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RESUMO

Redes de dutos metdlicos sao amplamente utilizadas como o meio mais eficiente e
seguro para o transporte de 6leo ou gas. Recentemente, falhas devidas a corrosdo tém sido
uma das maiores preocupacdes no sentido de manter a integridade de uma linha. Assim, é
grande a necessidade de se avaliarem, de forma mais precisa, defeitos de corrosdo para
evitar prejuizos econdmicos e ambientais. A determinacao da resisténcia de dutos corroidos
€ objeto de estudo de varios pesquisadores em todo o mundo. Existem alguns métodos
empiricos ou semi-empiricos disponiveis para determinar a capacidade de carga desses
dutos, baseados em ensaios experimentais. No entanto, esses métodos mostraram-se
conservadores e muito restritos, uma vez que dependem das propriedades do material, da
geometria do duto e da geometria do defeito. Isto implica na necessidade de executar uma
série numerosa de experimentos para a atualizacdo da solucdo toda vez que aquelas
condi¢des sao modificadas. Para que seja possivel obter melhores resultados na andlise de
uma estrutura qualquer, com um custo menor, cada vez mais, métodos numéricos t€ém sido
empregados. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma solugao para a capacidade de
carga de dutos corroidos feitos de aco X65. Para tanto, sdo feitas algumas simulagdes de
ensaios experimentais de dutos, encontrados na literatura, através do método dos elementos
finitos. Dessas simulagdes, determina-se um critério de falha apropriado. Em seguida, com
base no critério de falha determinado, uma série de andlises é realizada para obter uma
solucdo para a pressdo interna maxima, como funcdo das caracteristicas geométricas do

duto e da corrosdo, a partir de uma andlise de regressao dos resultados numéricos.



ABSTRACT

Metallic pipelines are widely used as the most efficient and safest way of oil or gas
transportation. Nowadays, failures due to corrosion have been one of the greatest concerns
in maintaining the pipelines integrity. So, corrosion defects must to be accurately evaluated
to avoid economic lost and environmental damages. The determination of the corroded
pipes load capacity is the issue of several researchers in all over the world. There are some
empiric or semi-empiric methods available to determine the load capacity of these pipes,
based on experimental tests. However, these methods are known to be conservative and
limited since they are dependent on material properties, pipelines geometries and defect
geometry. This fact implies in the development of a large test set in order to update the
solution every time those conditions are changed. The use of numerical methods to obtain
better results from any structure analysis, with lower cost, has been increasing. The
objective of this work is to present a limit load solution for corroded pipelines made of X65
steel. For this purpose, some pipe burst tests, founded at the literature, are simulated by
finite element method. An appropriated failure criterion is determined, based on those
simulations. Finally, a finite element analysis set is performed to obtain the solution of the
maximum internal pressure as function of the corrosion and pipe geometry, by applying

regression analysis on the numerical results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A demanda por dutos para o transporte de petrdleo, de seus derivados e de gas
natural deverd aumentar significativamente no Brasil, nos pr6ximos anos. O aumento do
consumo de combustiveis, aliado a crise energética e ao aumento do uso de gés, pelas
industrias, fard a malha crescer para estimados 25 mil quilometros de tubos. Ao mesmo
tempo, aumenta a necessidade de avaliar-se, de forma mais precisa, dutos com defeitos,
para evitar prejuizos econdmicos e ambientais. Um dos defeitos muito correntes € a
corrosdao. Nos pontos onde hd corrosdo, a parede do duto fica mais delgada, podendo
comprometer a sua resisténcia mecanica. Empresas do setor de energia € mesmo o governo
vém manifestando interesse em investir em métodos que garantam maior confiabilidade e

seguranca operacional das linhas.

1.1 Motivacao

Setores da indudstria como os de petrdleo ou de gds véem cada vez mais a
necessidade de avaliar a capacidade de carga remanescente de dutos corroidos. Deseja-se
saber se a opera¢do de um duto em certo estado de corrosdo é segura ou se, para a sua
utilizagdo, faz-se necessdria alguma intervencdo. E fundamental o desenvolvimento de
pesquisas nessa drea para minimizar vazamentos em dutos causados, sobretudo, pela
corrosdo. Nas duas ultimas décadas, o nimero de acidentes e sua gravidade, com prejuizos
inestimdveis, sdo bastante preocupantes. A tabela 1.1 traz um resumo dos principais

acidentes ocorridos no Brasil, todos por falhas em dutos.



TABELA 1.1 — PRINCIPAIS ACIDENTES POR FALHAS EM DUTOS OCORRIDOS
NO BRASIL DE 1983 A 2004

DATA

INCIDENTE

Outubro de 1983

3 milhdes de litros de 6leo vazam de um oleoduto em Bertioga.

Fevereiro de 1984

93 mortes e 2.500 desabrigados na explosao de um duto na favela Vila Soco,
Cubatéo — SP.

10 de marco de
1997

O rompimento de um duto que liga a Refinaria de Duque de Caxias (RJ) ao
terminal da llha D"Agua provoca o vazamento de 2,8 milhdes de 6leo
combustivel em manguezais na Baia de Guanabara (RJ).

Fissura em duto que liga a refinaria de Sao José dos Campos ao Terminal de

13 de outubro de Guararema, ambos em Sao Paulo, causa o vazamento de 1,5 milh&o de litros
1998 p g : .

de 6leo combustivel no rio Alambari.
6 de adosto de Vazamento de 3 mil litros de 6leo no oleoduto da refinaria que abastece a
1999 9 Manaus Energia (Reman) atinge o Igarapé do Cururu (AM) e Rio Negro.

Danos ambientais ainda ndo recuperados.

18 de janeiro de
2000

O rompimento de um duto que liga a Refinaria Duque de Caxias ao terminal
da Ilha d'Agua provocou o vazamento de 1,3 milhdo de 6leo combustivel na
Baia de Guanabara. A mancha se espalhou por 40 quilémetros quadrados.

28 de janeiro de
2000

Problemas em um duto entre Cubaté@o e Sdo Bernardo do Campo (SP),
provocam o vazamento de 200 litros de 6leo diluente. O vazamento foi
contido na Serra do Mar antes que contaminasse os pontos de captagéo de
Agua potavel no rio Cubatao.

16 de julho de
2000

Quatro milhdes de litros de éleo foram despejados nos rios Barigli e Iguagu,

no Parana, por causa de uma ruptura da junta de expansao de uma tubulagao

da Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar). O acidente levou duas horas

para ser detectado, tornando-se o maior desastre ambiental da industria
etroquimica do Brasil em 25 anos.

16 de fevereiro de
2001

Rompe um duto, vazando 4.000 mil litros de 6leo diesel no Cérrego Caninana,
afluente do Rio Nhundiaquara. Este vazamento trouxe grandes danos para os
manguezais da regido, além de contaminar toda a flora e fauna. O Ibama
proibiu a pesca até o més de margo.

30 de maio de
2001

O rompimento de um duto em Barueri em Sao Paulo, ocasionou o vazamento
de 200 mil litros de 6leo que se espalharam por trés residéncias de luxo do
Condominio Tamboré 1 e atingiram as aguas do Rio Tieté e do Cérrego
Cachoeirinha.

07 de novembro
de 2003

Cerca de 460 litros de 6leo vazaram de uma linha de produgé&o em Riachuelo
(32 km de Aracaju), atingindo o rio Sergipe e parte da vegetacéo da regido. A
Petrobras foi multada em R$ 1 milhdo pela Adema - Administragédo Estadual
do Meio Ambiente.

18 de fevereiro de
2004

Vazamento de 6leo cru poluiu o rio Guaeca e a praia de mesmo nome em
Sao Sebastido, litoral norte de Sao Paulo. O acidente aconteceu no oleoduto
que liga o Tebar (Terminal Almirante Barroso), em Sao Sebastiao, a refinaria
Presidente Bernardes, em Cubatdo. As causas do rompimento do oleoduto

sdo desconhecidas. Ainda ndo se sabe a quantidade de éleo que vazou.

FONTE: http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./agua/salgada/index.html&conteudo=./

agua/salgada/vazamentos.html




Desde os ultimos anos, a inddstria petrolifera brasileira estd investindo muito em
programas de prevenc¢do de acidentes, sobretudo apés a ocorréncia de dois acidentes muito
graves em 2000. O primeiro ocorreu em 18 de janeiro de 2000, com vazamento de 1,3
milhdo de litros de 6leo para a baia de Guanabara, de um oleoduto que levava petréleo do
terminal da Ilha d’ Agua para a Refinaria de Duque de Caxias, no estado do Rio de Janeiro.
O segundo acidente, que aconteceu em 16 de julho de 2000, foi o rompimento de uma das
adutoras da Refinaria Getulio Vargas — Repar, no municipio de Araucdria, a 24 quilometros
de Curitiba, que deu origem a um vazamento de aproximadamente 4 milhdes de litros de
6leo que atingiram os rios Barigiii e Iguacu, e que resultou numa das maiores catdstrofes
ambientais do Brasil (AMBIENTEBRASIL, 2002). Como providéncia para evitar futuros
desastres semelhantes, naquele ano, a Petrobrés criou o PEGASO - Programa de Exceléncia
em Gestdo Ambiental e Seguranga Operacional, que ja recebeu R$6,2 bilhdes em

investimentos entre 2000 e 2004 (Revista Petro & Quimica, 2004).

FIGURA 1.1 — ACIDENTES ENVOLVENDO DUTOS NO ESTADO DE SAO PAULO
ENTRE 1980 E 2004
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FONTE: http://www.cetesb.sp.gov.br/emergencia/estatisticas/dutos.asp



Apesar dos esfor¢os em prevencao, pelo fato de a malha dutovidria estar crescendo
muito atualmente no Brasil, o nimero de acidentes também tem aumentado. No estado de
Sa@o Paulo, por exemplo, esse aumento se verifica a partir de meados da década de 1990,
como mostra a figura 1.1. Observa-se também que a partir de 2000, o nimero de acidentes
diminui de novo, coincidindo com o inicio das atividades do PEGASO, o que mostra a
importancia da continuidade e aprimoramento de programas desse tipo.

Uma pesquisa realizada pela CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (2005), no periodo de 1980 a 2002, revela que a maioria desses acidentes &
causada por falhas devido a corrosdo. E o que se observa na figura 1.2. Nota-se que, das
causas de acidentes apuradas no Estado de Sao Paulo, com vazamento do produto
transportado, a corrosdo € a principal, compondo 17% do total de 149 casos registrados.

Assim, € de vital importancia o desenvolvimento de pesquisas que visem prevencao
de acidentes com dutos que transportam 6leo e gés, causados por falhas de corrosdo, para

minimizar vazamentos com prejuizos materiais, e, sobretudo, ambientais.

FIGURA 1.2 - CAUSAS DE ACIDENTES ENVOLVENDO DUTOS NO ESTADO DE
SAO PAULO
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FONTE: http://www.cetesb.sp.gov.br/emergencia/acidentes/dutos/aa_causas.asp



Quando um duto apresenta um defeito por corrosdo, é necessario saber se 0 mesmo
pode continuar sendo operado normalmente ou se ele precisa ser reparado. Para isso,
precisa-se de uma informa¢do fundamental: qual carregamento leva a estrutura a falha
mecanica. Sendo a pressdo interna de facil controle na operacdo das linhas, o responsavel
poderia querer saber a que valor de pressdao o duto falhard. Se esse valor for maior ou igual
a pressdo de servigo original, acrescida de um fator de seguranca adequado, pode-se
continuar a operacdo normalmente. Nesse caso o resultado da andlise é muito importante
para garantir que a corrosao nao ird comprometer o desempenho do duto, sem precisar de
nenhum gasto com intervencdes. Por outro lado, se o valor da pressao interna admissivel
para o duto corroido for menor que a pressdo de servigo, faz-se necessdria uma intervengao.
Ha duas alternativas. Pode-se reparar o dano, ou diminuir a pressdo de servico com
conseqiiente baixa na producdo. Faz-se o que for mais vidvel economicamente. Fica clara a
importancia desse tipo de andlise na tomada de decisdes quando defeitos de corrosdo em

tubulagdes sao detectados.

1.2 Revisao bibliografica

A determinacdo da resisténcia de dutos corroidos é objeto de estudo de varios
pesquisadores em todo o mundo, com a implementacido de métodos cada vez mais precisos,
que continuam em processo de evolugao.

Um dos pioneiros e que teve a maior aplicacdo pratica na avaliacdo de dutos com
defeitos isolados, € o B31G da ASME (1984). Uma série extensiva de testes em dutos
corroidos reais, que haviam sido tirados de servigo, havia sido realizada, submetendo-os a
pressdo interna até a ruptura. Com base nos resultados dos experimentos, expressoes
matematicas para calcular a pressdo maxima em dutos corroidos foram desenvolvidas.
Essas expressdes, embora semi-empiricas, basearam-se no principio da mecanica da fratura.
A partir dos ensaios realizados, um critério baseado apenas na geometria da corrosio foi
desenvolvido para recusar dutos excessivamente corroidos. Assim, por exemplo, um duto
seria automaticamente descartado se sua corrosdo possuisse relacdo d/t (profundidade

maxima da corrosdo em relagdo a espessura da parede do duto) igual a 0,7 e relacdo

a/~ Rt (comprimento da corrosdo em relagdo a raiz quadrada do raio médio pela espessura
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da parede do duto) maior que a unidade. O método, cuja formulagdo é apresentada no
capitulo 4, generaliza a corrosdo para o formato parabdlico e considera que a ruptura é
controlada pela tensdo de escoamento do material acrescida em 10%. Mostrando-se muito
conservador, foi modificado por Kiefner e Vieth (1989), também se considerando que a
ruptura é controlada pela tensdo de escoamento do material, porém acrescida de 69MPa
(valor determinado experimentalmente). A geometria de uma corrosdo real foi aproximada
para um formato entre o parabdlico e o retangular, traduzida por um fator igual a 0,85
introduzido na formulacdo, que deu o nome de 085dL ao método. Como resultado das
pesquisas, um programa, denominado RSTRENG (Vieth e Kiefner, 1993), foi
desenvolvido.

Observando-se que a modelagem de dutos corroidos pelos métodos anteriores, que
consideram os defeitos isoladamente, ndo € suficiente quando os mesmos manifestam-se
muito proximos, Chouchaoui e Pick (1996) estudaram a interferéncia entre pontos
proximos de corrosdao. Em seu artigo, resumiram os resultados de uma série de ensaios de
ruptura de dutos contendo pontos de corrosdao alinhados em seus eixos longitudinais.
Usaram o MEF para simular os ensaios e compararam os resultados numéricos com o0s
experimentais, além de investigarem numericamente parametros geométricos nao
considerados experimentalmente.

Posteriormente, Grigory e Smith (1996) realizaram ensaios experimentais em treze
dutos corroidos artificialmente, em escala real, submetidos a esfor¢cos combinados de efeito
térmico, flexdo e pressdo interna. Em cada espécime introduziu-se, por meio de desgaste
mecanico, uma corrosdo retangular de dimensdo diferente, variando-se também sua
localizacdo que podia ser tanto no bordo tracionado como no comprimido. Os ensaios
tinham como objetivo fornecer uma base de dados para confirmar ou calibrar modelos
numéricos de avaliacdo da capacidade de carga de dutos corroidos sujeitos a esforcos
combinados realizados por Couque et al (1996).

Os espécimes ensaiados por Grigory e Smith (1996) foram simulados
numericamente, através de AEF, por Roy et al (1997). Por meio do programa ABAQUS,
versio 4.9, o elemento hexaédrico hibrido de 20 nds foi utilizado nas anélises. Foi levado
em conta o comportamento elasto-plastico do material, bem como a presenca de grandes

deformacdes pldasticas. Os valores obtidos numericamente foram validados pela



comparacdo com os resultados experimentais. Uma série de andlises numéricas foi feita
variando-se pardmetros de carregamento para avaliar a sua influéncia na resisténcia do
duto.

A partir de uma adaptagdo do método RSTRENG 085dL, Ahammed (1997) propds
uma solugdo simples para avaliar a resisténcia remanescente de dutos com corrosdo isolada,
ao longo do tempo. Partiu do pressuposto, com base em trabalhos da literatura, que depois
de um certo periodo de exposi¢do ao meio (de um a cinco anos), a velocidade da corrosao,
ou seja, a variagdo de sua profundidade ao longo do tempo, tende a ser constante. A
velocidade pode ser medida por duas medi¢des da mesma corrosdo separadas pelo maior
intervalo de tempo vidvel. Assim, a formulagdo de Ahammed (1997) é a mesma do método
085dL, sendo que o fator 0,85 foi substituido pela unidade, para simular corrosdao
retangular, e a profundidade, d, da corrosdo tornou-se funcdo de sua velocidade, da
profundidade inicial e do intervalo de tempo.

Posteriormente, para obter resultados mais realisticos em dutos feitos de aco de alta
resisténcia, cuja ruptura, como foi observado pelas pesquisas de Stephens e Leis (1997), é
controlada a partir da tensdo ultima do material, esses mesmos pesquisadores
desenvolveram uma formulacdo, baseada em AEF (andlise de elementos finitos), chamada
de PCORRC (Stephens et al, 1999).

Dando continuidade aos experimentos de Grigory e Smith (1996), Smith et al
(1998) realizaram um estudo com o objetivo de se determinar a forma¢do do enrugamento
em dutos submetidos a esfor¢cos combinados. Alguns ensaios foram realizados para a
validacdo de um modelo de elementos finitos. O programa ABAQUS foi utilizado nas
andlises. O elemento empregado foi o de casca S4R, um elemento linear, com quatro nés e
um ponto de integracdo. Com o modelo validado o mesmo foi utilizado para investigar os
efeitos no enrugamento quando se variam parametros de carregamento e de geometria da
corrosdo. Descobriram que os parametros de carregamento que mais influenciam no
enrugamento sao a pressdo interna e a diferenca de temperatura, e os pardmetros da
corrosao sao sua profundidade e sua largura.

Em 1998, um modelo para prever condi¢des de ruptura de dutos corroidos
enterrados, feitos de aco de grande ductilidade, sujeitos a pressao interna, flexao lateral,

cargas térmicas e tensdes residuais, foi apresentado por Wang et al (1998). O modelo foi



baseado num total de 17 ensaios realizados por Grigory e Smith (1996) e Smith et al
(1998). Os dutos foram modelados pelo MEF utilizando-se do elemento de casca S4R do
programa ABAQUS. Uma descricio detalhada do procedimento para as andlises por
elementos finitos pode ser encontrado em Smith et al (1998).

No ano seguinte, a partir de uma cooperagao entre a BG Technology e a DNV (Det
Norske Veritas), surge 0 método DNV RP-F101 (DNV, 1999). Esta recomendacao baseia-
se numa série de ensaios de laboratorio de amostras em escala real conjuntamente com
andlises por elementos finitos. Em sua formulacido (parcialmente apresentada no capitulo
4), fruto de andlise tridimensional ndo-linear, permite-se a inclusdo de cargas axiais e de
flexdo, além da pressdo interna e interacdo entre defeitos. Uma introducdo ao método €
dada por Bjornoy et al (1999) e uma explanacdo focada em sua utilizacdo para defeito
isolado € feita por Sigurdsson et al (1999).

Paralelamente, Chen et al (1998) apresentaram um método de solu¢do numérica
para carregamento radial, além de um procedimento numérico para determinar a carga
limite de dutos com defeitos sujeitos a sistemas de carregamentos multiplos. O
procedimento para a modelagem baseou-se no teorema cinemadtico cldssico de plasticidade,
combinando o método dos elementos finitos com técnicas de programagdao matematica.
Também propuseram um algoritmo iterativo direto para determinar a tensdo de referéncia,
necessdria para a determinacao da carga limite, com base em seu trabalho anterior (Chen et
al, 1997). Dando seqiiéncia aos trabalhos, Chen e Shu (2001) determinaram a capacidade de
carga de dutos com trés defeitos em quatro configura¢des e dimensdes diferentes por meio
de um método numérico simplificado, que combina MEF com programacao matematica,
previamente desenvolvido em seu trabalho anterior (Chen et al, 1998).

Atendendo a necessidade da Bureau Veritas, Saldanha e Bucherie (2001)
apresentaram e testaram um algoritmo, denominado FEASYP (Fast Finit Element
Assessment Service For the Integrity on Non-Cracked Corroded Pipelines) para a geracio
automdtica de malhas de modelos tridimensionais de elementos finitos de dutos com
defeitos isolados de corrosao, a partir de elementos quadraticos de 20 nds.

No ano de 2002, Alves (2002) simula os ensaios realizados por Grigory e Smith
(1996), através de AEF. O elemento finito utilizado foi o de casca S4R do programa

ABAQUS. Os resultados dos modelos numéricos foram comparados com os resultados



experimentais e com os obtidos por Roy et al (1997). Alves (2002) também realizou um
estudo paramétrico nos modelos numéricos, variando-se o comprimento e a profundidade
da corrosao para um dos espécimes ensaiados por Grigory e Smith (1996).

No mesmo ano, Diniz (2002) realiza modelagem numérica em dutos com defeitos
longos isolados de corrosdo, baseada em ensaios realizados na PETROBRAS. O defeito é
longo segundo o critério do método ASME B31G, com a relagcdo entre o quadrado do
comprimento do defeito e o produto do didmetro externo do duto pela espessura de sua
parede, az/(Dt), variando de 21,2 a 90,2. Nas analises utilizou-se do elemento sélido de oito
nés. Foi considerada ndo linearidade fisica, introduzindo-se as propriedades reais do
material de cada duto. Os resultados obtidos nas andlises foram confrontados com os
experimentais, validando-se o modelo numérico.

A partir de estudos que mostraram que o método 085dL € ndo conservativo para
defeitos longos e profundos, Benjamin e Andrade (2003) propuseram sua versao
modificada, com base em ensaios realizados no laboratério da PETROBRAS (Benjamin et
al, 2000). Nove espécimes tubulares contendo um defeito externo isolado de corrosdao

artificial foram submetidos ao carregamento até a ruptura. Uma nova formulacdo (adaptada

no capitulo 4) foi apresentada para defeitos cujo comprimento é maior que V20Dt ,
denominando-se método RPA, ou método 085dL modificado. Ao invés de 0,85, um novo
fator foi proposto. Ele varia de 0,85, para formato metade retangular e metade parabdlico,
quando o defeito € curto, até a unidade, simulando corrosdao de formato retangular, quando
o defeito é excessivamente longo. As pressdes de ruptura medidas no laboratério de testes
da PETROBRAS foram comparadas com as obtidas por meio dos métodos RPA, ASME
B31G, RSTRENG 085dL e DNV RP-F101 para defeitos isolados.

Mais recentemente, para a melhoria de precisdo, as solugdes tém sido mais
especificas em relagcdo ao tipo de corrosdo e ao material do duto. Atendendo a necessidade
de uma solu¢@o mais precisa, especialmente para agos de alta resisténcia, Choi et al (2003),
propuseram uma nova formulacdo especifica para dutos API (American Petroleum
Institute) X65, baseada em alguns ensaios de dutos em escala real, corroidos
mecanicamente, e em andlises por elementos finitos, utilizando elemento isoparamétrico de

20 nos.
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Como resultado de uma dissertagdo de mestrado, Costa (2004) apresentou uma
metodologia para estimar a pressdo interna de ruptura de dutos com defeitos causados por
um defeito isolado de corrosdo. Realizou simula¢des numéricas por meio do MEF,
utilizando-se dos programas MARC e PATRAN, cuja linguagem de programacao foi usada
na elaboragdo de um algoritmo para a geracdo automatica das malhas de elementos finitos,
introducdo das condi¢des de contorno e do carregamento. Os modelos possuiam geometria
de forma combinada entre superficies elipticas e cilindricas. O duto foi modelado por meio
de elementos s6lidos na regidao corroida e por elementos de casca na regido integra. Na
regido do defeito foram utilizados dois tipos de elementos: hexaédrico arbitrario,
isoparamétrico de oito nds e hexaédrico arbitrédrio, isoparamétrico de vinte nds. Fora do
defeito utilizaram-se os seguintes elementos: elemento de casca fina de quatro nds, com trés
graus de liberdade de translagdo e trés graus de liberdade de rotacao por né e elemento de
casca grossa de oito nés, também com trés graus de liberdade de translacdo e trés graus de
liberdade de rotagdo por né. Duas maneiras foram utilizadas para fazer a transi¢do sélido-
casca. A partir da primeira, inseriram-se elementos de casca na regido soélida. A outra foi
feita pelo uso de Multi-Point Constraints (MPC’s) que associa os graus de liberdade de
translagdo e rotacdo dos elementos de casca aos graus de liberdade de translacdo dos
elementos sélidos na regido da transicdo. Os resultados das andlises numéricas foram
comparados com os métodos B31G, 085dL. e DNV RP-F101. Além disso, Costa (2004) fez

também um estudo paramétrico da geometria do defeito.

1.3 Objetivo do trabalho

No presente trabalho, solucdes para determinar a capacidade de carga,
especificamente para dutos API X65, com um ponto de corrosdao submetido apenas a
pressdo interna, sdo desenvolvidas a partir de comparacdes de dados experimentais com
resultados de andlises numéricas. A utilizacdo do aco API X65 se deu apenas para que
ensaios de dutos feitos com esse material, encontrados na literatura, pudessem ser
comparados com os modelos desenvolvidos neste trabalho. As anélises sdo elasto-plasticas,
utilizando-se o MEF (método dos elementos finitos), com o emprego de elementos de

casca, que se mostrou mais vantajoso que o elemento 3D.
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1.4 Organizacao do trabalho

A dissertac@o estd dividida em sete capitulos. No presente capitulo é feita uma
introducdo, mostrando a necessidade de avaliar a capacidade de carga de dutos corroidos.
Uma revisdo bibliografica é realizada, o objetivo do trabalho é mostrado, além de ser
apresentada a sua organizacao.

No capitulo 2 é explicado como se processa a corrosdao em dutos metalicos e de que
forma pode se manifestar. Também € mostrado como sdo feitas as inspe¢des em dutos,
através de PIGs, para verificacdo de defeitos.

O capitulo 3 da subsidio tedrico bésico para a determinagao de tensdes em dutos nas
direcdes principais, explica alguns critérios de escoamento, sobretudo o de von Mises, que
serd utilizado neste trabalho e apresenta a solucdo analitica para dutos integros submetidos
a pressao interna, a partir da qual € feita uma série de andlises graficas das quais resultam
algumas conclusoes, tteis para o desenvolvimento do trabalho. O aco X65, que serd
utilizado nas andlises no decorrer do trabalho, tem suas caracteristicas mais importantes
descritas também nesse capitulo.

No capitulo 4 é explicada a formulacao geral dos métodos empiricos, estando a de
alguns deles 14 transcrita. Além disso, o artigo de Choi et al (2003), no qual sao
apresentados ensaios em dutos em escala real, submetidos apenas a pressdo interna, com
subseqiiente andlise numérica com elementos finitos, € interpretado e detalhado. Os ensaios
e métodos desse artigo servem de base para as andlises desenvolvidas no capitulo 6.

Os mesmos dutos ensaiados por Choi et al (2003), porém sem corrosdo, sio
analisados numericamente, por meio de elementos de casca e de elemento 3D, no capitulo
5. Esses dutos sdo também analisados pelas férmulas analiticas do capitulo 3. Comparando-
se os resultados analiticos com os numéricos, faz-se uma andlise de convergéncia e
concluiu-se a validade dos métodos numéricos.

No sexto capitulo, é dada a maior contribuicdo do presente trabalho. Os dutos
ensaiados por Choi et al (2003), sdo analisados por elementos finitos de casca,
considerando-se nao linearidades fisica e geométrica, e os resultados numéricos sao
comparados com os experimentais. A partir dessa comparagao € determinado um critério de

ruptura para dutos com corrosdo de forma retangular. A utilizacdo do elemento de casca,
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em vez do elemento s6lido, foi justificada mostrando-se sua vantagem. Na seqiiéncia, dutos
com corrosdes retangulares de diversas dimensdes sdo analisados, determinando-se a
pressdo maxima pelo critério de ruptura estabelecido. Os resultados sdo comparados com as
previsdes de outros métodos encontrados na literatura, aproximando-se da solugdo
apresentada por Choi et al (2003). E feita também uma andlise numérica sem considerar a
ndo linearidade geométrica para mostrar a importancia de sua inclusdo nos modelos. Além
disso um dos modelos numéricos € analisado detalhadamente para ilustrar o processo de
plastifica¢do na regiao corroida. Fazendo-se uma regressao, a partir dos resultados obtidos,
propde-se uma solug¢do geral para determinar a carga limite de dutos corroidos, sujeitos
apenas a pressdo interna. Por ultimo, é estimado o fator de seguranca ao generalizar
qualquer corrosdo para o formato retangular, que € o mais critico. Em anexo, encontram-se
algoritmos para a geracdo automdtica de modelos de elementos de casca para dutos com
corrosdao de formato retangular e de formato eliptico, desenvolvido para as andlises do
presente trabalho.

Para finalizar, no capitulo 7 sdo feitas as consideragcdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
CORROSAO EM DUTOS

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos relativos ao processo de
corrosdao em metais, com énfase na corrosdo de dutos. Procurar-se-4 apresentar o conceito
fundamental de corrosdo, explicar os seus mecanismos € como ela pode se manifestar.
Além disso, serdao apresentados alguns tipos de PIGs, que sdo instrumentos utilizados para

inspecionar dutos metdlicos.
2.1 Conceito

Por defini¢do, corrosdo € a destruicao de um metal causada por reacdes quimicas ou

eletroquimicas com seu meio ambiente (GENTIL, 1982).

2.2 Mecanismos da corrosao

A corrosdo pode ser entendida como a reagdo inversa do processo metaldrgico
(ABRACO, 2004). O metal, ao oxidar-se (sofrer corrosdo), transforma-se em um o6xido
semelhante ao do inicio do processo metalirgico. O 6xido de ferro encontrado na natureza
com mais freqiiéncia € a hematita, cujo simbolo € Fe,Os. A hematita € a matéria prima para
a producdo de ferro. A ferrugem, produto da corrosdo do ferro, € nada mais do que esse
mesmo composto hidratado, ou seja, Fe;O3nH,O. Uma maneira de produzir ferro € expor a
hematita a temperaturas elevadas pela queima do carvdo. E uma reacio endotérmica (que

consome energia):
2Fe,05 + 3C N 4Fe + 3CO,

em que A indica o aquecimento. Essa € uma reagdo reversivel. O produto Fe (ferro) é
instdvel a temperatura ambiente. A volta do elemento a forma original, acontece

naturalmente:

4Fe + 30, —  2Fe,0; + energia
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7z

Essa dltima reacdo é espontanea, com desprendimento de energia para o meio

ambiente. Esse processo corrosivo esta ilustrado através da figura 2.1.

FIGURA 2.1 - PROCESSO CORROSIVO
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FONTE: www.abraco.org.br/corros11.htm

A corrosdo também pode ser resultante de uma reacdo eletroquimica (GENTIL,
1982). Uma tubulacao de ferro, equipada com uma vélvula de latdo (liga de zinco e cobre),
conduzindo dgua salgada, apresenta o cendrio perfeito para a ocorréncia de corrosao
eletroquimica. Esse sistema, caracterizado pelo contato de dois metais diferentes, imersos
num mesmo eletrdlito (dgua salgada), € conhecido como pilha galvanica. Nesse exemplo, o
ferro, por possuir um potencial de reducdo (0,771V) superior ao do cobre presente no latdao
(0,337V), perde elétrons. Seus atomos Fe transformam-se em fons Fe?* que sdo atraidos
para a solucdo de dgua salgada e a tubulac@o vai sendo corroida. Também € uma reacdo
espontanea com producao de energia elétrica.

A corrosdo de um metal pode se manifestar de diversas formas como serd visto a

seguir.



15

2.3 Formas de corrosao

A corrosdo pode ocorrer sob diversas formas € o conhecimento das mesmas € muito

importante no estudo e modelagem de um processo corrosivo. Assim, a corrosdo podera

ser, segundo GENTIL (1982):

uniforme;

por placas;

alveolar;

puntiforme;

intergranular (ou intercristalina);

intragranular (ou transgranular ou transcristalina);
filiforme;

por esfoliagao.

As diversas formas de corrosdo estdo esquematizadas na figura 2.2.

2.3.1 Corrosao uniforme

Quando toda a superficie metalica sofre a corrosao uniformemente, com igual perda

de espessura, depara-se com a corrosdao uniforme. E também conhecida como corrosdao

generalizada.

2.3.2 Corrosao por placas

A corrosdo por placas € aquela que ocorre em grandes extensdes da superficie

metdlica, mas ndo de forma generalizada, de modo a formar placas corroidas de

profundidade constante.
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2.3.3 Corrosao alveolar

A corrosdo alveolar é aquela que se manifesta por meio de pequenas cavernas:

alvéolos de fundo arredondado e profundidade menor que seu didmetro.

2.3.4 Corrosao puntiforme

Quando a corrosao caracteriza-se pelo surgimento de cavidades em pequenas areas
da superficie metdlica, apresentando o fundo em forma angulosa e profundidade maior que
seu diametro, denomina-se corrosdo puntiforme. Essas pequenas cavernas sdo chamadas de

pites, de modo que a corrosao também € conhecida como pitting.

2.3.5 Corrosao intergranular

A corrosdo pode se processar entre os graos da rede cristalina do material metalico,
o qual perde suas propriedades mecanicas e pode fraturar quando solicitado por esforcos
mecanicos, tendo-se entdo a corrosdo sob tensdo fraturante (Stress Corrosion Cracking —

SCC). Esse tipo de corrosao € conhecido por corrosdo intergranular.

2.3.6 Corrosao intragranular

Diferente da intergranular, quando a corrosdo se processa no interior dos graos da
rede cristalina do material metdlico, o qual, perdendo suas propriedades mecanicas, poderd
fraturar 2 menor solicitacdo mecanica, tendo-se também a corrosido sob tensdo fraturante

(Stress Corrosion Cracking — SCC), tem-se a corrosao intragranular.

2.3.7 Corrosao filiforme

A corrosdo, quando se processa sob a forma de finos filamentos que se propagam

em diferentes direcdes e que ndo se cruzam, € chamada de filiforme. Ocorre geralmente em

superficies metdlicas revestidas com tintas ou com metais, onde se dd o deslocamento do
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revestimento. Observa-se o problema com mais freqiiéncia quando a umidade relativa do ar
supera 85%, e principalmente em revestimentos mais permedveis a penetracao de oxigénio

e de dgua, ou ainda, quando o revestimento apresenta imperfei¢cdesu.
2.3.8 Corrosao por esfoliacao

Diversas camadas do metal, paralelas a superficie metdlica, podem sofrer corrosao
simultaneamente. Quando isso ocorre, manifesta-se a corrosao por esfoliacdo. O produto da
corrosdo, formado entre a estrutura de graos alongados, separa as camadas resultando no

inchamento do material metalico.

FIGURA 2.2 - FORMAS DE CORROSAO
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2.3.9 Empolamento pelo hidrogénio

Ha algumas situagdes nas quais o hidrogénio, no estado atdmico, pode ser gerado na
superficie do metal, migrando para o interior e acumulando-se em defeitos existentes. Esse
hidrogénio pode ser resultante da decomposi¢do da dgua de cristalizacdo, contida em alguns
tipos de revestimento de eletrodo, em processos de soldagem. Pode ser também produto de
alguns tipos de reacdes de corrosdo, ou ainda, pode ser gerado pela acdo de gases ricos em
hidrogénio, ou também por meio de outros processos. O hidrogénio acumulado passa da
forma atomica a molecular e provoca o aparecimento de altas pressdes no interior da falha,
com o aparecimento de empolamentos.

Para detectar as formas, as dimensdes e a localizacdo de corrosdes em dutos

metalicos, eles devem ser inspecionados. E do que trata a se¢do seguinte.

2.4 Meios de inspecao de dutos metalicos

Para avaliar possiveis corrosdes e outros defeitos em dutos, atendendo niveis mais
elevados de seguranga e continuidade operacional, eles devem ser periodicamente
inspecionados. O PIG instrumentado ¢ uma ferramenta indispensavel nessas situacdes, pois
permite obter informagdes seguras quanto a perda de material na parede interna ou externa
e defeitos localizados, com pequeno transtorno a rotina operacional. O PIG é um
dispositivo que se encaixa internamente na tubulag¢do, onde € lancado, movimentando-se
pela pressao que sofre do fluido. Ha diversos tipos de PIGs, variando de acordo com sua

finalidade, como € mostrado a seguir.

2.4.1 Calibracao

Quando ¢é necessario verificar a continuidade do didmetro interno de um duto, faz-se
a operagdo denominada de calibracdo. Isso pode ser realizado utilizando-se um PIG
equipado com placa calibradora ou um PIG geométrico. Com a utilizacdo de um PIG de
copos com placa calibradora € possivel verificar a existéncia de obstrucdes ou

amassamentos, por meio das deformacgdes sofridas pela placa. Verificada a existéncia de
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algum desses problemas é necessdrio conhecer sua dimensdo e posicionamento e, para isso,
faz-se necessdria a utilizacdo de um PIG geométrico. Essa verificagdo é pré-requisito para

operacoes com outros PIGs instrumentados.

FIGURA 2.3 - PIG COM PLACA CALIBRADORA

Placa calibradora, instalada
preferenciaimente apos 1o. copo

2.4.2 Levantamento geométrico

Quando se deseja verificar a existéncia de defeitos em um duto (amassamentos) e
determinar a sua localizacdo, utiliza-se um PIG geométrico instrumentado que registrara

essas informacgdes permitindo identificar o trecho em que existe problema.



20

FIGURA 2.4 - PIG GEOMETRICO

2.4.3 Levantamento do tracado do duto

Existem PIGs que sao ferramentas para levantamento da configuracao espacial de um

duto, permitindo conhecer também os raios de curvatura.

FIGURA 2.5 — PIGS PARA LEVANTAMENTO DO TRACADO DO DUTO

o Gymvoyager{l:haltmgw}
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2.4.4 Verificacao da espessura da parede

Para determinacdao da perda de espessura de parede de dutos, utiliza-se PIGs
inteligentes, magnéticos ou ultra-sdnicos, capazes até de detectar e determinar as dimensoes
de pequenos defeitos como pites e trincas, informando também a sua localizacdo. Esse &,
portanto, o instrumento utilizado para avaliar corrosdes internas em dutos.

O principio de inspecdo ultra-sonica é muito simples: um transdutor emite um pulso
que viaja a uma velocidade conhecida. O pulso parte do PIG, choca-se a parede do duto e
volta como um eco. Com o tempo total do eco o PIG calcula o raio interno do duto. A
diferenca entre o raio interno original do duto com o raio interno calculado € o resultado da
profundidade de um possivel defeito. No entanto, apesar de sua simplicidade, o processo
tem suas desvantagens. A mais importante € o fato de a velocidade do som ser constante
apenas em meios homogéneos. No caso do liquido ou gés, que estd sendo conduzido por
meio do duto, conter bolhas de gis ou particulas sélidas, os resultados perdem sua precisao.
Outra desvantagem € a condi¢do de que os transdutores precisam estar perpendiculares a
parede do duto, pois com qualquer desvio angular perde-se o pulso. Isto é inconveniente

principalmente em curvas.

FIGURA 2.6 - PIG ULTRA-SONICO
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A Pipetronix colocou no mercado o PIG Ultrascan e, apesar do seu projeto ser uma
caixa preta, ele é provavelmente o maior desenvolvimento nessa drea. A maioria dos
fabricantes NKK, TDW e AMS adota uma distancia entre o transdutor e a parede do duto
chamado "stand-off" medindo aproximadamente vinte e cinco milimetros ou mais. No caso
da Pipetronix, os transdutores foram embutidos em um copo flexivel de poliuretano fixado
no corpo do PIG que mantém contato permanente com a parede do duto, 0 que ameniza o
efeito da ndo homogeneidade do liquido. Vém sendo despendidos grandes esforcos no
sentido de aprimorar essa técnica principalmente para estendé-la a verificacao de linhas de

gas.

FIGURA 2.7 - PIG ULTRASSONICO
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CAPITULO 3
FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sdo apresentados e analisados aspectos tedricos relativos a mecanica de

dutos metélicos, que irdo basear as andlises numéricas do presente trabalho.

3.1 Critérios de escoamento e ruptura dos materiais

H4 materiais que possuem propriedades eldsto-pldsticas, ou seja, diante uma
solicitacdo de esforcos crescentes se comportam como eldsticos até um certo limite, a cima
do qual, passam a se comportar como plasticos. A teoria matemética desse comportamento
pode ser encontrada em trabalhos de diversos autores, como por exemplo THE M. W.
Kellogg Company (1957), CHEN (1988), SHAMES (1989), BATHE (1996) ou HAN
(1999). De um modo geral, di-se o limite eldstico quando uma determinada funcdo dos
componentes de tensdo atinge um valor critico. Esse valor leva a estrutura ao escoamento.

Para prever quando a estrutura entra em regime plastico € preciso saber entio:

a) como determinar o campo de tensdes a partir do carregamento aplicado;

b) qual é a combinagao critica de tensdes que leva o material ao escoamento.

O objetivo do presente trabalho € estudar falhas por colapso em dutos. Sendo o duto
constituido de material metalico ductil, e como o mesmo sera analisado no limite do
colapso, certamente sofrerd plastificacdo. As condicdes para que esse fendmeno ocorra
precisam ser determinadas. Se um estado triaxial de tensdes é apresentado (resolugcdo do
item (a) a cima), com tensdes principais 6; > G, > 63, 0 escoamento do material ocorre
quando uma fun¢ao, que depende das tensdes principais, atinge um valor critico ( resolu¢do
do item (b) a cima). Essa funcdo representard a tensao efetiva, 6., a qual o material estard
submetido, e o valor critico serd a tensdo de escoamento, Gy, observada no ensaio uniaxial
do material. Essa situacdo serd chamada de critério de plastificagdo ou escoamento, sendo

expressa por:
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o,=f(0,,0,,0;,)=0, 3.1)

Em outras palavras, de acordo com a eq. (3.1), o escoamento do material ocorrerad
quando a tensdo efetiva o, atingir a tensdo de escoamento Gy.

Dos diversos critérios de escoamento disponiveis, dois deles sio compativeis com
observacdes experimentais € a0 mesmo tempo sdo simples o suficiente para a utilizacdo
prética:

- critério de Tresca, ou da tensdo cisalhante maxima;
- critério de Von Mises ou da tensdo octaédrica maxima.

O critério de Tresca assume que o escoamento ocorre quando a condicdo da eq.(3.1)
se satisfizer, definindo-se para a tensdo efetiva, ., a tensdo cisalhante méixima, igual a

diferenca entre a maior e a menor tensao principal, em moédulo. Isto é expresso por:

o,=lo—-o,l (3.2)

Pelo critério de Tresca, a tensdo principal intermedidria ndo interfere na
plastificacdo.

O critério de von de Mises assume que o escoamento ocorre quando a tensdo
cisalhante “efetiva” atinge o valor critico da tensdo de escoamento no cisalhamento puro,
isto €, metade da tensdo de escoamento, 6, na tragdo. Assim, a tensdo efetiva de Von

Mises € expressa por:

1
c :—\/(0'1—0'2)2+(0'2—c)'3)2+(o'3—o'1)2 (3.3)

© 2

Dessa forma, tem-se, para qualquer critério adotado, as seguintes situagdes em um
estado triaxial de tensoes:

- 0. < Oy : 0 material estd em regime elastico;

- 6. = Oy : atinge-se o limite eldstico, para inicio da plastificacdo;

No presente trabalho serd considerada uma terceira desigualdade, tomando-se oy fixo

e igual a tensdo de escoamento original do material. Conforme a relagdo tensdo-deformacgao
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do aco X65 (ver figura 3.5), que é utilizada nas simulagdes feitas no decorrer deste
trabalho, em condigdes proximas da ruina é possivel haver tensdes efetivas superiores a
tensdo de escoamento original do ensaio uniaxial do material, oy, implicando em regime
plastico. Assim tem-se:

- quando 6.> oy : 0 material encontra-se em regime plastico.

Uma caracteristica importante do critério de Mises € o fato de a tensdo principal
intermedidria ter influéncia na plastificagdo. Somente se o, for igual a 6; ou a 63 € que a eq.
(3.3) torna-se equivalente a equagdo (3.2). A maior divergéncia entre os dois critérios
apresentados se dd quando 6, assume o valor médio de 6, € o3, ou seja, 6, = (o + 03)/2.

3 lo,—o, |
Neste caso, a eq.(3.3) torna-se: 0, =— |0, -0, |z ———-
2 L15
Isto é o mesmo que dizer que, para este caso critico, a tensao efetiva de von Mises é
15% menor que a dada pelo critério de Tresca. A experiéncia indica que os materiais, sem
um ponto de escoamento com pico de tensdo, em geral, seguem uma lei intermedidria entre
os critérios de Tresca e de Von Mises, mais freqiientemente aproximando-se do udltimo.
Para investigacdo matemadtica de distribuicdo de tensdes e deformagdes pldsticas,

particularmente para metais, o critério de escoamento de Mises €, muitas vezes, mais

adequado, sendo assim, o escolhido nas andlises do presente trabalho.
3.2 Tensoes principais em dutos

Como explicado na sec@o anterior, para saber quando o escoamento dos materiais
tem inicio, € necessdrio determinar as tensdes principais e, a partir delas, calcular a tensdo
efetiva, segundo um critério de plastificacio e finalmente compard-la a tensdo de
escoamento verificada no ensaio uniaxial. Como ja mencionado, serd utilizado, neste
trabalho, o critério de Von Mises. As tensdes principais, em cilindros regulares submetidos
somente a pressao interna, podem ser obtidas analiticamente, como serd mostrado em dois
casos a seguir. O primeiro diz respeito a um duto de comprimento infinito (equivalente a
um duto tampado e fixo em suas extremidades) e o segundo trata de um duto de

comprimento finito, tampado e livre em suas extremidades. A distribuicdo das tensdes
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radial e circunferencial ao longo da parede do duto, que independe do caso tratado, estd

representada na figura 3.1.

FIGURA 3.1 — DISTRIBUICAO DE TENSOES RADIAL E CIRCUNFERENCIAL AO
LONGO DA PAREDE DO DUTO SUBMETIDO SOMENTE A
PRESSAO INTERNA

FONTE: BRANCO (1985)

3.2.1 Caso 1 - Duto de comprimento infinito ou de comprimento finito, mas tampado e
fixo em suas extremidades

N

A distribuicdo de tensdes em um duto submetido apenas a pressdo interna e
suficientemente comprido de tal forma que nao haja deformacgdo longitudinal, de acordo

com Branco (1985), é expressa por meio das fungdes:
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2
g, oy
1 e
6, = 5y (1--2) 34
rez _riz 2 (3.4)
RS (145
o, = L 35
o=o Ut (3.3)
2vr’p.
G, = 3.6
e (3.6)

em que 1j € I SA0 0s raios interno e externo, respectivamente; p; € a pressao interna e
v € o coeficiente de Poisson. A varidvel r pode variar de r; até r. e indica a coordenada
radial do ponto no qual as tensdes sao calculadas.

As trés funcdes acima representam, respectivamente, a distribuicao das trés tensoes
principais: radial, circunferencial, e axial, ao longo da espessura do duto. Quando r = r;,
avalia-se as tensdes na parede interna do duto e tanto a tensdo circunferencial (cg), como a

tensdo radial (c;), atingem seus valores maximos:
(Gr)ma’x. = _pi (37)

pi (r62 + I‘12)
©pdmir == 32— (3.8)

€ 1

Na parede externa do duto, r = r., a tensdo radial (c;) torna-se nula e a tensao

circunferencial (cg) € expressa por:

(69)min. = ﬁ (3.9)

A variagdo das tensdes, tanto radial, como circunferencial, quando r varia de r; até
re, pode ser mais bem visualizada na figura 3.1.

A tensdo axial é constante, independente do valor de r, de acordo com a eq. (3.6).
3.2.2 Caso 2 — Duto de comprimento finito, tampado e livre em suas extremidades
Ainda segundo Branco (1985), quando o duto tem pequeno comprimento € possui

os topos fechados em suas extremidades, as tensdes tangencias e radias sao as mesmas das

do caso 1. Ja a tensdo axial € constante e expressa por:
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O,=—"—a2 (3.10)
i)
T.

Pode-se expressar a tensdo efetiva de von Mises, adaptando-se a eq. (3.2) para

coordenadas cilindricas, conforme Chen et al (1997), pelas funcdo abaixo:

1 2 2 2
0, =—=4/(0,—0_) t(0,—-0,) +(0,—0,) ,
/—2\/ o 2 2 0 (3.11)

Assim, segundo o critério de escoamento de von Mises, o escoamento do duto
ocorre quando a tensdo o., da equacdo 3.11, atinge a tensdo de escoamento Gy.

Uma férmula simplificada, prépria para dutos de parede fina, para substituir a eq.
(3.8), serd deduzida na secdo seguinte. Serd elaborada uma definicao de duto de parede fina
e importantes conclusdes serdo feitas a partir de uma andlise da solucdo analitica

apresentada na presente sec¢ao.

3.3 Analise da solucao analitica para tensoes principais em dutos

Um parametro importante ao se analisar dutos, € a relacdo entre a espessura, t, da

parede e o didmetro médio, D : a relagdo t/ D , um pardmetro eficiente que ird informar o
quao fino a parede de um duto €. Adotando r. para o raio externo e rj para o raio interno do
duto, € intuitivoque t =r. - 1; € D=r. +r,. Por enquanto, admitir-se-4 que um duto seré de
parede fina quando t/ D for pequeno, nio se preocupando com o seu valor.

Em dutos de parede fina, o raio externo é aproximadamente igual ao raio interno,
sendo ambos aproximadamente iguais ao raio médio do duto, R, e a equagdo 3.8 pode ser
simplificada como a seguir:

ey 2 2 2 2 2 ~ ~
D’=(r+r) =r>+2rr+r’ >r>+r>=D*-2rr,,ecomo r, = 1, = R, entio

rr,~R*=D*/4,e r’+r’=D*-2D?/4, implicando em:

r, th =—— (3.12)
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Desenvolvendo o denominador da eq. 3.8, vem: r’ —r’ = (re +r )(re —ri)z Dt,

e 1

entao:

r’—r’ =Dt (3.13)

Finalmente, substituindo as equagdes 3.12 e 3.13 na 3.8 e fazendo as simplificacdes

devidas, vem:

c,) =41
(G ), - (3.14)

Essa udltima equacgdo calcula a tensdo circunferencial maxima para dutos de parede
fina.

A partir das equagdes 3.7, 3.8, 3.10 e 3.11, fazendo-se variar seus parametros,
chega-se ao grafico da figura 3.2. Esse grafico mostra a varia¢io das tensdes principais e da
tensdo efetiva de von Mises, ao variar a relacdo t/ D . A relagdo t/ D minima possivel é o
limite quando tende a zero, mas nunca igual a zero, pois do contrario o duto ndo existiria.
Tanto as equacdes 3.6, 3.8 como a 3.10 podem ser verificadas por meio dessa conducdo. Ao
igualarem-se, nas expressoes, 0s raios externos € internos, ou seja, fazendo t = 0, anulam-se

os denominadores e as equagdes ficam sem solucao.

FIGURA 3.2 - CURVAS REFERENTES AS EQUACOES 3.7,3.8,3.10E 3.11
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Quando a relagdo t/ D se aproxima tanto de zero como da unidade, a visualizacdo
dos valores de tensdo s6 é possivel por meio de um grafico com escala logaritmica em
ambos o0s eixos, como o ilustrado na figura 3.3. Neste dltimo gréfico, os valores de tensao
radial foram tomados em mddulo, para poderem ser representados, j4 que ndo existe
logaritmo de nimero negativo. Observando-se os graficos, tem-se uma sensibilidade, tanto

de magnitude, como da forma que variam as trés tensdes principais além da tensao efetiva

de von Mises, ao variar a relagdo t/ D .

FIGURA 3.3 — CURVAS LOG X LOG REFERENTES AS EQUACOES 3.7, 3.8, 3.10 E

3.11
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E importante notar que as grandezas dos graficos das figuras 3.2 e 3.3 sdo
adimensionais, j4 que sdo resultantes das relagdes de grandezas equivalentes. Com isso, 0s
grificos sdo gerais, sendo validos para dutos cilindricos de dimensdes quaisquer. Assim,

quaisquer conclusdes que porventura sejam tomadas desses graficos serdo universais.
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TABELA 3.1 - COMPARACAO ENTRE A FUNCAO DA TENSAO
CIRCUNFERENCIAL MAXIMA PARA DUTOS EM GERAL COM A

FUNCAO PARA DUTOS DE PAREDE FINA

D — Go /Di Go /Di Erro
vD geral parede fina relativo
40,0 2,5% 20,01 20,00 0,06%
20,0 5,0% 10,03 10,00 0,25%
13,3 7,5% 6,70 6,67 0,56%
10,0 10,0% 5,05 5,00 0,99%
8,0 12,5% 4,06 4,00 1,54%
6,7 15,0% 3,41 3,33 2,20%
5,7 17,5% 2,94 2,86 2,97%
5,0 20,0% 2,60 2,50 3,85%
44 22,5% 2,33 2,22 4,82%
4,0 25,0% 2,13 2,00 5,88%
3,6 27,5% 1,96 1,82 7,03%
3,3 30,0% 1,82 1,67 8,26%
3,1 32,5% 1,70 1,54 9,55%
2,9 35,0% 1,60 1,43 10,91%
2,7 37,5% 1,52 1,33 12,33%
2,5 40,0% 1,45 1,25 13,79%
2,4 42,5% 1,39 1,18 15,30%

Pode-se também comparar a funcio da eq. (3.8) com a da (3.14), por meio de um

grifico, como o ilustrado na figura 3.4. Construindo-se no mesmo grafico uma curva que

expresse o erro relativo entre as duas funcoes, tem-se a sensibilidade do momento no qual a

diferenca entre as mesmas torna-se significativa. O gréfico, ilustrado na figura 3.4, foi

construido a partir dos dados da tabela 3.1, gerados pelas equagdes (3.8) e (3.14).

Analisando-se este ultimo gréfico, juntamente com a tabela 3.1 que lhe deu origem,

nota-se que o erro entre as duas fungdes para uma relacdo t/ D de 10% é menor que 1%.

Esse erro aumenta quase quatro vezes ao dobrar a relagio t/ D . Assim a equacio 3.14 pode

ser utilizada sem problemas quando t/ D for menor que 10% ao admitir erros de até 1%.

Observa-se também que o erro € a favor da seguranca. Com isso, serd definido dutos de

parede fina como sendo aqueles cuja relacdo t/ D é menor que 10%.
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FIGURA 3.4 - COMPARACAO ENTRE A FUNCAO DE TENSAO TANGENCIAL
MAXIMA PARA DUTOS EM GERAL COM A FUNCAO PARA

terna (o, /p;)
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Pode-se concluir a partir da andlise das equacdes do presente capitulo e da andlise
das figuras 3.2 e 3.3:

a) a tensdo radial méxima independe da geometria do duto, € constante e tem
magnitude igual a da pressao interna;

b) as tensdes circunferencial e axial mdximas, € conseqiientemente a tensao
efetiva de von Mises, aumentam a medida que a relagdo t/D diminui,
tendendo a infinito quando essa relagdo tende a zero;

¢) como conseqiiéncia das conclusdes anteriores, a tensdo radial maxima
torna- se cada vez mais desprezivel quanto menor for t/ D . Para dutos de
parede fina, a tensdo radial maxima é menor que 28% da tensdo efetiva,

chegando a ser menor que 5% quando t/ D = 2%;
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d) para todo o intervalo, a tensdo circunferencial (og) tem valor préximo da
tensdo efetiva (o), sendo a primeira, no maximo, 28% maior que a ultima,
em dutos de parede fina com t/ D =10%;

e) a menor diferenca entre a tensdo axial (6,,) e a efetiva (o) se dad para dutos
de parede fina, chegando a 80% de diferenca quando t/D = 10%, com o,
valendo um pouco mais que a metade de og;

f) das conclusdes c), d) e e), tem-se que a tensdo circunferencial é bastante
significativa na composicao da tensdo efetiva; a tensdo axial é muito pouco
significativa; e a tensdo radial € desprezivel, em dutos de paredes finas;

g) quando t/D tende a unidade:

e 0 valor da tensdo circunferencial tende ao da pressdo interna;
¢ atensdo axial tende a zero;

¢ atensdo efetiva tende a ser 73% da tensdo circunferencial.

3.4 Acos utilizados na fabricacao de dutos

Para dutos de grande diametro, sdo utilizados acos de média a alta resisténcia com
limite de escoamento de até 551 MPa (USIMINAS, 2005). Podem ser divididos em quatro
grupos de resisténcias, como se verifica na tabela 3.2. As especificagdes sdo regidas pela
norma API — American Petroleum Institute. As caracteristicas deste grupo de ago sdo boa
conformabilidade, tenacidade e soldabilidade. Os acos para tubos sdo indicados para

aplicacdes em oleodutos, gasodutos e polidutos para o transporte de 6leo, gis e derivados.
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TABELA 3.2 — CLASSES DE ACOS UTILIZADOS EM DUTOS DE GRANDE
DIAMETRO

Gesse e

API-5L- A/ B/ X42 / X46 / X52 Dutos ndo submetidos a pressdo e onde a economia

/ X56 em peso ndo é importante.

Min 217 MPa

. Dutos submetidos a média e alta pressdo e onde a
Min 453 MPa | API-5L-X60 / X65 . _ ] _
preocupagdo com economia em peso é considerada.

Dutos submetidos a alta pressdo onde a economia em
Min 522 MPa API-5L-X70 L ]
peso € importante para o projeto.

Dutos submetidos a alta pressdo onde a economia em
Min 551 MPa API-5L-X80 i
peso € muito importante para o projeto.

FONTE: www.usiminas.com.br

No presente trabalho, ensaios de dutos em escala real, encontrados na literatura,
serdo simulados por andlise numérica. O aco que constitui os dutos desses ensaios € o API
X65. A seguir € apresentada a curva tensdo-deformacao, do ensaio de tragdo uniaxial, desse

tipo de ago, extraida do artigo de Choi et al (2003).

FIGURA 3.5 - CURVA TENSAO-DEFORMACAO DO ACO X65
700
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FONTE: Choi et al (2003)
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Para a utilizacdo dessa curva nas simula¢des que serdo realizadas neste trabalho,
foram determinadas as coordenadas de alguns de seus pontos significativos, através do

programa de computador Auto CAD, e os seus valores estdo apresentados na tabela 3.3.

TABELA 3.3 — VALORES NUMERICOS DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO DO
ACO X65

o 00023033 11|21 |24 | 42 | 6,6 |10,1|11,2]| 16,3 | 18,7 | 20,1
(]

MP 0,0 | 468 | 445 | 457 | 460 | 476 | 530 | 579 | 621 | 631 | 667 | 673 | 668
a
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CAPITULO 4

METODOS EMPREGADOS PARA AVALIAR A RESISTENCIA
REMANESCENTE DE DUTOS CORROIDOS

Diversos pesquisadores ja se dedicaram ao estudo de dutos com defeitos de
corrosdao. Ao longo do tempo, desenvolveram-se métodos empiricos, experimentais e
numéricos para avaliar a capacidade de carga com dutos corroidos. No presente capitulo
serdo revistos alguns desses métodos e discutidas suas limitacdes e seus campos de

aplicacoes.
4.1 Métodos empiricos

A metodologia utilizada para criar um método empirico para o célculo da resisténcia
de dutos corroidos € a seguinte. O duto terd resisténcia maxima quando estiver integro e,
portanto, é razoavel partir de uma férmula como a descrita no capitulo 3 e ajustd-la de
acordo com a corrosdo. Como explicado anteriormente, admite-se que o duto integro entra
em processo de plastificacio quando a tensdo efetiva de von Mises atinge a tensdo de
escoamento do material. De acordo com as conclusdes da secdo 3.3, a tensao principal mais
perto da tensdo efetiva, em dutos de parede fina, € a circunferencial. Assim, para um

modelo de método empirico, parte-se da equagdo 3.14, deduzida anteriormente. Ao isolar-
se o termo p;, alterando-o para Py, substituindo (6g)msx. por Oy, € alterando o termo D para

D (didmetro externo do duto), vem:

R = (4.1)

sendo que:

Py = pressdo interna que “quase” leva, ao escoamento, o duto de parede fina sem

corrosdo. Nao leva ao escoamento, efetivamente, porque a tensdo Og que foi substituida por

Gy € um pouco maior que a tensdo efetiva de von Mises.
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Acrescentando-se fatores adimensionais que levem em conta a geometria da

corrosdo, a capacidade de carga do duto corroido é expressa por:

B = BF (4.2)
onde P4 = pressdo interna maxima prevista para a capacidade do duto.
Sendo que,
A
F=a Tt 4.3)
1- ﬁ(jM -
t

em que:

o = fator empirico que leva em conta que o duto ird romper depois do escoamento
por possuir uma reserva pldstica. E de majoracio;

B = fator adimensional que leva em conta a forma da corrosdo. Definindo-se como
A a érea corroida, referente a um corte longitudinal do duto, e como A; o
retangulo que circunscreve A, o fator [ serd igual a relacdo A/A;. Isso pode ser
melhor entendido através da figura 4.1. Assim sendo, B = 1 se a corrosdo for
retangular, 2/3 se for parabdlica, n/4 se for eliptica e assim por diante;

d = profundidade da corrosao;

d/t = fator adimensional que leva em conta a profundidade da corrosao;

M = fator adimensional que leva em conta o comprimento da corrosdo, sendo

2
a
M=1/1+F— 4.4
> Dt 44)

F, = fator empirico que quantifica a influéncia do comprimento da corrosdo na

€Xpresso por:

em que:

resisténcia do duto;

a = comprimento da corrosao.

Dessa forma, substituindo-se (4.4) em (4.3), seguido da substituicao de (4.1) e (4.3)
em (4.2), a férmula geral de métodos empiricos para o cdlculo da pressdo interna de

ruptura, em dutos corroidos, €:
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d
b o2t l_ﬁ(tj
aEas
t

4.5)

FIGURA 4.1 — CORTE LONGITUDINAL ESQUEMATICO DA FATIA DE UM DUTO,
MOSTRANDO A AREA CORROIDA

CORTE LONGITUDINAL DO DUTO

A, A4 = area efetivamente corroida
i

eixo longitudinal do duto ¥

Dentre os diversos métodos empiricos encontrados na literatura, o ASME B31G
(1984), o RSTRENG 085dL e o RSTRENG Effective Area (Kiefner e Vieth, 1989), o RPA
(Benjamin e Andrade, 2003), o DNV RPF101 (1999) e o Battelle PCORRC (Stephens et
al,1999) terdo suas formulagdes expostas a seguir.

O método B31G da ASME (1984), apesar de ser o mais utilizado, € também, o que
apresenta resultados mais conservadores, sobretudo quando o defeito for longo, podendo
ser bastante antiecondmico. Esse método, que avalia dutos submetidos apenas a pressao
interna, foi posteriormente modificado por Kiefner e Vieth (1989) com a implementacio
dos métodos RSTRENG 085dL, e o Effective Area, menos conservativos que o B31G, mas
ainda assim, as pressdes maximas recomendadas ficam abaixo das pressdes de ruptura que

se observam em ensaios. Através de diversos ensaios e analises numéricas desenvolvidas
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pela BG Technology e a Det Norske Veritas - DNV (1999), surge o método DNV RP-F101,
que além da pressdo interna, admite tensdes de compressdo longitudinais, e apresenta
resultados mais realisticos que os demais métodos. Este tltimo método apresenta resultados
proximos aos do PCORRC. A partir de pesquisas realizadas na PETROBRAS, no intuito de
melhorar o resultado desses métodos quando aplicados em dutos com defeitos longos,
Benjamin e Andrade (2003) desenvolvem o RPA.

A seguir € mostrada a formula¢do de cada método.
4.1.1 - Método ASME B31G

Primeiramente deve-se calcular o fator adimensional A:

AZOBQ{v&Ej (4.6)

a) paraA<4
-317)
Llo, 2t 3l
P S\ 1 4.7)
| 3\AT+1) |
b) para A >4
Lo, 2t( d
P =—""|1-= (4.8)
D t

4.1.2 — Método 085dL ou B31G modificado

Este método utiliza um fator empirico (0,85) para representar um formato de

corrosao entre o parabdlico e o retangular.
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|1 0,85(([}
P, =0, +69MPa)= !

5 7 4.9)
1- O,85(jM B
t
em que,
a) para A<6,3
a’ a*Y
M =_[1+0,6275—— 0,003375(—j (4.10)
Dt Dt
b) para A >6,3
2
M =33+0,032% 4.11)
Dt

sendo A definido na eq. (4.6)

4.1.3 — Método Effective Area

Esse método € muito semelhante ao anterior mas, para utiliza-lo, deve-se determinar

a drea e o comprimento efetivos da corrosao:

P, =(o, +69MPa)2: (4.12)
‘ D 1 Al M -1
em que,
a) paraA<63
2 2\?
a, a,
M = 1+0,6275——0,003375[—J (4.13)
Dt Dt
b) para A >6,3
2
a
M =33+0,032— (4.14)
Dt

em que a.r = comprimento efetivo da corrosao.



4.1.4 - Método RPA ou 085dL modificado
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Esse método aplica o fator B de forma varidvel para aumentar a margem de

seguranca em dutos com corrosdes muito compridas, com a >+/20D¢, ou seja, quando o

fator A, definido em 4.6 for maior que 4. A sua formulacio adaptada para apresentacao no

presente trabalho € a seguinte:

a) paraA<4

, 1—0,85(dj
= (o, +69MPa)= !

F D d
1- 0,85[)M -

madx

t

em que M € expresso por:

2 2\?2

M = [1+0,6275%—0,003375] -

Dt Dt

b) para A >4

u| 7P (dj
=0, voompa)2t| )
1- ,B(jM -

t
em que:
25-10°
,3 =1- AL

e M € expresso por:

M =2,1+0,088A°

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)



4.1.5 - Método DNV RP-F101
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Apesar deste método admitir carregamentos axiais, por ndo ser objeto do presente

trabalho, serd apresentada somente a sua formulacdo referente ao cdlculo da pressao

maxima de dutos sujeitos apenas a pressao interna.

d
o2 "

4.1.6 - Método PCORRC

Esse ultimo método apresenta a seguinte formulacao:

Pmtix = O-M 2t |:1_1M:|
D t

em que:

M =1-exp| —0,157

S(e-a)

4.2 Métodos experimentais

(4.20)

4.21)

(4.22)

Os métodos experimentais consistem no ensaio de dutos corroidos, artificialmente

ou ndo, e, preferencialmente, em escala real. Os resultados dos experimentos sao

importantes no desenvolvimento de métodos empiricos, para testar suas eficdcias, bem

como determinar os fatores empiricos de suas formulagdes. Além disso, sdo importantes

também, em testes e calibragens de modelos numéricos, que serdo explorados mais adiante.
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Os ensaios sdo realizados em laboratério com a utilizagdo de equipamentos para a
aplicagdo e medi¢do dos carregamentos, além de instrumentos que medem deformagdes
pontuais (‘“‘strain gages”).

Em 1996, Grigory e Smith (1996) ensaiaram treze dutos corroidos em escala real,
com a aplicag¢do de carregamentos multiplos. A corrosdo foi simulada por meio de desgaste
mecanico e possuia forma retangular. Os dutos eram simplesmente apoiados em seus
extremos e submetidos a uma pressdo interna e a cargas concentradas a uma certa distancia
dos apoios, de modo a provocar momento constante entre as cargas. Os dutos foram
instrumentados com 50 “strain gages”, o que possibilitava uma boa medicao da distribui¢ao
de deformacdes.

Em 1998, dando continuidade aos experimentos de Grigory e Smith (1996), Smith
et al (1998), realizaram ensaios com o objetivo de determinar a formagdo de enrugamentos
em dutos submetidos a carregamentos combinados.

Mais tarde, ensaios no laboratério da PETROBRAS, cujos detalhes podem ser
encontrados em Benjamin et al (2000) ou Diniz (2002), foram realizados. Nove espécimes
tubulares contendo um defeito externo isolado de corrosdo artificial foram submetidos ao
carregamento até a ruptura. Os espécimes, feitos de aco API 5L X60, tinham 323,9mm de
diametro e 9,53mm de espessura de parede. Realizaram-se ensaios para se determinar as
propriedades do material. Os defeitos de todos os espécimes eram de formato retangular e
tinham aproximadamente a mesma profundidade em torno de 6,67mm e a mesma largura
de 95,3mm. Todos os defeitos eram longos, segundo o critério do método ASME B31G,
com a relagdo entre o quadrado do comprimento do defeito e o produto do didmetro externo
do duto pela espessura de sua parede, a*/(Dt), variando de 21,2 a 90,2.

Choi et al realizaram em 2003, uma série de ensaios experimentais em dutos,
fabricados com ago tipo X65, com varios tipos de corrosdes produzidas mecanicamente.
Um duto com comprimento total de 12m foi dividido em pecas de 2,3m de comprimento.
Os dutos resultantes (espécimes) eram submetidos a pressdao interna, gradualmente
crescente, até que fosse atingida a ruptura. Cada espécime teve sua extremidade tampada e
soldada para permitir elevada pressdo interna. A configuragdo geométrica dos espécimes
ensaiados estd ilustrada na figura 4.2. As dimensdes dos espécimes, com os resultados das

pressdes maximas estdo resumidas na tabela 4.1. O defeito de corrosdo foi produzido
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mecanicamente em forma retangular, com os cantos arredondados para evitar alta
concentracdo de tensdes, como mostrado na figura 4.2. Para que a variacdo das
deformacdes havidas durante a pressurizacdo pudesse ser avaliada, seis “strain gages”
foram instalados em cada espécime. Todos os espécimes apresentaram deformagao saliente
ao redor do defeito, e a falha ocorreu na base do defeito na forma de uma fissura
longitudinal. Os espécimes foram pressurizados gradativamente, sendo que, uma hora apds
o inicio dos ensaios, ja se atingia 80% da pressdo médxima. A pressurizacdo se completava
somente trés horas depois. A variacdo da geometria do defeito influencia a pressdao de
ruptura como pode ser observado na tabela 4.2. A largura do defeito, ¢, no entanto, causa
um efeito insignificante na pressdo de ruptura. Como a pressdo interna produz tensio
circunferencial muito maior que a tensdo axial, (ver capitulo 3) esta tendéncia fica
compreensivel (esse fendmeno serd melhor explicado na se¢do 6.4). A ruptura foi precedida
por uma deformacdo em forma de bolha em torno do defeito, a qual € tipica para materiais
de dutos de média a alta resisténcia, caso do aco X65. Na area do defeito, observou-se uma
reducdo significativa de sua espessura ao longo da fissura, provavelmente causada por uma
estric¢do local antes do colapso. Em nenhum espécime houve fratura. Todos apresentaram
colapso plastico. Nos espécimes, foram posicionados seis “strain gages” para a captagao de

deformacdes.

FIGURA 4.2 - CONFIGURACAO GEOMETRICA DOS ESPECIMES ENSAIADOS

POR CHOI ET AL (2003)
Fe L &
t
a
A
D
C
d .

FONTE: Choi et al (2003)
NOTA: Figura adaptada de Choi et al (2003)
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TABELA 4.1 - GEOMETRIA DOS ESPECIMES COM SUAS RESPECTIVAS
PRESSOES INTERNAS DE RUPTURA

. a c d Presséao de
especime (mm) | (mm) (mm) ruptura (Mpa)

DA 200 50 4,4 (25%) 24,11
DB 200 50 8,8 (50%) 21,76
DC 200 50 13,1  (75%) 17,15
LA 100 50 8,8 (50%) 243

LC 300 50 8,8 (50%) 19,8

CB 200 100 8,8 (50%) 23,42
CcC 200 200 8,8 (50%) 22,64

L=2,3m; D=762mm; t=17,5mm
FONTE: Choi et al (2003)

Além desses, muitos outros experimentos foram e continuam sendo realizados,

apresentando resultados uteis e acessiveis para pesquisas futuras.

4.3 Métodos numéricos

Lanca-se mao dos métodos numéricos quando um problema € complexo demais
para ser resolvido analiticamente. Nesse caso, a solu¢do numérica poderd ser mais simples
e precisa que a analitica. O problema, objeto do presente trabalho, pode ser modelado por
equagoes diferenciais. Essas equacgdes simulam o comportamento do material quando
solicitados por esfor¢cos mecanicos. Para que as varidveis das equagdes sejam determinadas,
€ necessdrio incluir as condi¢des de contorno, como a geometria da estrutura, suas
restricdes ao movimento além das condi¢des de carregamento. A solucdo analitica de tais
equagdes € muito complexa ou até mesmo impossivel. Elas podem ser resolvidas, entao,
por meio de métodos numéricos. Para a solucdo dos problemas do presente trabalho,
utilizou-se o método dos elementos finitos. Uma explanacdo detalhada desse método tdo
difundido pode ser apreciada, por exemplo, consultando Bathe (1996).

O método dos elementos finitos foi ferramenta fundamental para possibilitar a

conclusdo de diversos trabalhos relacionados com resisténcia de dutos corroidos, como por
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exemplo, os de: Couque et al (1996), Roy et al (1997), Stephens e Leis (1997), Smith et al
(1998), Wang et al (1998), DNV (1999), Alves (2002), Diniz (2002), Choi et al (2003), e os
de Costa (2004). Desses, o procedimento feito por Choi et al (2003), por ter servido de base
para o capitulo 6 do presente trabalho, serd detalhado a seguir.

Choi et al (2003) propuseram uma férmula para determinar a carga limite de dutos
corroidos, feitos de agco X65. Com o intuito de obter o critério de falha para defeitos de
corrosdo, os pesquisadores, por elementos finitos, realizaram andlises pldsticas,
tridimensionais, simulando seus préprios ensaios de ruptura, descritos em 4.2. Para tais
andlises, utilizou-se o programa comercial de elementos finitos ABAQUS. Considerando-se
dois planos de simetria, somente um quarto do duto foi modelado. A corrosdo, produzida
mecanicamente, foi simulada em forma retangular (ver a figura 4.3-a), de acordo com os
ensaios. O modelo foi concebido com elemento 3D isoparamétrico com 20 nds, sendo o
numero total de elementos e nés 1129 e 5713, respectivamente.

Como o colapso, de acordo com as experiéncias, ocorre sempre na area do defeito, o
mesmo foi modelado a partir de um nimero suficiente de elementos determinado por meio
de uma andlise prévia de convergéncia. A pressdo hidrostética foi aplicada na superficie
inferior do modelo. Na extremidade do modelo foi aplicada uma forca axial
correspondendo a forga resultante da pressdo exercida nas tampas laterais dos espécimes. A
curva tensdo-deformacdo verdadeira foi obtida através dos resultados de ensaio de tragdao
que foi realizado com o mesmo material dos espécimes. Essa curva é mostrada na figura
3.2. Em toda a andlise de elementos finitos foi aplicada teoria de plasticidade incremental
com grandes deformacdes, para simular a deformag@o local da area com defeito.

Os resultados da andlise numérica, conjuntamente com os resultados experimentais,
estdo ordenados na tabela 4.2. Como em todos os testes de carga, houve falha local na area
com defeito, o critério de falha é introduzido considerando-se a tensido local nessa area. Os
valores de tensdo efetiva de Von Mises (ver capitulo 3) foram calculados para a drea com
defeito e foram comparados com os resultados experimentais.

Primeiramente, foram adotadas como tensoes de referéncia: tensdo de escoamento
oy, tensdo ultima 0y, 80 e 90% da tensdo ultima. Assume-se que a falha ocorra quando a

distribuicao de tensdes de von Mises ao longo de toda a espessura do duto, no ponto mais
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critico do defeito, atinja a tensdo de referéncia. Para cada espécime foi feita a andlise
numérica, obedecendo ao critério de falha de cada tensao de referéncia.

Observando a tabela 4.2, para o espécime DA, por exemplo, ocorre o0 seguinte: a
tensdo efetiva de Von Mises Ge atinge a tens@o de escoamento do material Gy, ao longo de
toda a espessura do defeito, quando a pressao interna aplicada no modelo é 81% da pressao

de ruptura do espécime. Outro exemplo da tabela 4.2: para o espécime CC, a tensdo G,

atinge Gy, quando a pressdo no modelo € 1,02 vezes maior que a pressao de ruptura do
ensaio. Comparando-se as pressdes de ruptura dos ensaios experimentais com as pressoes
das andlises numéricas, que levam a ocorréncia das tensdes de referéncia na regido do
defeito, observou-se que 90% de o, é a tensdao de referéncia mais adequada, como se
verifica na tabela 4.2.

Em outras palavras, para que fique bem claro, ao aplicar-se no modelo numérico,
uma pressao interna no duto, aproximadamente igual a pressdo de ruptura observada no
ensaio, verifica-se, no modelo, que G, atinge 90% de G,. Exatamente por isso, que 0,90, foi
escolhida para ser a tensdo de referéncia para o critério de falha.

Assim, os pesquisadores estabeleceram o critério de falha do duto com corrosdo
retangular: a falha ocorre quando a tensdo efetiva de von Mises (eq. 3.2), ao longo de toda a
espessura do duto, no ponto mais solicitado da corrosdo, atinge 90% da tensao ultima G, do

material.

TABELA 4.2 - RESULTADOS DAS ANALISES NUMERICAS DE CHOI ET AL (2003)

. Pressao de ruptura Paer / Pensaio
espécime
(MPa) Oy 0,80u 0,9Cu Gu
DA 24,11 0,81 0,99 1,01* 1,01*
DB 21,76 0,66 0,95 1,04 1,10
DC 17,15 0,42 0,86 0,95 1,05
LA 24,30 0,68 0,95 1,00 1,01*
LC 19,80 0,61 0,88 0,98 1,06
CB 23,42 0,57 0,86 0,93 1,00
CC 22,64 0,59 0,88 0,95 1,02

* A andlise parou antes do critério de ruptura ter sido atingido.

FONTE: Choi et al (2003)
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O passo seguinte foi estabelecer o critério de falha de dutos com um ponto de
corrosdo de formato semi-eliptico. Esse formato € usado no lugar do retangular, para que se
possa modelar um ponto de corrosdo de forma mais geral e arbitraria, como € encontrado na
priatica. O formato retangular, utilizado nos espécimes, apresenta as condi¢cdes mais
severas, ou seja, € o pior caso, no qual a capacidade de carga do duto é a menor possivel.
Assim, o critério de falha encontrado para o caso de corrosdo retangular (90% G,) deve ser
modificado para o caso da corrosdo semi-eliptica. Os modelos de elementos finitos com
corrosdo retangular foram entdo adaptados para os com corrosdo semi-eliptica. Uma malha

tipica é mostrada na figura 4.3-b.

FIGURA 4.3 - MALHAS UTILIZADAS POR CHOI ET AL (2003)

Figura 4.3-a — corrosao retangular Figura 4.3-b — corrosao semi-eliptica
FONTE: Choi et al (2003)

As andlises de dutos, com essa nova configuracdo, foram desenvolvidas para os

espécimes DA, DB e DC. A figura 4.4 mostra a comparagdo dos resultados numéricos com
os experimentais. Como tensdo de referéncia, foram utilizadas G,, e 0,8G,. Quando a tensio
de von Mises atinge G,, as pressoes de ruptura sdao superestimadas em 10%. Por outro lado,
ao se aplicar as pressdes dos ensaios no modelo, a tensdo de von Mises atinge 0,8G,. Dessa

forma, 0,80y, torna-se a tensdo de referéncia mais adequada para o modelo com corrosao

semi-eliptica. Como era de se esperar, essa tensdo é menor que aquela adotada para o

modelo de corrosdo retangular: para uma mesma pressdo de ruptura de qualquer ensaio,
atinge-se um valor menor de 6. no modelo de corrosdo semi-eliptica. Ou seja, esse tltimo

possui maior capacidade de carga. Fica claro que a corrosdo retangular é a mais severa, e
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adotando-se 0,80, como critério de falha para dutos com corrosdo em forma semi-eliptica,

tem-se uma solugdo conservativa, a favor da seguranca.

FIGURA 44 — COMPARACAO DE Pryp ENTRE ENSAIOS E AEF, PARA

CORROSAO ELIPTICA
30
A
O
*x_h_\
=r m\‘
o O
S
2 A AFF (com tensio ultima)
2 1oL | * AEF (com80% da tensdo ultima)
& teste de ruptura real (DA)
0 teste de rupiura real (DB)
O teste de ruptura real (DC)
0.0 0.5 1.0
a/t

FONTE: Choi et al (2003)
NOTA: Figura adaptada de Choi et al (2003)

Utilizando-se esse critério, varios modelos, de mesmo material e elementos finitos
jéa citados anteriormente, foram executados, variando-se suas geometrias num total de 30

tipos de corrosdes de formato semi-eliptico. Variaram-se trés diferentes parametros: R/t, d/t

e al/~ Rt .Os valores de R/t adotados foram 21,3 e 30, considerando-se as reais dimensoes

do gasoduto. Os valores de d/t foram definidos como 0,4, 0,6 e 0,8. Cinco valores de

al \/R_t , variando de 0,5 até 6, foram considerados. Os 30 casos analisados estdao resumidos
na tabela 4.3. A variagao da largura, ¢, ndo seria significante ja que rupturas axiais sdo mais
criticas que as circunferenciais, como observado nos ensaios, e assim sendo, c¢/nmR foi
fixado em 1/10 para todo o grupo de andlise. Para todos os casos, a maxima tensao de von

Mises foi observada no ponto mais inferior do defeito. Assumiu-se, no entanto, que a falha

ocorria quando a tensdo de von Mises, ao longo da parede do defeito, atingia 0,8 G, como
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estabelecido anteriormente. A méxima pressao permitida, Py, era determinada como

sendo a pressdo interna para a qual o critério de falha era satisfeito.

FIGURA 4.5 - COMPARACAO DE Pysx SEGUNDO B31G MODIFICADO, PCORRC,

30

FONTE: Choi et al (2003)
NOTA: Figura adaptada de Choi et al (2003)

DNV E CHOI ET AL (2003), PARA R/T =21,3

—— B31G modificado(d/?= 0.4)
« « - « B31G modificado(d/? = 0.6)
= = = B31G modificado(dt= 0.8)
PCORRC (gn=0.4)
PCORERC (df= 0.6)
PCORRC (df=0.8)

DNV (df=0.4)
DNV (d4=0.8)
DNV (dA=0.8)

A CHOI et al (d2t=0.4)
® CHOI et al (dt=0.6)
M CHOI et al (dt=08)

gopPbmep

As figuras 4.5 e 4.6 mostram os resultados para as maximas pressoes admissiveis,

das andlises numéricas, quando R/t = 21,3 e 30, respectivamente, em comparacdo com

resultados de métodos empiricos, tais como B31G modificado, Battelle PCORRC e

BG/DNV. Quando R/t cresce, a pressdo admissivel maxima decresce. Para casos de d/t =

0,4 e 0,6, a AEF gera valores aproximadamente 10 a 20% maiores que os obtidos pelo

método B31G modificado. Para defeitos profundos, com d/t = 0,8, os resultados da AEF

vao apresentando valores menores que os do B31G modificado, na medida que o

comprimento do defeito aumenta. Isto implica que o B31G modificado € conservativo para

todos os defeitos rasos, mas pode ser ndo-conservativo para defeitos compridos e

profundos. Esta tendéncia se verifica também para os outros métodos.
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FIGURA 4.6 - COMPARACAO DE Pysx SEGUNDO B31G MODIFICADO, PCORRC,
DNV E CHOI ET AL (2003), PARA R/T =30

— B31G modificado(df=0.4)
+ « « « B31G modificado(d/t= 0.6)
= = = B31G modificado(dt= 0.8)
PCORRC (gn=0.4)
PCORRC (df=0.6)
PCORRC (d1=0.8)

DNV (df=04)

DNV (dt=086)

DNV (d4=08)

A CHOI et al (@2=0.4)

@ CHOIL et al (dit=06)

W CHOI et al (d4=08)

gopuep

FONTE: Choi et al (2003)
NOTA: Figura adaptada de Choi et al (2003)

TABELA 4.3 — SERIE DE 30 CASOS DE CORROSOES ELIPTICAS ANALISADA
POR J. B. CHOI ET AL

¢/TtR, R/t dit a/(Rt)>® R/t dit a/(Rt)>®
0,1 213 0,4 0,5 30 0,4 0,5
1 1

2 2

4 4

6 6

0,6 0,5 0,6 0,5

1 1

2 2

4 4

6 6

0,8 0,5 0,8 0,5

1 1

2 2

4 4

6 6

FONTE: Choi et al (2003)
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Aplicando andlise de regressao nos resultados de AEF, os pesquisadores propdem

uma solugdo de carga limite como uma fun¢do de R/t, d/t e a/+/ Rt como a seguir:

a
para —<6,

JRt

2
2t a a
P.=09x—0 |C)|—| +C| — [+C 4.18
mdx D { 2(\/@) l(mj 0} ( )

2
C,=01 163(ij - 0,1053(ij +0,0292
t t

d\ d
C, =-0,691 3(-) n 0,4548(—) —0,1447
t t

2
C,= 0,06(%) - 0,1035(%j +1,0

a
para — =6,
Rt

2t a

Pmdx :BO-L‘|:C1(WJ+CO:| (419)

C, =0,007 l(%j -0,0126

C,= —0,9847(ij +1,1101
t
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ANALISE NUMERICA DE UM PROBLEMA EM DUTO QUE POSSUI
SOLUCAO ANALITICA

No presente capitulo € feita a modelagem pelo método dos elementos finitos, dos

dutos ensaiados por J. B. Choi et al (2003), sem considerar a corrosdo. Esse problema tem

solucdo analitica (ver capitulo 3), de tal forma que os resultados numéricos possam ser

comparados com os tedricos. O material considerado é o ago X65 cujo médulo de

elasticidade foi extraido da tabela 3.3, dividindo-se a tens@o de escoamento (468MPa) pela

deformacao correspondente (0,23%).

Os dados do problema estao organizados na tabela 5.1 abaixo:

TABELA 5.1 - DADOS DE DUTOS ENSAIADOS POR CHOI ET AL (2003)

Simbolo Significado Valor | Unidade
L Comprimento do duto 2300 Mm
D Diametro externo do duto 762 Mm
t Espessura da parede do duto 17,5 Mm
Ie Raio externo 381 Mm
I; Raio interno 363,5 Mm
I'm Raio do modelo 372,25 Mm
Y Coeficiente de Poisson 0,3 -
E Modulo de elasticidade do aco X65 | 203,5 GPa
Oy Tensao de escoamento do aco X65 468 MPa
Oy Tensdo ultima 673 MPa
pi Pressao interna 1 MPa
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Serdo analisados dois casos:
a) caso 1 - duto com os topos fechados e fixos nas extremidades

b) caso 2 - duto com os topos fechados, mas simplesmente apoiado.

Para a pressao interna foi escolhido o valor de 1MPa apenas, para gerar resultados
tedricos que possam ser comparados com 0s numéricos e, é certo que a essa pressao o
material estd bem longe do escoamento (ver tabela 4.1). Os resultados tedricos expressos
nas tabelas que seguem no decorrer do capitulo, foram obtidos pelas equagdes 3.6, 3.7, 3.8,
3.10 e 3.11 do capitulo 3.

Para cada um dos dois casos, 1 € 2, a cima, é feita uma analise numérica linear
elastica e uma ndo linear elastoplastica, através do programa computacional ANSYS
(2003), utilizando-se elementos de casca. O mesmo € feito com os elementos de bloco de
20 nés. Nas andlises ndo lineares, sao consideradas nao linearidades fisica e geométrica
com grandes deformacdes. Para todas as andlises foram empregados trés planos de simetria,

perpendiculares entre si, de forma que somente um oitavo do duto foi modelado.

5.1 Analise de duto sem corrosao com elemento de casca
O elemento de casca usado na analise linear, foi o SHELL63 do ANSYS (2003),
que possui 4 nds, e 6 graus de liberdade por nd. Para a andlise ndo linear, foi utilizado o

elemento SHELL43, semelhante ao anterior, mas com propriedades plésticas.

FIGURA 5.1 - CORTE TRANSVERSAL DO DUTO, MOSTRANDO A
LOCALIZACAO DOS ELEMENTOS DE CASCA

parede externa

elemento de casca




55

Os elementos de casca sdao bidimensionais, porém aceitam a inclusdo de uma
espessura. O elemento deve estar localizado no interior da parede do duto real, como
mostra a figura 5.1. Por esse motivo, o raio do modelo € dnico e igual a média dos raios
externo e interno do duto real, denominado raio médio do duto, R.

Uma das malhas utilizadas, com as indica¢des das restricoes no contorno, estd
representada na figura 5.2. Para o caso 1, nas linhas L3 e L2, da figura 5.2, foram aplicadas
as condi¢des de contorno devido aos planos de simetria, impedindo-se 0 movimento na
direcdo x, na L3, e na dire¢dao y na L2. Nas linhas L1 e L4 as condi¢des de contorno sao o
impedimento de se deslocar na direcdo z e de rotacionar em torno do eixo z. Embora as
condic¢des de contorno em L1 e L4 sejam as mesmas, as suas razdes ndo sdo. Enquanto que
a restricdo ao movimento na direcdo z da L1 é devida a simetria, em L4 a restri¢cdo se da
pelo fato do topo estar fixo na extremidade, caracteristica do caso 1.

Para o caso 2, as condicdes de contorno s@o as mesmas, exceto para L4, para a qual
€ retirada a restricdo a0 movimento axial e adicionada uma pressao de linha p;, equivalente
a pressdo exercida na tampa lateral. Essa pressd@o pode ser calculada dividindo-se a forca
total exercida na tampa (p; .7 r;) pelo comprimento da circunferéncia do modelo (2xry,). No
caso, p1=177,48 N/mm. Vale lembrar que a circunferéncia do modelo inscreve-se na
espessura média do duto real. Esse tipo de modelagem € a que serd utilizado para simular as

experiéncias de Choi et al (2003).

TABELA 5.2 — RESULTADOS DA ANALISE ELASTICA LINEAR DE DUTO SEM
CORROSAO, COM ELEMENTO DE CASCA

Erro
N2 de (Ge)méx (O'r)méx Oz (Ge)méx de G
e
elementos (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(%)
TEORICO - 21,28 -1,00 6,08 19,72
NUMERICO 1 552 21,23 -1,00 6,37 19,61 0,56
CASO 1 ]
NUMERICO 2 2208 21,26 -1,00 6,38 19,64 0,41
NUMERICO 3| 13570 21,27 -1,00 6,38 19,65 0,36
TEORICO - 21,28 -1,00 10,14 19,30
CASO 2 0,25
NUMERICO 552 21,23 -1,00 10,14 19,25
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Os resultados das analises lineares sdo mostrados na tabela 5.2. A tabela 5.4 mostra
os resultados das andlises elastopldsticas. Na tabela 5.2, o “Erro de c. (%)” é o erro da
tensdo efetiva de von Mises do resultado numérico em relagdo ao tedrico. Para o caso 1 a
malha foi refinada duas vezes, com a conseqiiente diminui¢do do erro, mostrando-se a
convergéncia do modelo.

O problema também foi resolvido, numericamente, para o caso 1, fazendo o raio do

modelo igual ao raio externo e ao raio interno. Os resultados estdo apresentados a seguir:

TABELA 5.3 — INFLUENCIA DO RAIO NA ANALISE ELASTICA DE DUTO SEM

CORROSAO
Erro
CASO 1 RAIO DO (Ge)méx (O'r)méx Oz (Ge)méx de o,
MODELO | (\pa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(%)
TEORICO - 21,28 -1,00 6,08 19,72
, Raio
NUMERICO o 21,23 -1,00 6,37 19,61 0,56
médio
, Raio
NUMERICO 21,72 -1,00 6,52 20,05 -1,40
externo
, Raio
NUMERICO | 20,73 -1,00 6,22 19,17 2,71
interno

Os resultados da tabela 5.3 reforcam as conclusdes da se¢do 3.3 (quanto maior a
relagdo t/ D , menores serdo as tensdes) e a idéia de que, para o raio do modelo, é correto
utilizar o raio médio do duto.

Como explicado anteriormente, o problema também foi simulado no ANSYS
(2003), utilizando o elemento SHELLA43, para a andlise elastopléstica. Os resultados estao
nas tabelas 5.4 e 5.5 a seguir. O problema foi resolvido de forma iterativa, por meio de
passos de carga, aumentando-se a pressdo interna, gradualmente, até a instabilidade do
modelo. O limite eldstico do modelo foi determinado verificando-se até quando a derivada

da pressdo interna em relagcdo a deformacdo radial méxima € constante (tabela 5.4).
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FIGURA 5.2 - MALHA DE 552 ELEMENTOS DE CASCA UTILIZADA NO
PROBLEMA DE DUTO SEM CORROSAO

: ELEMENTS A-N

T HeV 1% Zaed
T 17:44: 0%

L4

Para o caso 1, o regime eldstico se d4 enquanto dp; / d(€)max =~ 10. J4 para o segundo

caso, o0 modelo mantém-se no regime eldstico enquanto dp; / d(€)max = 10,7. Em ambos os
casos € nitido o limite eldstico: a derivada (inclinag¢do da curva) cai bruscamente. Isso pode
ser mais bem visualizado através dos graficos da figura 5.3, que alids, € interessante notar
também, possuem perfil muito semelhante a curva tensdo-deformacdo do aco X65 (fig.
3.2).

Conclui-se das andlises ndo lineares, com elementos de casca que, para os dois
casos, o modelo atinge seu limite quando a tensdo efetiva de von Mises atinge cerca de

664MPa, ou 97,4% da tensdo ultima do material.
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TABELA 54 — RESULTADOS DA ANALISE PLASTICA NAO-LINEAR DE UM
PROBLEMA DE DUTO SEM CORROSAO - CASO 1 — DUTO COM
OS TOPOS FECHADOS E FIXOS NAS EXTREMIDADES

TEORICO NUMERICO Desvio
Pi N
(Mpa)| e | @max | Ge | dpi/de | deCe |  Situagio
(MPa) | (%) | (MPa) | (GPa) (%)
1] 19,7 0,010 19,6 10,15 0,6
10| 197,2 0,099 | 196,4 10,14 0,4 regime elastico
20| 3944 0,198 | 393,22 10,10 0,3
22,87 | 451,0 0,226 | 4498 fmite de
10,11 0,3 elasticidade tedrico
23,75| 468,3 0,235 | 467,2 10,11 0,2
limite de
24,2 473,3 0,239 469,0 0,9 elasticidade do
10,00 modelo
24,25| 4782 0,246 | 469,2 0,769 1,9
24,5 483,1 0,407 | 4717 0,155 2,4
24,75| 4881 0,858 | 478,55 0,055 2,0
25| 493,0 2,41 495,4 0,016 -0,5
255| 502,8 2,80 511,3 0,129 1,7
26| 512,7 3,13 523,9 0,149 2,2
regime plastico
26,5| 522,6 3,63 536,7 0,102 2,7
27| 5324 4,20 551,7 0,087 -3,6
275| 542,3 4,83 566,7 0,079 -4,5
28| 552,1 5,74 584,4 0,055 -5,8
28,5| 562,0 6,65 601,4 0,055 7,0
29| 5719 8,75 629,2 0,024 -10,0
29,5 581,7 11,64 | 664,0 0,017 -14,1  |limite do modelo
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TABELA 5.5 — RESULTADOS DA ANALISE PLASTICA NAO-LINEAR DE UM
PROBLEMA DE DUTO SEM CORROSAO — CASO 2 — DUTO COM
OS TOPOS FECHADOS, MAS SIMPLESMENTE APOIADO

TEORICO NUMERICO Desvio
Pi dpi/ de, o
Oe (Er)max Ce de G, Situacao
(Mpa) (GPa)
(MPa) (%) (MPa) (%)
1 19,3 0,009 19,3 0,2 10,79
10 193,0 0,093 192,7 0,1 10,76 regime elastico
20 386,0 0,186 386,0 0,0 10,74
limite de elasticidade
23,37 451,0 0,218 451,2 -0,1 10,70 .
teorico
24 463,1 0,223 463,4 -0,1 10,67
limite de elasticidade
24,5 472,8 0,228 4721 0,2 10,64
do modelo
24,75 477.,6 0,231 472,3 1,1 8,929
25 482,4 0,327 4740 1,8 0,259
25,5 4921 2,309 497 .4 -1,1 0,025
26 501,7 2,663 512,5 -2,1 0,141
26,5 511,4 2,989 525,8 -2,8 0,154
27 521,0 3,479 539,0 -3,4 0,102 . o
regime plastico
27,5 530,7 3,980 552,4 -4.1 0,100
28 540,3 4,553 567,2 -5,0 0,087
28,5 550,0 5,445 584,9 -6,3 0,056
29 559,6 6,394 603,5 -7,8 0,053
29,5 569,3 8,421 630,8 -10,8 0,025
29,75 5741 9,985 650,7 -13,3 0,016
30 578,9 11,00 663,9 -14,7 0,025 limite do modelo
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FIGURA 5.3 — CURVA PRESSAO INTERNA-DEFORMACAO RADIAL MAXIMA DA
ANALISE NAO LINEAR DE UM PROBLEMA DE DUTO SEM
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5.2 Analise de duto sem corrosao com elemento solido

Para a analise tridimensional, foi usado o elemento s6lido SOLID95 de 20 nds, com
3 graus de liberdade em cada n6, com capacidade pléstica e de grandes deformacdes.

A figura 5.4 representa a malha utilizada nas andlises. As condi¢cdes de contorno e
carregamento foram aplicadas como na andalise com elemento de casca, j4 explicada no item
anterior. Para o caso 2, na extremidade direita, que estd livre e sofre o esfor¢o resultante da
pressao exercida na tampa, foi aplicada pressdo, distribuida na parede, com valor igual a
tensdo axial (equacao 3.10).

Os resultados das andlises com elemento sélido estdo organizados na tabela 5.6.
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FIGURA 5.4 - MALHA DE 750 ELEMENTOS SOLIDOS DE 20 NOS UTILIZADA NO
PROBLEMA DE DUTO SEM CORROSAO
AN

N0V Z5 2004
16:39:08

ELEMENTS

TABELA 5.6 - RESULTADOS DA ANALISE ELASTICA LINEAR DE DUTO SEM
CORROSAO, COM ELEMENTO 3D

Erro
(Co)min | (Co)max | (Or)max Oz (Ge)méx de G
e
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
(%)
TEORICO 20,28 21,28 -1,00 6,08 19,72
CASO 1 _ 0,15
NUMERICO 20,30 21,30 -1,01 6,09 19,75
TEORICO 20,28 21,28 -1,00 10,14 19,30
CASO 2 . 0,37
NUMERICO 20,30 21,30 -1,01 10,14 19,37
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FIGURA 5.5 — DISTRIBUICAO DE TENSOES EFETIVAS DE VON MISES -
ANALISE~ ELASTICA, COM ELEMENTO 3D, DE DUTO SEM
CORROSAO

AN

HOV 25 Zoo4
16:46: 52

Detalhe

153.052

19.747

FIGURA 5.6 — DETALHE DA FIGURA 5.5, MOSTRANDO A DISTRIBUICAO DE
TENSOES AO LONGO DA PAREDE DO DUTO

18.052
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5.3 Analise de duto de parede grossa sem corrosao com elemento de casca

Os exemplos anteriores sdo de dutos de parede fina. A seguir é feita uma anélise
linear idéntica a do item 5.1, exceto que agora o duto possui parede grossa, ou seja, a
relacdo espessura da parede pelo raio do duto é maior que 10%. No caso, exagerou-se a
espessura para 217,5mm, com relagdo espessura pelo raio igual a 58%, para ficar evidente o
erro numérico. O nimero de elementos do modelo € de 552 elementos, 0 mesmo que
anteriormente apresentou erro de 0,56% para as tensdes de von Mises. Os resultados sdao

mostrados na tabela 5.7 a seguir:

TABELA 5.7 — ANALISE ELASTICA LINEAR DE DUTO SEM CORROSAO, COM
PAREDE GROSSA, ATRAVES DE ELEMENTO DE CASCA

Erro
(Ge)méx (Gr)méx Oz (Ge)méx
de G,
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(%)
TEORICO 44,40 -23,90 6,15 59,29
CASO 1 ] 5,56
NUMERICO 40,60 -23,90 12,24 55,99
TEORICO 44.40 -23,90 10,25 59,15
CASO 2 5,23
NUMERICO 40,82 -23,90 7,93 56,05

5.4 Conclusoes do capitulo

Pelos exemplos anteriores, constata-se que o elemento de casca ndo capta
adequadamente a variacdo de tensdes ao longo da espessura do duto (radial e
circunferencial, jd que a tensdo axial € constante). Assim, sé se tem resposta das tensoes
circunferencial e radial maximas (que ocorrem na superficie interna do duto) e da tensao
radiais minima (que ocorre na superficie externa do duto e é sempre igual a zero). Diferente
do que ocorre com o elemento 3D, o qual apresenta corretamente os resultados de tensoes
tangencias maximas e minimas, como pode ser apreciado na tabela 5.6. Além disso, ficou

claro que apenas dutos de parede fina podem ser analisados por meio do elemento de casca.
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CAPITULO 6

ANALISE NUMERICA DE DUTO CORROIDO PREVIAMENTE
ENSAIADO

Para atingir os objetivos do presente trabalho, foi aplicada a metodologia descrita a
seguir. Tendo em vista a necessidade de realizar diversas andlises em dutos com defeitos de
diferentes dimensdes, desenvolveu-se um algoritmo para a modelagem automética de dutos
corroidos. Elaborou-se um refinamento adequado da malha por meio de uma prévia anélise
de convergéncia. O refinamento foi feito, convergindo-se para drea corroida. Para a
previsao das condi¢des para as quais um duto corroido entra em colapso, utilizou-se um
critério de falha apropriado. O primeiro passo foi determinar uma tensao de referéncia, G,
que traduza o limite de resisténcia do duto, com base em ensaios experimentais. O critério
de falha é entdo satisfeito, o limite de carga € atingido, quando a seguinte condicdo é
estabelecida: ©. = ors. Como a corrosdo retangular (ja vista anteriormente no capitulo 4) é
a mais severa, utiliza-se esse critério para dutos em geral, tendo-se, dessa forma, um critério
a favor da seguranca. A partir desse critério, uma série de trinta modelos € analisada,
variando-se a geometria do duto e da corrosdo, determinando-se a pressdo maxima
admissivel em cada modelo. A partir dos resultados das andlises, fez-se uma regressao para
obtencdo de uma férmula para o cédlculo da pressdo interna mdxima admissivel em dutos
feitos de aco X65.

Neste capitulo s@o realizadas andlises por elementos finitos, por meio do programa
de computador ANSYS (2003), dos espécimes ensaiados por Choi et al (2003). O problema
estd descrito no capitulo 4. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos modelos

numéricos.

6.1 Consideracoes iniciais

Para a realizacdo de todas as andlises, elaborou-se um algoritmo, com o fim de

automatizar as modelagens de dutos com corrosdo de formato retangular, submetidos
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apenas a pressao interna. O algoritmo encontra-se reproduzido integralmente no anexo 1.
Os passos detalhados das modelagens estdo explicados no anexo 2.

As andlises realizadas sdo ndo lineares elastopldsticas, tridimensionais, por meio de
elementos de casca. Sdo consideradas ndo linearidades fisica e geométrica, com grandes
deslocamentos e deformacdes. A ndo linearidade fisica estd em fung¢do da relacdo
constitutiva do material. A partir de oy, a curva tensdo-deformagao do material € ndo linear.
A ndo linearidade geométrica se dd pelo fato das condi¢des de contorno, ou seja, a
geometria do duto, muda a medida que a estrutura vai se deformando. Foram empregados
dois planos de simetria, perpendiculares entre si, de forma que somente um quarto do duto
foi modelado. Em todas as analises, o elemento de casca usado foi o SHELLL43 do ANSYS
(2003), que possui 4 nds, e 6 graus de liberdade por nd, com propriedades plésticas. Cada
malha de elementos finitos foi construida, procurando-se ter um refinamento maior em
torno do defeito, em cuja regido, como visto no capitulo 4, ocorre a falha ao aplicar-se a
pressdo de ruptura no duto. Sendo assim, essa € a regido critica, onde haverd concentracio
de tensdes. O nimero de elementos e de nds de cada malha varia de acordo com as
dimensdes da corrosdo de cada espécime, tendo sido determinado através de uma anélise
prévia de convergéncia. A andlise de convergéncia possibilitou também, determinar o
nimero suficiente de passos de carga. As propriedades do material foram levadas em conta,
ao informar ao programa sua relacdo constitutiva, traduzida pela curva tensdo-deformacgao
verdadeira reproduzida na figura 3.4.

A figura 6.1 apresenta a malha construida para os espécimes DA, DB ou DC, as
condi¢des de contorno impostas e o sistema de eixos adotado. Como, para os trés
espécimes, muda apenas a profundidade da corrosdo, a malha utilizada € a mesma.

As condi¢des de contorno inseridas nos modelos sdo as seguintes:

- dimensodes, do duto e da corrosao, através da malha de elementos finitos;

- espessura do duto e da corrosio, através da espessura do elemento de casca;

- restricdo a0 movimento, na direcao X, dos bordos médios superior e inferior (L2

e L3 na figura 6.1) do duto, devido a simetria em relacdo ao plano yz;
- restricdo a0 movimento na direcdo z da secdo transversal localizada no meio do

vao (L1 na figura 6.1), devido a simetria em relagao ao plano xy;
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a restricdo ao movimento na dire¢do y de um né qualquer para evitar o
deslocamento de corpo rigido ndo € necessdria, j4 que o carregamento ¢é
totalmente simétrico em relacdo ao eixo longitudinal do duto. Assim, a

resultante das forcas na direcdo y € igual a zero.

FIGURA 6.1 - MALHA DOS ESPECIMES DA, DB OU DC COM A INDICACAO DAS
CONDICOES DE CONTORNO

O carregamento considerado nas andlises é a pressdo interna aplicada de forma
igualmente distribuida em todos os elementos de casca. Além da pressdo interna, aplicou-se
a pressdo de linha Py na extremidade direita do duto (L4 na figura 6.1) de forma ja
explicada na secdo 5.1. Como foram utilizados, para cada espécime, 50 passos de carga

cada modelo correspondente foi executado 50 vezes, de forma iterativa. Na primeira vez
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aplica-se 2% do carregamento (tanto pressdo interna, como pressdo de linha na
extremidade). Na segunda vez, aplica-se outra parcela de 2% do carregamento, e assim por
diante, de forma a estar sempre atualizando ndo sé a rigidez da estrutura, que varia de
acordo com a relacdo constitutiva do material (ndo linearidade fisica), bem como as
condi¢des de contorno, que variam conforme o duto vai se deformando (ndo linearidade
geométrica).

Enquanto a curva tensdo-deformacido do material € linear, a rigidez da estrutura é
constante e as deformacdes e deslocamentos ainda sdo pequenos. A partir do ponto de
escoamento do material é que os passos de carga, em intervalos pequenos, passam a ser
mais importantes. O fracionamento do carregamento em passos de carga € feito de forma
automdtica pelo programa, bastando ao usudrio informar o carregamento total e o nimero
de passos de carga.

Um detalhe da malha na regido da corrosdo é apresentado na figura 6.2.

FIGURA 6.2 - DETALHE DA MALHA DOS ESPECIMES DA, DB OU DC NA
REGIAO CORROIDA
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Todas as andlises sdo feitas por meio de elementos de casca, sendo seus resultados
confrontados com outros da literatura, inclusive com aqueles provenientes de andlises
tridimensionais. A secdo seguinte visa justificar o emprego de elementos de casca nas

analises, além de esclarecer seus limites.

6.2 Emprego do elemento de casca

Como visto na conclusdo do capitulo 5, ndo € possivel avaliar a distribuicdo de
tensoes ao longo da parede do duto, ou seja, na direcdo radial, por meio do elemento de
casca. No entanto, ao se tratar de dutos corroidos de parede fina, necessita-se determinar
apenas a tensao efetiva no né mais solicitado da regiao corroida. Nesse caso, o emprego do
elemento de casca leva a resultados suficientes para uma primeira avaliacdo da pressao
interna mixima admissivel em dutos corroidos, como serd demonstrado nas secgdes
subseqiientes.

Apesar de a andlise realizada no presente trabalho ter utilizado, para a modelagem
dos espécimes DA, DB e DC, menos elementos e nés (864 e 926, respectivamente) em
comparacdo com andlises tridimensionais (1129 e 5713, respectivamente) de Choi et al
(2003), os resultados obtidos foram muito semelhantes, como mostrard a tabela 3. Isso
porque a andlise, com elemento de casca, permite um refinamento melhor da drea do
defeito, ja que pode ser feito em apenas duas direcdoes. A vantagem da utilizagdo do
elemento de casca estd na simplicidade da modelagem além do baixo custo computacional.
A importancia disso se dd na possibilidade de modelar dutos com corrosdao de geometria
especifica e complexa, além da modelagem de dutos com diversos pontos de corrosao que
se influenciam entre si, encontrando-se um critério de falha especifico para o caso, pela
execugdo dos procedimentos que serdo aqui descritos, a comecar pela determinacdo do

critério de falha apropriado.
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6.3 Determinacao do critério de falha

Cada espécime ensaiado por J. B. Choi é modelado e analisado, simulando-se a
corrosdo retangular. Adota-se, inicialmente, como possiveis tensdes de referéncia, oy, 0,86y,

0,906, e o,. Os resultados das andlises estdo tabulados a seguir (tabela 6.1).

TABELA 6.1 — COMPARACAO DE RESULTADOS NUMERICOS COM
EXPERIMENTAIS

RESULTADOS DE SIMULACOES NO ANSYS (ELEMENTO DE CASCA

RESULTADOS DOS

Pressio entre Pre

Fepecime de(w:);ra (mam) (mcm) (mdm) Oy | 0,8Cu | 0,9Cu ou 090,
DA 24,11 200 | 50 4,4 18,23 23,5 24,51 * 1,63%
DB 21,76 200 | 50 8,8 12,7 20,41 21,68 24,3 0,37%
DC 17,15 200 | 50 | 13,1 6,41 13,92 16,53 | 18,67 3,75%
LA 24,3 100 | 50 8,8 | 14,16 | 22,46 23,86 | 24,52 1,84%

LC 19,8 300 | 50 88 | 12,15 | 17,87 19,8 21,98 0,00%
CcB 23,42 200 | 100 | 8,8 | 12,13 | 19,53 21,71 23,66 7,88%
CC 22,64 | 200 | 200 | 88 | 11,68 | 17,94 20,68 | 22,99 9,48%

NOTA: * indica que a andlise encerrou-se antes de atingir o critério correspondente

Em cada modelo determinou-se o valor de pressdo interna que gera uma tensao
efetiva de von Mises igual ao valor da possivel tensdo de referéncia, no n6é mais solicitado
da regiao do defeito. Como exemplo, toma-se o espécime DB e a tensdo de referéncia
0,80,. Interpretando-se os resultados da tabela 6.1, tem-se: ao aplicar 20,41 MPa de pressao
interna no duto, o ponto mais critico sofrerd uma tensio efetiva de von Mises igual a
538,4MPa, que € a tensao de referéncia 0,86,. A seguir serd explicado o processo realizado

para chegar a esses resultados.

6.3.1 Processo para obter os resultados apresentados na tabela 6.1

Ainda tomando-se o espécime DB como exemplo, para determinar que valor de
pressdo interna solicita o né mais critico com uma tensdo efetiva igual a 0,80,. Para

exemplificar, fez-se as andlises apresentadas na tabela 6.2.



70

TABELA 6.2 — DETERMINACAO DA PRESSOES INTERNAS QUE LEVA O
ESPECIME DB, NO NO MAIS qRiTlcq, A APRESENTAR
TENSAO EFETIVA EQUIVALENTE A TENSAO DE REFERENCIA
DE 0,80y

ESPECIME DB, TENSAO DE REFERENCIA 0,86, = 538,4 Mpa

Pressao interna .
ITERACAO aplicada ao Ge (Mpa) Diferenca entre G,

modelo (Mpa) e 0,8Cu

1 21,00 581,13 7,94%

2 19,32 531.04 -1,37%

3 19,51 538,33 -0,01%

Relacéo linear com
as duas ultimas 19,52 538,4
iteracoes

Para cada iteracdo, o modelo € analisado por meio de 50 passos de carga como
descrito anteriormente. Na primeira iteracdo aplica-se uma pressdo interna préxima a
pressdao de ruptura observada no ensaio. Para o exemplo, essa pressdao foi de 21MPa. A
tensdo efetiva de Von Mises no né mais solicitado foi de 581,13MPa, 7,94% maior que
0,80y, Assim, para a segunda iteragdo, aplicou-se uma pressdo 7,94% menor: 19,32MPa,
obtendo-se 531,04MPa de tensdo efetiva, que por sua vez € 1,37% menor que 0,8c,. Na
terceira iteragdo aplicou-se, entdo, uma pressao 1,37% maior e igual a 19,51MPa e obteve-
se g.= 538,33 com diferenca em relacdo a 0,8, menor que 0,1%. Finalmente determina-se
a pressdo interna, que leva o, a atingir 0,86, por meio de uma relagdo linear dos resultados
das duas ultimas iteracdes. Esse processo foi realizado 28 vezes para fornecer os resultados
para cada tensdo de referéncia de cada espécime, apresentados na tabela 6.1. Na secdo 6.3.2
seguinte, € feita uma andlise mais detalhada do espécime DB.

Para o espécime DA, a andlise parou antes que O, fosse atingida, porque
ultrapassou-se o limite de estabilidade do modelo, ndo sendo possivel determinar-se a
pressdo interna correspondente.

Em seguida, o critério de falha € determinado a partir da andlise direta da tabela 6.1.
Observa-se que a tensao efetiva de von Mises (o) atingird 0,96, quando a pressdo interna
aplicada for aproximadamente igual a pressao de ruptura observada nos ensaios. Com

excecao dos espécimes CB e CC, a diferenca ¢ menor que 3,8 %. Isso significa que a tensdao
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de referéncia mais apropriada para o critério de falha € a de 90% da tensao de ruptura do
material (0,96,). Observa-se ainda, que os modelos analisados possuem corrosao
retangular, estando o critério de falha a favor da seguranga, uma vez que em situacdes reais
as corrosdes ndo apresentam cantos vivos.

Para os dois ultimos espécimes, a diferenca entre os resultados numéricos e
experimentais, para a tensdo de referéncia de 0,90, chega a 9,48%. A tendéncia de uma
diferenca mais acentuada, também se verifica nas andlises de Choi et al (2003), e pode ser
justificada como um possivel erro nos resultados dos ensaios. Observa-se que a diferenca
da geometria dos espécimes DB, CB, e CC estd apenas na largura ¢ da corrosdo, sendo
igual a 50mm no caso de DB e chegando a 200mm, no caso de CC. Era de se esperar com
1ss0, que a resisténcia do dltimo espécime fosse a menor entre os trés. Nao € o que os
resultados experimentais mostram, contradizendo o ébvio de que quanto maior a corrosao,
menor serd a pressao interna que o duto deve suportar.

A partir desse critério de falha, pode-se generalizar, para o0 modelo numérico ja
descrito na secdo 6.1 de dutos corroidos de geometria qualquer e prever: qualquer duto de
aco X65, com um ponto de corrosdo, suportard uma pressdo interna até a tensdo de
referéncia atingir 90% da tens@o de ruptura do material, medida na regido mais solicitada.
Fica estabelecido esse critério de falha para o desenvolvimento das andlises da secao 6.4.

Para complementar, descreve-se a seguir, uma andlise detalhada do espécime DB,
mostrando-se a reacdo do material, por meio da distribuicio de tengdes efetivas, no

decorrer da aplicacdo da pressao interna.

6.3.2 Analise detalhada do espécime DB

Foi feita uma anélise numérica do espécime DB até atingir o limite de estabilidade
do modelo. A andlise tem por fim observar o comportamento do duto durante a
plastificacdo do material. A figura 6.3 seguinte, dividida em 14 partes, ilustra o processo de
plastificacdo que se inicia na regido corroida e comeca a se alastrar até atingir o limite do

modelo com uma pressdo interna aplicada de 23,5MPa.
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FIGURA 6.3 — EVOLUCAO DA DISTRIBUICAO DE TENSOES EFETIVAS NO
DECORRER DO CARREGAMENTO DO ESPECIME DB, ATE A
APLICACAO DE PRESSAO INTERNA MAXIMA DE 23,5MPA
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Nas figuras, estd representada a distribuicao de tensdes efetivas de von Mises. A
seta indica o n6 mais solicitado com o respectivo valor da tensdo efetiva. A face interna do
duto, onde ocorrem as maiores tensdes, € a que estd sendo visualizada nas figuras.

A figura 6.3 (e) representa o duto no momento do inicio da plastificagdo. A figura
6.3 (n) estd mostrando a distribuicao de tensdes efetivas no duto, quando atinge-se o critério
de falha aqui estabelecido (pressdo interna aplicada de 21,68MPa e g.= 605,7MPa). As
figuras 6.3 (e), (f), (g), (h), (i) e (j) ilustram a distribuicao de tensdes quando o duto esta
solicitado por uma pressdo que varia de 52% a 70% do carregamento total, com a tensao
efetiva no né mais solicitado em torno dos 470MPa, correspondendo ao patamar de
escoamento da relacdo constitutiva do material. Por dltimo, a figura 6.3 (o) ilustra o limite
da modelagem (ou seja, o carregamento maximo para o qual a andlise converge), com
pressdo interna aplicada igual 23,5MPa e tensdo efetiva no né mais solicitado igual a

683,35MPa.

FIGURA 6.4 — EVOLUCAO DO CARREGAMENTO E A TENSAO EFETIVA NO NO
MAIS SOLICITADO DO MODELO DB
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A evolucdo do carregamento e da deformagao efetiva, respectivamente, no né mais
solicitado da corrosdo, em relacdo as tensdes de von Mises, é mostrado pelos graficos das
figuras 6.4, e 6.5. Nota-se claramente o inicio do escoamento, quando se encerra o trecho
linear da curva. Observa-se também, que a curva da figura 6.5 tem formato muito similar ao

da relagdo constitutiva do material (ver figura 3.4).

FIGURA 6.5 — CURVA TENSAO EFETIVA X DEFORMACAO EFETIVA NO NO
MAIS SOLICITADO DO MODELO DB
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6.3.3 Comparacao de resultados considerando-se o critério de falha estabelecido

Aqui serdo comparados os resultados da aplicacdo do critério de falha, estabelecidos
na secdo anterior, os resultados de Choi et al (2003), e de férmulas empiricas com os

resultados dos ensaios (tabela 6.3).
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TABELA 6.3 - COMPARACAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS, NUMERICOS

E EMPIRICOS
RAZAO ENTRE PRESSAO MAXIMA SEGUNDO UM DOS METODOS
E A PRESSAO DE RUPTURA DOS ENSAIOS
Presséo de
ESPECIME ruptura dos Critério
ensaios (MPa) | desenvolvido | Critério de J. Formula Foérmula Foérmula
no presente | B. Choi et al DNV PCORRC B31G
trabalho
DA 24,11 1,02 1,01 1,23 1,22 0,92
DB 21,76 1,00 1,04 1,16 1,17 0,90
DC 17,15 0,96 0,95 1,02 1,12 0,97
LA 24,3 0,98 1,00 1,21 1,17 0,90
LC 19,8 1,00 0,98 1,14 1,18 0,94
CB 23,42 0,93 0,93 1,08 1,09 0,84
CC 22,64 0,91 0,95 1,11 1,13 0,87

Observa-se que dentre os cinco métodos, os dois numéricos sdo 0s que mais se
aproximam dos resultados experimentais, com erro menor que 9%. Os métodos DNV e
PCORRC apresentam resultados semelhantes, sendo ambos ndo conservativos,
principalmente quando o defeito é pequeno, caso do espécime DA. O método B31G € o
mais conservativo, podendo ser bastante antieconOmico: se para o caso dos espécimes com
corrosdo retangular, o método ja recomenda uma pressdo interna em torno de 10% menor
do que realmente o duto suporta, para os casos reais, onde ndo hd corrosdo com arestas
vivas, a resisténcia do duto sera mais subestimada ainda.

Da andlise da tabela 6.3, conclui-se que o critério desenvolvido no presente trabalho
€ tao consistente quanto ao de Choi et al (2003), com a vantagem de ser mais simplificado.
Essa metodologia com elemento de casca pode ser perfeitamente utilizada para analisar
dutos com defeitos mais complexos, ou com diversos pontos de corrosao que interferem
entre si, com um custo computacional muito inferior, em relacdo a andlise com elemento
tridimensional. A partir do critério aqui desenvolvido, uma série de trinta e dois modelos é
analisada, variando-se a geometria do duto e da corrosdo, determinando-se a pressao

maxima admissivel em cada modelo.
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6.4 Analise de 32 modelos a partir do critério de falha estabelecido

Uma série de 32 modelos numéricos, todos com um ponto de corrosdo de formato
retangular, de dimensoes variadas, foram analisadas determinando-se para cada um deles a
pressao de ruptura, de acordo com o critério de falha determinado na secao 6.3. O modelo
de elementos finitos adotado € o mesmo ja descrito na sec¢do 6.1. Os resultados de pressoes

de ruptura, com as dimensdes dos defeitos, estdo organizados na tabela 6.4. Sdo utilizados

como parametros as relagdes R/t, d/t (variando de 0,4 a 0,8), e a/ \/ﬁ (variando de 0,5 a 7).
Considerando dimensdes de dutos usuais, os valores de R/t foram tomados iguais a 21,27 (o
mesmo dos ensaios) e 28,57.

Em dutos sob pressdo, as tensdes circunferenciais sio muito mais importantes que
as axiais (ver conclusio (f) da secdo 3.3). Assim, largura do defeito (dimensao
circunferencial), sendo grande ou pequena, ndo terd muito efeito na perda de resisténcia do
duto. Se um duto estiver 100% corroido ao longo de sua circunferéncia, mas ao longo do
eixo axial a corrosdo for bem pequena, sua se¢do de corte longitudinal, para resistir aos
esfor¢os tangenciais, estard quase integra. Por outro lado se um duto apresentar 100% de
corrosdo ao longo da direcdo axial, mesmo que o comprimento circunferencial da corrosiao
seja bem pequeno, haverd uma perda substancial da drea da se¢do de corte longitudinal, na
regido do defeito, debilitando a resisténcia aos esforcos mais importantes, que sao 0s
tangenciais. Com tudo isso, a relacdo c/nR, foi mantida constante em toda a anélise e igual
a0,1.

Para cumprir com o critério de falha estabelecido € feito o mesmo procedimento ja
explicado na secdo 6.3 e exemplificado na tabela 6.2. Assim, determina-se para cada
modelo, qual é a pressdo interna que gera tensdo maxima efetiva igual a tensdo de
referéncia de 0,8c,. Essa pressdo interna serd a maxima permitida para o duto em questao,

acima da qual, admite-se que o duto ird apresentar ruptura na drea do defeito.
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TABELA 6.4 — ANALISE DE 32 MODELOS A PARTIR DO CRITERIO DE FALHA
ESTABELICIDO NO PRESENTE TRABALHO

Modelo | ¢/mtR, Rit dit /Rt Paer r]n()ds,e elerr]néjr?tos
1 0,1 21,27 0,4 1 24,83 749 690
2 2 23,85 1000 936
3 3 22,91 1306 1233
4 4 22,12 1444 1368
5 5 21,45 1786 1701
5 6 20,69 | 478 434
7 7 20,33 2266 2169
8 0,6 0,5 24,70 678 624
9 1 23,50 749 690
10 3 18,55 1306 1233
11 5 16,20 1786 1701
12 7 14,69 2266 2169
13 0,8 0,5 24,00 678 624
” 1 21,62 | 749 690
! 3 12,97 | 1306 1233
16 5 10,20 1786 1701
17 7 8,47 2266 2169
18 28,57 0,4 1 17,84 902 840
19 3 17,00 1564 1485

20 5 16,45 2022 1932
21 6 15,43 2302 2205
29 7 15,38 2768 2661
23 0,6 05 | 1757 | 782 723
24 1 17,11 902 840
25 2 15,19 1182 1113
26 5 11,80 2022 1932
o7 7 10,91 2768 2661
28 0,8 0,5 17,57 782 723
29 1 14,85 902 840
30 3 998 | 1564 | 1485
31 5 7,35 2022 1932
32 7 6,96 2768 2661

Os resultados da tabela 6.4 estdo representados em forma gréafica na figura 6.6, em
confronto com os métodos de DNV (1999), da ASME B31G (1984), de Stephens e Leis —
PCORRC (1999), de Kiefner e Vieth — B31G modificado (1989) e de Choi et al — AEF 3D
(2003).
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FIGURA 6.6 - CONFRONTO DE Psgr COM DNV, B31G, PCORRC, B31G
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FIGURA 6.7
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CONFRONTO DE Pagr COM DNV, B31G, PCORRC, B31G
MODIFICADO, AEF -3D (R/T =28,57 E d/T VARIANDO DE 0,4
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Pelos graficos, observa-se que a pressao admissivel sempre diminui a medida que

quaisquer das relagdes, R/t, d/t ou a/ VRt , aumentam. Em qualquer dos casos, os valores
de AEF com elementos de casca, sdo muito proximos dos de Choi et al, sendo no maximo
3% inferiores (a favor da segurancga), quando d/t = 0,4 e a/\/ﬁ = 1. Para d/t = 0,4 ou 0,6,
AEF com elementos de casca apresentam valores 12% superiores aos obtidos por B31G e
B31G modificado. Ja para d/t = 0,8, ocorre o inverso, com a diferenca aumentando quanto
maior for a extensdo axial do defeito. Isso implica que os métodos B31G e B31G
modificado sdo conservadores para defeitos com pequena profundidade e podem estar
contra a seguranca para defeitos profundos e compridos. Em relacdo aos métodos DNV e
PCORRC essa tendéncia também se verifica de forma menos acentuada.

Os resultados obtidos e apresentados na tabela 6.4 foram utilizados para a
constru¢do da férmula para o cdlculo da pressao interna maxima admissivel em dutos feitos

de aco X65.

6.5 Justificativa da consideracao de nao linearidade geométrica

Para ilustrar a importancia de se considerar a nao linearidade geométrica nas
andlises, o modelo 31 da tabela 6.4 foi analisado, considerando-se apenas pequenas
deformacdes e pequenos deslocamentos. Foi aplicada uma pressao interna de 7,35MPa
(pressao maxima estabelecida para o modelo 31). O resultado esperado da andlise € tensao
efetiva igual 605,7MPa (critério de falha estabelecido) no n6é mais solicitado do modelo. A
distribuicao de tensodes efetivas e a representacdo da estrutura deformada dessa simulagdo
pode ser visualiza por meio da figura 6.8. Fica evidente uma deformacdo exagerada na
regido do defeito, totalmente diferente das andlises anteriores (ver figura 6.3). Além disso,
o resultado de tensao efetiva no né mais solicitado, nessa simulacao, € igual a 675,3MPa,
expressivamente maior que o esperado. Assim, nas andlises de dutos de paredes finas, no
limite da ruptura, submetidos tdo somente a pressdo interna, € essencial que se considere a

influéncia de grandes deslocamentos e grandes deformagdes.
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FIGURA 6.8 — DISTRIBUICAO DAS TENSOES EFETIVAS E REPRESENTACAO DA
DEFORMADA ~ DO  MODELO 31, SIMULADO SEM A
CONSIDERACAO DE NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

I
97,072 241,638 386,205 530,771 675,338
169,355 313,921 453,488 603,055

6.6 Construcao da formula para a capacidade de carga de dutos corroidos

Por meio de uma andlise matematica de regressao, aplicada aos resultados obtidos e
apresentados na tabela 4, partindo-se da soluc@o analitica para avaliar tensdes em dutos
integros (Branco, 1992) e considerando que em dutos API X65 a ruptura € controlada pela
tensdo ultima, construiu-se uma férmula para calcular a pressdo interna admissivel, Pygm,

em dutos com defeitos de corrosdo de formato qualquer. A férmula, com P,4,, em fungao

dos parametros R/t, d/t e a/~/ Rt , é apresentada a seguir:

a
para —<6,

JRt
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2t a Y
=09 C,| — C 0,9552 6.1
adm XD { Z(JR_IJ + (\/R_tj-i- } ( )

aY d
C,=0,1142[ = | —0,0984 = |+0,0267
t t

2
C, =-0,660 1(%) + 0,3981(%) —-0,1242

para — > 6,

—O9><2 C(—a j+C (6.2)
adm D 1 ,Rl‘ 0 .

C = 0,000ZZ[?} —-0,00135

C, = —1,04274(1

j+ 1,13981
t

em que a € a extensdo axial maxima e d € a profundidade maxima da corrosdo de formato
qualquer, ou seja, a e d sao respectivamente o comprimento e a profundidade do

paralelepipedo circunscrito a corrosao real.

FIGURA 6.9 - COMPAI}ACAO ENTRE RESULTADOS DOS ENSAIOS COM A
SOLUCAO AQUI PROPOSTA
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A figura 6.9 ilustra a comparagdo entre as pressdes de ruptura observadas nos ensaios
realizados por Choi et al (2003) e as pressOes previstas pela solucdo aqui proposta,
observando-se coeréncia entre os resultados. Nota-se que a solu¢do proposta no presente
trabalho (soluc@o por casca) € levemente a favor da seguranca em relacdo aos resultados
dos testes experimentais.

Uma comparacdo entre as solugdes DNV, 085dL, RPA, de Choi et al (2003),
incluindo aquela desenvolvida no presente trabalho, é apresentada pela figura 6.10,
considerando-se os seguintes parametros: R/t = 21,27; d/t = 0,8; a/ \/R_t variando de 0 a 12.
Os valores dos dois ultimos parametros permitem comparar as diversas solucdes quando o

defeito € profundo e comprido.

FIGURA 6.10 - COMPARACAO ENTRE OS METODOS DNV, 085dL, RPA, DE CHOI
ET AL, E O DESENVOLVIDO NO PRESENTE TRABALHO, EM
DEFEITOS PROFUNDOS E COMPRIDOS
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Nota-se que o método DNV € o menos conservador em quase todo o intervalo. As
solucdes de Choi et al (2003) e a do presente trabalho sdo quase idénticas, sendo a ultima
um pouco mais a favor da seguranca quando a/+/Rt > 6, com uma boa concordancia da

curva em todo o intervalo. Tanto o método 085dL. quanto o RPA sdo os mais conservadores
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enquanto a/+/ Rt < 4. Para defeitos mais compridos o método 085dL revela-se o menos
conservador. Essa tendéncia € seguida pelo método RPA enquanto a/+/ Rt < 6. Quando o

defeito é mais comprido que 6/+/ Rt , esse Gltimo método passa rapidamente a ser o mais

conservador.

6.7 Estimativa do fator de seguranca ao considerar qualquer corrosiao
como sendo de formato retangular

Andlises numéricas dos espécimes, por meio de modelos de elementos de casca,
com corrosdo eliptica, foram desenvolvidas para estimar o fator de seguranca que surge ao
simplificar corrosdes reais para o formato retangular. Como o elemento de casca dificulta a
variacdo da geometria ao longo da espessura, a corrosdo serd idealizada para um prisma
reto de base eliptica, ao invés de um elipsdide tridimensional que seria mais préximo da
realidade.

Quanto mais raso for o defeito, menor serd o coeficiente de seguranga, pois nesse
caso a corrosdo de formato retangular aproxima-se da corrosdo de formato eliptico.

A tabela 6.4 apresenta os resultados de pressdes méaximas dos modelos com

~ et vs e s A - .
corrosdo retangular, P,...J4 foi visto que na ocorréncia da pressio de ruptura de ensaios,
P.,p, a tensdo efetiva, no ponto critico da corrosdo, atinge 0,96,, no caso do duto de ago
X635, analisado por meio de elementos de casca.

Portanto, ao se determinar numericamente a pressdo méaxima de dutos com corrosao
eliptica, P;,? com base no critério de falha estabelecido em 6.3, o coeficiente de seguranga

CS ¢ dado por:

Pret

CS =42 (6.3)
P elip
AEF

Foram usados nas andlises os mesmos elementos de casca, as mesmas condi¢des de

contorno e carregamento e as mesmas propriedades de material, todos ja descritos em 6.3.

Devido a simetria, somente um quarto do duto foi modelado. A figura 6.11 apresenta uma

malha tipica do modelo com corrosdo eliptica, e a figura 6.12 mostra a regido da corrosao

no detalhe, sendo o defeito evidenciado com cor mais escura.
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FIGURA 6.11 - MALHA TiPICA DE MODELO DE DUTO COM CORROSAO

ELIPTICA

Doze modelos foram analisados, variando-se os parametros R/t, d/t e a/+/Rt. O

parametro c/nR foi mantido constante e igual a 0,1. Os resultados das andlises estdo

apresentados na tabela 6.5. Observando-se a tabela 6.5, percebe-se que quanto maior for o

defeito, maior serd o coeficiente de seguranca, ou seja, a diferenca de resultados entre o

modelo de corrosdo retangular e o modelo de corrosdo eliptica. Esse fato € muito

compreensivel ja que, quanto maior o defeito, maior serd a diferenca de volume da corrosao

entre os dois modelos. Além disso, o alivio de concentracdo de tensdes, a0 modelar a

corrosdo em formato eliptico, serd cada vez mais marcante quanto maior for o defeito.

TABELA 6.5 - COMPARACAO DE PRESSOES MAXIMAS ENTRE MODELOS COM

CORROSAO ELIPTICA E MODELOS

COM CORROSAO

RETANGULAR
0 .

Modelo | Rt | dt | wVR | ntdenss |  "9e | pen P cs
1| 2127 | 04 3 612 575 2316 | 2291 101
2 5 711 675 2173 | 2145 101
3 0,6 1 432 398 2395 | 2350 1,02
4 3 612 575 1972 | 1855 1,06
5 08 3 612 575 1501 | 1297 116
6 5 711 675 1217 | 1020 1,19
7 | 2857 | 04 3 620 598 17,38 | 1700 1,02
8 5 593 555 1670 | 1645 1,02
9 0,6 2 615 581 1662 | 1519 1,09
10 5 593 555 1283 | 11,80 1,09
11 0.8 1 492 445 1688 | 1485 1,14
12 3 620 598 1136 | 98 1,15
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FIGURA 6.12 — DETALHE DA MALHA NA REGIAO DO DEFEITO DE FORMATO
ELIPTICO

A figura 6.13 ilustra a distribuic@o de tensdes efetivas de von Mises no modelo 5 da
tabela 6.5, em trés momentos: quando € aplicado 70, 90 e 100% da pressdo méxima para a
qual o critério de falha € satisfeito. Observa-se que ao aplicar 100% da pressdo maxima, a
tensdo efetiva atinge a tensdo de referéncia.

O anexo 3 traz o algoritmo criado para automatizar as modelagens de dutos com

defeitos de formato eliptico, realizadas nesta secao.

FIGURA 6.13 — VARIACAO DA DISTRIBUICAO DE TENSOES DE VON MISES
COM O AUMENTO DA PRESSAO INTERNA APLICADA A DUTO
COM DEFEITO ELIPTICO

Critério de falha
satisfeito: tensio
efetiva atingiu a
tensio de referéncia

70% de Prg: 90% de Py 100% de Ppg
p; =10.507MPa p,=13.509MPa p,=15.010MPa

Aumento
da pressio :>

interna

150 263, 525 377,85 451,775 s05.7 MPa
206,363 320, 888 434,812
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou a importancia de programas de prevencao e estudos em
dutos corroidos, no sentido de avaliar sua resisténcia remanescente, para minimizar
acidentes catastroficos, sem que com isso seja necessdrio realizar trocas € reparos
precipitados nas linhas. Para o sucesso de tais programas € fundamental a inspecdo
periddica da linha através de PIGs, atualizando-se freqiientemente os dados de geometria
das corrosdes. Com esses dados é possivel verificar, com certo grau de certeza, se os dutos
ainda resistem as condi¢des de servico a partir de solu¢des que vem sendo desenvolvidas. O
presente trabalho prop6s uma solugdo desse tipo.

Para atingir o objetivo do trabalho seguiu-se uma rotina sistematica semelhante a
apresentada por Choi et al (2003). Primeiramente obteve-se um critério de falha apropriado
para dutos de aco X65 corroidos. Para tanto, comparam-se os resultados de modelos de
elementos finitos com os de ensaios realizados por aquele autor. O critério obtido foi que a
tensdo de referéncia € igual a 90% da tensdo ultima do ensaio uniaxial do material, ou seja
605 MPa. Esse valor é o mesmo obtido por Choi et al (2003), apesar de ter sido usado
elemento de casca no lugar de elemento sélido. Segundo o critério estabelecido, a ruptura
do modelo € prevista para ocorrer quando o seu né mais solicitado atingir a tensdo de
referéncia de von Mises. Esse critério foi utilizado tanto para corrosdes de formato
retangular, como para as de formato eliptico. Para esse ultimo caso, observou-se que a
tensdo efetiva, no né mais solicitado, demora mais para ser atingida quando sdo
comparados dois modelos andlogos sujeitos a0 mesmo carregamento, com mesma relagao
t/D, e constituidos do mesmo material: um com corrosdo retangular e outro com corrosao
eliptica, porém de mesmas profundidades, comprimentos e larguras méximas. Isso
demonstra a maior capacidade de carga dos dutos com corrosao de formato eliptico.

Com base no critério estabelecido, foram determinadas as pressdes interna maximas
de uma série de 32 modelos numéricos, em que variou-se os parametros R/t, d/t, e a/~ Rt .

Os resultados foram comparados com previsdes de pressao interna maxima propostas por

outros métodos da literatura, mostrando-se bastante coerentes.
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Observou-se que as solugdes dos métodos B31G e 085dL (ou B31G modificado),
apresentam resultados conservadores quando o defeito é raso e curto. Por outro lado,
quando o defeito é profundo e comprido, esses métodos mostram-se contra a seguranca.
Esse problema foi corrigido por Benjamin e Andrade (2003), como mostrou a figura 6.10.

Por meio da regressao matematica dos resultados daqueles 32 modelos numéricos,
obtidos por meio de andlises numéricas com elementos de casca, uma solu¢do simplificada
para avaliar a capacidade de carga de dutos API X65 corroidos foi apresentada.

A formulacdo apresentada tem como base a equacdo (3.14) da tensdo
circunferencial méaxima para dutos integros de parede fina, deduzida no capitulo 3. A
escolha dessa tensdo principal, em detrimento das outras, se deu pelo fato de ter sido
demonstrado que a tensao radial € desprezivel em dutos de parede fina e a tensdo axial ndo
¢ tdo relevante, sendo a tensdo circunferencial a mais préxima da tensao efetiva de von
Mises. A solu¢do obtida, muito semelhante a de Choi et al (2003), mostrou-se
perfeitamente de acordo com os resultados experimentais.

Mostrou-se, no presente trabalho, que modelos de elementos de casca também
podem ser empregados para simular dutos corroidos de parede fina, com resultados
confidveis, desde que adotado critério de falha compativel. Tal modelagem, por sua
simplicidade, tem um custo computacional menor, em comparacdo com modelos 3D,
podendo ser empregada em avaliacdoes preliminares da capacidade de carga de dutos
corroidos.

Em relacio aos métodos empiricos ou analiticos existentes, hd um ganho em
precisdao e generalidade. O critério proposto estd condicionado ao tipo de material
empregado e a tubos de paredes finas, devendo ser reavaliado em situagdes diferentes
dessas.

Foram feitas algumas modelagens numéricas de dutos corroidos com formato
eliptico e seus resultados foram comparados com os de formato retangular, confirmando-se
a maior capacidade de carga dos primeiros.

Vale lembrar que a utilizacdo do aco API X65 nas anélises se deu apenas para que
ensaios de dutos feitos com esse material, realizados por Choi et al (2003), pudessem ter

sido modelados numericamente. A mesma metodologia para a determinagdo do critério de
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falha aqui descrita, podera ser utilizada para outros tipos de ago, chegando, em geral, a
tensoes de referéncia e solucdes diferentes.

A metodologia empregada no presente trabalho baseou-se na revisdo bibliografica
aqui realizada. A literatura mostrou-se bastante rica e variada, abrindo um espago enorme
para novas pesquisas. O assunto aqui tratado é bastante amplo, complexo e importante, ndo
ficando de forma alguma esgotado. A linha de pesquisa aqui desenvolvida precisa ser
continuada.

A seguir sdo citadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e cestudar a possibilidade de modelar dutos corroidos com elementos
unidimensionais, considerando uma inércia equivalente na regido do defeito e
fatores de concentragao de tensdes;

¢ modelagem de dutos com diversos pontos de corrosdo que se interagem entre si;

¢ modelagem de dutos com defeitos de geometria especifica e complexa;

¢ modelagem de dutos corroidos reforcados com materiais de reparo;

e avaliar dutos com diversos defeitos submetidos a carregamentos combinados;

e determinar uma solugdo geral para dutos corroidos submetidos a carregamentos

combinados.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Elaboracao de algoritmo para modelagem automatica de dutos corroidos

A modelagem dos dutos foi automatizada na construcdo de um algoritmo feito em
linguagem APDL. Esse algoritmo funciona como um programa auxiliar nas modelagens
dos dutos. Para utiliza-lo, necessita-se inicialmente criar um arquivo no ANSYS e definir a
relac@o constitutiva do material de acordo com a tabela 3.3. O programa auxiliar tem como
funcdo entdo, criar a malha, inserir as condi¢des de contorno e aplicar o carregamento.

Para a criagdo da malha, necessita-se primeiro ter-se uma superficie cilindrica,
separada por dreas, como ilustrada na figura A1.12. E claro que somente as drea A3, A8,
A13, A18, A21 e A25, serdo utilizadas na geracdo da malha.

Em particular, as dreas A21 e A25, sdo de obtencao mais complexa. Cada uma delas
¢ resultante da intersec¢do de um cilindro com um prisma. Os dois prismas s@o obtidos na
execugdo dos passos de 1 a 4. As dreas A21 e A25 da figura A1.12 sdo geradas ao concluir
o passo 8. Os passos até a geracdo da malha, colocagdo das condi¢cdes de contorno e
carregamento, sao explicados a seguir.

- PASSO 1: criagao de dois trapézios, que s@o fungao das dimensdes da corrosao.
Os trapézios sao as bases dos prismas. Essas figuras vao permitir um refinamento gradual
da malha, de forma a convergir os elementos para a drea corroida (fig. Al.1).

- PASSO 2: cépia dos trapézios para formar os topos dos prismas (fig. Al.2);

- PASSO 3: criacdo das dreas laterais dos prismas (fig.3);

- PASSO 4: criacdo dos prismas (fig. A1.4);

- PASSO 5: criagdo de um semi-cilindro com raio igual ao do modelo (fig. A1.5);

- PASSO 6: € subtraido o semi-cilindro dos prismas, resultando dois quase prismas
cujas superficies das bases sdo cilindricas (fig. A1.6);

- PASSO 7: os volumes remanescentes sdo excluidos, para restar apenas as
superficies (fig. A1.7);

- PASSO 8: todas as superficies planas sdo excluidas, restando apenas as superficies

cilindricas, ou seja, as dreas A21 e A25 da figura 12 (fig. A1.8);
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Figura A1.1 — passo 1

Figura A1.2 Figura A1.3 Figura Al14

passo 2

passo 3 passo 4

> 4

A A L
Figura A1.5 — passo 5 Figura A1.6 Figura A1.7 Figura A1.8
passo 6 passo 7 passo 8
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Figura A1.9 Figura A1.10 Figura A1.11 - passo 10
passo 9 passo 10

Figura A1.12 — passo 12
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Figura A1.14 - passo 14

Figura A1.15 - passo 15
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- PASSO 9: construcdo de um segmento cilindrico, cuja superficie cilindrica serd
aproveitada para a regido corroida (fig. A1.9);

- PASSO 10: constru¢do dos demais segmentos cilindricos, cujas superficies
cilindricas serdo aproveitadas para a modelagem do duto (fig.10 e fig 11);

- PASSO 11: instru¢do para que o programa torne unico cada ponto, linha ou area
coincidente, eliminando duplicidades;

- PASSO 12: inser¢do dos atributos nas dreas. Para todas as dreas programa-se a
espessura do elemento de casca para que seja igual a espessura do duto. Em seguida
modifica-se a espessura dos elementos da drea A3 da figura A1.12 como sendo igual a
espessura do duto na area corroida (fig. A1.12).

- PASSO 13: divisdo das linhas, fun¢do do refinamento de malha escolhido (fig.
Al.13);

- PASSO 14: geracao da malha (fig. A1.14);

- PASSO 15: colocagdo das restricdes e dos carregamentos (fig. A1.15).



Anexo 2 — Algoritmo para automatizacao da modelagem de dutos com corrosao

retangular no ansys usando elemento de casca

/prep7
! Pede ao usudrio os dados geométricos do duto e da corrosao
*ASK,R,raio medio do duto,372.25
*ASK,t,espessura do duto,17.5
*ASK,c,dimensao circunferencial da corrosao,50
*ASK,a,dimensao axial da corrosao,200
*ASK,d,profundidade da corrosao,4.4
! Solicita ao usudrio a finura da malha geral do duto
*ASK,nl,finura da malhade 1 a 5,3
! Solicita ao usuario a finura da malha em torno da corrosao
*ASK,n2 finura interna da malha de 1 a 5,2
! Solicita a pressdo interna a ser aplicada
*ASK,P,pressao interna,17.5

!Calcula as coordenadas dos vértices dos trapézios auxiliares
*SET,alfa,(c/2)/R
*IF,c,GT,a,THEN

*SET,beta,alfa+0.5%(c/2)/R
*ELSE

*SET,beta,alfa+0.5%(a/2)/R
*ENDIF
*SET,x1,R*sin(alfa)
*SET,x2,R*sin(beta)
*SET,z1,-a/2
*SET,z2,21-x2+x1

Definicdo da espessura do duto
R,1,t

'Defini¢@o da espessura na drea corroida
R,2,t-d

!Cria a geometria
Icria os vértices do trapézio auxiliar
K,,x1,0,0
K,,x2,0,0
K,,x2,0,z2
K,,x1,0,z1
K,,0,0,z1
K,,0,0,z2
Icria os trapézios
A1,2,34
A3,4,5,6
Icopia os trapézios
agen,2,all,,,0,R+500,0,0,1,0
Icriagdo das dreas laterais dos prismas
A,1,7,8,2
A2,89,3
A3,9,10,4
A4,10,7,1
A4,10,11,5

100
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A5,11,12,6
A,6,12,9,3

Icriacdo dos prismas
VA,1,5,6,7,8,3
VA,2,7,9,10,11,4

Icriag¢do do cilindro auxiliar
CYLIND,R,0,0,-(R+200),90,-90

ISubtrai o cilindro auxiliar dos prismas
VSBV,all,3

!Apaga todos os volumes
VDELE,all

!Apaga todas as dreas, exceto a de superficie cilindrica
ADELE,17,20,1,1
ADELE,3,4,1,1
ADELE,22,24,1,1

ICriag@o dos volumes que compde o duto
CYLIND,R,0,0,z1,90,(90-(alfa*180/3.1416))
CYLIND,R,0,0,22,(90-(beta*180/3.1416)),-90
CYLIND,R,0,22,-1150,(90-(beta*180/3.1416)),-90
CYLIND,R,0,22,-1150,90,(90-(beta*180/3.1416))

Fusdo das estruturas comuns para eliminar duplicidades
NUMMRG,KP,2,0,0,HIGH

!Colocacdo dos atributos nas area definindo-se a area corroida
ASEL,,,,3
AATT,1,2,1
ASEL,,,,all

IDivisdo das linhas para a finura de malha definida pelo usuério
LESIZE,7,,,(z1)/(-20)*n1
LESIZE,S,,,(z1)/(-20)*n1
LESIZE, 16,,,(z1)/(-20)*n1
LESIZE,17,,,(z1)/(-20)*n1
LESIZE 4,,,(x1)/20*n1
LESIZE,3,,,(x1)/20*n1
LESIZE,31,,,(x1)/20*n1
LESIZE,30,,,(x1)/20*n1
LESIZE,32,,,n2*n1,1.25
LESIZE,36,,,n2*%n1,0.8
LESIZE 41,,,n2%n1,1.25
LESIZE,25,,,n1%5,0.4
LESIZE,26,,,n1%5,0.4
LESIZE,38,,,n1%5,0.4
LESIZE,12,,,n1%7,0.5
LESIZE,13,,,n1%7,0.5
LESIZE,21,,,n1*7,0.5

! Criagdo da malha
AMESH,3,18,5
AMESH,21,25.4

Fusdo de nés comuns eliminando-se duplicidades
NUMMRG,NODE,?2,0,0,HIGH
NUMMRG,NODE,?2,0,0,HIGH
NUMMRG,NODE,?2,0,0,HIGH
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!Inclusdo das restri¢des
DL,7,,UX
DL,17,,UX
DL,26,,UX
DL,38,,UX
DL.41,UX
DL 4, UZ
DL,32,,UZ
DL,13,,UZ

!Inclusdo do carregamento
IPressdo interna aplicada as areas
SFA,3,1,PRES,P
SFA,21,1,PRES,P
SFA,25,1,PRES,P
SFA,18,1,PRES,P
SFA,13,1,PRES,P
SFA,8,1,PRES,P
!Press@o de linha na lateral do duto
SFL,21,PRESS,-177.47784*P
SFL,30,PRESS,-177.47784*P
finish
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Anexo 3 — Algoritmo para automatizacao da modelagem de dutos com corrosao

eliptica no ansys usando elemento de casca

/prep7

!!'"Dados de entrada
*ASK,R,raio medio do duto,372.25
*ASK.t,espessura do duto,17.5
*ASK,c,dimensao circunferencial da corrosao,116.9458
*ASK,a,dimensao axial da corrosao,403.5584
*ASK,d,profundidade da corrosao,14
*ASK,n1,finura da malha de 10 a 50,30
*ASK,P,pressao interna,10
* ASK,F,Fator de ajuste do ponto medio da linha auxiliar da elipse(0.95 a 1.05),1
*ASK,F1,Fator de ajuste da malha no sentido axial(0.4 a 0.9),0.7
*ASK,F2,Fator de ajuste da malha no sentido circunferencial(0.4 a 0.9),0.7
* ASK,F3,Fator de ajuste do segundo ponto da linha auxiliar(3 a 8),5
*ASK,F4,Fator de ajuste dos pontos extremos da linha auxiliar(3 a 8),5

!!'Cria variaveis auxiliares
*SET,alfa,(c/2)/R
*IF,c,GT,a,THEN
*SET,beta,alfa+0.1*(c/2)/R
*ELSE
*SET,beta,alfa+0.1*(a/2)/R
*ENDIF
*SET,x1,R*sin(alfa)
*SET,x2,R*sin(beta)
*SET,z1,-a/2
*SET,al,-a/2
*SET,z2,z1+(-x2+x1)*0.8
*SET,bl,x1
*SET,z1,0
*set,x1,bl

!"Define espessura do duto
R,1,t
R,2,t-d

!"!Cria a geometria

!Cria a elipse externa

K.,,0,0,0

*SET,gama,0

*DO,1,1,10
K,,x1,0,z1
*SET,gama,3.1416/20+gama
*SET,z1,-b1/(1/(tan(gama))**2+b1**2/al ¥*2)**(.5
*SET,x1,b1*(1-(z1**2/al ¥*2))**0.5

*ENDDO

K,,0,0,al



SPLINE,2,3,4,5,6,7
SPLINE,7,8,9,10,11,12
LCOMB,ALL

!Cria a elipse interna

*SET,a0,a1/10
*SET,b0,b1/10
*SET,z1,0
*SET,x1,b0
*SET,gama,0
*DO,1,1,10
K,,x1,0,z1

*SET,gama,3.1416/20+gama
*SET,z1,-b0/(1/(tan(gama))**2+b0**2/a0**2)**(.5
*SET,x1,b0*(1-(z1*%2/a0*%2))**0.5

*ENDDO

K.,,0,0,a0
SPLINE,3,4,5,6,7,8
SPLINE,8,9,10,11,13,14
LSEL,,,.2,11
LCOMB,ALL
LSEL,ALL

!Cria a linha auxiliar

*IF,a,GT,c,THEN
*SET,a0,al*(1+F4/100)
*SET,b0,b1%(1-al/b1/20)

*ELSE
*SET,a0,al*(1-b1/a1/30)
*SET,b0,b1*(1+F4/100)

*ENDIF

Iprimeiro ponto

*SET,z1,0
*SET,x1,b0
K,,x1,0,z1

Isegundo ponto

*SET,z1,al/F3

*SET,x1,1.02%b0%(1-(z1#+2/a0%+2))*+0.5

K,,x1,0,z1

Iponto do meio

*SET,z1,F*(al/(2*¥*0.5)+a0)/2
*SET,x1,F*(b1/(2*%*0.5)+b0)/2
K,,x1,0,z1

ldltimo ponto

K.,,0,0,a0
SPLINE,4,5,6,7
LSEL,,,,3,5
LCOMB,ALL
LSEL,ALL
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!Cria o primeiro prisma auxiliar
L23
L,12,14
AL1,2,4,5
L,1,3
L,1,14
AL,6,2,7
L24
L,12,7
AL,1,8,3,9
AGEN,2,1,,,0,R+200,0,0,1,0
A3,2,59
A,8,6,12,14
AL,1,14,10,16
AL12,17,2,15
VA,1,4,5,6,7,8

!Cria o segundo prisma auxiliar
AGEN,2,2,,,0,-100,0,0,1,0
AGEN;,2.9,,,0,R+400,0,0,1,0
A10,11,16,15
A,15,17,13,10
AL,22,24,19,26
vA9,10,11,12,13

!Cria o terceiro prisma auxiliar
AGEN,2,3,,,0,-100,0,0,1,0
AGEN,2,14,,,0,R+400,0,0,1,0
A,18,21,25,22
A,23,24,20,19
AL,31,36,27,38
AL,33,35,29,37
vA,19,15,16,17,14,18

!Cria o cilindro auxiliar e faz operagdes entre volumes
CYLIND,R,0,0,22,90,-90
VSBV. 4,ALL, KEEP,KEEP
VSEL,,,,1,4
VSBV,ALL,4
VSEL,,,,6,8
VDELE,ALL
VSEL,ALL

!Apaga 4reas excedentes
ASEL,,,,35,39
ADELE,ALL,,,1
ASEL,,,,41,44
ADELE,ALL,,,1
ASEL,ALL
ADELEJ4,,,1
ADELE,10,,,1
ADELE,15,,,1
ADELE,33,,,1
ADELE,34,,,1



!Cria os demais volumes necessarios
CYLIND,R,0,0,Z2,90-1.0*beta*180/3.1416,-90
VSBV,5,1,,, KEEP
CYLIND,R,0,72,-1150,90,90-1.0*beta*180/3.1416
CYLIND,R,0,Z2,-1150,90-1.0*beta*180/3.1416,-90

!Elimina duplicidades
NUMMRG,KP,2,0,0,HIGH

!IColoca os atributos nas areas
ASEL,,,,32,40,8
AATT,1,2,1
ASEL,,,,all

!'Cria a malha

'Divide as linhas
LESIZE,70,,,n1*(a+c)/1700,0.4
LESIZE,73,,,n1*(a+c)/1700,0.4
LESIZE,62,,,n1*(a+c)/850
LESIZE,68,,,n1*(a+c)/850
LESIZE,57,,,n1*(a+c)/850
LESIZE 24,,,1
LESIZE,81,,,1
LESIZE,78,,,1
LESIZE,53,,,1
LESIZE,60,,,n1/10
LESIZE,61,,,n1/10
LESIZE,16,,,n1*a/850
LESIZE,19,,,n1*c/850
LESIZE,17,,,n1*a/850
LESIZE,18,,,n1*c/850
LESIZE,28,,,0.5*n1,0.5
LESIZE,29,,,0.5%n1,0.5
LESIZE,39,,,0.5%n1,0.5
LESIZE,13,,,0.5%n1,0.5
LESIZE,12,,,0.5%n1,0.5
LESIZE,34,,,0.5%n1,0.5

!Elimina duplicidades
NUMMRG,KP,1,0,0,HIGH

!Cria a malha
AMESH,40
AMESH,45
AMESH,6
AMESH,20
AMESH,14
AMESH,15
AMESH,32

!Elimina duplicidades de nds
NUMMRG,NODE,0.1,0,0,HIGH
NUMMRG,NODE,0.1,0,0,HIGH
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!"Coloca as restricdes
DL,61,,UX
DL,70,,UX
DL,78,,UX
DL,53,,UX
DL,28,,UX
DL,17,,UX
DL,39,,UX
DL,73,,UZ
DL,60,,UZ
DL,81,,UZ
DL,24,,UZ
DL,13,,UZ
DL,34,,UZ
DL,18,,UZ
D,409,UY

!!!Insere o carregamento
SFA,14,1,PRES,P
SFA,20,1,PRES,P
SFA,6,1,PRES,P
SFA,40,1,PRES,P
SFA,15,1,PRES,P
SFA,32,1,PRES,P
SFA,45,1,PRES,P
SFL,18,PRESS,-177.47784*P
SFL,34,PRESS,-177.47784*P

Finish



