerar combinacdes de defeitos

internos e externos.

(L i

- T,
Lm = 1o+ >0 (1, +S;) d _ 2

i=n nm
1nm

Figura 2.6 - Interagdo entre defeitos.

A pressdao admissivel em uma linha corroida com defeitos que interagem pode ser

estimada por:
oy A (2@ N (2.22)
(D_t) 1— 7d(dnm /t)
Qnm
onde:
Qun = 1+031(1,, /Vd 7t ) (2.23)
(d,, /) =(d,, /1) +&4StD[,, /1) (2.24)
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sendo :

d

o : profundidade média de um defeito combinado a partir de defeitos

adjacentes em uma colonia de defeitos que interagem.

I : comprimento longitudinal total de um defeito combinado por defeitos

nm
adjacentes de N @ m em uma colonia de defeitos que interagem incluindo o espaco

entre eles.
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3.0 - TESTES EXPERIMENTAIS

Atualmente, existem grandes quantidades de dutos terrestres e submarinos em
operacdo que apresentam problemas visiveis de corrosdo por pite em suas superficies
externas. A COrrosdo por pite Se caracteriza por ser uma das formas de corrosdo mais
prejudiciais, por ter a capacidade de causar rapida perda de material metalico. Porém, dutos
corroidos podem continuar em operacdo, sob condicdo de se recalcular as suas maximas
pressdes internas e externas. A utilizacdo de um critério confidvel para se confirmar a
integridade estrutural do duto se faz necessario.

A primeira etapa deste trabalho descreve testes experimentais de dutos submetidos a
pressdes internas e externas, através de dutos em escala reduzida, cujo objetivo € de calibrar
modelos numeéricos que serdo desenvolvidos. Os testes foram realizados no Laboratério de
Tecnologia Submarina da COPPE-UFRJ, onde aparatos foram especialmente

desenvolvidos para cada teste, representando as condigdes de dutos reais em operagéo.

3.1- PRESSAO INTERNA

3.1.1 - PREPARACAO DOS MODELOS

Nos testes experimentais de pressdo interna, realizados por Loureiro [31] em um
primeiro trabalho, foram utilizados sete modelos de dutos em escala reduzida de modo a
representar dutos em escala real. Destes modelos, um modelo intacto (T1l) e seis modelos
foram fabricados com defeitos de corrosdo longitudinal simples (T2D, T3D, T4D, T5D,
T6D e T7D). Os testes foram realizados sob cuidadosas condic¢6es de controle. Um desenho
esquematico das dimensdes dos defeitos de corrosdo pode ser visto na Figura 3.1.

Todos os modelos foram retirados do mesmo duto de aco carbono AISI 1020, com
relacdo D/t = 16, de modo a se obter as mesmas propriedades mecénicas em todos o0s
modelos testados.

Os modelos para os testes de pressao interna foram cortados a partir de um tubo de
comprimento total igual a cinco metros, que se encontrava disponivel para testes em

laboratério. O comprimento longitudinal de cada modelo testado foi de 420 mm, de forma a
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garantir um comprimento igual a Z = 10D, que foi julgado adequado quando comparado
aos métodos analiticos. Isso foi comprovado com os resultados da correlagdo numérico-

experimental, em estudos apresentados a frente.

Figura 3.1 - Desenho esquematico do tubo com as respectivas dimensdes.

Antes de serem ensaiados, os modelos tiveram suas superficies mapeadas. A
interpretacdo dos resultados experimentais e posterior comparacdo com os resultados
numeéricos implicam no conhecimento das imperfeicbes geométricas, onde possui
significativa influéncia nas cargas de ruptura.

Para os testes de pressdo interna, os didametros (D) foram medidos a cada 15°, em
cinco sec¢des transversais de cada modelo (Figura 3.2), com o auxilio de um paquimetro. A

medida das espessuras foi realizada também a cada 15° nas duas extremidades do modelo,

24



utilizando um micrémetro. Os principais valores de espessuras encontrados variaram de

+5% a +6% do valor nominal.

2.5D 2.5D 2.5D 2.5D

L ;L »le ;L ;l
|‘ V|‘ |‘ rl‘ rl

A

Figura 3.2 - Distribui¢éo das se¢des medidas dos modelos - cinco sec¢des - pressdo interna.

Outros parametros importantes e que define geometricamente o modelo sdo a
ovalizacdo inicial (4y) e a excentricidade, representadas nas equacgdes (3.1) e (3.2),
respectivamente. A ovalizacdo inicial média entre os modelos testados foi de 0.17% e a

excentricidade 0.55%.

A, = Divex = Din (3.1)
Dmax + Dmin
= — Lmax_ ~ Lmin (3.2)
’ tmax + tmin

onde:

D inax € Diin: S80 0s didmetros externos maximos e minimos respectivamente;

Imax € Lnin SA0 @S €SPESSUras Maximas e minimas respectivamente.

A média dos valores dos diametros externos (D), a média dos valores das espessuras
() medidas nas extremidades do modelo e os principais parametros geométricos dos
defeitos obtidos pelos modelos utilizados nos testes de pressdo interna sdo mostrados na
Tabela 3.1.

A geracdo dos defeitos foi realizada através do processo de eletro-erosdo, na
superficie central do duto. Para isso, foram fabricadas ferramentas personalizadas para cada

tipo de defeito, em geometria circular na direcdo longitudinal e circunferencial, de modo

25



que fossem obtidas profundidades maéaximas (d) de aproximadamente 0.6z, 0.7t 0.8t

comprimentos longitudinais méaximos (/) 0.5D e 1.0D, e comprimento circunferencial

méaximo (c) igual a 0.31D. A Figura 3.3 mostra 0 modelo T3D com defeito gerado por

eletro-erosao.

Tabela 3.1 — Pardmetros geométricos dos modelos de teste de pressdo interna.

Modelo D t d [ c
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

T1l 42.06 2.76 - - -
T2D 41.94 2.73 1.58 42.00 13.00
T3D 41.92 2.73 1.59 21.00 13.00
T4D 41.95 2.73 1.87 42.00 13.00
T5D 41.95 2.73 191 21.00 13.00
T6D 41.95 2.73 2.13 42.00 13.00
T7D 41.95 2.73 2.24 21.00 13.00

Figura 3.3 — Modelo T3D com defeito induzido.
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Para se medir a profundidade dos defeitos, prendeu-se 0 modelo em um torno mecéanico
(Figura 3.4) e, utilizando um rel6gio comparador com precisdo de 0.01 mm e deslizando na
direcdo longitudinal do modelo, mede-se a profundidade méxima do defeito (Figura 3.5). O
ponto de deslizamento é determinado pela extremidade do defeito, de forma a coincidir
com a sua profundidade maxima circunferencial. Desta forma, é garantido que o ponto

maximo de profundidade seja coincidente longitudinalmente e circunferencialmente.

Figura 3.4 — Mapeamento do modelo.

Figura 3.5 — Reldgio comparador:0.01 mm de precis&o.
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3.1.2 - APARATO DE TESTE: PRESSAO INTERNA

Os testes experimentais foram realizados em um aparato especialmente
desenvolvido para simulacdo do processo de carregamento de dutos sob presséo interna em
escala reduzida. Este aparato consiste de duas placas de apoio interligadas por quatro barras
rosqueadas, conforme a Figura 3.6, através do qual prendem dois conectores internos e
conectados entre si por uma barra passante interna ao modelo. Os conectores internos
possuem dois anéis de vedacdo para que ndo haja vazamentos. Uma valvula é acoplada a
um dos conectores para ser conectada a mangueira de injecdo de fluido. A principal funcéo
deste aparato € representar as condi¢cdes de um modelo de duto infinito, ou seja, que as
condicBes de carregamento que uma determinada regido do duto afetada por um defeito de
corrosdo sejam representadas de uma maneira real (condicdo de deformacao plana).

Depois de montado, o aparato € entdo introduzido no interior da cdmara hiperbarica
horizontal, para uma maior seguranca do operador. O modelo € pressurizado internamente a
uma taxa de aproximadamente 0.45 MPa/min até a ruptura. O teste é realizado através de
um sistema de injecdo de 6leo composto por uma bomba hidraulica de baixa vazdo, com
uma vélvula agulha micrométrica, um calibrador analégico de pressdo e um transdutor de

pressao elétrico, como pode ser visto na Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Forma esquematica do aparato de pressao interna e externa.
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Figura 3.7 — Configuragéo para teste de presséo interna.

3.2- PRESSAO EXTERNA

3.2.1 - PREPARACAO DOS MODELOS

Testes experimentais, analogamente a pressao interna, porém em ndmero maior,
foram realizados em onze modelos de dutos em escala reduzida. As mesmas caracteristicas
geométricas sdo observadas para ambos os casos (Figura 3.1). Destes modelos, dez
apresentam defeitos de corrosdo longitudinal simples e um modelo intacto. Dentre os
modelos com defeitos utilizados nos testes experimentais, todos apresentam 0 mesmo
comprimento de defeito /, sendo que seis modelos possuem defeitos com as mesmas
dimensdes geometricas dos modelos utilizados para pressao interna. Os demais quatro
modelos apresentam 0s comprimentos circunferéncias ¢ (6.5mm) e profundidades d
diferentes (0.2t, 0.4f), como pode ser visto na Tabela 3.2 .

Os modelos foram obtidos a partir de dois tubos de mesmo material (AISI 1020) e

comprimento total igual a sete metros. O primeiro conjunto de modelos T1l a T7D foram
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obtidos da primeira vara de duto AISI 1020, assim como o conjunto de modelos T8D a
T11D foram obtidos posteriormente a partir da segunda vara de duto. Em ambos 0s
conjuntos, o comprimento total longitudinal de cada modelo testado foi de 750 mm.

Como no caso dos testes de pressdo interna, antes de serem ensaiados, 0s modelos
tiveram suas superficies cuidadosamente mapeadas. A interpretacdo dos resultados
experimentais e posterior comparagdo com os resultados numéricos também implica no
conhecimento das imperfeicdes geométricas, no qual influenciam significamente nas cargas

de colapso.

Tabela 3.2 — Pardmetros geométricos dos modelos de teste de pressdo externa.

Modelo D t A0 max d / c
[mm] [mm] [%] [mm] [mm] [mm]

T1l 4211 2.81 0.0700 - - -

T8D 42.03 2.77 0.0773 0.55 42.00 6.5

T9D 42.04 2.76 0.0773 0.54 21.00 6.5

T10D 42.05 2.77 0.0654 1.08 42.00 6.5

T11D 42.05 2.77 0.0773 1.09 21.00 6.5
T2D 42.06 2.77 0.0927 1.65 42.00 13.00
T3D 42.08 2.79 0.1605 1.71 21.00 13.00
T4D 42.07 2.73 0.0464 1.91 42.00 13.00
T5D 42.07 2.79 0.0499 1.91 21.00 13.00
T6D 42.03 2.79 0.0381 2.24 42.00 13.00
T7D 42.07 2.78 0.0416 2.14 21.00 13.00

No mapeamento da superficie dos modelos, os didmetros (D) foram medidos a cada
18° ao longo da circunferéncia, em onze secOes transversais de cada modelo (Figura 3.8).
As medicBes foram realizadas com a utilizacdo de um paquimetro. As medidas das
espessuras, como no caso anterior, foram obtidas pela medicdo nas duas extremidades do

modelo. As medicGes foram realizadas a cada 18°, com o auxilio de um micrémetro.
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Figura 3.8 - Distribuicdo das se¢des medidas dos modelos - onze se¢des - presséo

externa.

Conforme pode ser observado na Tabela 3.2, os valores medios dos diametros
medidos variaram entre 0.07% e 0.71% do valor nominal (42 mm), enquanto que os valores
das espessuras variaram entre 1.11% e 4.07% do valor nominal (2.7 mm). A ovalizacao
maxima foi em todos os casos foi menor que 0.16% (variando entre 0.04% e 0.061%). A
excentricidade apresentou valores variando entre 1.4% e 4.4%.

Especificamente para presséo externa, onde a ovalizacdo e variagdo de espessura séo
parametros de extrema importancia, a escolha da regido de inducdo do defeito torna-se
primordial para se obter uma boa correlagdo numérico experimental. A escolha da regido
para a inducdo do defeito foi determinada utilizando dois critérios previamente
estabelecidos:

- Determinacdo da regido de maior ovalizacdo: Foi escolhida a regido mais
ovalizada, a partir da medicdo dos didmetros das onze se¢des distribuidas ao longo do
modelo.

- Determinacdo da regido de menor espessura: A partir da regido de maior
ovalizacdo, escolheu-se a regido de menor espessura determinada pelas medidas obtidas das
extremidades do modelo.

A partir da determinacdo da regido mais adequada, sdo induzidos os defeitos de
eletroerosdo. Utilizaram-se as mesmas ferramentas dos modelos de presséo interna para a
determinacdo dos defeitos do primeiro conjunto de modelos de pressdo externa. Para o
segundo conjunto, foram fabricadas novas ferramentas com as mesmas caracteristicas das

anteriores, porém com profundidades maximas (d) de aproximadamente 0.2t e 0.4t
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comprimentos longitudinais méaximos (/) 0.5D e 1.0D, e comprimento circunferencial
méaximo (c) igual a 0.155D.

Para a determinacdo do valor da profundidade do defeito, utilizou-se da mesma
técnica empregada no estudo de pressdo interna, prendendo o modelo com defeito
induzindo em um torno, e realizando as medicGes longitudinais e circunferenciais com o

auxilio de um reldgio comparador (Figuras 3.4 e 3.5).

3.2.2 - APARATO DE TESTE: PRESSAO EXTERNA

Conforme pode ser visto nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11, o aparato utilizado para
pressdo externa se difere em alguns pontos do aparato utilizado para pressao interna. Neste
caso, o0 duto é vedado também por dois conectores internos, em contato com as placas de
apoio que estdo conectadas através de quatro barras rosqueadas, fazendo com que nenhuma
tensdo seja transferida para o modelo e, consequentemente, ndo ocorra influéncia da
pressdo hidrostatica. A fun¢do mais importante das barras rosqueadas é de nao permitir o
deslocamento dos conectores no sentido axial, mantendo-0s ha mesma posic¢ao durante todo
o teste e representando as condi¢des mais proximas da realidade de um duto em operacéo.

Apos ser montado, o aparato é colocado dentro da cdmara hiperbarica horizontal
utilizada para testes. O equipamento localizado no Laboratério de Tecnologia Submarina da
COPPE-UFRJ, com cinco metros de comprimento e capacidade de 10 Ksi é fechado,
enchido com agua e pressurizado a uma taxa de aproximadamente 0.33 MPa/min até o
colapso. Durante o teste, o sinal proveniente de um transdutor de pressao é monitorado via

um sistema de operacdo de aquisi¢do de dados em ambiente LABVIEW.

Figura 3.9 — Modelo T6D montado e pronto pra teste.
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Figura 3.10 - Vista esquematica do aparato de pressdo externa.
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Figura 3.11 - Detalhe da regido da extremidade do aparato.
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3.3- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 - PRESSAO INTERNA

As pressdes maximas obtidas em cada teste sdo dadas na Tabela 3.3. No modelo
intacto (T1l), a correlagdo é igual a um, pois a pressdo de ruptura (P,) é a propria pressdo
de ruptura do duto intacto (P,). As Figuras 3.12 e 3.13 mostram o rasgo desenvolvido na

regido da ruptura para o0 modelo intacto e o perfil da regido do defeito para o0 modelo T4D

em seguida ao teste.

Tabela 3.3 - Resultados experimentais de pressao interna.

Modelo :—:I [MPa]
T1l 1.000
T2D 0.646
T3D 0.779
T4D 0.566
T5D 0.720
T6D 0.467
T7D 0.603

Onde:
- Py éapressdo de ruptura do duto intacto obtida experimentalmente;
- P, éapressdo de ruptura dos modelos com defeitos obtida experimentalmente;

A influéncia na reducdo de espessura na pressao de ruptura de dutos é bem clara,
como pode ser visto nos resultados na Tabela 3.3. Para um defeito com 1=1D, quando
aumentamos a profundidade de 0.58t para 0.78t, a razéo entre as pressdes de ruptura dos
modelos com defeitos e do modelo intacto (P./Py;) varia de 0.65 para 0.47, 0 que
corresponde a uma reducdo de 18%. Para 1=0.5D, analogamente ao caso anterior,

considerando os modelos T3D e T7D, a reducdo é também de 18%.
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Figura 3.12 — Modelo intactoT1l apos teste de presséo interna.
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Figura 3.13 — Modelo com defeito T4D em seguida ao teste.
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Uma avaliagdo experimental da resisténcia limite de dutos com defeitos
axissimétricos, intermediarios e localizados foi descrita no Anexo B, onde posteriormente
serdo comparados aos resultados experimentais para defeitos simples descritos neste

trabalho.
3.3.2 - PRESSAO EXTERNA

Os resultados obtidos de pressdo de colapso com os respectivos modos de colapso
observados sdo indicados na Tabela 3.4. Os resultados experimentais serviram como

diretrizes para calibrar um modelo numeérico.

Tabela 3.4 — Resultados experimentais obtidos a partir do teste de pressao externa.

Modelo Em Modos de

co colapso
T1l1 |1.000 F
T8D |[0.978 F
T9D |0.966 F
T10D |0.872 U
T11D |0.939 U
T2D |0.664 U
T3D |0.763 U
T4D |0.612 U
T5D |0.767 U
T6D |0.599 )
T7D |0.762 U
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Onde:

- P, : Presséo de colapso do duto;

- P, : Presséo de colapso do duto intacto.

Na Figura 3.14, observa-se o modelo intacto T1l apo6s o colapso. Dois diferentes
modos de colapso podem ser observados para os modelos testados: o usual modo duplo-
simétrico (aqui referenciado de modo Flat) para dutos intactos e dutos com defeitos rasos
(Figura 3.15), e 0 modo com formato de U (referenciado como modo U) com apenas um
plano de simetria para a sec¢do colapsada, como pode ser visto na Figura 3.16. Esse segundo
modo de colapso foi claramente induzido devido a presencga do defeito na regido de maior
ovalizacdo e menor didametro. Conforme serd visto posteriormente no estudo parameétrico,
diferentes outros modos de colapso s&o observados e dependem das dimens6es dos defeitos

e de sua respectiva posi¢do em relacao a regido ovalizada.

S=TY TS

»

b L gy - il -

(b)
Figura 3.14 - Modelo do duto intacto T1l apds colapso (a) e (b) — Modo Flat.
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(b)

Figura 3.15 - Modelo do duto com defeito T8D — defeito raso - (a) e (b) — Modo Flat.
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(b)

Figura 3.16 - Modelo do duto com defeito T5D (a) e (b) — Modo U.
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3.4 - TESTES DE TRACAO

As propriedades do material foram determinadas através de ensaios de tracéo
realizados em corpos de prova retirados na dire¢do longitudinal da vara do duto usado na
confeccdo dos modelos, com o objetivo de se determinar & curva tensdo-deformacdo do
material e seu comportamento pléastico. Os corpos de prova foram ensaiados com 150 mm
de comprimento e 12 mm circunferencial.

Para obter uma melhor definicdo dos resultados, os modelos testados foram
instrumentados com extensdmetros elétricos (strain gages) uniaxiais, de modo a se

monitorar as deformacg6es durante o experimento (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Corpo de prova de tragdo instrumentado e pronto para a realizagéo do

ensaio de tragéo.

A curva utilizada para as andlises de pressdo interna foi levantada a partir de dois

corpos de prova, obtidos em testes anteriores [31], Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Curva de engenharia tensédo-deformacéo (P,) do aco AlSI 1020
As tensbes de escoamento (o), de ruptura (or) € 0 médulo de elasticidade (E),
foram determinados a partir da curva tensdo-deformacao obtidos pela média das curvas dos
corpos de prova ensaiados. Os parametros determinados a partir da curva de material

utilizada para presséo interna sdo mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Parametros de materiais do ago AlISI 1020 — presséo interna

E o, o, o,
Curva 1%
[GPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

Po 209 264 183 392 0.3

As curvas tensdo-deformacédo utilizadas nas analises de pressdo externa (P1 e P2)
foram determinadas a partir dos testes de tracdo de duas varas de dutos AlSI-1020, de onde

foram extraidos os modelos de mesmas dimensdes dos testes de pressdo interna. Porém,
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para pressdo externa foram realizados testes em trés corpos de prova para o levantamento
das curvas.

Para primeiro conjunto de modelos, a curva de material P1 foi levantada a partir da
média das trés curvas obtidos do ensaio dos trés corpos de prova da primeira vara de tubo.
O mesmo acorreu para 0 segundo conjunto de modelos (curva P2). As curvas sobrepostas

podem ser vistas na Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Curvas de aco AISI 1020 P1 e P2

Os resultados dos parametros de material obtidos a partir das curvas de material P1

e P2 a serem utilizados nas analises podem ser visto na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Pardmetros de materiais do aco AISI 1020 — pressdo externa.

E g, o, o,
Curvas 1%
[GPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

P1 216 287 243 381 0.3

P2 211 291 250 389 0.3
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4.0 — ANALISES NUMERICAS

O foco do estudo do modelo numerico, o qual foi baseado no método dos elementos
finitos, foi simular um duto corroido com e sem danos na sua superficie externa,
submetidas a press@es internas e externas.

Os dutos foram modelados com espessura uniforme e ndo uniforme, e comprimento
longitudinal igual a dez vezes o seu didmetro externo.

Na analise numérica pelo método dos elementos finitos, foi adotado um modelo
tridimensional com representacdo de um quarto da geometria do duto, isto é, foram
adotadas condi¢cdes de simetria com o objetivo de diminuir o esforco computacional da
solucdo. A deformacédo das secdes transversais dos dutos é assumida sendo simétrica em
relacdo ao plano 1-2. Além disso, o plano 2-3, localizado no centro da posi¢do axial do duto
e do defeito, também é assumido sendo um plano de simetria.

A malha de elementos finitos foi gerada a partir de um elemento sélido tridimensional
C3D27 (elemento quadratico) com vinte e sete n6s. O comportamento do material ocorre
segundo a teoria lagrangiana, onde o elemento deforma com o material. O nimero de
pontos de integracdo por elemento € igual a 27. As malhas bidimensionais e tridimensionais
dos modelos intactos e com defeitos simplificados (retangulares) foram geradas com a
utilizacdo de um programa em cédigo FORTRAN. Os graus de liberdades ativos foram os
trés componentes de translagdo em cada nd (Uy, Uy, U;). Os materiais foram assumidos

elasto-plasticos, com encruamento isotropico — teoria de plasticidade J2-type [32].

4.1 - PRESSAO INTERNA

No estudo desenvolvido por Loureiro [31], foram realizadas anélises considerando o
defeito na forma retangular (espessura uniforme), pela sua simplicidade. Também foi
realizado um estudo de sensibilidade para que se definisse a malha que fornecesse uma boa
solucdo no menor tempo possivel de anélise. A malha de elementos finitos que foi gerada e
considerada satisfatoria é representada na Figura 4.1, onde foram considerados como
setores de comprimento longitudinal (l) e circunferencial (c), com espessura constante (d/t).

Foram utilizadas nas andlises as geometrias reais (D, t, I, ¢, d) conforme visto na Figura 4.1,
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e 0s parametros dos dutos testados (mddulo de elasticidade, tensdo de escoamento e
coeficiente de Poisson).

Em complemento ao trabalho anterior, foram realizadas anélises considerando a
geometria do defeito real (espessura ndo uniforme). A malha de elementos foi gerada a pelo
software ABAQUS CAE, que faz parte do pacote do programa computacional ABAQUS,
representando fielmente as mesmas geometrias do defeito (Figura 4.2). A montagem da
malha foi gerada pelo préprio programa, através do modelo sélido tridimensional C3D27
(elemento quadrético).

Figura 4.1 - Malha de elementos finitos com defeito retangular (simplificado).
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Figura 4.2 - Malha de elementos finitos com defeito real.

4.1.1 - CORRELACAO NUMERICO EXPERIMENTAL

Os resultados dos testes experimentais e das analises numéricas dos dutos com

defeito simplificado e real podem ser vistos na Tabela 4.1, onde:

P, € apressdo de ruptura do duto intacto obtida experimentalmente;

- P, éapressdo de ruptura dos modelos com defeitos obtida experimentalmente;

- |:3r € a pressdo obtida das anélises numéricas dos modelos com defeitos
retangulares;
P éapressdo de ruptura dos modelos com defeitos reais;

r real

Como se podem observar, as pressdes de rupturas calculadas numericamente para 0s

dutos com defeitos simplificados foram menores que as obtidas dos testes experimentais. Ja
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0os modelos com defeito real apresentaram maiores pressdes de ruptura, porém com uma

aproximacao melhor.

Tabela 4.1 - Comparagdo entre resultados dos testes experimentais e anélises

numeéricas.
Modelo Ll i %
Pi P, P,
T1l 1.000 1.022 1.004
T2D 0.646 0.565 0.679
T3D 0.779 0.674 0.820
T4D 0.566 0.451 0.603
T5D 0.720 0.584 0.813
T6D 0.467 0.355 0.534
T7D 0.603 0.408 0.710

4.1.2 - ESTUDO PARAMETRICO
4.1.2.1 - PRIMEIRA ABORDAGEM - PARAMETROS GEOMETRICOS

Um modelo numérico foi utilizado por Loureiro [31] para se desenvolver um estudo
parameétrico sobre a influéncia dos parametros geométricos dos dutos e dos danos na

pressdo de ruptura em linhas de dutos de ago grau API, amplamente utilizados. Na Tabela

4.2 podem-se observar as variagdes dos parametros geométricos utilizados nas anélises.
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Tabela 4.2 — Pardmetros geométricos do estudo paramétrico.

Material X-52; X-65; X77

D (mm) 406.4

t (mm) 12.7
d/t 0.1;0.2;0.4,0.6;0.8
I/D 0.5;1.0;1.5;2.0; 25
c/D 0.0785; 0.1047; 0.1571

As curvas tensdo-deformacéo utilizadas podem ser aproximadas no regime plastico pela

equacao de Tvergaard:

n
o,| 1| o 1
e=—"|2 —| -=+1 parac > o, (4.1)
E|nlo, n
onde:
(@2
£= £ para o <o,
&= deformacao;
o = tenséo;
op = tensdo de proporcionalidade;
n = parametro de encruamento.
Os parédmetros dos materiais e suas respectivas curvas sao mostrados na Tabela 4.3
e Figura 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros das curvas.

Material o, [MPa] o [MPa] n
X-52 246 359 9.05
X-65 325 448 9.65
X-77 401 531 10.0
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Os parametros da Tabela 4.3 foram adotados como referéncia e serviram como base
para as analises comparativas. Nas andlises, alguns parametros geometricos mantiveram-se
constantes, enquanto que outros foram alterados. O objetivo da combinacdo dos parametros
geométricos foi verificar a influéncia na pressdo de ruptura em funcdo de parametros do
material. Como sera mostrado a seguir, quando as pressbes de ruptura s&o
admensionalizadas pelas pressbes de ruptura dos dutos intactos, o resultado para os trés
materiais se aglutina, e 0 que se pode ver é apenas uma curva que caracteriza 0s trés

materiais.

1200
(MPa) E = 206896 MPa

v=0.3
1000

API-X77
800 API-X65

600 API-X52
400

200

0 5 10 15 20 25
€ (%)

Figura 4.3 — Curvas tensdo-deformacéo obtidas pela aproximacdo da equacgdo de

Tavergaard.
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- PRIMEIRA ANALISE: I/D e c¢/D constantes, variando d/t (Tabela 4.4 e Figura

4.4)
Tabela 4.4 — Pard@metros geométricos.
dit 0.1;0.2;0.4;0.6;0.8
I/D 1.0
c/D 0.1571
1.0
P D = 406.4 mm
P t=12.7 mm
"0.8- I=1D
c=0.16D
0.6-
0.4-
\
\
0.2- )
0.0- : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d
t

Figura 4.4 — Presséao de ruptura versus profundidade do defeito.
Neste caso, nota-se que a profundidade do defeito possui o efeito mais prejudicial

na pressao de ruptura, porém variado e dependente da relacdo d/t. Para d/t<0.2 a perda da

capacidade de ruptura é bem pequena, da ordem de 5%.
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Complementando o estudo da profundidade do defeito, foram realizadas anélises
utilizados os mesmos parametros I/D, c/D e d/t, para D/t=16. A comparacgdo das curvas na

Figura 4.5 indica que praticamente ndo houve alteracdo das relagdes de presséo de ruptura.

1.0
P
' D = 406.4 mm
I=1D
Pri 0.8 - c=0.16D
0.6 A
0.4 -
0.2 A —O—D/t=32
—m-D/t=16
0-0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d
t

Figura 4.5 — Presséo de ruptura versus profundidade do defeito.
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- SEGUNDA ANALISE: d/t e ¢/D constante, variando I/D (Tabela 4.5 e Figura
4.6)

Tabela 4.5 — Pardmetros geométricos.

dit 0.4
I/D 0.5;1.0;15;2.0
¢/D 0.1571
1.0
P D = 406.4mm
P t=12.7mm
d = 0.4t
0.9 c=0.16D
0.8
0.7
0.6

00 05 10 15 20 25
|

D
Figura 4.6 — Pressdo de ruptura versus comprimento longitudinal do defeito.

Verifica-se que a variacdo se torna menor quando o comprimento longitudinal

aumenta. Observa-se que para I1/D=0.5 a capacidade de ruptura diminui em cerca de 13%,

enquanto gue quando I/D=1.5 e 2.0 a variagdo é minima.
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- TERCEIRA ANALISE: d/t e I/D constante, variando c¢/D (Tabela 4.6 e Figura

4.7)
Tabela 4.6 — Pardmetros geométricos.
d/t 0.4
I/D 1.0
c/D 0.0785; 0.1047; 0.1571
= 1.0
L D =406.4 mm
R t=12.7 mm
0.9 l=1D
d=0.4t
0.8
0.7
0.6
0.5
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20

L
D
Figura 4.7 — Pressao de ruptura versus comprimento circunferencial do defeito.

Os resultados mostram neste caso que ocorre uma pequena variagdo na pressao de

ruptura para defeitos com c¢/D >0.0785.

53



4.1.2.2 - SEGUNDA ABORDAGEM - ESCOAMENTO

O objetivo deste estudo foi verificar o comportamento e a influéncia do patamar de
escoamento nas pressdes de ruptura dos dutos de ago X-65. Para isto, uma curva tensdo-
deformacdo foi obtida da literatura e considerada como referéncia. O limite de escoamento
(0o) € limite de ruptura (oy) determinado para esta primeira analise foi de 452 MPa e 520
MPa respectivamente. O mddulo de elasticidade (E) considerado foi de 207 GPa e
coeficiente de Poisson (v) de 0.3 .

Foram realizadas analises numericas utilizando o modelo numérico do duto intacto.
A Figura 4.8 mostra a curva da regido plastica do aco material utilizado (ago X-65). Neste
trabalho, primeiramente alterou-se em 0.8c, (80%) e 1.1c, (110%) o limite de escoamento,

mantendo-se o limite de ruptura e deformacdes constantes (Figura 4.9).

600
(MPa) 550 -
500 1
450 1

400 1

350 1

300 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

€
p(%)

Figura 4.8 — Curva tensdo-deformacao de referéncia.
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Figura 4.9 — Variacdo da tensdo de escoamento.

Os resultados apresentados na Tabela 4.7 indicam uma variacdo na pressao de
ruptura em funcdo da tensdo. Observamos que a medida em que se reduz a tensdo de
escoamento, mantendo o limite de ruptura constante, a pressdo de ruptura também reduz.
No caso da reducdo de 20% de oy, a reducdo da pressdo de ruptura é da ordem de 19.7%.
Aumentando a tensdo de escoamento em 10%, verificou-se que a pressdo de ruptura
também aumenta em 9.3%. A partir dos resultados desta analise, observa-se que para esta
faixa de variacdo de tensdo, a variacdo da pressdo de ruptura é proporcional a variacdo do

limite de escoamento, para um limite de resisténcia fixo.

Tabela 4.7 — Tens&o de ruptura obtida pela variacdo da tenséo de escoamento.
Tenséo P; [MPa]

80% 26.51
100% 33.02
110% 36.08
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Em uma segunda etapa, a analise da variacdo da deformacdo em 80% e 120% da
deformacéo original (Figura 4.10) foi realizada. As tensbes de escoamento e ruptura foram

mantidas as mesmas da configuracdo original da curva.

550
(¢}
[MPa]
500 80% &
100% &
120% &
450

400

350
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 4.10 — Variacdo da deformacao.

A partir dos resultados das analises indicados na Tabela 4.8, observou se que a
variacdo da pressdo de ruptura em funcdo da variacdo da deformacdo para 0.8¢, e 1.2¢, foi
de 0.6% para ambos os casos. Assim, verifica-se que a deformacdo praticamente ndo

influencia a presséo de ruptura.

Tabela 4.8 — Tens&o de ruptura obtida pela variagéo da deformagéo.

Deformacgédo | P, [MPa}

80% 32.81
100% 33.02
120% 33.21
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4.1.2.3 - TERCEIRA ABORDAGEM - RESTRICAO NOS BORDOS

Foi realizado um estudo para analisar a influéncia da presséo interna, considerando
dutos com comprimento infinito (deformacéo plana) e dutos com os bordos fechados. Isto
significa verificar a interferéncia da mudanca de condi¢des de contorno nas extremidades
dos modelos. As andlises numéricas foram realizadas para o ago X-65, variando d/t. As

dimens@es podem ser vistas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Pardmetros geométricos.

Material X-65

D [mm] 406.4

t [mm] 12.7
I/D 1.0
c/D 0.1571

Os resultados sdo mostrados Tabela 4.10, onde P., e P,, se referem a presséo de

ruptura dos dutos com bordos livres e tamponados, respectivamente. De acordo com 0s
resultados, observa-se que a maior diferenca entre as condi¢des dos bordos foi de 4.6% para

a relacdo d/t = 0.6, onde a pressao dos bordos livres foi maior que a condi¢do tamponada.

Tabela 4.10 — Resultados das analises para diferentes relagdes de d/t.

d/t P, [MPa] | P, [MPa]

0.4 235 23.6
0.6 16.82 16.05
0.8 10.92 10.98

Para os casos 0.4 e 0.8 de d/t, os resultados se mantém praticamente inalterados

(0.43% e 0.55% respectivamente). A relacdo das pressdes para as condigdes geométricas
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analisadas mostrou que uma desprezivel variagdo de pressdo ocorre entre as condi¢des de
contorno dos bordos.

Estudos realizados para defeitos axissimétricos [33] mostraram uma maior diferenca
entre os bordos restritos e tamponados. Os modelos com maior reducdo de espessura (d/t =
0.75) apresentaram uma variacdo maior entre os modelos com bordos restritos e
tamponados (24.62%), sendo a pressao do bordo restrito maior que a condi¢do tamponada.
Para o caso de modelos com reducéo de espessura intermedidria (d/t= 0.5), verificou-se que
praticamente ndo houve alteracdo das pressdes de ruptura para os dois modelos (0.98%).
Com a reducdo da relacdo de espessura, observou-se que o0s modelos tamponados
apresentaram uma maior pressdo de ruptura, da ordem de 2% em comparacdo com 0S
bordos restritos.

Outros estudos foram realizados baseados em trés condi¢Ges de bordos (livres,
restritos e tracionados) [33,34]. Os resultados mostram valores praticamente iguais das
pressdes de ruptura para defeitos axissimétricos, onde apenas o modelo livre apresentou

uma diferenca da ordem de 8.02% em comparagao aos outros dois casos.

4.1.3 - EQUACAO PROPOSTA

No Capitulo 2.0, codigos e recomendacOes existentes na literatura que podem ser
utilizadas para avaliar a resisténcia residual de linhas corroidas sob presséo interna foram
comentados. Normalmente sdo equagdes que relacionam a geometria do duto, o material e
as caracteristicas geométricas do dano para se calcular a presséo de falha da linha corroida.
Apesar disto poder ser feito aqui, optou-se por ir um passo além simplificando o problema.
A idéia entdo foi estabelecer um procedimento simples que pudesse capacitar ao inspetor
uma avaliacdo rapida do efeito detrimental de um simples dano. O operador poderia entéo
mais tarde decidir que tipo de analises e/ou agdes seriam mais adequadas em cada caso.

Este procedimento foi desenvolvido utilizando os dados experimentais e os resultados
numéricos do estudo paramétrico. Metodologias similares foram propostas para diferentes
problemas por outros autores [35]. Aqui é assumido que a pressdo de ruptura seja

dependente dos principais parametros do problema, isto é:
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P =f(D,t,d,lc,P,) (4.2)

L 1]

A partir do segundo Teorema de Buckingham, esta funcdo pode ser reduzida para a

seguinte relacdo entre as variaveis adimensionais:

_f:Fﬂl,L,i,ij (4.3)
P, \D'D'DD

n

A qual é simplificada na série abaixo:

TR e

Posteriormente a expressao é simplificada negligenciando os ternos de ordem maiores

(n>1). Definindo A, =1, a equag&o se resume a:

ALY )
f“Al(D) (Dj (Dj (D) (45)

Os dados numéricos foram reduzidos através de um esquema iterativo baseado no

:U|'U

método dos minimos quadrados. Como o estudo paramétrico indicou pouca varia¢do dos
pardmetros ¢/D na pressao de ruptura para ¢/D > 0.0785, o expoente oy foi determinado
zero. Foi-se verificado também que para diferentes valores de t/D, as curvas praticamente
se aglutinavam (Figura 4.5), ndo influenciando nos demais parametros. Assim, o resultado

deste procedimento gerou a seguinte equagao:

1.6 0.4
% ~1- o.9435(%) (IBJ (4.6)

Onde:
¢/D > 0.0785
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0.1<d/it<0.8
I'ID<15

Os resultados numéricos também foram plotados versus 0s mesmos parametros na

Figura 4.11 mostrando uma boa correlacdo com o ajuste linear.

1.0

o Numérico
0.8 — Ajuste

=o|-T0

0.6

0.4

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

[ (%)1.6(%)0.4]

Figura 4.11 - Pressdo de ruptura versus funcdo empirica dos parametros geométricos e

ajuste linear.

As predicGes obtidas usando as equacdes do critério B31G [8], e da norma DNV [9]

sdo mostradas Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Comparacao entre experimentos, ajuste linear e predi¢des do cddigo da
DNV e dos critérios B31G.

A comparacdo entre a equacdo (4.6) proposta e os codigos B31G [8] e DNV [9]
mostraram uma boa correlacdo. No entanto, para menores valores do pardmetro geométrico
representado pela abscissa do grafico da Figura 4.12, verifica-se pequena divergéncia da
curva B31G [8], a curva da DNV [9] e a equacdo proposta. Outro fato observado é que as
curvas da DNV [9] e da equagdo proposta sdo aproximadamente paralelas, porém mantendo
0 conservadorismo da curva da DNV [9].

Pode observar na Figura 4.12 que o codigo B31G [8] provou ser conservador em
todos os casos analisados. O ajuste linear proposto ficou aproximadamente situado entre 0s
resultados das normas e dos testes experimentais. Como mencionada anteriormente, 0
modelo numérico tende a ser mais conservador quando mais profundos e mais longos
forem os defeitos analisados.
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4.1.4 - RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE EQUACAO PROPOSTA E
TESTES EXPERIMENTAIS

Nesta secédo, a equacdo proposta e outras formulagdes disponiveis na literatura para
0 célculo da pressdo de ruptura (equacdo (4.6)) sdo comparadas com os resultados
experimentais obtidos por Loureiro [31], Silva [33] e Pinto [34]. As pressdes de ruptura de
dutos com defeitos sdo adimensionalizadas pela pressdo de ruptura de dutos intactos,
calculada conforme descricdo no Anexo A. Os parametros geométricos dos modelos
experimentais sdo descritos nas Tabelas 7.1 e 7.2 do Anexo B.

Em uma primeira analise, os modelos experimentais com as condic¢des de aplicacao
da equacao descrita pelo estudo paramétrico (c/D > 0.0785, 0.1 < d/t < 0.8 e I/D < 1.5)
foram adotados. Pode-se observar que os pontos descritos por 0.45 < I/D <1.5 estdo
proximos ao ajuste linear proposto, o que indica que a equacao representa bem a presséo de
ruptura dos modelos experimentais para os estes parametros de classe indicados (Figura
4.13).

Depois de verificada a boa correlacdo da equacdo para 0.45 < I/D <1.5, sdo
introduzidos os pontos onde o parametro de classe I/D € expandido para I/D < 1.5 (Figura
4.14). Observamos que alguns pontos se distanciam da curva, 0 que indica que o0 ajuste
proposto nao representa tdo bem defeitos muito curtos.

De posse dessas informacOes, as pressdes adimensionalizadas dos defeitos
intermediarios de 30° 50° 90° 120° e 180° sdo adicionados (Figura 4.15). Pode-se
observar que os pontos referentes aos modelos com defeitos de 30% 50° estdo proximos a
curva, porem a medida que o comprimento circunferencial do defeito aumenta, os pontos

se afastam da curva do ajuste proposto.
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Figura 4.13 — Grafico comparativo - parametros: 0.45 <1/D <1.5

63



P 1.2
r EQUACAO PROPOSTA
B A0 CARBONO AISI 1020
Pri 1.0 - - O A0 CARBONO AISI 1020
¢/D> 0.0785
0.1<d/t <0.8
0.8 - D <15
o
0.6 -
0.4 -
0.2 A
0.0 . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

6 0.4
. [ CAYAR ]
t D
Figura 4.14 - Grafico comparativo - defeitos localizados: 1/D < 1.5

Confirmando a tendéncia dos modelos de defeitos localizados, podemos observar na
Figura 4.16 para defeitos axissimétricos para 0.45 < I/D < 1.5 que a medida em que
aumenta-se o comprimento circunferencial do defeito, os pontos tendem a ficar abaixo da
curva do ajuste proposto. Com isto, verifica-se a necessidade de um estudo mais profundo
da influéncia dos parametros circunferenciais na pressdao de ruptura de dutos, sendo
sugerido para ser mais bem avaliado em trabalhos futuros.

Para uma anélise comparativa, 0 resultados experimentais de pressdo de ruptura
para os defeitos axissimétricos, localizados e intermediarios descritos no Anexo B, assim
como 0s pontos experimentais obtidos dos testes de pressdo interna realizados para
defeitos simples por Loureiro [31] sdo plotados na Figura 4.17. Observa-se que 0s pontos

seguem a mesma tendéncia paralelos e coincidentes com a curva da equagdo proposta.
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Figura 4.15 — Gréafico comparativo — adicdo dos defeitos intermediarios: 30°, 50°, 90°, 120°
e 180°.
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Figura 4.16 — Grafico comparativo — representacdo dos defeitos axissimétricos, localizados
e intermedidrios: pressdo de ruptura dos modelos testados.
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Figura 4.17 — Grafico comparativo - pressdes de ruptura experimentais: defeitos

simples, axissimétricos, localizados e intermediarios.
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4.2 - PRESSAO EXTERNA

Estudos sobre o comportamento de dutos corroidos sobre pressdo externa ndo sdo
facilmente encontrados na literatura. Atualmente com a necessidade de estudos mais
detalhados sobre operacdo de dutos em I&minas de &gua profundas e ultraprofundas, alguns
autores tém-se empenhado no entendimento dos fendmenos associados a pressdo externa de
dutos.

Bai e Hauch [36] estudaram o problema reduzindo a espessura do elemento de
casca, de forma que 0 mesmo assumisse 0 valor da espessura da regido corroida. Conforme
esperado, 0 modelo analitico proposto forneceu valores conservadores, principalmente para
defeito s profundos.

Fatt [37] prop6s uma solucdo exata para flambagem eléstica de superficies
cilindricas com espessura nao uniforme. Usando o mesmo modelo analitico, Xue e Fatt [38]
investigaram diferentes modelos de flambagem de dutos corroidos. Dependendo da
profundidade e do comprimento circunferencial do defeito, os autores sugeriram que 0
mecanismo de deformacdo, na regido corroida, corresponde a de um arco (Timoshenko e
Gere [39]). Limites entre modos de flambagem elastica simétrica e ndo simétrica sdo
definidos em funcdo da geometria do defeito.

Karamanos e Eleftheriadis [40] examinaram o colapso de dutos sujeito a um
carregamento tranversal quase-estatico, analisando a capacidade de absorcdo da energia e
transformando em deformacdo pléstica, problemas estes normalmente causados por
acidentes devidos a choques de ancoras.

Como foi visto anteriormente, a Figura 4.2 apresenta o sistema de coordenadas
globais e uma tipica malha de elementos finitos. A mesma malha foi utilizada no estudo de
pressdo externa. Neste caso, primeiramente as analises foram realizadas utilizando o exato
formato do defeito (modelo real). Visando a simplicidade e um menor tempo de
processamento das anélises, o0 modelo simplificado também foi utilizado, com o intuito de
reproduzir uma aproximacéo da regido do defeito.

Os modelos foram primeiramente utilizados para simular cada experimento
realizado. A geometria e 0s parametros do material testado foram utilizados nas analises de
cada modelo.
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A Figura 4.18 mostra a curva P-6v obtida a partir dos modelos reais T1l, T6D e
T7D, onde v, é 0 volume interno original do duto e v é o valor absoluto da mudanca de

volume determinada para cada nivel de pressdo. O pico de pressdo indicado por A indica o

momento do colapso.
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Figura 4.18 — Resposta da mudanca de volume em funcdo da pressdo aplicada até o
colapso dos modelos T1l, T6D e T7D.

Para o duto intacto, o colapso foi iniciado através de uma imperfeicdo local

introduzida na vizinhanga x, =0, na forma de:

w, (0)=-A, exp{— ,B[x—l;} }cos 20 4.7)
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sendo w, 0 deslocamento radial e ¢ a coordenada polar angular medida através do €ixo x,.
A amplitude maxima da imperfeicdo é A, e g descreve sua extensdo, que foi considerada
igual a dois didmetros. Para duto corroidos, a ovalizacdo foi mantida constante a A, ao

longo do duto (x; €ixo).

4.2.1 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

A precisao da solugdo obtida esta relacionada com o grau de refinamento da malha.
Nas analises de pressdo externa, foi realizado um estudo de sensibilidade para que se
definisse a malha que fornecesse uma boa solu¢do no menor tempo possivel. A obtencéo da
malha Otima depende de diversos parametros tais como geometria do problema,
carregamento imposto e condi¢des de contorno.

Inicialmente para o duto intacto, optou-se por realizar analises bidimensionais
considerando condicOes de deformacédo plana. A partir disto, foi realizado o refinamento da
malha nas direc6es circunferencial e radial.

O modelo foi dividido inicialmente em 10 se¢des ao longo da direcdo circunferencial
(correspondente a um elemento a cada 15°) e 1 elemento na direcdo radial (modelo 1001).
Na nomenclatura utilizada para representacdo dos modelos, os dois primeiros nimeros
indicam o nimero de elementos na direcdo circunferencial e os dois Gltimos indicam o
numero de elementos na direcdo radial.

Pelos resultados analisados a partir dos modelos intactos bidimensionais e indicados
na Tabela 4.11, a malha considerada satisfatéria foi gerada com 20 elementos
circunferenciais e 3 elementos radiais uniforme em cada direcdo (modelo 2003).

Ap0s se determinar a malha ideal para 0 modelo intacto, seguiu-se a analise de
sensibilidade para os modelos com defeitos.

Tabela 4.11- Andlises de sensibilidade do modelo bidimensional (modelo intacto).

Modelo | 1001 | 1002 | 1003 | 2001 | 2002 | 2003 | 3001 | 3002 | 3003

[AZ§a] 1320 | 13.16 | 13.13 | 11.88 | 11.88 | 11.87 | 11.80 | 11.81 | 11.79
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Para 0os modelos bidimensionais com defeitos, a distribuicéo e o refinamento da malha
variaram dependendo da geometria. Para facilitar a analise, optou-se por modelar os danos
com geometrias retangulares retirando-se os elementos e nds respectivos do arquivo de
entrada. Os danos foram simulados considerando-se inicialmente as caracteristicas
geométricas de cada modelo experimental realizado. Assim como no caso de pressao
interna, estes defeitos foram considerados como setores de comprimento circunferencial c,
com espessura constante relacionada a d/t. Também foram utilizados nas andlises 0s
pardmetros dos materiais dos dutos testados (mddulo de elasticidade, tenséo de escoamento
e coeficiente de Poisson) obtidos pelo ensaio de tragdo, como visto anteriormente.

Para este estudo de sensibilidade, as analises foram realizadas com modelos de
defeitos com comprimentos circunferenciais (c) de 4.5° profundidade do defeito (d/%)
variando entre 0.1, 0.4 e 0.8.

As secOes circunferenciais e longitudinais foram determinadas a partir do modelo
intacto. No entanto, para se avaliar a influéncia das combinacfes relacionada as
profundidades dos defeitos, optou-se por dobrar a malha nos dois sentidos.

Os resultados das analises indicados na Tabela 4.12 mostraram que ndo ocorreu
praticamente nenhuma influéncia na pressao, considerando a variagdo da profundidade dos
defeitos com a alteracdo de elementos nas dire¢des circunferenciais e radiais. No entanto,
observou-se que o tempo de processamento da anélise foi proporcional ao dobramento do
namero de elementos. Isto indica que a malha 2003 continua a ser satisfatoria e pode ser
considerada como referéncia para as andlises bidimensionais.

Depois de definida a malha bidimensional satisfatéria (2003), optou-se por realizar
andlises tridimensionais para se determinar a melhor distribui¢do longitudinal adequada as
analises. Modelos numéricos simétricos foram criados onde se variaram em 10, 20, 40 e 80

secdes longitudinais distribuidas uniformemente, em um mesmo comprimento L=5D.
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Tabela 4.12 —Andlises de sensibilidade modelo bidimensional

circunferenciais de 4.5°).

(com danos

d/t | Segoes circunferenciais | Segoes radiais P. [MPa]
20 3 11.39
40 3 11.30
0.1 20 6 1139
40 6 11.30
20 3 7.57
40 3 7.51
04 20 6 7.58
40 6 7.52
20 3 4.64
40 3 4.58
0.8 20 6 4.64
40 6 4.58

De acordo com os resultados obtidos e mostrados na Tabela 4.13, ndo houve

praticamente nenhuma variacdo da pressao de colapso para os modelos com 10, 20 e 40

secOes analisadas. Para 0 modelo com 80 secdes, a variacao foi desprezivel (0.32%).

Tabela 4.13 — Andlises de sensihilidade modelo tridimensional

Modelo Secoes P. [MPa]
10 12.25
2003 20 12.25
40 12.25
80 12.21

Desta forma, a distribuicdo longitudinal considerada adequada foi 20 secdes, no qual

se obteve uma relacdo de tamanho longitudinal versus tamanho circunferencial do defeito

(razdo de aspecto) aproximadamente igual a trés.
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4.2.2- CORRELACAO NUMERICO EXPERIMENTAL

Para o estudo de pressdo externa, foram realizadas analises utilizando os modelos

simplificados e reais, representando fielmente as dimensdes dos modelos experimentais. A

Tabela 4.14 mostra os resultados obtidos das andlises numéricas e experimentais. As

pressdes sdo definidas como:

- Pco € apressdo de colapso do duto intacto obtida experimentalmente (41,73 Mpa);

- P, €apressdo de colapso dos modelos com defeitos obtida experimentalmente;

A
N

- P.r € apressdo de colapso dos modelos com defeitos obtida numericamente

utilizando o modelo real;

A

- P.or éapressdo de colapso dos modelos numéricos com defeitos simplificados.

Tabela 4.14 — Comparacao entre experimentos e analises.

Modelo Curva de Material ]Iz‘c’; ];:;R I])s;R
T1l P1 1.000 | 1.057 | 1.000
T8D P2 0.978|0.979 | 1.001
T9D P2 0.966| 1.007 | 1.032
T10D P2 0.872|0.910 | 0.823
T11D P2 0.939 0.977 | 0.936
T2D P1 0.664 | 0.696 | 0.476
T3D P1 0.763]0.786 | 0.718
T4D P1 0.612| 0.607 | 0.344
T5D P1 0.767|0.770 | 0.737
T6D P1 0.599| 0.556 | 0.227
T7D P1 0.762|0.731 | 0.353

Através da analise dos resultados e dimensbes geométricas dos defeitos, observa-se

que a variacdo do comprimento longitudinal (/) é o pardmetro que causa o maior efeito
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detrimental. Maior inclusive que o pardmetro profundidade (d). Por exemplo, a pressédo de
colapso dos modelos T3D, T5D e T7D sdo praticamente as mesmas, apesar de possuirem
profundidades diferentes (d/t = 0.6, 0.7, e 0.80, respectivamente). Resultados similares
foram obtidos para os modelos T2D, T4D, e T6D. Ao contrério, a pressdo de colapso variou
significativamente entre 0 modelos com o mesmo (d/t), mas diferente (/D) (e.g. T2D e
T3D, T4D e T5D, T6D e T7D). No entanto, os dutos analisados através do modelo real, em
geral, possuiram uma Otima correlacdo numérico-experimental com desvio maximo de
4.0%.

Dependendo da geometria do defeito, quanto mais material é removido do duto na
andlise simplificada, o defeito tende a se comportar como um arco, conforme descrito
previamente por Xue e Fat [38]. Esse comportamento pode ser observado na analise
numérica do duto T6D. Ao utilizar o modelo simplificado, a regido do defeito colapsa
simetricamente conforme um arco enquanto o restante da se¢cdo permanece quase intacto,
Figura 4.19. Portanto, a maxima pressao alcancada nessa analise é muito menor que a
pressdo calculada nos testes experimentais e nas analises através do modelo real. No
modelo real, 0 modo U de colapso é observado ao longo de toda a secéo, ou seja, toda a

secdo deforma na forma de um U-simétrico, Figura 4.20.

Figura 4.19 — Modo de colapso localizado: comportamento de arco.
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Figura 4.20 — Inicio do estagio de colapso: Modo U.

Para verificar a possibilidade de ocorréncia de modos de colapso ndo simétricos e
seus efeitos na pressdo de colapso, anélises bidimensionais considerando secGes
transversais foram realizadas. Entretanto, para as geometrias consideradas neste estudo,
somente modos de colapso simétricos foram observados. Uma tipica malha com

configuracao deformada obtida nestas analises eh mostrada na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Modo de colapso simétrico ( D/t =32, d/t = 0.4, ¢/zD = 0.3).

75



4.2.3- ESTUDO PARAMETRICO

Dependendo da geometria do defeito, as analises numéricas e experimentais
mostraram que podem ocorrer diferentes modos de colapso. A posigédo circunferencial do
defeito em relacdo a ovalizagdo da secdo transversal pode também identificar a forma de
colapso e a pressdo de colapso correspondente.

Um extensivo estudo paramétrico utilizando modelos simplificados em 2-D
(considerando o estado plano de deformacdo) e 3-D foram realizados. O objetivo foi
descrever os diferentes mecanismos de colapso associado com defeitos com dimensdes
variadas, e qual a influéncia sobre a pressdo de colapso. O modelo simplificado foi
utilizado pelo fato do defeito de corrosdo pode acontecer em qualquer posicdo e direcao,
dependendo do mecanismo de corrosdo. Assim, foi utilizada uma aproximagdo mais
conservadora dos defeitos, considerando sua profundidade em toda a regido afetada da
espessura. Como foi observado anteriormente, o grau de conservadorismo vai depender
fortemente da geometria do defeito. Outras aproximagdes similares ao método da &rea
efetiva [12], como visto para calculos de pressdo interna, podem ser utilizadas para estimar
a pressao de colapso de dutos com defeitos irregulares, porém cabendo isso a ser
investigado em trabalho futuros.

Os parametros geomeétricos dos dutos com defeitos podem ser vistos na Tabela 4.15
Como previamente ja comentado, os defeitos sdo considerados secBes de comprimentos
longitudinais (/), circunferenciais (¢/zD) e com profundidade do defeito (d), associada a
espessura do duto (z).

Tabela 4.15 — Material e parametros geométricos analisados.

Material X-65
D (mm) 406.4
¢t (mm) 12.7
d/t 0.2,0.4,0.6
/D 1.0, 2.0,3.0,4.0,5.0,6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0, 12.0, 13.0, 14.0
/D 0.00156, 0.00312; 0.00625; 0.0125; 0.025; 0.05; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5;
0.6;0.7;0.8; 0.9, 0.95; 1.0
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A curva tensdo-deformacdo do material utilizada nas andlises foi representada pela
curva de Tvergaard.

A Tabela 4.16 apresenta os parametros da curva utilizados para aproximar a tenséo
de escoamento (0.2%) para a tensdo de escoamento nominal do ago AP1 X-65. O modulo de
Young e o coeficiente de Poisson foram considerados iguais a £ = 206.896 GPa e v =0.3,

respectivamente.

Tabela 4.16 - Parametros da aproximagédo deTvergaard.

Material | oo [MPa] | o, [MPa]) n

X-65 325 448 9.65

Outros materiais usados na pratica (grau API, incluindo curvas de deformacéo
mostrando a instabilidade devido as Bandas de Luders) sdo considerados neste estudo
paramétrico. Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas entre as relacGes de
pressdes de colapso de um duto corroido e as pressdes de um duto intacto, para 0s
diferentes graus API. Assim, para uma maior simplicidade, somente os resultados do aco
API grau X-65 foi considerado neste trabalho.

Nas Figura 4.22 e Figura 4.23, podemos observar a influéncia do comprimento
longitudinal do defeito (/D) e comprimento circunferencial, caracterizado por ¢/ zD, nas
pressdes de colapso dos dutos analisados. Verificamos como a geometria do defeito pode

afetar a presséo de colapso com seus modos associados.
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Na Figura 4.22, os resultados de analises de dutos com trés profundidades séo
mostrados: d/t = 0.2, 0.4, e 0.6. Observamos como o comprimento do defeito influencia a
pressdo de colapso, mantendo a profundidade do defeito constante. As curvas para as
diferentes profundidades mostram o mesmo comportamento. Observa-se que a partir de
¢/ 7D = 8.0, a curva tende a se tornar linear, até atingir as niveis de pressdes de colapso de
um duto considerado de parede fina.

Quando analisamos a influéncia do parametro ¢/ zD sobre os modos de colapso, na
Figura 4.22, os dutos e defeitos foram assumidos com comprimentos infinitos, utilizando
modelos analisados em 2-D por serem de uma maior simplicidade. Devido a axissimetria
do defeito apresentado na Figura 4.22, 0 modo de colapso obtido para todos os casos foi 0
convencional modo Flat observado para dutos intactos. As curvas convergem suavemente
para a linha pontilhada, no qual corresponde a pressdo de colapso de dutos com espessura
reduzida.

Situacdo similar é observada para defeitos estreitos na Figura 4.22, onde se observa
que a pressdao de colapso atinge um primeiro nivel, onde o modo-U de colapso é
identificado. Porém, a medida em que aumenta os comprimentos circunferenciais dos
defeitos, ocorrem outros fendmenos. A curva ndo se converge suavemente. Isto indica que
outros modos de colapso estdo atuantes. Analisando os modelos numéricos, foram
identificados diferentes modos de colapso, mostrados na Figura 4.24.

Dutos intactos colapsam no modo flat (Figura 4.24(a)). Dutos com defeitos de
pequena profundidade colapsam no modo U1, isto &, toda a se¢do deforma na forma de um
U-simétrico (Figura 4.24(b)). Este modo se altera para o comportamento instabilidade de
arco ou modo U2 (Figura 4.24(c)) dependendo da profundidade do defeito. Para defeitos
com profundidades de d/t = 0.4 e 0.6, conforme a largura do defeito aumenta, um outro
modo de colapso é observado onde a secdo transversal parece o formato de uma péra
(Figura 4.24(d)). Quando a maior parte da secdo ¢ afetada pelo defeito, o duto colapsa em
um modo intermediario entre o U/ e 0 modo flat, chamado de modo U3 (Figura 4.24(e)).
Conforme esperado quando o defeito assume toda a secdo, ou seja, ¢/D -z, 0 colapso

reverte para 0 modo Flat.
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(e)
Figura 4.24 — Modos de colapso dimétrico: (a) modo “’flat”’; (b) modo-U1 ; (c) modo-U 2;

(d) modo “’péra”; (e) modo-U 3.

Esses mecanismos de colapso sdo complexos e afetam a pressao de colapso de dutos
com defeitos de corrosdo. Esse problema ndo é apenas afetado pela geometria do defeito,
conforme ilustrado acima, mas também pelo tipo (interno ou externo) e defeito, no qual
diferentes tipos de profundidades (d/t = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6) de defeitos e ovalizacOes
(0.2% and 0.5%) também foram analizadas.

Um estudo sobre a influéncia dos defeitos internos e externos e suas combinagdes
com a profundidade e ovalizacdo do defeito pode ser visto na Tabela 4.17. Diferentes
combinacdes entre ovalizacao, profundidade e posicdo de defeito indicam a influéncia
dessas combinacbes nos modos e consequentemente na pressdo de colapso de dutos,

conforme explicado a seguir.

Quando o duto ovalizado € submetido a pressdo externa, as fibras do material
experimentam uma combinagdo de deformacgdes de membrana e flexdo. Para uma secdo
transversal qualquer do duto, a deformacdo de membrana — de compressao (negativa) - €
constante ao longo da espessura e ao redor da circunferéncia. J& magnitude e sinal
(tracdo/compressdo) da deformacdo de flexdo dependem da posicdo ao redor da
circunferéncia e atraves da espessura. A Figura 4.25 ilustra as regides do duto ovalizado sob

presséo externa com maiores deformacgoes de flex&o.
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Figura 4.25 — Tracéo (+) ; Compresséo (-)

De uma forma simplificada, um duto com secdo perfeitamente circular com um
defeito de corrosédo, tende a colapsar conforme indicado na Figura 4.26, ou seja, defeitos
internos ou externos tendem a coincidir com as regides em que as deformagdes de flex&o
preponderantemente compressivas. Dependendo da sua posi¢cdo ao longo da espessura, 0

duto tende a colapsar em modos (diametros maximos e minimos) defasados de 90 graus.

(@) (b)
Figura 4.26 — Defeitos coincidentes: regides de predominancia de deformacdes de flexdo

compressivas.

A Tabela 4.17 indica que o pior cenario ocorre quando o defeito coincide com as
fibras mais comprimidas na segéo transversal ovalizada sem a presenca do defeito. Isto est4
esquematicamente ilustrado na primeira e quarta linha da Tabela. Nesses casos, defeito e
ovalizagdo interagem promovendo o colapso do duto na mesma orientagdo. Isto é, o duto
colapsaria no modo ilustrado caso estivesse apenas ovalizado, ou se sua se¢do transversal

fosse perfeitamente circular, porém com defeitos de corrosdo nas posi¢des indicadas. A
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presenca simultdnea dessas duas imperfeicBes, relativamente posicionadas conforme

indicado, precipita a instabilidade do duto (colapso).

Por outro lado, quando o defeito se encontra a 90 graus em relagdo as fibras mais
comprimidas (segunda e terceira linhas) da secdo ovalizada, defeito e ovalizacdo interagem
de forma a gerar um efeito estabilizador (22 e 32 linhas) . Isto porque ovalizacdo e defeito
promovem modos de colapso com orientaces defasadas de 90 graus. O efeito global € o
aumento da pressdao de colapso, conforme indicado na Tabela 4.17 Eventualmente e
dependendo dos seus valores, ovalizacdo ou profundidade do defeito prevalece para
determinar a configuragdo final de colapso. Esse efeito estabilizador é claramente
identificado nos campos sombreados nas 22 e 32 linhas. Verifica-se que, para uma mesma
ovalizagdo (0.5%), a pressdo de colapso é pouco influenciada pelo aumento da
profundidade do defeito até valores de d/f iguais a 0.4 (ao contréario do que acontece para 0s
outros casos — 12 e 22 linhas). Finalmente, para d/t igual a 0.6 o defeito prevalece na

determinacdo do modo, causando uma queda abrupta da presséo de colapso.

Geometrias adicionais de defeitos poderiam ser consideradas, particularmente
defeitos com diferentes comprimentos atravées de analises numéricas em 3-D. Dependendo
dos parametros como profundidade e comprimento do defeito e sua posi¢do em relagdo a
secdo ovalizada, pequenas diferencas entre os mecanismos de colapso podem ocorrer. Para
este estudo, no entanto, optou-se pela andlise em 2-D (defeitos infinitos na direcdo
longitudinal), jA& que o modelo foi capaz de ilustrar bem a interagdo existente entre a

posicdo do defeito e a ovalizacdo do duto.
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Tabela 4.17 — Influéncia da posicao do defeito e ovalizacdo do duto na pressao

de colapso.
A, 0.2% 0.5%
d/t 01 | o2 | 03 | 04 | 06 | 01| 02 | 03| 04 | 06
Ovalizagao / ~ ~ ~ ~
Posicéo do PCOR /Pco PCOR /PCO
defeito (Configuracédo de colapso)* Configuracdo de colapso)*
© o |lao|lao |[ao|la|a|as|a | a |
0.95 0.88 0.74 0.64 0.49 0.96 0.86 0.77 0.68 0.54
0.99 0.99 0.96 0.75 0.54 0.98 0.96 0.94 0.94 0.68
0.99 0.99 0.88 0.71 0.53 0.98 0.96 0.95 0.95 0.66
© T OO ||l DDl D) Y
0.93 0.83 0.72 0.62 0.49 0.94 0.85 0.75 0.66 0.53

(*) Os desenhos esquematicos representam a configuracdo preferida de colapso.
Dependendo da geometria do defeito, o colapso pode ocorrer pelo modo flat ou pelo modo
U.

4.2.4 - DETERMINACAO DA EQUACAO PARA PRESSAO DE COLAPSO

Anélises numéricas pelo método dos elementos finitos, conforme ja comentado, sao
uma opg¢do vidvel para se determinar a pressdo de colapso de dutos com defeitos. No
entanto, em muitos casos podem ndo ser a op¢do mais pratica. Normalmente, o uso
preliminar de uma férmula que relaciona a geometria do duto, material e caracteristicas
geométricas do defeito é recomendado. Neste trabalho, um dos objetivos foi estabelecer
um procedimento simples que permita ao examinador avaliar instantaneamente o efeito
detrimental de um defeito simples de dutos sob pressdo externa. O operador poderia entéo
decidir qual o tipo de analise e/ou agdo que seria mais propicia para cada cenario.

Esse procedimento € desenvolvido usando dados experimentais e resultados de
analises numéricas do estudo paramétrico. Uma metodologia similar foi proposta no
passado [10,11] para um problema diferente. A partir de um extenso estudo paramétrico, foi
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criado um grafico que representa tridimensionalmente as variaveis geométricas dos
defeitos, com suas respectivas pressdes de colapso. Através da analise do grafico 3-D
(Figura 4.27), observamos que existe uma grande complexidade na avaliagdo dos modos de
colapso e geometria dos defeitos. Dessa forma, a equacdo proposta foi escolhida para

avaliar uma geometria especifica de defeito, com comportamento similar.

=

i il
=N S oY)

Figura 4.27 — Gréfico 3-D.
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Para o presente estudo, a expressdo obtida através da aproximacdo dos dados

numericos, é dada por:

2.675

_ 14
Peor t (4.8)
- J o 4\ )
A= EBiE
t 7D 10D
N
PCOR 1.0
- N
Peo 5
0.8 -
E m]
o=
0.6 N
0 85% °
0.4- o dit=0.2 (Num)
0 d/t=0.4 (Num)
0.2 o d/it=0.6 (Num)
e dit=0.2 (Exp)
| d/it=0.4 (Exp)
0.0 . . .
0.0 0.3 0.5 0.8 i 1.0
o COR
co

Figura 4.28 — Comparacdo entre

(equacdo 4.8) e numéricas.

pressdes de colapso experimentais, analiticas
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A Figura 4.28 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos pela equagéo
(4.8) e os resultados numéricos e experimentais. Os expoentes da equacdo (4.8) foram

calibrados para a combinacao dos parametros em classes, conforme apresentado abaixo:

- Defeitos estreitos e largos:

para £=0.2 e < <02.
t 7D

Nessa classe, se < > 0.1 adotar £ 0.1.
7D 7D

- Defeitos moderadamente profundos e moderadamente estreitos:

para i:0.4 e < <01.
t 7D

Nessa classe, se < > 0.05 adotar £ 0.05.
7D 7D

- Defeitos profundos e estreitos:
para £ 206 e-< <0.05.
t 7D

Nessa classe, se < > 0.025 adotar - 0.025.
7D 7D

Pode-se perceber que essas classes correspondem a uma perda de material de até
aproximadamente 0.04zDt por unidade de comprimento. O procedimento acima pode
portanto, avaliar profundidades intermediarias, caso a varia¢do da largura seja propriamente

ajustada para se adequar aos limites. Por exemplo, uma acuracia similar pode ser obtida

para defeitos com %= 0.25 e % <0.16. Em todas as classes, é deve ser mantido fixo
T

com valor igual a 10 casoézlo, ja que a pressdo de colapso para todos os defeitos

tendem asimptoticamente a limites mais baixos nesse valor, correspondendo a efeitos com

comprimentos infinitos (Figura 4.26).
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A Figura 4.28 mostra também os resultados experimentais versus os dados
analiticos para os modelos com d/t = 0.2 e 0.4. Verificou-se que uma boa correlagdo foi
obtida.

Atencgdo deve ser prestada para ndo se extrapolar os resultados obtidos através do
procedimento apresentado para geometrias materiais que difiram muito das usadas nesse
estudo. Esse procedimento pode ser usado como uma ferramenta simples na avaliagdo da
pressdo de colapso de dutos com defeitos simples do tipo estreitos e largos ou profundos e
finos, desde que os pardmetros avaliados ndo desviem significativamente dos valores

usados no estudo paramétrico.
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5.0 — CONCLUSOES

Neste trabalho, um amplo estudo do comportamento estrutural de dutos submetidos
a pressdes internas e externas foi realizado a partir de testes experimentais de dutos de aco
AISI 1020 em pequena escala e anélises numéricas baseado no método dos elementos
finitos. Para isto, defeitos de corrosdo foram induzidos a partir de ferramentas especificas
atraves do processo de eletroerosdo, com o objetivo de que nenhuma tensao residual fosse
transferida para o modelo, de forma a apresentar as mesmas propriedades mecanicas em
todas as regides. A primeira etapa descreve testes experimentais de dutos submetidos a
pressdes internas e externas, através de dutos em escala reduzida, cujo objetivo € de calibrar
modelos numéricos que serdo desenvolvidos. A segunda etapa descreve os modelos
numeéricos, o qual foi baseado no método dos elementos finitos, com o objetivo de simular

um duto corroido com e sem danos na sua superficie externa do duto.

5.1 - PRESSAO INTERNA

- Nos testes experimentais de pressdo interna, realizados por Loureiro [31] em um
primeiro trabalho, foram utilizados sete modelos de dutos de aco carbono AlSI 1020, com
relacdo D/t = 16, em escala reduzida de modo a representar dutos em escala real. A mesma
metodologia também foi aplicada para os testes de pressao externa.

- No estudo desenvolvido por Loureiro [31], foram realizadas analises considerando
0 defeito na forma retangular (espessura uniforme), pela sua simplicidade. Em
complemento a este primeiro trabalho, foram criados modelos considerando a geometria do
defeito real (espessura ndo uniforme). A malha de elementos foi gerada a pelo software
ABAQUS CAE, que faz parte do pacote do programa computacional ABAQUS,
representando fielmente as mesmas geometrias do defeito. A comparacdo entre 0s
resultados experimentais e numéricos mostrou a boa correlacdo onde as pressdes de
rupturas calculadas numericamente para os dutos com defeitos simplificados foram
menores que as obtidas dos testes experimentais. J& os modelos com defeito real

apresentaram maiores pressoes de ruptura, porem com uma aproximacao melhor.
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- Complementado o estudo paramétrico realizado por Loureiro [31] sobre a
influéncia dos parametros geométricos dos dutos e dos danos na pressdo de ruptura em
linhas de dutos de aco grau API, foram realizadas analises da profundidade do defeito
utilizando os mesmos parametros I/D, c¢/D e d/t, para D/t=16, e mesmos parametros de
material. A comparacdo indica que praticamente ndo houve alteracdo das relacGes de

pressdo de ruptura, mostrando 0 mesmo comportamento para diferentes relagdes de Dit.

- Uma segunda abordagem foi considerada no estudo paramétrico de pressao
interna. O objetivo deste estudo foi verificar o comportamento e a influéncia do patamar de
escoamento nas pressdes de ruptura dos dutos de ago X-65. Os resultados apresentados na
indicam uma variacdo na pressdo de ruptura em funcdo da tensdo. Verificou-se que a
medida em que se reduz a tensdo de escoamento, mantendo o limite de ruptura constante, a
pressdo de ruptura tambeém reduz. No caso da reducédo de 20% de oy, a reducdo da presséo
de ruptura é da ordem de 19.7%. Aumentando a tensdo de escoamento em 10%, verificou-

se que a pressao de ruptura também aumenta em 9.3%.

- Foi realizado um estudo para analisar a influéncia da presséo interna, considerando
dutos com comprimento infinito (deformacédo plana) e dutos com os bordos fechados. A
relacdo das pressbes para as condicbes geométricas analisadas mostrou que uma

desprezivel variacdo de pressdo ocorre entre as condigdes de contorno dos bordos.

- A comparacdo da equacgdo proposta obtida a partir do extenso estudo paramétrico
realizado, e as normas B31G [8] e DNV RP F101 [9] mostraram uma boa correlacao.
Porém, para menores valores dos pardmetros geométricos verifica-se pequena divergéncia
da curva B31G [8], a curva da DNV [9] e a equacédo proposta. O codigo B31G [8] provou
ser conservador em todos os casos analisados.

- Os resultados comparativos entre a equacdo proposta e testes experimentais
realizados por Loureiro [31], Silva [33] e Pinto [34] mostraram uma mesma tendéncia.
observar que os pontos descritos por 0.45 < I/D <1.5 estdo proximos ao ajuste linear
proposto, 0 que indica que a equagdo representa bem a presséo de ruptura dos modelos
experimentais para os estes parametros de classe indicados para I/D < 0.45, verificou-se

que alguns pontos se distanciam da curva, o que indica que 0 ajuste proposto néo
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representa tdo bem defeitos muito curtos. Para defeitos intermediérios acima de 50°, os

pontos se afastam da curva do ajuste proposto.

5.2 - PRESSAO EXTERNA

- Testes experimentais, analogamente a pressao interna, porém em ndmero maior,
foram realizados em onze modelos de dutos em escala reduzida. As mesmas caracteristicas
geométricas sdo observadas para ambos os casos. A interpretacdo dos resultados
experimentais e posterior comparacdo com o0s resultados numéricos implicam no
conhecimento das imperfeicdes geométricas, no qual influenciam significamente nas cargas

de colapso.

- Especificamente para pressao externa, onde a ovalizagdo e variacdo de espessura
sdo parametros de extrema importancia, a escolha da regido de inducéo do defeito torna-se
primordial para se obter uma boa correlagdo numérico experimental: regido de maior

ovalizag&o e menor espessura.

- Foram observados dois diferentes modos de colapso nos testes experimentais: o
usual modo duplo-simétrico (aqui referenciado de modo Flat) para dutos intactos e dutos
com defeitos rasos, e 0 modo com formato de U (referenciado como modo U) com apenas
um plano de simetria para a se¢do colapsada. Esse segundo modo de colapso foi claramente

induzido devido a presenca do defeito na regido de maior ovaliza¢do e menor diametro.

- Para o estudo de pressdo externa, foram realizadas analises utilizando os modelos
simplificados e reais, representando fielmente as dimensdes dos modelos experimentais.
Através da analise dos resultados e dimensdes geométricas dos defeitos, observa-se que a
variagdo do comprimento longitudinal (I) € o pardmetro que causa 0 maior efeito

detrimental. Maior inclusive que o parametro profundidade (d).

- Dependendo da geometria do defeito, quanto mais material € removido do duto na
analise simplificada, o defeito tende a se comportar como um arco, conforme descrito

previamente por Xue e Fat [38]. Esse comportamento pode ser observado na analise
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numérica do duto T6D. Ao utilizar o modelo simplificado, a regido do defeito colapsa

simetricamente conforme um arco enquanto o restante da secdo permanece quase intacto.

- Dependendo da geometria do defeito, as analises numéricas e experimentais
mostraram que podem ocorrer diferentes modos de colapso. A posi¢éo circunferencial do
defeito em relacéo a ovalizacdo da secdo transversal pode também identificar a forma de

colapso e a pressao de colapso correspondente.

- Um extensivo estudo paramétrico utilizando modelos simplificados em 2-D
(considerando o estado plano de deformacdo) e 3-D foram realizados. O objetivo foi
descrever os diferentes mecanismos de colapso associado com defeitos com dimensdes
variadas, e qual a influéncia sobre a pressdo de colapso. O modelo simplificado foi
utilizado pelo fato do defeito de corrosédo pode acontecer em qualquer posicdo e direcéo,

dependendo do mecanismo de corrosao.

- Verificou-se como o comprimento longitudinal do defeito influencia a presséo de
colapso, mantendo a profundidade do defeito constante. As curvas para as diferentes
profundidades mostram o0 mesmo comportamento. Observa-se que a partir da relacdo de
c/ 7D = 8.0, a curva tende a se tornar linear, até atingir as niveis de pressdes de colapso de
um duto considerado de parede fina. Porém, a medida em que aumenta 0s comprimentos
circunferenciais dos defeitos, ocorrem outros fendbmenos. A curva ndo se converge

suavemente. Isto indica que outros modos de colapso estdo atuantes.

- Dutos intactos colapsam no modo flat, dutos com defeitos de pequena
profundidade colapsam no modo U1, onde toda a se¢do deforma na forma de um U-
simétrico. Este modo se altera para o comportamento instabilidade de arco ou modo U2
dependendo da profundidade do defeito. Para defeitos com profundidades de d/t = 0.4 e 0.6,
conforme a largura do defeito aumenta, um outro modo de colapso € observado onde a
secdo transversal parece o formato de uma péra. Quando a maior parte da secdo e afetada
pelo defeito, o duto colapsa em um modo intermediério entre 0 U1 e o modo flat, chamado
de modo. Conforme esperado quando o defeito assume toda a sec¢do, o colapso reverte para

0 modo Flat.

-Um estudo sobre a influéncia dos defeitos internos e externos e suas combinacoes

com a profundidade e ovalizagdo do defeito foi realizado. Diferentes combinagdes entre
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ovalizacdo, profundidade e posicao de defeito indicam a influéncia dessas combinacfes nos
modos e conseqlientemente na pressdo de colapso de dutos. Quando o duto ovalizado é
submetido a pressdo externa, as fibras do material experimentam uma combinacdo de

deformacBes de membrana e flex&o.

- Geometrias adicionais de defeitos poderiam ser consideradas, particularmente
defeitos com diferentes comprimentos através de analises numéricas em 3-D. Dependendo
dos pardmetros como profundidade e comprimento do defeito e sua posi¢do em relacdo a

secdo ovalizada, pequenas diferengas entre os mecanismos de colapso podem ocorrer.

- Neste trabalho, foi estabelecido um procedimento simples que permita ao
examinador avaliar instantaneamente o efeito detrimental de um defeito simples de dutos
sob pressdo externa. Os expoentes da equacdo (4.8) foram calibrados para a combinacdo
dos parametros em classes. Esse procedimento foi desenvolvido usando dados
experimentais e resultados de analises numéricas do estudo paramétrico. Através da anélise
do gréfico 3-D observamos que existe uma grande complexidade na avaliacdo dos modos

de colapso e geometria dos defeitos.
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TRABALHOS FUTUROS

1) E sugerido um estudo sobre interacdes de defeitos, para uma melhor avaliagio da
influéncia dos parametros geométricos na pressdo de ruptura seguindo a mesma

metodologia realizada para defeitos simples.

2) Devido a necessidade da utilizagdo de dutos em laminas d’agua cada vez mais
profundas, um estudo mais amplo sobre a influéncia da pressdo de colapso deve ser
investigado, incluindo carregamentos combinados de flex&o e pressdo externa, aumentando

a abrangéncia dos parametros de classe.
3) Estudo da interacdo de defeitos adjacentes na presséo de colapso de dutos.
4) Pela complexidade de operagbes em aguas profundas, métodos de reparos

metalicos e ndo metalicos devem ser avaliados, para se recuperar a integridade estrutural de

dutos com defeitos em operacéo.
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ANEXO A

7.1 - FLEXAO ELASTICA DE CASCA CILINDRICA

As tensdes e deformagdes de um cilindro contendo uma regido de espessura
reduzida, submetido a pressdo interna podem ser descritas com o auxilio do sistema de

coordenadas cilindricas, conforme pode ser visto na Figura 7.1.

v

Figura 7.1 — Sistema de Coordenadas Cilindricas.

Onde as coordenadas sdo descritas por:

x=r-cos@; y=r-sind

0= tanl[lj; r=4x"+y’

X

As deformacodes associadas aos deslocamentos u, v e w as coordenadas cilindricas

1, 0 e z respectivamente, podem ser descritas da seguinte forma:

1(8\) ) ou ow
Epg=—| —=+u|; g, =—; g, =—
r\ 00 or Oz

1{ow oOu 1({1ow oOv 1{ov 1(ou
g, =—|—+—|ip=—|——+—|; € ==| —+—| —=—V
2\ 0r 0Oz 2\r ol oz 21or r\o06

(7.1)
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Uma vez sendo conhecidas as componentes de deformacao, utilizando as equagdes
constitutivas considerando o material linear elastico e isotropico, pode se determinar as
componentes de tensao.

Observando a deformagdo circunferencial, ¢ visto que na equagdo um de seus
termos esta associado a dilatagdo do cilindro (1) e o outro esta associado a variacdo de
deslocamento angular (&/20).

Considerando um defeito axissimétrico, como nao ha variacdo de deslocamento
angular, a deformacao circunferencial esta associada ao efeito da componente de dilatacao.
A Figura 7.2 ilustra a forma do defeito axissimétrico proposto na solucdo do

desenvolvimento analitico descrito.

(_.-"'d- et _\-\-\_\"""\--.
ll.".‘ e H"‘"‘w\ ., G spooroes
g e L
=] }-‘ I
:‘?- _::_,__—;—_—_. —___.//(“__/ 4
Ef:;r.l - |
Ef-'! | ’,_/A;
— ’_.'/’J‘
L
—=""
,/
ot

Figura 7.2- Modelo do defeito axissimétrico proposto.

7.1.1 - DEFEITOS AXISSIMETRICOS

A curva analitica que descreve a flexdo de uma casca cilindrica de geometria axi-
simétrica, sujeita a acdo de pressdo, foi desenvolvida baseada na solucdo eléstica, axi-
simétrica apresentada por Timoshenko [39], no qual a parede do duto ¢ tratada como uma

placa.
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Como o problema apresenta simetria em relacao ao eixo z, considera-se que todas as
derivadas em relagdo a esse eixo sdo nulas. Anulando as componentes de variagdo angular
associada as deformacdes obtidas em (7.1), tem-se os valores de deformacao para o caso

axissimétrico.

(7.2)

1{ow oOu 1 ov l(év %
.=l =t |ée=FT¢%e=%| =7 ——
2\ 0r 0Oz 20z 2\or r

Ap6s a deducao do modulo de rigidez a flex@o, por equilibrio de componentes de
forcas e momentos fletores, obtém-se a seguinte equagdo ordindria de quarta ordem a

coeficientes constantes.

d'u 12-(1-v) _12-(1-v?)
dz4+ t’R’ ‘e Et’ P

(7.3)

A solug@o da equacdo (7.3) pode ser escrita em fungdo de termos hiperbdlicos ou

exponenciais:

u = Asin(Bz)sinh(fz)+ Bsin(fz)cosh(fz)+ C cos(Bz)cosh(Bz)+ D cos( Bz )sinh(fz) + p}?:
ou
u = Ae™ cos(fz)+ Be” sin(fz)+ Ce™ cos(fz)+ De * sinh(fz)+ pg’; (7.4)

Onde:

_4/3-(1—1/2)
,5— t2R2
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No caso de um duto com defeito axissimétrico, o problema ¢ dividido em duas
partes: a primeira compreendendo a regido do defeito a partir do seu ponto médio, e a

segunda compreendendo a regido posterior ao defeito, conforme mostrado na Figura 7.3.
r |

N i

v f/f/;:/% =
P U N PN 1ubo Intsgro

Defeito " Interface

E—d

Figura 7.3 — Defeito Axissimétrico — Divisdo do problema.

Na regidao do defeito, pela simetria de deformagdo em relacdo ao centro, a flexao

nesta regido pode ser expressa por:

2
u, = Acos(B,z, Jeosh(B,z, )+ Bsin(B,z, )sinh(B,z, ) + f;fj

_[a-v)
pi= 1’R?

Na regido integra, a deformacdo ¢ representada pelo estado de deformagdes no

(7.5)

Onde:

infinito. A flexao para esta regido sera:

2

u, = Ce ™ cos(fz, )+ De ™ sin(fz, ) + PR (7.6)

Et,
3.(1-v?)
S o

Onde:
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Os coeficientes A, B, C e D das equagdes (7.5) e (7.6) sdo obtidos através das
condi¢des de contorno associadas a continuidade da flexdo, da inclinagdo, do momento

fletor e do esfor¢o cortante na interface entre a regido do defeito e a regido integra.

(7.7)

iii) Ml(z1 Zéj:Mz(Zz =0);

iv) Ql(zl =§j ~0,(, =0).

Resolvendo o sistema de equacdes lineares obtidos através das condigdes de

contorno, pode se determinar os coeficientes A, B, C e D:

A 7 3
A= Z{T(m'nozwsh o + cos asinha )+ 7(005 asinha — sina cosh &)+ T? cos @ cosh a} ;
A 7 3
B= f{? (cos asinha — sine cosh o ) - 7(005 asinha + sina cosh a)— T sinasinh a} ;

plT" T . . T .
C= N 7(cosa —cosh 2a )+ T(sznZa - sznhZa)—T(sta +sinh2a);  (7.8)
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A 3 -1
D= i{T—(sin205 - sinh2a)+ T—(sin2a + sinhZa)} ;
A | 4 4

T’ T T’ T’
A= T(sinhZa +sin2e )+ 7(cosh 20 —cos2a )+ T(SinhZa —sin2e)+ 7(cosh 2a +cos2a)+

T—l
+ e (sinh2e + sin2ar )

Onde:
r [
tl
. pR* pR?
soPR_p
Et, Et,
/
a=p 5;

_ [rasvy
b= t’R*

Uma vez sendo conhecidas as constantes A, B, C ¢ D, com a substituicdo dos
valores ¢ obtida a flexdo da casca nas regides do defeito e integra.

A Figura 7.4 mostra a deformacao, tanto na regido do defeito axissimétrico quanto
em suas proximidades, de um defeito com 50% de perda de espessura de parede e meio

comprimento a de 1,5.
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Figura 7.4 — Flexao da Casca de um defeito axissimétrico.

7.1.2 - INSTABILIDADE PLASTICA - CRITERIOS

No desenvolvimento do critério de instabilidade, tanto no caso de dutos intactos e
dutos corroidos, o material na regido plastica ¢ representado segundo a relagdo exponencial

dada pela seguinte expressao:

o, =K-&g" (7.9)
Os parametros K e m indicam, respectivamente, a resisténcia do material expressa

em unidade de tensdo e uma grandeza adimensional que mede o encruamento do material.

Para um estado de tensdes, o comportamento plastico do material pode ser

representado através da tensdo equivalente e a deformacgdo equivalente de Von Mises.
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ae:\/(m—%)2+(% —202)2+<az—a,)2
(7.10)

& :\/2'[(& —&,)" +(g,—5.)" +(6.—¢,)"]
¢ 9

O critério analitico utiliza os valores de tensdo e deformagdo equivalentes para

calcular os parametros do material.
o, =K-&" (7.11)

Considerando a curva de tensdo por deformagdo de um material, a resisténcia
maxima suportada por um componente deste ¢ representada no grafico por um ponto de
inflexdo, no qual caracteriza a instabilidade plastica do material. A presenca da inflexdo na
curva garante um ponto de derivag¢do nula, a partir do qual pode-se determinar o ponto no

qual o material sofre instabilidade.
7.1.2.1-DUTOS INTACTOS

No caso de um cilindro de paredes finas sujeito a pressdo interna, as componentes

de tensdo associadas as diregdes circunferencial, axial e radial serdo, respectivamente:

cy,=—,0,=—,0,=0 (7.12)

Representando as contribuicdes das componentes de tensdo através da tensdo

equivalente de Von Mises, tem-se a seguinte relacdo de tensdes:
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O =

e

0 (7.13)

V3
_.G
2

Pela teoria de deformacdo, pode-se escrever a seguinte equagdo constitutiva para

componente de deformagdo axial no regime plastico:

g, = i {O‘Z —l-(ag +O'r)} (7.14)
o 2

e

Substituindo as componentes de tensao dadas em (7.12) na equacgdo (7.14), verifica-

se que a deformagao axial sera nula.

£, =0 (7.15)

No regime plastico, considera-se que a deformagao ocorre a volume constante, logo:

g,+e. +e, =0 (7.16)

Desta forma, pode ser obtida a seguinte relacdo entre a deformagdo radial e
circunferencial:

g, =-&, (7.17)

Representando as contribui¢des das componentes de deformagdo através da

deformagao equivalente, obtém-se:

g, =¥59 (7.18)

Considerando a equagdo da tensdo circunferencial em (7.12), pode-se colocar a

pressao em evidéncia e assim deriva-la:
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pP= R
(7.19)
dp="Ldo,+%0ar-70 L ap
PTRYTR R’
Dividindo todos os termos da derivagdo pela pressao, chaga-se a:
dp _do, di_dR (.20

p o, t R

Quando o material atinge a instabilidade plastica, a variacdo da pressdo ¢ nula.

Utilizando esta propriedade na equacgao (7.20), obtém-se a seguinte relagao:

do, _dR _dt (7.21)
o, R

Substituindo a relagdo entre a variagdo do raio e o raio original pela derivada da
deformacao circunferencial e a relagdo entre a variacdo da espessura e a espessura original

do cilindro pela deformacao radial, a relagao acima ficara:

do,

=dg, —de, (7.22)
Oy

Utilizando a relagdo existente entre a deformacgdo radial e circunferencial, dada em

(7.17), a equacdo (7.22) pode ser reescrita como:

do,

=2de, (7.23)

Oy

Substituindo as expressoes (7.13) e (7.18) na relagdo acima, tem-se que:
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9. _ [3.4e, (7.24)
(o2

Derivando a equagdo (7.13) e substituindo na relacdo dada pela equagdo (7.24),

temos que a deformagao equivalente, na pressao de instabilidade plastica, sera dada por:

NE

V3 (7.25)

e, inst 3

Substituindo a deformagdo obtida na equacdo acima, calcula-se a tensao de

instabilidade do material.

O-e, inst = K(? : mJ (726)

Representando as componentes de deformacao circunferencial e radial a partir de

suas defini¢des em deformagao logaritmica:

E'y= ln(RiJ ; &L= ln(%] (7.27)
0 0

Substituindo as equacdes acima na relagdo da pressdo dada em (7.19), pode-se

reescrevé-la como:

p :— (7.28)

Substituindo as relagdes (7.13), (7.14) e (7.18) na equacdo obtida ela ainda pode ser
reescrita por:

2.3 t
p:_.g .

0 7.29
3 %R, (7.29)
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Assim, utilizando a equacao da pressao obtida e substituindo os valores de tensao e
deformagdo equivalentes, obtidos para o ponto de instabilidade do material, obtém-se a

pressao de instabilidade.

Pins -4 -K(ﬁ'm}’” (7.30)

7.1.2.2 - DUTOS CORROIDOS

No caso de dutos corroidos, as componentes de tensdo serdo as tensdes utilizadas
para o caso de um cilindro de paredes finas multiplicados por fatores de ajuste da forma.

Assim:

-R ‘R
0'9=p7-f9,0'2=p7-fz;0,,=0 (7.31)

Substituindo as componentes de tensdo na equacdo da tensdo equivalente de Von

Mises dada em (7.10), tem-se:

. S A
fo + +(f9 j p-R

2
o LR 4 2) _ _J;+fz+fz. fy
t 2 t 4 2
(7.32)
2
o =0, - 2+fz+fz-.ft9
e 0 \/fH 4 2
A partir da equagdo encontrada acima, podemos obter a seguinte relagao:
5 -1
f,-f
K, =20 = \/f; P ] (7.33)
o, 4 2
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Representando as componentes de deformacao circunferencial e radial através das

equagdes constitutivas obtidas pela teoria de deformagdo, no regime plastico, tem-se:

g, 1 g, p-R 1
&9 = |:O-l9__.(o-z+o-r):|: 'p_'{fa__ z:|;
o 2 o

(7.34)

Utilizando a relacdo obtida (7.33), as componentes de deformacdo podem ainda

reescritas como:

g,=¢,-K,
Onde:
fe_{:
K, = -
2+fz +fz‘f9
\/f" 4 2
(7.35)
e =¢,-K;
Onde:
1 .
Sad)
ST g
2+ z + z"Jo
\/fg 4 2

Considerando a equacgdo da tensdo circunferencial em (7.31), podemos colocar a

pressdo em evidéncia:

-t
p="20 (7.36)
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Similar a equagdo obtida em (7.28), a pressdo pode ser reescrita.

p=Zo. foC " (7.37)

Jo Ry e

Substituindo as relagdes obtidas em (7.33) e (7.35) obtém-se:

Lo etk (7.38)
RO

Kl
p = . Ve =—-0 -
.e 28e f& €
Utilizando a relagdo potencial que descreve o material no regime plastico, usando

tensdo e deformagao equivalente, na equagdo acima, chega-se a:

K t
p= 71.K . g:l .R_O. eigi‘(KziKﬂ (739)
0 0

Derivando a equacdo obtida para pressdo, podemos obter a deformagdao na qual

ocorre a instabilidade do material, uma vez que sabemos que neste ponto, ndo ha variagao

de pressao.

dp KK &
de fo Ry

e

Jmee e Lk~ Ky e e R | (7.40)

e

Assim, a deformagdo equivalente no ponto de instabilidades sera:

L/ N (7.41)
de ’ K, -K,

Substituindo a deformagdo encontrada podemos calcular a pressao de instabilidade.

Dins = Kl K t_()( ~ J e (742)
fﬂ RO K2 K3
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Para o caso de um defeito axissimétrico, os fatores circunferencial e radial de ajuste

da forma serao:

o4 b t
e
Onde: t
d=t,—t;
1|T? T’
M= Z{T-(sinacosha + cosasinha) +7~(cos asinha — sinacosha) + T* cosa cosh a}

7 4 3 2
A ==—(sinh2c + sin2a )+ % (cosh 2a — cos 2a) + % (sinh2a — sin2a )+ % (cosh 2a + cos 2a) +

-1
+ TT (sinh2a + sin2er)

2 m~l-m
az/Ii; P 3(1 Vzm2 K
2 Rt E
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ANEXO B

7.2 - ESTUDO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE DUTOS COM DEFEITOS
AXISSIMETRICOS, INTERMEDIARIOS E LOCALIZADOS

7.2.1 - DESCRICAO DO MODELO

Um amplo estudo sobre defeitos de corrosdo axissimétricos e localizados com
diferentes comprimentos e profundidades de defeitos foi realizado por Silva [33] e Pinto
[34] visando avaliar a pressao de ruptura de dutos com defeitos em ago carbono AISI 1020
e aco INOX 304L através de ensaios experimentais de modelos em escala reduzida,
modelos analiticos e numéricos. A nomenclatura dos dutos utilizada foram TMS para aco
carbono e TSS para aco INOX.

Foram realizados testes experimentais em trinta modelos de dutos com defeitos
axissimétricos, Figura 7.5, que foram cuidadosamente mapeados representando a reais
dimensdes dos modelos testados. A espessura do defeito foi representada de acordo com a
relacdo ¢1/t2, onde tI representa a espessura do modelo na regido do defeito e 72 a
espessura do duto sem defeito. As relagdes nominais diferentes de redugdo de espessura

que foram consideradas sao: 0.25; 0.50; 0.75.
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Figura 7.5 — Parametros geométricos dos modelos com defeitos axissimétricos.

O comprimento longitudinal do defeito foi calculado através do pardmetro
adimensional a, definido a partir de um modelo analitico descrito no anexo A. Para cada

uma das trés reducdes de espessura utilizadas, trés valores nominais de a foram

considerados: 1.00; 1.50 e 3.00. O parametro a ¢ definido por:

_ 2
o= %4 N=v7) szvz (7.43)

1

onde:

[ - comprimento longitudinal do defeito;
v — coeficiente de Poisson;

R — raio médio;

A partir das médias dos didmetros e espessuras medidos nas distintas se¢des nas

regides do defeito e na parte integra dos tubos foram calculados os pardmetros geométricos

médios dos tubos e defeitos correspondentes.
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As Tabelas 7.1 e 7.2 apresentam os valores finais dos parametros geométricos dos

tubos e dos defeitos onde os valores de / foram calculados com base na equagao (7.43).

Para distinguir os modelos intactos dos defeituosos, os modelos com dano
receberam em sua nomenclatura, apds o numero de identificagao da vara a letra “D” para
defeitos axissimétricos e “I”” para defeitos intermediarios, acompanhados de uma

numeracao, representando assim cada um dos defeitos estudados.

O monitoramento das deformacgdes e deslocamentos radiais em diversos pontos do
modelo foi realizado, a partir da instrumentacdo de cada modelo. Para isso, foram
utilizados strain-gages biaxiais na regido central do defeito, sobre a geratriz coincidente
com o ponto de menor espessura.

Testes de tragdo foram realizados para a determinagdo das propriedades do material

a partir da curva tensdo—deformagdo de engenharia dos materiais testados, Figuras 7.6 e

7.7.
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Tabela 7.1 - Valores médios da geometria dos dutos e dos defeitos — Ago Carbono 1020.

Modelo P & A b b ¥ I/D Z ‘
mm mm % % t, mm Mm rad
TMS2D1 | 72.92 | 3.06 0.08 1.57 0.25 0.77 0.12 8.57 2n
TMS2D2 | 72.86 | 3.02 0.08 1.79 0.25 0.76 0.16 | 11.84 2n
TMS2D3 | 72.81 | 3.03 0.08 2.44 0.25 0.75 033 | 2398 2n
TMS2D4 | 72.85 | 3.02 0.08 2.52 0.50 1.50 0.15 11.27 2n
TMSIDS | 72.78 | 3.01 0.07 0.73 0.50 1.50 0.23 17.00 2n
TMSI1D6 | 72.79 | 3.01 0.04 0.99 0.49 1.48 0.47 | 34.08 2n
TMSI1D7 | 72.86 | 3.06 0.06 1.05 0.72 2.20 0.19 | 14.02 2n
TMS3D8 | 72.78 | 3.00 0.05 1.87 0.77 2.30 0.29 | 20.90 2n
TMS3D9 | 72.76 | 3.06 0.08 1.50 0.75 2.30 0.59 | 4291 2n
TMS4D10 | 72.62 | 2.98 0.06 1.55 0.50 1.49 0.82 | 59.60 2n
TMS4D11 | 72.63 | 2.95 0.03 1.12 0.50 1.48 1.63 | 118.69 | 2=
TMS4D12 | 73.02 | 2.97 0.03 1.89 0.73 2.16 1.11 80.80 2n
TMS5DI13 | 73.00 | 2.95 0.02 3.39 0.25 0.74 0.64 | 46.69 2n
TMS5D14 | 73.04 | 2.93 0.04 3.47 0.24 0.70 1.27 | 93.07 2n
TMS5DI15 | 73.04 | 3.04 0.04 2.97 0.73 2.22 225 | 164.07 | 2=m
T™MS6D1 | 73.02 | 3.01 0.06 2.00 0.50 1.50 0.11 8.22 n/30
T™MSé6D2 | 73.03 | 3.00 0.03 2.13 0.50 1.50 045 | 3290 | n/30
TMS6D3 | 73.02 | 2.99 0.04 2.01 0.50 1.50 0.68 | 49.36 | w/30
TMS7D1 | 73.15 | 3.03 0.10 2.32 0.50 1.52 0.19 | 13.68 | n/10
TMS7D2 | 73.09 | 3.04 0.08 1.91 0.50 1.52 0.75 | 54.68 | /10
TMS7D3 | 73.09 | 2.99 0.07 2.08 0.50 1.49 1.12 | 82.10 | n/10
TMS711 | 72.98 | 3.05 |0.0343 | 0.788 | 0.50 1.52 0.56 | 41.48 /6
TMS712 | 73.09 | 2.99 |0.0835| 1.945 | 0.50 1.49 0.56 | 41.48 | 5m/18
TMS413 | 73.00 | 3.02 |0.0425| 1.722 | 0.50 1.51 0.56 | 41.48 /2
TMS414 | 72.96 | 3.04 | 0.1872 | 0.568 | 0.50 1.52 0.56 | 41.48 | 2m/3
T™MS6IS | 72.95 | 3.02 |0.0356 | 1.328 | 0.50 1.51 0.56 | 41.48 T
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Tabela 7.2 - Valores médios da geometria dos dutos e dos defeitos — Ago Inox 304L.

Modelo D & Ao S0 b b /D l ‘
[mm] [mm] [%] [%] t, [mm] [mm] rad
TSS2D1 | 7277 | 271 | 0.10 | 399 | 025 | 068 | 0.11 | 820 | 2x
TSS2D2 | 7291 | 277 | 016 | 418 | 025 | 069 | 0.16 | 11.73 | 2x
TSS2D3 | 72.83 | 2.75 | 0.11 | 3.65 | 025 | 0.69 | 032 | 2361 | 2=
TSS2D4 | 7278 | 278 | 011 | 289 | 051 | 143 | 015 [ 1122 | 2n
TSSID5 | 72.66 | 2.80 | 0.13 | 332 | 051 | 142 | 023 | 1644 | 2=
TSSID6 | 72.75 | 2.85 | 0.10 | 1.98 | 050 | 142 | 045 | 3295 | 2=
TSSID7 | 72.83 | 279 | 015 | 324 | 075 | 208 | 017 | 1272 | 2=
TSS3D8 | 72.88 | 2.82 | 0.11 | 236 | 077 | 217 | 028 | 2048 | 2=
TSS3D9 | 72.85 | 2.78 | 0.12 | 389 | 0.76 | 2.10 | 0.56 | 40.56 | 2x
TSS4D10 | 72.65 | 2.83 | 0.08 | 2.80 | 050 | 1.41 | 0.80 | 58.09 | 2=
TSS4D11 | 72.67 | 2.85 | 0.89 | 3.00 | 050 | 142 | 1.60 |116.61| 2=
TSS4D12 | 73.06 | 2.80 | 0.18 | 629 | 076 | 2.12 | 092 | 6748 | 2=
TSS5D13 | 73.00 | 2.80 | 0.12 | 2.66 | 025 | 0.70 | 0.53 | 39.00 | 2=
TSS5D14 | 72.96 | 2.81 | 0.15 | 428 | 025 | 0.70 | 1.07 | 78.03 | 2=
TSS5D15 | 72.87 | 277 | 0.14 | 368 | 077 | 2.14 | 184 | 13414 2=
TSS5D1 | 73.05 | 2.77 | 0.19 | 3.66 | 050 | 138 | 0.11 | 824 | ™30
TSS5D2 | 73.07 | 2.77 | 0.16 | 3.88 | 0.50 | 139 | 045 | 32.98 | ™30
TSS5D3 | 73.06 | 2.79 | 021 | 3.75 | 049 | 136 | 0.68 | 49.46 | ™30
TSS6D1 | 73.05 | 2.77 | 007 | 335 | 055 | 153 | 0.19 | 13.68 | ©10
TSS6D2 | 73.07 | 2.77 | 0.10 | 574 | 0.54 | 149 | 0.75 | 54.68 | ™10
TSS6D3 | 73.10 | 2.71 | 0.07 | 246 | 055 | 1.50 | 1.12 | 82.10 | @10
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Figura 7.6 — Curvas de engenharia — ago carbono AISI 1020.
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Figura 7.7 — Curvas de engenharia — aco INOX 304 L.
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Em paralelo aos testes experimentais, modelos numéricos de dutos com defeitos
axissimétricos foram desenvolvidos, e andlises numéricas pelo método dos elementos
finitos foram realizadas visando a simulagdo computacional dos ensaios de pressao interna.

A Figura 7.8 ilustra tridimensionalmente a geometria dos modelos simétricos

gerados e o sistema de coordenadas globais utilizados nas analises.

Figura 7.8 — Malha em elementos finitos e graus de liberdade.

Um estudo do posicionamento do defeito também foi realizado visando observar
variagdo na pressdo de ruptura para um defeito de mesmo comprimento e redugdo da
espessura na qual ¢ modificada a posi¢ao do defeito em relagdo a espessura do duto, como

mostrado na Figura 7.9.
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DEFEITO INTERNO/EXTERNO t,
- | L
DEFEITO EXTERNO X
t
DEFEITO INTERNO t

Figura 7.9— Distribuigdo dos defeitos axissimétricos na espessura do duto.

A partir dos resultados, observou-se que o defeito posicionado apenas na superficie
externa ¢ 1.17% maior que o dano com simetria interna e externa, e 0.71% menor para o
caso com defeito posicionado somente na superficie interna. Como conclusao, o resultado
deste estudo indicou que o fator atuante na resisténcia limite estd associado as dimensdes
do defeito, sendo pouco influenciada pela posi¢do ao longo da espessura.

Estudos sobre resisténcia remanescente de dutos com defeitos externos e/ou internos
de corrosdo, considerando uma variedade mais ampla de geometria de defeitos, para ago
carbono AISI 1020 e ago INOX 304L foram considerados.

Os testes em escala reduzida e andlises numéricas pelo método dos elementos
finitos foram realizados em modelos com trés tipos de defeitos:

Axissimetricos: considerando as mesmas relagdes de espessuras ¢1/t2, ou seja, 0.25,
0.5, 0.75, porém com relagdes adicionais //D.

Localizados: Os estudos de defeitos localizados seguiu 0 mesmo procedimento dos

defeitos axissimétricos. Nos dimensionamentos dos defeitos localizados, foi considerada
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uma faixa de comprimento longitudinal de defeito (/), uma rela¢do de espessura (¢//¢2) de
50% e comprimento circunferencial do defeito (¢) correspondente a 6° ¢ 18°.

Intermediarios: Nas analises dos modelos com defeitos intermediarios, variou-se o
comprimento circunferencial do defeito (c), entre os modelos axissimétrico e localizado.
Neste caso, os comprimentos circunferenciais dos modelos foram considerados
comprimentos angulares de 30°, 50°, 90°, 120° e 180°. Na realizagdo dos testes e analises
para este tipo de defeito, foram utilizados somente modelos de ago carbono AISI 1020.

As Tabelas 7.3 e 7.4 a seguir apresentam os resultados dos testes em escala reduzida
executados para o ago carbono AISI 1020 e o aco INOX 304L respectivamente. Modos de

falha observados também estio descritos e serdo discutidos a seguir.

Tabela 7.3 - Modos de Falha e Pressdes de Ruptura dos Modelos de A¢o Carbono.

MODELO MODO DE FALHA G
[Mpa]
TMS2Dl1 Rompimento Circunferencial na Regido do Defeito 18.17
TMS2D2 Rompimento Circunferencial na Regido do Defeito 18.01
TMS2D3 Rompimento Circunferencial na Regido do Defeito 14.86
TMS2D4 Rompimento Circunferencial na Regido do Defeito 31.20
TMS1D5 Rompimento Circunferencial na Regido do Defeito 29.09
TMS1D6 | Rompimento Localizado Longitudinal do Material * 24.87

TMS1D7 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 32.37
TMS3D8 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 32.09
TMS3D9 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 30.13
TMS4D10 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 23.48
TMS4D11 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 22.81
TMS4D12 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 22.73

TMSS5D13 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 12.40
TMS5D14 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 9.95
TMS5D15 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 22.73
TMS6D1 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 33.80
TMS6D2 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 26.47
TMS6D3 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 24.45
TMS7D1 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 32.48
TMS7D2 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 24.20
TMS7D3 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 22.70

* Vazamento anterior a ruptura (“Leak before break’)
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Tabela 7.4 - Modos de Falha e Pressdes de Ruptura dos Modelos de Ago Inox.

MODELO MODO DE FALHA Py
[Mpa]
TSS2D1 Rompimento Circunferencial na Regido do Defeito 23.39
TSS2D2 Rompimento Circunferencial na Regido do Defeito 2091
TSS2D4 | Rompimento Localizado Longitudinal do Material * 36.30
TSS2D5 | Rompimento Localizado Longitudinal do Material * 33.74
TSS1D6 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 33.62

TSS1D7 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 37.51
TSS1D8 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 37.67
TSS1D9 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 35.77
TSS3D10 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 29.37
TSS3DI11 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 28.40
TSS3D12 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 34.45

TSS4D13 Rompimento Circunferencial na Regido do Defeito 17.72
TSS4D14 | Rompimento Localizado Longitudinal do Material * 10.56
TSS4D15 | Rompimento Longitudinal Semelhante ao Duto Intacto 32.30
TSS6D1 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 37.96
TSS6D2 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 31.86
TSS6D3 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 29.08
TSS7D1 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 40.70
TSS7D2 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 32.67
YSS7D3 Rompimento Longitudinal na Regido do Defeito 29.21

* Vazamento anterior a ruptura (“Leak before break™)

Todos os modelos foram instrumentados com extensdmetros elétricos (strain gages)
e com transdutores lineares de deslocamento (lvdt’s), de acordo com a geometria do
defeito, de maneira a se monitorar as deformagdes e deslocamentos radiais nos modelos

em escala reduzida durante o teste experimental.
7.2.2 - ANALISE DO CRITERIO DE RUPTURA
A andlise entre os experimentos e simulagdes numéricas realizadas por Silva [33] e

Pinto [34] para aco AISI 1020 e o agco INOX 304L mostraram uma boa correlagdo dos

resultados dos modelos axissimétricos. Apesar das propriedades de engenharia dos
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materiais terem sido obtidas por testes na direcdo longitudinal ao invés da diregdo
circunferencial, a boa correlagdo indica pequenas variagdes em ambas as diregdes. O erro
médio absoluto obtido a partir da soma dos valores absolutos dos erros relativos
encontrados para defeitos axissimétricos foi de 6.66% para o aco carbono e -12.69% para o
aco INOX. A discrepancia entre alguns resultados de pressdo de ruptura numérica e
experimental podem ter sido causadas pelas diferencas geométricas entre os dois modelos,
como por exemplo, a dificuldade de medigdo exata de espessura do modelo experimental
na regido do defeito.

Os valores de pressdo de ruptura do ago carbono foram diferentes, devido as
propriedades mecanicas de cada material. No entanto, a relagdo entre as pressdes
encontradas para cada geometria de dano ¢ similar para ambos os materiais. A
adimensionalizacao da pressdao de ruptura dos modelos com defeito em relacdo ao modelo
intacto correspondente (P,/P,) leva a um parametro de comparag¢do entre modelos que
depende da geometria do defeito e no qual pode ser utilizado para comparar modelos de
materiais distintos.

Os resultados dos testes experimentais realizados mostraram que ocorreu uma
variacao de modo de falha, existindo casos de falha circunferencial, longitudinal, e também
casos de falhas localizadas. As imperfei¢des geométricas ao longo do modelo experimental
e caracteristicas dos danos gerados, como a reducdo de espessura pode justificar estas
variagdes nos modos de falha observados experimentalmente.

Analisando os modos de falha relacionados a combinagdes de geometrias
longitudinais e axiais dos defeitos axissimétricos, verifica-se que para os modelos de ago
carbono, o efeito de rompimento circunferencial na regido do defeito ocorre para
prototipos com maior redugdo de espessura. O mesmo fato pode ser observado para
modelos com profundidades de defeitos intermediarias. No caso do aco INOX, verificou-se
que este fenomeno € observado para prototipos com maior redugdo de espessura. Para os
modelos que apresentam defeitos com menor redug¢do de espessura, a ruptura ocorre na
direcdo longitudinal e o modo de ruptura se assemelha a forma do duto intacto.

Em alguns modelos testados, Silva [33] e Pinto [34] observaram o fendmeno “Leak-
before-break” (LBB). Este fendmeno corresponde a um vazamento do fluido interno

através da parede do duto, antes da ruptura. O fendmeno LBB pode ocorrer em dutos com
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defeitos axiais e circunferenciais, onde a profundidade de penetragdo do defeito pode
ocasionar uma trinca, sob condi¢cdo de carregamentos e deslocamentos complacentes
controlados, respectivamente ao tipo de defeito.

As relagOes entre as tensdes circunferenciais e axiais definem o modo de falha
predominante. Para modelos axissimétricos, pode-se observar que dependendo da
geometria e tipo de material, a tensdo axial pode superar a tensdo circunferencial, devido a
combinacdo de tensdes de membrana e de flexdo, induzindo a ruptura no sentido
circunferencial.

Para o caso dos defeitos localizados ¢ defeitos intermediarios a correlacdo
numérico-experimental da pressdo de ruptura apresentou também bom resultado. O erro
médio absoluto do ago carbono e aco INOX foram de 6.37% e 7.56% para o caso da
correlacdo com os defeitos localizados. Para os defeitos intermediarios, os erros foram de
5.32% e 7.56% respectivamente.

O modo preferencial de falha depende da relacdo entre a tensdo axial ¢ a tensdo

circunferencial no momento da ruptura. No caso de tubos intactos sob pressdo interna

hidrostatica, a tensdo circunferencial ¢ sempre superior a tensdo axial (o, =P~1% e

G, :PI%I ), causando ruptura sempre na dire¢do longitudinal. Nos tubos com defeitos

axissimétricos, dependendo da geometria e do material dos tubos testados a tensdo axial
devido a combinagdo das tensdoes de membrana e de flexdo pode eventualmente superar a

tensdo circunferencial, induzindo a ruptura no sentido circunferencial (Figura 7.10).
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(a) TMS4D11* (b) TSS4D13*

(c) TSS4D14* (Rompimento localizado longitudinal do material)

* As nomenclaturas nas fotografias foram alteradas apos os testes para seguir a seqiiéncia dos
modelos testados anteriormente (anotacdo em baixo de cada figura).

Figura 7.10 — Modelos Experimentais de Ruptura para defeitos axissimétricos.
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