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RESUMO

O transporte de petroleo e seus derivados € umidaate que requer muito cuidado, nao
somente pelo custo elevado dos produtos, mas tarpbénseu potencial de causar graves
acidentes. Um dos modos de transporte mais utidizadeguros para esse tipo de operacéo sao
os dutos metalicos, tanto para prospec¢do quamégogpaansporte. Inspecdes periddicas em
dutovias sédo fundamentais para deteccdo de daicssfie avaliagdo da corrosdo. A corrosao
por sua vez, se trata de um processo natural que g&r controlado e retardado, mas néao
eliminado. Portanto a inspecéo das linhas € fundehpara obter dados sobre os defeitos de
corrosdo e assim avaliar a resisténcia dos dutwsidos, visando uma operacdo segura das
linhas. Para realizar as avaliagcfes de integridattatural de dutos, varios métodos podem ser
empregados. Os Métodos Analiticos Semi-Empirica&e gmbora geralmente fornecem
resultados muito conservativos implicando em pamdaatura das linhas com defeitos de
corrosao, ainda séo largamente utilizados poiswesaultados seguros com razoavel rapidez.
Os Métodos Numéricos, particularmente o MétodoElementos Finitos (MEF), tém gerado
resultados com excelente acuracia em relacdo a@osnexperimentais, mas ndo sao tao
empregados devido a complexidade de uso, que @i uma analise demorada e
necessidade de profissionais especializados paratszacao. Na literatura sdo encontrados
varios trabalhos sobre a avaliagdo da integridaeledwtos corroidos com carregamento
exclusivo de presséo interna. Em contrapartidanfiaiesenvolvidos poucos estudos acerca da
avaliacdo de resisténcia de dutos sob carregamentbinado de pressao interna com outros
tipos de carregamento. Com as recentes demanda®digcdo e exploracdo onde os dutos
podem transportar fluidos de alta temperatura sefsfo, torna-se cada vez mais necessario
levar em conta os fenbmenos termomecanicos acaplédse trabalho se propbe a estudar
dutos com defeitos de corrosédo interagentes sobgaanento combinado de presséo interna e
cargas térmicas através do MEF para mostrar a tArypma da consideracao das cargas térmicas
para avaliar a integridade de dutos corroidos.ilyadfs andlises, foi constatado que as cargas
térmicas podem reduzir significativamente a presk&talha de dutos corroidos, com perdas
percentuais até 8,86%, quando € aplicado uma tewoparrelativa de 100°C. Por fim mostrou-
se que a consideracao das cargas térmicas influgigaificativamente a integridade estrutural
de dutos corroidos, principalmente para dutos osigitds de corrosdao com comprimento total
longo e/ou profundos.

PALAVRAS-CHAVE: Dutos. Corrosao. Defeitos Interages Método dos Elementos Finitos.
Integridade Estrutural. Carregamentos Combinadessdes Térmicas.



ABSTRACT

The transport of oil and its derivatives is an\attithat requires special attention, not only due
to the high costs of the goods, but also for iteptal to cause serious accidents. One of the
safest modes to realize exploration and transpantatsions is the use of metallic pipes. Periodic
inspections of pipes are critical to detect injuyd to evaluate the action of corrosion.
Corrosion is a natural process that can be coatt@hd delayed but not completely avoided.
Proper inspection and monitoring of the lines aitical to obtain data of the corrosion defects
and assess the structural resistance of corroged thus allowing safe operation of the lines.
To assess the structural integrity of pipes, vaiowethods can be employed. The Semi-
Empirical Analytical Methods, which usually providery conservative results resulting in
premature shutdown of the lines with corrosion disfeare still widely used as they generate
quickly reliable results. The numerical methodstipalarly the Finite Element Method (FEM),
have generated results with excellent accuracy eoeato experimental tests, but are not very
employed yet due to the complexity of use, whicholmes time-consuming analysis and
specialized professionals. On one hand, severarpabout the evaluation of the integrity of
corroded pipes with internal pressure loading aafolond in the literature. On the other hand,
few studies have been developed about the integfipyjpes submitted to combined loading,
such as internal pressure with other types of |l0@Atth the recent demands of production and
exploration, where pipes can transport high tentpegafluids under pressure, it becomes
increasingly necessary to take into account theleduthermo-mechanical phenomena. This
work aims to study the integrity of pipes with irgteting corrosion defects under combined
load composed by internal pressure and thermalslodle MEF is used to perform the
numerical analysis and to show the importance o$icering the thermal loads to evaluate the
integrity of corroded pipes. It was highlightedttilae thermal loads can significantly reduce
the failure of corroded pipe pressure, by percentagses up to 8.86% when considering a
relative temperature of 100°C. Finally it was shaat the consideration of the thermal loads
in the models significantly influences the struatuntegrity of corroded pipes, particularly for

those with long total length and/or deep corrosiefects.

KEY WORDS: Pipes. Corrosion. Interacting Defects. Finite Elamblethod. Structural
Integrity. Combined Loads. Thermal Stresses.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O transporte de petréleo e seus derivados € unidaate que requer muito cuidado,
nao somente pelo custo elevado dos produtos, méeia pelo seu potencial de causar graves
acidentes. Visando a seguranca, um dos modaismgptrte mais utilizados para esse tipo de
operagdo sdo os dutos, tanto para prospecc¢ao cuegato transporte até as refinarias. Um dos
cuidados que tem que se tomar com as dutoviasss@is@ecoes periodicas, para deteccdo de
danos fisicos e a acdo da corrosao. A corrosasuyaovez, se trata de um processo natural que
somente pode ser controlado e retardado, mas qda a&o foi encontrada uma forma de
impedir que ela ocorra, portanto o que nos regtapecionar as linhas, obter dados sobre os
defeitos de corroséo e avaliar a resisténcia resecanée dos dutos corroidos para que as linhas

possam continuar a operar com seguranca.

Para execucdo das avaliagbes, o Método dos ElemEiriitos (MEF) tem gerado
resultados com excelente acuracia em relacdo asmosnexperimentais, mas devido a
complexidade de uso, que implica em uma analiseothaia, e necessidade de profissionais
especializados para sua utilizacdo, os métodostianal semi-empiricos, tais como ASME
B31G (1991), DNV RP-F101 (2015), e RSTRENG (KIEFNBRETH, 1990), ainda sao
largamente utilizados, que embora possam gerdtadesa muito conservativos que implicam

em parada prematura das linhas, geram resultagososecom razoavel rapidez (Cabral, 2007).

Na literatura sdo encontrados varios trabalhosesakbavaliacdo de dutos corroidos
com carregamento exclusivo de pressao interna (G 1991; CHOUCHAOQUI et al, 1992;
CHOI et al, 2003; ANDRADE et al, 2006, MOTTA et &010, PENG et al, 2011), em
contrapartida, foram desenvolvidos poucos estudmsca da avaliagdo de resisténcia
remanescente de dutos sob carregamento combinapieskio interna com outros tipos de
carregamento (KIN; SON, 2004; OH et al, 2009; CHe&iNal, 2010; NOZARIAM, 2011;
LOURENCO;NETTO, 2014).

Esse trabalho se propde a estudar dutos com defigta@orrosao interagentes sob
carregamento combinado de presséo interna e caggascas através do Meétodos dos

Elementos Finitos (MEF) e mostrar a importanciacdasideracédo das tensdes geradas pela
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dilatacdo térmica em ensaios experimentais. Pagatwdo, serdo validados os resultados
obtidos por Andrade et al (2006) e Motta et al ®Gjue tratam da andlise da presséo de falha
de dutos com defeitos de corrosao interagentesetidom a carregamento de pressao interna
por meio do MEF, utilizando o software comerciah@ol Multiphysics para as simulagdes.

Na sequéncia, o estudo é estendido para a andisarctegamento combinado de presséo
interna e cargas térmicas, verificando o efeitamdmento da temperatura no decréscimo da

presséao de falha.

1.2. MOTIVACAO

A literatura mostra que a utilizacdo de dutos matansporte de petroleo é a forma
mais segura para o transporte de petréleo e sewadies. Mesmo assim, as companhias do
setor se preocupam intensamente com a segurangeiop@l desses equipamentos, pois sabe-
se que um acidente pode tomar proporcdes alarmarmes enormes prejuizos sociais,
econdmicos e ambientais. Para evitar tais trans$panmalha dutoviaria deve ser monitorada
continuamente, com o uso de equipamentos que ratesiietegridade estrutural e a seguranca
de operacao desses equipamentos. A corrosao éalnherpa muito grave quando se trata da
preservacdo e operacionalidade de dutos de pets®#esua prevencao e controle ndo forem
aplicados de maneira eficiente, pode acarretarranmgs prejuizos. Para analise da resisténcia
residual de dutos corroidos existem métodos ar@dittemi-empiricos e métodos numeéricos
tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF)inkimente o uso do MEF tem ganhado

visibilidade devido as enormes vantagens de slizagéio e o seu alto grau de preciséo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Esse projeto tem como principal objetivo a reafimade simulacdes e andlises da
resisténcia residual de dutos de petréleo com tdsfeie corrosédo interagente sob a acéo de
carregamento combinado de pressao interna e careeg@atérmico, para verificar a influéncia

da temperatura na diminuicdo da pressao de fabksedeomponentes.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Geracado dos modelos de dutos e dos seus defeitmsrdeéo;

« Avaliacdo da integridade estrutural de dutos cdomisubmetidos a pressao interna,
através de simulacdo numeérica utilizando o MEF,;

» Validacdo das simulacdes obtidas pelo MEF comparasdoressdes de falha obtidas
em dutos sujeitos a pressdo interna com os ressltadbtidos por métodos
experimentais e métodos analiticos semi-empiricgmodiveis na literatura;

* Implementacdo dos fendbmenos mecanicos e térmicosmualelos numéricos para
estudar a integridade estrutural de dutos corroildsmetidos a carregamentos
combinados: pressao interna e carregamento térmico;

» Avaliagdo da influéncia dos carregamentos térmieosvolucao da presséo de falha de

dutos corroidos.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo € dividida em cinco capitulog f$tneiro capitulo faz um apanhado

geral da dissertacao e descreve como ela estaizadan

O capitulo 2 — Revisdo Bibliograficadescreve de forma breve alguns aspectos
relevantes para o entendimento do trabalho. Nael®élado as principais formas de corroséo,
meétodos de inspecdo de dutos e formas de avalidgdobém sdo apresentadas algumas
contribuicdes de alguns estudos anteriores solaleag&io de corrosdo em dutos, dentre outros

topicos relevantes.

O capitulo 3 — Predicdo de Falha em Dutos Corroidogpresenta a evolugdo dos

Métodos Analiticos Semi-Empiricos e a formulacadvEnodo dos Elementos Finitos.

O capitulo 4 — Aplicacdo da Metodologiaapresenta as consideracdes feitas para a
construcdo dos modelos de elementos finitos eazegdimentos seguidos no desenvolvimento

do presente trabalho.

O capitulo 5 — Andlise de Casoapresenta os casos estudados e como foi feito a

execucao dos procedimentos.
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O capitulo 6 — Resultados e Discussoagresenta de forma esquematica os resultados

encontrados e a discussao sobre as analises.

O capitulo 7 — Conclusadrasas principais conclusdes e consideracdes finaige des

trabalho, assim como as possiveis contribuicoeaekmo.

O capitulo 8 — Sugestdes para Trabalhos Futurogaz sugestdesmelhorias e
extensdes dos estudos apresentados na presertéagess.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CORROSAO E SEUS TIPOS PRINCIPAIS

Os processos de corrosdo sao considerados reagéesas heterogéneas ou reacdes
eletroquimicas que se passam geralmente na irgedacmetal com o meio corrosivo
(GENTIL, 2003). A corrosdo manifesta-se através rdacdes quimicas irreversiveis
acompanhada da dissolucao de um elemento quimiotatkrial para o meio corrosivo ou da

dissolucéo de uma espécie quimica do meio no rmat@EEMELLI, 2001).

Segundo Dutra (2006), as formas de corrosdo sdoidbS principalmente pela
aparéncia ou morfologia da superficie corroidapfipais tipos de corrosdo sédo abordados

a sequir.

2.1.1. CORROSAO UNIFORME

A corroséo uniforme processa em toda a extens8opmficie, causando uma perda
de espessura considerada uniforme. Facil de sectdda por ser visivel. Essa forma de
corrosdo, € mais comumente encontrada em metaiadpéormam peliculas protetoras em

decorréncia do ataque.

2.1.2. CORROSAO POR PLACAS

Se tem corrosao por placas quando a corrosdo akzbbem regides da superficie,
diferente da corrosdo uniforme, formando placas eswmavacgdes. Esse tipo de corroséo, é
comum em metais formadores de peliculas inicialmmprdtetoras, que ao passar do tempo de

tornam espessas, fraturam e perdem aderénciappnaadb um novo ataque ao metal.
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2.1.3. CORROSAO ALVEOLAR

Esse tipo de corrosdo tem seu nome devido ao @igerhr sulcos ou escavacoes
semelhantes a alvéolos na superficie metalica.s&épta fundo arredondado e profundidade
geralmente menor do que seu diametro. Ocorre fregoente em metais formadores de
peliculas semi-protetoras, ou quando se tem carre@d depdsito, como no caso da corrosao

por aeracao diferencial.

2.1.4. CORROSAO PUNTIFORME OU POR PITES

A corroséao puntiforme ou por pites manifesta-seertos pontos da superficie passiva
pela formacdo de pequenas cavidades (denominadagite® que variam de alguns
micrébmetros a alguns milimetros, essas cavidadessemtam fundo em forma angulosa e
profundidade geralmente maior que o seu diametmitéOpode atravessar completamente a
espessura de uma chapa metalica. Ela € mais graxaeaprrosédo uniforme, porque € perfurante
e mais dificil de ser detectada. A corrosdo poe pi# origina frequentemente em metais
formadores de peliculas protetoras, em geral passjve, sob a acdo de determinados agentes
agressivos, sdo destruidas em pontos localizadogjuais tornam-se ativos, permitindo
corrosdo muito intensa. Um exemplo de materialgpgem sofrer esse processo sao 0s agos

inoxidaveis austeniticos, quando exposto a meiecqatenham cloretos.

2.1.5. INTERGRANULAR (OU INTERCRISTALINA)

Tem-se esse tipo de corrosdo quando o ataque stest@mo contorno dos graos da
rede cristalina do material metalico. A corroséerngranular faz com que o metal atingido
perca suas propriedades mecénicas, podendo prdvataa quando o material € solicitado
por esforcos mecanicos, gerando a corrosdo sobadreturante (CTF). Como exemplo de
material que sofre a corroséo intergranular, tema@gaso dos acos inoxidaveis austeniticos

sensitizados, expostos a meios corrosivos.
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2.1.6. INTRAGRANULAR (OU TRANSGRANULAR OU TRANCRISTALINA)

Esse tipo de corrosdo ocorre nos gréos da redalicrdésdo material metélico, se
manifestando sob a forma de trincas que se propggdminterior dos graos do material,
ocasionando a perda de suas propriedades mecdratassndo a menor solicitagdo mecanica.
Assim como acontece na presenca de corrosao iatengr, a corrosao intragranular ocasiona

a corrosao sob tensao fraturante.

Os tipos de corrosédo citados anteriormente saeseptados na Figura 1.

FIGURA 1 - CLASSIFICACAO DA CORROSAO SEGUNDO SUA MRFOLOGIA

Uniforme

Puntiforme (pite) Intergranular

Fonte: GENTIL, 2003

2.2.  CORROSAO EM DUTOS

Os dutos sdao utilizados para transporte de gasdgudos, uma infraestrutura fixa
gque pode ser de superficie, como a da Figura Z@baibterranea ou submarina e que liga os
locais de producéo ou extracdo aos pontos deldistéio, refino ou embarque, como terminais

de portos.
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FIGURA 2 - EXEMPLO DE UMA DUTOVIA DA PETROBRAS

Fonte: TRANSPETRO, 2015

Segundo a definicdo da Agéncia Nacional de Tramspoferrestre (ANTT)0

transporte Dutoviario pode ser dividido em:

+ Oleodutos, cujos produtos transportados sdo, engrsumle maioria: petroleo, 6leo

combustivel, gasolina, diesel, alcool, GLP, quaetesenafta, e outros.

« Minerodutos, cujos produtos transportados sdo:g8ala, Minério de ferro e

Concentrado Fosfatico.

« Gasodutos, cujo produto transportado € o gas ratura

2.2.1. MALHA DUTOVIARIA BRASILEIRA

Informacdes do Anuario Estatistico 2015 da Agérndecional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2015), conformeeapntado na Tabela 1, mostram que a
malha dutoviéria brasileira possui atualmente 1® ki@, incluindo dutos para movimentacao
de etanol anidro, etanol hidratado, aguarras e nokt@tano e propano de insumo para
petroquimica, gasolina de pirdlise e propileno m&uimo para industria petroquimica, que
garantem a movimentacdo de produtos entre regidedutoras, refinarias e bases de
processamento e de distribuicdo. A Figura 3 aptasen mapa da distribuicdo de oleodutos

no Brasil.
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TABELA 1 - QUANTIDADE E EXTENSAO DE DUTOS EM OPERA&D, POR
FUNCAO, SEGUNDO PRODUTOS MOVIMENTADOS — 31/12/2014

Dutos em operacéo

Produtos movimentados . ) .
Funcéo Quantidade Extensédo (km)

Total 601 19.709
Derivados Transferéncie 324 1.157
Transporte 98 4.794
Gas natural Transferéncie 63 2.274
Transporte 47 9.422
] 1.985
Petréleo Transferéncie 32
37
Outrost Transferéncie 32
Transporte 5 40

Fonte: ANP, 2015

Considerando que o Brasil € um pais continentahe groducdo de peso nos setores
do petrdleo e da mineracdo, principais demandaddesse tipo de transporte, a malha
dutoviaria ainda € pequena. O Brasil tem uma mdilibaviaria inferior até mesmo a de paises
com extensao territorial menor, como México (40 guildmetros), Argentina (38 mil) e
Australia (32 mil), e esta distante dos mais demd@uildbmetros dos norte-americanos e dos
800 mil quildmetros de dutos existentes na Unidoopeia. Segundo o site do Centro de
Tecnologia em Dutos — CTDUD (CTDUD, 2015), os cagde logistica no Brasil sédo altos —
onde o transporte rodoviario responde por 66% dazrde transportes — geram um prejuizo
de mais de R$ 100 bilhdes por ano ao pais em caggmaicom os Estados Unidos, onde as
dutovias correspondem a (21,5%), contra apena&a3®4Brasil. A Figura 3 abaixo mostra a

distribuicdo da malha dutoviaria brasileira.
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FIGURA 3 - DISTRIBUICAO DE OLEODUTOS NO BRASIL

DUTOS DE PETROLEO
DUTOS DE DERNADOS
REFINARIAS

UPGN Y 3 Bocio o
TERMINAIS FLUVIAIS ! S .

TERMINAIS MARITIMOS
TERMINAIS TERRESTRES
TERMINAL LACUSTRE

iOO.(‘C»nII

CAPITAIS

SOCkm

Fonte: ANP, 2015

2.2.2. ACIDENTES COM DUTOS E SUAS PRINCIPAIS CAUSAS

Existem diversos tipos de dutos, dutos para tratspe petréleo e seus derivados,
dutos para transporte de alcool, transporte degi@sal, dentre outros fluidos. Os dutos, que
podem ser terrestres ou submarinos, tém seu trasdibelecido em areas urbanas ou rurais,
passando por uma diversidade de localidades. H#s chat interior de uma instalacdo, como
também, dutos intermunicipais, interestaduais termacionais. Segundo o site da CETESB,
eles sao construidos, sob normas internacionasgl@anca, com chapas que recebem varios
tratamentos contra corrosdo e passam por inspdgggpsentes, atraves de equipamentos
modernos e monitoramento a distancia. Entre ospamentos de seguranca instalados em
dutos, existem valvulas de bloqueio instaladasieergbs pontos da linha, que séo bloqueadas

em casos de anormalidades. Esses equipamentosug#i@oimportantes para diminuicdo do
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transporte de produtos inflamaveis, por meio deiades, trens ou por navios, pois,
conseguem transportar uma grande quantidade de foars eficiente e segura, diminuindo o

risco de acidentes ambientais.

Em contra partida, mesmo com o respeito das noimersacionais de seguranca no
desenvolvimento e construgcdo desses equipamemtspecdes frequentes, os dutos podem
sofrer diversos tipos de danos, como erosaozaeséintos de terra, corrosao, queda de rochas,
atos de vandalismo, acao de terceiros, 0s quasnp@gasionar os vazamentos e, em funcao
da alta pressdo com que os produtos sdo bombeadaspericulosidade das substancias

transportadas, os danos ambientais e socioecon®mna@mente S0 pequenos.

Na Tabela 2 sdo apresentados dados de acidententargbocasionados pela falhas
de dutos no Brasil, dados esses, fornecidos piéssda CETESB e do Ambiente Brasil.

TABELA 2 — PRINCIPAIS ACIDENTES COM DUTOS NO BRASIL

DATA ACIDENTE

Out/1983 3 milhdes de litros de éleo vazam de um oleodutBeteobras em Bertioga.

Fev/1984 93 mortes e 2.500 desabrigados na explosao de tordaetrobras na favela Vila Socd, Cubatéo
- SP.

Set/1987 Uma magquina de terraplanagem bateu no "vent'bldoduto do Sistema Guararema - REVAP
(Refinaria do Vale do Paraiba), da PETROBRAS, aais@ rompimento do duto e o vazamento

do produto para o Rio Paraiba do Sul.

Jul/1992 Vazamento de 10 mil litros de 6leo em area de nwabaio Rio Cubatéo.

Mar/1997 O rompimento de um duto da Petrobras que liga m&& de Duque de Caxias (RJ) ao terminal
DSTE-llha D"Agua provoca o vazamento de 2,8 milndesleo combustivel em manguezais na
Baia de Guanabara (RJ).

Jul/1997 Vazamento de FLO (produto usado para a limpezalagesm de equipamentos) no rio Cubatéo
(SP) - Petrobras.

Ago/1997 Vazamento de 2 mil litros de 6leo combustivel ainmco praias na llha do Governador (RJ) -

Petrobras.

Out/1998 Uma rachadura de cerca de um metro que liga aarefide Sdo José dos Campos ao Terminal
de Guararema, ambos em Sao Paulo, causa o vazadert®d milhdes de litros de 6leo

combustivel no rio Alambari. O duto estava ha ciagos sem manutengéo. Petrobras.

Ago/1999 Vazamento de 3 mil litros de 6leo no oleoduto dmaeia da Petrobras que abastece a Manaus
Energia (Reman) atinge o lgarapé do Cururu (AM)i@ Regro. Danos ambientais ainda nao

recuperados.
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DATA

ACIDENTE

Ago/1999

Na Repar (Petrobras ), na grande Curitiba houveamamento de 3 metros clbicos de nafta de
xisto, produto que possui benzeno. Durante trés aiador praticamente impediu o trabalho na

refinaria.

Ago/1999

Menos de um més depois, novo vazamento de éleousiimbl na Reman, com a poluicao de

pelo menos mil metros. Pelo menos mil litros de @lentaminaram o rio Negro (AM) - Petrobras.

Jan/2000

O rompimento de um duto da Petrobras que liga e&éd Duque de Caxias ao terminal da Ilha
d'Agua provocou o vazamento de 1,3 milhdo de Otmubustivel na Baia de Guanabara. A
mancha se espalhou por 40 quildmetros quadradasioLda Coppe/UFRJ, divulgado em 30 de
marco, concluiu que o derrame de 6leo foi causamtonpgligéncia da Petrobras, ja que as

especificacdes do projeto original do duto ndorfocampridas.

Jan/2000

Problemas em um duto da Petrobras entre Cubatdo B&nardo do Campo (SP), provocam o
vazamento de 200 litros de 6leo diluente. O vazamontm contido na Serra do Mar antes que

contaminasse os pontos de captacédo de agua potésiel Cubatao.

Mar/2000

O navio Mafra, da Frota Nacional de Petréleo, deoa 7.250 litros de 6leo no canal de Sao
Sebastido, litoral Norte de Sao Paulo. O prodwnstiordou do tanque de reserva de residuos

oleosos, situado no lado esquerdo da popa. A Catakbu a Petrobras em R$ 92,7 mil.

Jul/2000

Quatro milhdes de litros de 6leo foram despejadssios Barigli e Iguagu, no Parand, por causa
de uma ruptura da junta de expansdo de uma tubutic&Refinaria Presidente Getulio Vargas
(Repar - Petrobras). O acidente levou duas horassea detectado, tornando-se o maior desastre

ambiental provocado pela Petrobras em 25 anos.

Fev/2001

Rompe mais um duto da Petrobras, vazando 4.00@nosl de 6leo diesel no Cdrrego Caninana,
afluente do Rio Nhundiaquara, um dos principais da regido. Este vazamento trouxe grandes
danos para os manguezais da regido, além de comtatoda a flora e fauna. O lbama proibiu a

pesca até o més de marco.

Maio/2001

O rompimento de um duto da Petrobras em BarueB&wrPaulo, ocasionou o vazamento de 200
mil litros de 6leo que se espalharam por trés éesigs de luxo do Condominio Tamboré 1 e

atingiram as aguas do Rio Tieté e do Corrego Cachloa.

Jun/2001

A Construtora Galvéo foi multada em R$ 98.000.00 pazamento de GLP (Gés liquefeito de
petroleo) de um duto da Petrobras, no km 20 da Radoastelo Branco, uma das principais
estradas do Estado de S&o Paulo. O acidente feiooealo durante as obras da empresa que é
contratada pelo governo do Estado, e teve muliaaaa pela Cetesb - Companhia Estadual de

Tecnologia de Saneamento Ambiental.

Maio/2002

A colisdo de um caminhao no sistema de valvulasaaédo gasoduto da COMGAS, durante
manobras na Av. Vital Brasil, Butantd, Sdo Pautayi@tou vazamento de aproximadamente 182
m3 de gas natural. O Corpo de Bombeiros esteveemi@sio local que ficou interditado até

finalizacdo dos reparos. A CETESB realizou monitteato da area afetada.

Fev/2004

Na manhé do dia 18 de fevereiro de 2004 foi coadtaafloramento de petrdleo e contaminagéo

do rio Guaeca na regido da Praia de Guaeca, er8ekfstiao.

Fonte CETESB, 2015
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2.2.3. INSPECAO DE DUTOS

O duto de petréleo, também denominado de oleoduwianeio mais seguro e eficiente
para o transporte de petroleo e seus derivadospi®gio, design, materiais empregados em
sua construcdo, medidas de protecdo e seguran@mtearnos a sua Sseguranca e
operacionalidade dentro dos mais altos parame&agguranca, no que se refere as pessoas e

ao ambiente.

A inspecao e reparos periodicos sdo muito impa@tapara garantir a seguranca de
utilizacdo desses equipamentos, para que possiefigos no duto ndo se transformem em
vazamentos ou causem grandes acidentes (Gentd).Z¥)defeitos por corrosdo que ocorrem
no interior ou na superficie externa dos dutos gede transporte podem ser detectados e
localizados por diferentes técnicas. Estas invasligs fornecem informacdes acerca dos
locais, orientacdes e dimensdes dos defeitos desémr. Baseado nos dados de entrada, a forma
e extensOes dos defeitos de corrosdo podem sedirapans para uma geometria regular e a
simulacao pelo MEF ou analise por meio de métodatacos semi-empiricos pode ser feita.

Dentre 0os ensaios ou técnicas de inspecéao estao:
» Liquido penetrante e particulas magnéticas, paifctacdo de trincas;
« Correntes parasitas (Eddy currents);
* Ultra-som;
* Inspecdo comgigs” instrumentados.

Os ‘pigs’, sao robos utilizados para limpar tubulacbes entificar problemas
estruturais. Eles foram desenvolvidos, inicialmeptga remover os depdsitos que poderiam
diminuir o fluxo através de oleodutos. A grandetagam do pig” € que ele ao ser inserido
dentro do duto, se movimenta com a vazao do fleidonsegue viajar por toda extenséao da

tubulagao.

Atualmente, existem basicamente dois tipospgs’, os “Utility Pigs” e os “Smart
Pigs’. Os “Utility Pigs’, conforme o exemplo apresentado na Figura 4,udi@ados para
limpeza e separacdo de produtos. JaSmdrt Pigs ou “pigs’ instrumentados, como o da
Figura 5, sdo ferramentas poderosas que sao daladkensores, dentre outros instrumentos,
que servem para fornecer informacdes sobre o estadduto, bem como a extensdo e

localizac&o dos defeitos de forma bastante precisa.



33

FIGURA 4 - EXEMPLO “UTILITY PIG”

Fonte: HIDROPIG, 2015

FIGURA 5 - EXEMPLO DE “SMART PIG”

Fonte: GE REPORTS, 2015

Nessa perspectiva, a utilizacdo g&¥’ instrumentados tém se mostrado um método bastante
eficaz no mapeamento e monitoramento dos defeosodrosdo, ja que possui boa precisdo. O
equipamento apenas coleta as informacfes, as guma precisam ser analisadas por técnicos e
engenheiros para determinar as condi¢des da tdtoulag

2.3. EXPANSAO TERMICA EM DUTOS

A variacdo de temperatura € responsavel por origgmsdes longitudinais. Caso um
duto sofra um aumento de temperatura, estandavede b mesmo ira se expandir tanto na
direcdo axial quanto circunferencial. Em geral, otod esta livre para expandir-se

circunferencialmente, porém, longitudinalmente, @mo interage com o solo e com suas
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extremidades de forma a ter sua expansao restaingigjinando assim tensdes longitudinais

compressivas.

Para casos em que o duto esteja sujeito a acaosexclde pressdo externa,
considerando um duto de parede fina, a tensaoné@@ncialo, é estaticamente determinada

e dada pela formula de Barlow:

o (1)

t

Sendor o raio médioe t correspondente a espessura da parede do dutod®e o

estiver sujeito também a acdo de pressdo extemsda Isubstituir a pressao interna pela

diferenca entre as duas.

Sendo aindar; a tensao longitudinak o médulo de elasticidade,o coeficiente de
Poissona o coeficiente de expansado térmicAEa variacdo de temperatura, a deformacéo
longitudinale; é dada pela relacédo tenséo-deformacéo para nhaetrapico e linear elastico
da seguinte forma (PALMER; KING, 2004):

1 2

g = E(_UUC + o) + aAT 2)
Na Equacdao 2, foi desconsiderada a tenséo radialse faz desnecessario quando o
dutos é considerado de paredes finas. Caso o skgfa eom as extremidades fixas, tem-se que

a deformacéo longitudinal € nukg, = 0. Sendo assim, a tensao longitudinal se torna:
o, = % — EaAT. 3)

Como podemos perceber na Equacdo 3, a tensdo ugingit possui dois
componentes, um dependente da pressao interna wr@ alependente da diferenca de
temperatura. Considerando a area da secao traalserduto com@nrt, a forca longitudinal

sera:
F, = 2nrto, = 2vnr?p — 2nrtEaAT. 4)

Caso se leve em consideracao as forcas viscosaterior do duto, a Equacéo 4 sera
adicionado um termo referente a isso. A area daoseansversal para essas for¢as viscosas
valerr? e a tenséo longitudinal sera expresso-gorCom isso, a forca longitudinal devido as

forcas viscosas corresponde a
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—mr?p (5)

Adicionando o termo da Equacéo 5 a Equacao 4,@htes que a forca longitudinal

sera expresso por:
F, = —(1 —2v)nr?p — 2nrtEaAT (6)

Para o aco, o valor da — 2v) serd sempre positivo. Adicionalmente, ha maioos d
casos, a diferenca de temperatura sera positivesaderma, o valor da forca longitudinal sera
negativa, ou seja, a pressao interna provoca umsadecompressiva nas extremidades do duto

e a diferenca de temperatura gera uma tenséao maaliciambém compressiva.

Senso assim, a Equacao 6 sugere que caso a difgletemperatura seja consideravel

ela contribui bastante para o colapso do duto.

2.4. APLICACOES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.4.1. USO DO MEF PARA ESTUDO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

O numero de areas de aplicacdo para o MEF temidoede forma consideravel
recentemente. Dentre 0s inUmeros campos de aigaussiveis, pode-se citar: industria da
construcdo civil, automobilistica, naval, aeroréate aeroespacial, metalurgia, mineracao,
petréleo, setor energético, telecomunicacdes, $agaadas, meio ambiente, recursos hidricos,

saude, etc.

O primeiro trabalho a utilizar o termo Método doergentos Finitos (MEF) foi
desenvolvido no ano de 1960 por Ray Clough, tratasmbre a analise de problemas de
elasticidade em estado plano de tensdo. Além dendigiar o nome do método que viria a
tornar-se a escolhida para o método proposto, ncageyo original Clough estabelece os
procedimentos sistematicos que estdo na base dememtacdo computacional do MEF para
resolver problemas naturalmente discretos. Antesleteominacdo do método, houveram
algumas contribuicdes importantes na area, um ewedigso foi o trabalho do matematico
aleméao Richard Courant no ano de 1943, que trataraldema de torcdo de Saint-Venant
utilizando uma metodologia de discretizacdo de memntinuos em elementos triangulares
para resolver numericamente problemas variaciorgggséricos. Outro trabalho foi

desenvolvido em 1959 por Greenstadt, onde é detadaia solucdo de fungdes matematicas
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através da discretizacdo do dominio das fun¢desudominio contiguos, sendo que cada
subdominio é caracterizado por funcfes de aproxiesagroprias (DIAS et al, 2010).

O MEF ganhou projecao internacional a partir dedosa@os anos cinquenta do século
XX com os trabalhos independentes e quase simokade professor John Argyris, que
trabalhava no Imperial College em Londres, e dguupo de engenheiros da Boeing liderados
pelo professor Ray W. Clough (VAZ, 2011).

Uma grande contribuicdo para o desenvolvimentovelghcdo do método foi dada
pelo prof. O. C. Zienkiewicz, que trabalhou des#@iéllno campus de Swansea da Universidade
do Pais de Gales, no Reino Unido. Seu livro putdiaam 1967, intitulado “The Finite Element
Methods for Engineering” ficou conhecido no meiad@mico como “The Book”. O livro criou

uma legido de seguidores do método em todo o m{yas, 2011).

Ao contrario de outros métodos que eram utilizadospassado, o MEF s6 tem
utilidade prética caso se tenha a disposicédo unpotador digital. Este requisito € devido a
grande quantidade de célculos que sdo necessaaiizar, simultaneamente, na resolugéo de
grandes sistemas de equacoes lineares. Devidm,aoissapido desenvolvimento do MEF
praticamente coincidiu com a generalizacdo dazatho de computadores nos centros de
pesquisa. Com a disseminagéo de micro-computadooegda no final da década de 80 e na
década de 90, o MEF chega finalmente as maos ddegparte dos projetistas de estruturas.

No ambito da analise da resisténcia residual desdewrroidos, um dos primeiros
trabalhos utilizando Elementos Finitos foi desewma por Mok et al (1991 Apud Cronin,
2000). Esse trabalho foi desenvolvido para analisacos orientados espiral e
longitudinalmente em dutos utilizando modelos 20B[® simplificados. Com o uso das
propriedades do material e da geometria dos dsfe@isopredicdes por MEF foram obtidas com
um erro de menos de 5% em relacdo as pressdedhdeefgperimentais. O material foi

modelado com plasticidade incremental utilizanddodareais da relacéo tensédo deformacao.

Em relacdo a andlise de defeitos de corrosédo gestas, Chouchaoui et al (1992
Apud Cronin, 2000) conduziu algumas analises den&iteos Finitos, utilizando modelos 3D
elasto-plasticos, sobre pits de corrosdo simplegupos de defeitos interagentes mais
complexos. Alguns defeitos de corrosdo de geomeimales também foram analisados. No
MEF foram utilizados elementos parabdlicos isop&taicos com integracdo reduzida e teoria
de grandes deformacdes. Nesse trabalho, o eraoditou em torno de -6% a 7% em relacéo

as pressoes de falha obtidas experimentalmenteur@a das pressdes de falha dependeram
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do refinamento da malha utilizada. Embora as malmass grossas proporcionem a
convergéncia dos resultados, elas tendem a seedmps na representacdo da geometria de
corrosdo e resultam em uma estimativa conservativgressao de falha. O material foi
modelado usando plasticidade incremental e a fallmedita quando a tenséo excede o limite
da tensdo ultima de resisténcia do material atrdeé®da a extensao da parede do duto na

regido corroida.

Atualmente, na andlise da integridade estruturaludes corroidos, os pesquisadores
ja conseguem resultados computacionais bem proxiim®siados obtidos em laboratorio por
testes de pressao até a ruptura, desde analisefeltosl simples a defeitos interagentes de
corrosdo. Andrade et al (2006) utilizou simulag&ravés do MEF para a predi¢édo de falha de
seis espécimes tubulares do Aco API 5L X80 com idafede corrosdo interagentes, 0s
resultados foram comparados com dados das predsdeptura obtidos experimentalmente
por Benjamin et al (2005) e Benjamin et al (200&krro meédio na predi¢cdo da pressao de
falha da simulacdo por MEF em comparagdo com estages experimentais foi de apenas
2.97%.

Apesar do MEF predizer a pressao de falha de dudos enorme precisdo, sao
encontradas algumas dificuldades na sua utilizagd@oodelagem e andlises de dutos simples
com defeitos idealizados de corrosdo podem duraasas, € um procedimento repetitivo e
requer engenheiros altamente especializados. Paeaizar esses problemas, o grupo de
pesquisa PADMEC da Universidade Federal de Pernamliesenvolveu um conjunto de
ferramentas de geracdo automatica de modelos memtes finitos de dutos com defeitos de
corrosao idealizados denominado de PIPEFLAW, seéguialguns padrbes predefinidos
adotados pelo CENPES/PETROBRAS (CABRAL, 2007). Ntotita et al (2010) é apresentado
uma nova opcao de geracdo automatica de modeletedentos finitos com defeitos de
corrosdo localizados arbitrariamente ao longo dio @través do PIPEFLAW. O software
comercial ANSYS é utilizado para analise nao-lingaa obter o valor da presséo de falha dos
modelos. Os resultados numéricos obtidos por Metttal (2010) sdo comparados com 0S
resultados experimentais obtidos por teste de raptbtidos em Benjamin et al (2005) e
Benjamin et al (2006a) e resultados numéricos dirade et al (2006), que geraram os modelos
manualmente. As conclusdes de Motta et al (20MBlaen a rapidez e a confiabilidade com
qgue o PIPEFLAW gera os modelos por MEF, sendo dteenativa viavel para a previsao de

falha de dutos com defeitos de corrosao.
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Em se tratando de formulacdo de equacles analfiamrasavaliacdo da resisténcia
remanescente de dutos, uma avaliacdo de seguranicaas com defeitos de estreitamento de
parede local multiplos sob presséo interna e mamieitor € desenvolvida por Peng et al
(2011) utilizando resultados obtidos por MEF. Ndsslealho é relatado que tem se dado mais
atencdo a avaliagdo de dutos com defeitos Unicgpseea interacdo entre os defeitos e a
profundidade relativa dos defeitos, no caso desdabon defeitos maltiplos, podem impactar
consideravelmente na avaliacéo de seguranca. igo arproposto uma avaliacédo de seguranca
sisteméatica dos dutos, levando em consideracadiugnicia da interacdo entre os defeitos
multiplos de corrosdo de arranjos e profundidadfesesites na resisténcia residual destes, sob
condicbes de carregamentos diferentes (pressdonante momento fletor, aplicados

individualmente) que podem ser amplamente utilizado

Sendo assim, o MEF tem se mostrado uma ferramentgxtlema importancia na
andlise da integridade estrutural de dutos, taata p desenvolvimento de equacgfes analiticas
quanto a predi¢do da resisténcia residual de dotosidos.

2.4.2. USO DO MEF PARA ANALISE DE DUTOS CORROIDOS SUBMETIB
CARREGAMENTOS COMBINADOS

Atualmente se encontram na literatura poucos thalasobre o uso do método dos
elementos finitos para analise de dutos corroidbmstidos a carregamentos combinados. O
carregamento combinado geralmente inclui a apl@cagipressao interna em conjunto com
forca axial ou momento fletor, entre outros. A seg@io relatados alguns trabalhos importantes

nesse campo.

Kin e Son (2004) desenvolvem um método de calceléatbres de concentracdo de
tensdo em dutos com reducao de espessura locatbasm resultados obtidos por MEF. Eles
consideram dutos com varias geometrias de defeitatlizam carregamento combinado de
presséo interna e flexado global. Os fatores deeardracao de tenséo obtidos para diversos
casos foram tabulados para uso pratico e a inflaélacgeometria dos defeitos e dos parametros

do dutos sobre eles sao discutidos.

Oh et al (2009) apresenta solucdes de carregarderimite plastico para dutos com
estreitamento local de parede sujeitos a aplicdedpressao interna combinada a momento

fletor baseadas em analises por MEF. Os matetidicados nas analises foram considerados
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como perfeitamente plasticos. Neste trabalho foifiegedo que a idealizagdo da forma do
defeito como retangular, quando comparado a defd@tdorma circular, pedem levar a
estimativas de carregamentos maximos mais cons@vatato que também é verificado em

publicacdes prévias.

J& em um trabalho de Chen et al (2010) sdo desedasisolucdes generalizadas para
estimar a capacidade flexional de tubos de aco fmymas de corrosdo na presenca de
carregamento combinado de presséo interna e fargh Bor questdes praticas, as solucdes
generalizadas séo simplificadas para equacdegmie fechada para as formas idealizadas de
defeito de corrosdo: parabdlica, eliptica e deymmdilade constante. As solucdes obtidas
utilizando a forma fechada das equacdes geramesnftados quando comparadas a forma
generaliza e se aproximam dos resultados experaiseto final, eles concluem que a forma

da corrosdo tem uma influéncia significativa naacagade flexional de dutos corroidos.

Similarmente, Nozariam (2011) desenvolve um solugéalitica para avaliar a
capacidade de dutos com defeito de corrosao resmséi aplicacao de carregamento combinado
de pressédo interna, forca axial e momento fletdémAdo carregamento combinado, as
equacOes analiticas apresentadas também considdeagura, comprimento e profundidade
do defeito. Como parte do estudo foram tambémazasddis analises por MEF para validagcfes
das equagfes analiticas, as mesmas podem seadadipara materiais com caracteristicas de
tensdo deformacdo isotrépicas e anisotropica comacé@ks principais longitudinal e

circunferencial.

Em um trabalho recente, Lourenco e Netto (2014)gardam um estudo sobre colapso
incremental (do inglésratheting’) de dutos para transporte de petréleo corroidbsasacdo
de pressédo interna e carregamento ciclico de flexam tensédo, originados por variagdes
térmicas, ondas sismicas e correntes marinhasu@oe®i conduzido através da combinacéo
de modelos numeéricos, utilizando o MEF, e experimenOs testes experimentais foram
desenvolvidos para verificar a ocorréncia everdeatolapso incremental em dutos corroidos
sob condi¢des de carregamento operacionais tigitoparalelo, foram feitos testes ciclicos
para obter os parametros do material utilizadagaAdSI 1020, necessarios para construcao
dos modelos computacionais que simulassem o fermmenfinal do estudo foi observado
que algumas combinac¢des de carregamento que caidapso incremental na regido do
defeito, resultaria em comportamento eldstico sdutm tivesse intacto. Ao comparar 0s
resultados numeéricos com o0s experimentais, foi tatado que uma boa predicdo da

deformacéo plastica através dos ciclos, somente pedobtida com modelos de calibracéo
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mais complexas. No entanto, o colapso incrememdé ser predito precisamente com um
modelo calibrado apenas com testes uniaxiais.

Ao fim da revisdo bibliografica, foi constatado gieeam desenvolvidos muitos
trabalhos sobre a avaliacédo de dutos corroidoscamragamento exclusivo de pressao interna,
em contrapartida, foram desenvolvidos poucos estuderca da avaliacdo de resisténcia
remanescente de dutos sob carregamento combing@des$@o interna em conjunto com outros
tipos de carregamento. Devido a importancia depsede estudo, esse trabalho se propde a
estudar dutos corroidos sob carregamento combidadoressdo interna e cargas térmicas
através do Métodos dos Elementos Finitos (MEF) straoa importancia da consideracéo das
tensGes geradas pela dilatacdo térmica em ensgiesiraentais, avaliando a influéncia do

aumento das temperaturas relativas na diminuic@ajpacidade de carga dos dutos corroidos.
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3. PREDICAO DE FALHA EM DUTOS CORROIDOS

3.1. METODOS ANALITICOS SEMI-EMPIRICOS PARA ANALISE DBUTOS COM
DEFEITOS DE CORROSAO

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos diversos dutoSemi-Empiricos para
avaliacdo da resisténcia residual de dutos corspEBses métodos sdo muito importantes para
garantir a operacionalidade de dutos corroidosn@esdos principais tem como fundamento
as equacdes da mecanica da fratura, resultad@®sligin ensaios experimentais até a ruptura
dos dutos, e mais recentemente, vem se desenvohatgdns desses métodos através de

simulagBes computacionais pelo Método dos Elemétitoos (MEF).

O método ASME B31G, desenvolvido pelo American &yciof Mechanical
Engineers (ASME), é o pioneiro na avaliacdo de siluB2gundo este método, um duto com
defeito de corrosdo com a relacdo d/t maior qué@@undidade do defeito maior que 80%
da espessura da parede do duto) deve ser reparaidstituido. Se a relagdo d/t for menor
que 0,1, o duto pode continuar operando normalmergara as condi¢cdes intermediarias deve
ser utilizado o método para avaliacdo. Esse métovdece resultados muito conservadores em
alguns casos, obtendo pressdes de ruptura exaessit@baixos, fazendo com que os dutos
sejam retirados de operacgéo ainda em condi¢cOepatagdio. Por conta disso, vem sofrendo
constantes aprimoramentos para que sejam obtidoka@os mais préximos da realidade.

O método B31G foi alterado com a implementacdo dmdo RSTRENG 085dL ou

B31G modificado (KIEFNER; VIETH, 1989) que € mermmservador, mas com pressao
maximas recomendadas abaixo das pressfes de falifpgesentam resultados contra a
seguranca para defeitos longos e profundos. Porado criou-se o método RPA (Rectangular
Parabolic Area) ou 085dL modificado (BENJAMIN; ANBIRE, 2003).Outro método que
também usa o software RSTRENG, que quer dizer RmgaiStrength (resisténcia
remanescente) é o Método da Area Efetiva (KIEFNEETH, 1990), no qual se faz uso do
real perfil corroido do duto. Além destes, tambédste o método Mixed-Type Interaction,
desenvolvido por Benjamim et al 2006b, e o Det kimkgeritas (DNV) RP-F101 (DNV, 2015),
que foi desenvolvido originalmente no ano de 19%hssou por atualizacdes recentemente,

aumentando seu grau de precisdo. Os métodos sqrfias que serdo apresentados a seguir
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tomam como base uma equacéo geral, conhecida déd 8 Surface Flow Equatidn que
tem a seguinte forma:
Orup = O-fluéncia-f;” (7)

Onde: f,, € o fator de reducée;,,, € a tenséo circunferencial na parede do duto no
instante da ruptura em uma regido fora do defejQ;,.i,, € a tensdo de escoamento média

do material (do inglédlow stres}.
O fator de reducédo expresso na NGSLface Flaw Equatiog dado por:
_bd
t

= 1~ By ®)

Onde:M é o fator de dilatacéo ou fator de Folif< o fator de forma, igual a 1, se a
corrosao possui a forma retangular, ou idydl, se a corrosao possui a forma parabdlica ou
igual a0,85 se a forma for entre a retangular e parabdticda profundidade do defeitiog a

espessura da parede do duto.

~ . . , D ..
A tenséo circunferencial do duto é expressaoper= PZ e, no estado limite essa

tensao pode ser escrita comg, = o,,,. Nesta situacao particular considera-se que ajues

P é a presséo de fallfa, e essa por sua vez expressa por:

pd
P:2'Urup't:2'0fluéncia't 1_T
= D | Bd,o ©)

3.1.1. ASME B31G

A norma ASME B31G, foi desenvolvida pela Americaacigty of Mechanical
Engineers e € baseada em testes experimentaisodecduroidos reais. Essa norma surgiu com
finalidade de auxiliar as operadoras de dutos meada de decisdo de continuar operando o
duto com defeitos de corroséo, de forma seguraess@o maxima de operacao, definida para
o sistema em operacdo (AMARAL, 2011).

A aplicacdo dessa norma limita-se aos seguintesrcas

» Dutos construidos segundo as normas ASME B31.4,A8B1.8 e ASME B31.11.
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» Dutos, com corroséao, fabricados com aco carborexos de alta resisténcia de baixa
liga, do tipo ASTM A 53, A 106, A 381, API 5LX e ABL.

» Corrosao no corpo do duto, com contornos relativaenguaves que nao cause elevada

concentracéo de tenséo.

* Nao pode ser aplicado para corrosdo em soldaduiggis ou circunferenciais, areas

afetadas termicamente, danos mecéanicos e defeitladbdcacdo na chapa de aco.
» Duto sujeito apenas a carregamento de pressaoanter

» Defeitos de corrosdo com perda de espessura camdptaeentre 10% e 80% da

parede do duto.

Através dos resultados experimentais foram deseiolas formulas analiticas para
predicdo da pressao de falhg considerando-se dois regimes distintos, de acooto o
comprimento ! do defeito. Quando o comprimento do defeito é meundgual a(20Dt)'/?,
considera-se que o defeito é curto e a pressdallteé expresso pela Equagédo 10, no caso
contrario, ou seja quando o comprimento é maior(@0®t)*/?, é utilizada a Equacéo 11 para
defeitos longos, ondB é o diametro externo do duta & a espessura de parede integra do

duto. Nesse método, a tenséo de fluéagia,., em funcéo da tenséo de escoamente

expresso Posy ,ancia = 1,10 oy,.

Para defeitos curtos, quanblg (20Dt)/?, a presséo de falha sera:

2d
p 220,t| 1— 37
f =
D 2d,, 4 (10)
1-— 37 M
271/
M= [1+0,8ﬁ]

Para defeitos longos, quantla> (20Dt)'/?, o fator de Folias é considerado como

M — oo, f =1, e a pressao de falha expressa por:

(11)

P = 2% g
)
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3.1.2. RSTRENG 085dL OU ASME B31G MODIFICADO

O método RSTRENG 085dL, surge da necessidade denuwicdo do
conservadorismo da norma ASME B31G. Esta versadficexdh do método ASME B31G foi
proposta por Kiefner e Vieth (1989), como resultddd’rojeto PR 3-805 do Pipeline Research
Committee da AGA com o Instituto Battelle.

As principais diferencas entre esse método e oduednterior sdo as seguintes:

* A area do material perdido equivale a 0,85 dL, eja,sa area considerada para o
calculo é 85% da area total do defeito, enquaneéorgunorma anterior era utilizado

66,7% da area total para defeitos curtos e 100%gefeitos longos;
» Atenséo de fluéncia é dada p®fysnciqc = 0y + 69MPa,

» A faixa de aplicacdo dessa norma é compreendida @06 e 80% de perda de
espessura nominal de parede do duto inclusivegiaorelo cordao de solda do tipo

SAW (soldagem por arco submerso).

De acordo com esse método a presséao de falha ¢pdada

d
1- 0,85?

Ps = (o, + 69MP )Zt
biq- 0,85%1 M-1 (12)

 Para defeitos curtos, onde< (50Dt)'/?, o fator de Folias é dado por:

12 12 \*
M= |1+06275- —0,003375 -
+06275- (5 (5)

 Para defeitos longos, ondle- (50Dt)*/?, o fator de Folias é dado por:

2
M =33+0,032—
* Dt

As alteracdes propostas por esse método, paraadeteirtos, produzem resultados
menos conservativos em relacdo ao méetodo B31G,ifpedo que os dutos operem com
seguranca por mais tempo. No entanto, para defertdermes longos e profundos eles se
mostram menos conservativo, podendo ir em contrggima seguranca operacional dos dutos

(PAIVA, 2015). Devido a isso, esse método tambéagipou passar por melhorias
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3.1.3. METODO RPA OU 085dL MODIFICADO

Para defeitos curtog,< (20Dt)/?, a formulagdo é igual ao método ASME B31G
modificado. Ocorre uma mudanca para defeitos langaosndol > (20Dt)'/?. Nesse caso 0

fator de dilatacd®! assume a seguinte forma (AMARAL, 2011):

2

M=21+0,07—
Dt

Além disso, o fatop € variavel de acordo com a seguinte formula:

64.106
12\°
(o)

O que permite aumentar a margem de seguranca tassakicorrosdes muito longas. Sendo o

B=1-0,15.

calculo da presséao de falha, dado pela Equacgéo 12.

3.1.4. DNV-RP -F101

A norma DNV-RP-F101, da organizagédo norueguesanamté e independente Det
Norske Veritas, através de testes experimentaisnaisas por elementos finitos, foi
desenvolvida para ser aplicada sobre defeitos ¢os di¢ aco carbono que foram projetados
utilizando o padrédo DNV Offshore Standard DNV-OSEdQ sob outras normas que respeitem
a filosofia da seguranga no projeto, tais como, ASBR31.4, ASME B31.8, PD 8010,
IGEM/TD/1, ISO/DIS 13623, CSA Z662-94 (DNV, 201%)sta norma se aplica para dutos
corroidos sob carregamento de pressao internadededto Unico, defeitos interagentes e
defeitos de forma complexa. Além do mais, se aglara carregamento por pressao interna

combinado com tens@es compressivas longitudinasgsdefeitos Unicos.
Esta norma ndo é recomendada para 0s seguintes caso
» Dutos fabricados com materiais que néo sejam deatwmno;
» Carregamentos ciclicos e defeitos (trincas);
» Combinacéo de corrosao e trincas;

* Corrosao combinada a danos mecanicos;
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» Perda de metal atribuidos a danos mecanicos;
» Defeitos de soldagem na fabricacao;
« Profundidade do defeito superior a 85% da espessigiaal da parede do duto.

Para aplicacdo desta norma também se considerasgagos modernos para dutos,
tem uma tenacidade adequada e que neles ocorream@do colapso plastico.

A equacao simplificada da capacidade maxima des@oede um duto afetado por

defeito de corrosao unico, longitudinalmente oadot com a forma retangular, é dado por:

2t-a, (1-(d/D)

@ -1) (1 - (%)) (13)
Onde
e jm,gl(%) »

Para o calculo da presséao de falha pela Equac@&fdiga a aproximacao de um defeito
irregular ou parabdlico por um defeito retangutamo representado na Figura 8 a seguir. I1Sso
ird subestimar a pressao de falha, pois o defeiemgular € o caso mais critico. Isto ira fazer

com que a presséao de falha estimada seja consereatia favor da seguranca.

FIGURA 6 - FORMA RETANGULAR DO DEFEITO CONSIDERADRARA O
CALCULO DA PRESSAO DE RUPTURA

.\"I
b

Forma retangular do defeito Y

Defeito irregular considerado para o calculo S

y
|
< x

N Ay

Fonte: DNV, 2015 (adaptado)
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3.1.5. METODO MTI — MIXED TYPE INTERACTION

O meétodoMixed Type of Interaction MTI - (BENJAMIN; CUNHA, 2006b) e
baseado nos dados geométricos que descrevem nmrgéaa distribuicio geométrica dos
defeitos tal como visto na Figura 6. Este métoddeplevar em conta o comprimento da
espessura de parede total que existe entre cada pafeitos dentro de uma colonia de defeitos

de forma arbitraria.

Segundo Benjamin et al (2007), para aplicacdo dd tvem ser feitas quatro

consideracgdes basicas, que sédo as seguintes:

» Apresséo de falha de uma colbnia de defeitos les@m espacados proximos € menor

ou igual a menor pressao de falha dos defeitosdguemnsiderados individualmente;

* A presséao de falha de uma coldnia de defeitos desamn espacados proximos pode

ser menor ou igual a pressao de falha de um gregefitos dentro da colbnia;

* A pressao de falha de um grupo de defeitos dergtrootbnia pode ser calculada
usando a equacgdo da pressdo de falha de algumarddoivel 1. Nesse caso, &
considerado que as dimensdes do defeito combirgedo comprimento total do grupo

e a profundidade efetiva do grupo de defeitos;

» A profundidade efetiva do grupo de defeitos pertaie a coldnia pode ser calculada
usando o volume de perda de metal de cada defsitooddo grupo ao invés da area

longitudinal de metal perdido com a corroséo.

O procedimento de aplicagdo do método MTI paraigéiedda pressdo de falha de

uma colonia de defeitos de corrosao € divididorés fases:
* Predicao das pressoes de falha para defeitos duding;

* Predicdo das pressbes de falha de todas as combéngpssiveis de defeitos
adjacentes dentro da col6nia;

« Escolha da menor de todas as pressoes calculadasepa pressao de falha da col6nia

de defeitos.
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FIGURA 7 - VISTA DO TOPO E VISTA LONGITUDINAL DE UM\ COLONIA DE
DEFEITOS DE CORROSAO

AENe
o
Vista do topo

M ——

Vista longitudinal
Fonte: BENJAMIN et al; 2007 (Adaptado)

Na primeira fase, para o calculo da pressédo de fadina os defeitos individuais, é
utilizado o método DNV-RP-F101 publicado em 199%eAséo de fluéncia é igual a tenséo

ultima do materiald;yanciq = 0y), S€NdO assim, tem-se que:

[ <d lsolado) -l
1-

Plsolado = Grronm i 2t | |

= “fluéncia\p _ ¢ | d; isolado |

- () |

t- Mlsolado

(15)

Onde:

lsolado

Metedo = J 1+0,31"

1 solado g g isolado o534 respectivamente o comprimento longitudingjepado e a profundidade
maxima do defeité isoladamente da colénia. A forma de projecéo paidevisto na Figura 7
a sequir.

FIGURA 8 - PROJECAO DAS DIMENSOES DOS DEFEITOS DEBRROSAO

W,

Defeito 1
Eixo Sc

N S

I S; I Defeito 2

Fonte: Autor
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Na segunda fase do calculo também é utilizado ono@socedimento anterior, sendo
gue agora sao analisados os grupos de defeitosa&gpa € considerada a profundidade de
metal perdido, a largura e o comprimento efetivauaecerto grupd de defeitos. A largura
efetiva para um grupo de defeitos;)**°, é a soma das larguras projetadas dos defeitos
individuais, w/s°!@4° e as distancias circunferenciais entre os defeflesO comprimento
efetivo para um grupo de defeitad;“?°, da mesma forma, também é a soma das larguras
projetadasi*°'44° e a distancia longitudinal entre os defefpsPara o defeito da Figura 7, por

rupo

exemplo, a largura efetiva seria dados pgf =w; +w, + S, € 0 comprimento efetivo
seria I{™P° =1, + 1, + S,. A profundidade efetiva é dado pela Equacéo 16 aiseg

Vgrupo

dgrupo _ k

k - lgrupo Wgrupo
k .

* (16)
OndeV?™P? é o volume efetivo de perda de metal. Para defeidisiduais temos
que o volumé/; de metal perdido é dado pela multiplicacdo do comgnto das trés dimensdes
espaciais entre si, comprimentg larguraw; e profundidaded, ou seja,V/s°!ado =
[isolado yisolado gisolado GSa formos considerar um grupo de defektos volume total é tido

como a soma dos volumes individuais, ou sgjd,;*?° = ¥, y;sotado,
A presséo de falha para um grupo de defeitos @sspipela Equacdo 17 a seguir.

[ dkgrupo ]
2t \ | 1‘( ) I
pgrueo _ ( )
f.k fluéncia - D_¢ .[1 < dkgrupo > ‘ (17)

lgrupO)Z
My = [1+0,31~%&—~
k + D.t

Na terceira e Ultima fase de aplicacdo desse mgédeda a escolha da menor pressao
de falha entre as pressdes de falha dos defedosdnais e da presséo de falha para todos os
possiveis grupos de defeitos adjacentes pargmsessao de falha da colénia de defeitos, como

representado pela Equacéo 18.

by = ming [(Bfe), (22| 9
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3.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um métodmérnico para resolver
equacOes diferenciais encontradas em problemasdiga Engenharia e da Fisica, incluindo
analise estrutural, transporte de calor, escoantmfluidos, transporte de massa e potencial
eletromagnético (LOGAN 2007).

Quando se tenta resolver problemas com geomewiagplicadas, carregamentos e
propriedades dos materiais, geralmente néo € pbssiwbter a solucdo analitica. Pois, quando
se quer resolver um problema de forma analiticag$eque descrever o comportamento de uma
guantidade infinita de pontos do corpo a ser egiudaso quer dizer que, em geral temos que
resolver equacdes diferenciais ordinarias ou pargara todos os pontos do corpo. Dai a
necessidade de utilizarmos métodos numéricos pabdemcdo de solucdes aceitaveis, tais
como o Método dos Elementos Finitos (LOGAN, 20@¥)aplicagcdo do MEF se baseia na
discretizagdo do continuo, fazendo com que o pnudbldiscretizado tenha um namero finito
de incognitas para analise do meio continuo, ertragoosicdo a uma analise com um numero
infinito de variaveis como as feitas pela TeoriaHiasticidade que usam fung¢des continuas
com infinitas incognitas como solucao (VAZ, 201R)r isso, temos que fazer a simplificacédo
da geometria do defeito, aproximando para um mogelgue possua as mesmas dimensdes,
de forma que, a simplificacdo possa ser utilizada pimular o defeito como um todo. Se trata

de resolver o problema em partes para se obteuttado geral.

3.2.1. FORMULACAO GERAL DO MEF

A seguir é apresentado uma formulacdo geral dodoélos elementos finitos, para
uma estudo mais aprofundado, recomenda-se a c@aswiolume 1 da obra de Zienkiewicz e
Taylor (2000), Dias et al (2010) e Vaz (2011).

A aplicacdo do MEF é feita em trés fases, queR&@dprocessamento; processamento
e pos-processamento. O Pré-processamento € agfagminocorre a chamada modelagem do
problema. Essa fase envolve a definicdo da geametis, elementos, condi¢cdes de contorno,
materiais e carregamentos. Quando o problema liden geometrias complexas,

frequentemente se faz a utilizacao de recursaspertacdo da geometria do modelo a analisar
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diretamente a partir de um programa CAOohputer Aided Designpelo software de
elementos finitos (DIAS et al, 2010), embora existdguns softwares de analise por elementos

finitos que possuem bons recursos de desenho dospla

O Processamento € a propria fase de calculos ddesi@o, onde o extenso sistema de
equacdes é gerado e resolvido numericamente atdbtee a convergéncia de resultados,

levando a solucao.

A fase final de Pés-processamento envolve a obs@ova a avaliacdo dos resultados
obtidos na fase anterior. Os resultados podem )gamessos por: Deslocamentos, forcas,
tensdes, deformac0Oes, temperaturas, pressoes, rforesentacéo desses resultados pode ser
na forma de tabelas, graficos, historico de evalugé varidveis em fungcdo do tempo,

animacoes, etc. O esquema a seguir mostra o @it €M cada uma dessas fases.

FIGURA 9 - ESQUEMA DOS PASSOS SEGUIDOS EM UMA AN/SE LINEAR PELO
MEF

Discretizagao

Escolha das fungoes de
mterpolagao

Construgao das matrizes Pré- }
elementares Processamento

Obtengao da matriz global

Condig¢des de contorno,
restrigées e de carregamento

Solugdo: {u} = [K~1]{F} —} Processamento ‘

Pos- J

Verificacao dos resultados
Processamento

Fonte: ALVES FILHO, 2000

As etapas do Método de Elementos Finitos, em nedadhees, podem ser divididas em:
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A) Discretizagao

A estrutura (ou dominio) que se pretende estudaliviida em um numero
finito/discreto de segmentos, areas ou volumes reendenominado de elementos finitos, os
quais séo ligados uns aos outros por nos, esfa Behamada de discretizacdo (DIAS et al,
2010). Cada n6 possui um namero de graus de liderdaquantidade de elementos deve ser
suficiente para a obtencdo de uma solucdo aprogimdacdestrutura do modelo continuo. Um

esquema representativo do processo de discretizag@esentado na Figura 10 a seguir.

FIGURA 10 - REPRESENTACAO DO PROCESSO DE DISCRETZO

Elemento /— No

Dominio

gt i

Fonte: DIAS et al, 2010

B) Escolha das fungdes de interpolagao

As funcdes de interpolagé@o vao representar asvedsi@le campo no interior de cada
elemento da malha de elementos finitos. A funcdoteepolacao mais utilizada € a polinomial,

tais como: linear, quadrética, cubica, etc.

C) Construcao das Matrizes Elementares

O vetor dos deslocamentos nodais do elemenie relacionado com o vetor das forgas
nodais{F,} através da matriz de rigidez do elemdiitd. A matriz de rigidez do elemen{&, ]

depende da geometria do elemento, do materialuyda8es de interpolacdo e do modelo fisico.
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{Fe} = [Ke]- {ue} (19)

D) Obtencédo da Matriz Global a partir das MatrizesElementares

As equacdes matriciais elementares do modelo tlissé® combinadas para formar as
equacdes matriciais que aproximam o comportameatsistema continuo em todo seu
dominio. A matriz de rigidez globgK] é obtida pela soma das matrizes de rigidez de cada
elemento em que o dominio foi divididd&] = Y..[K.]. O vetor do carregamento também é
dado pela soma dos carregamentos elementaresdaglieams nés individualmentéf'} =

Y..{F.}. O carregamento global, portanto, é representalioseguinte féormula:

{F} = [K]. {u}. (20)

Onde{u} é o deslocamento generalizado que pode ser ergpresso{u} = [N]. {u,},
aqui [N] e {u,} sdo a matriz das funcdes de forma e o vetor dmasentos nodais,

respectivamente.

A dimensdo das matrizes globais é igual ao numetal de incdgnitas nodais
(deslocamentos nodais), que é o numero de grailseddade do sistema.

E) Condicbes de Contorno e Carregamentos Externogphcados

Apés a obtencdo das equacgBes matriciais globas,ddvem sofrer as modificacdes
necessarias para atender as condic6es de contorpllema. Nas condi¢des de contorno,

algumas das incognitas séo previamente conhecidas.

F) Resolucédo do Sistema de Equacdes

Tendo sido atribuidos os carregamentos externsseralicdes de contorno, é possivel
entdo resolver a equacado global de rigidez, ermotdr os deslocamentos nod&ig. Em

outras palavras, a operacao realizada € equivaente

{u} = [K]™*. {F} (21)
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G) Andlise dos Resultados

Nessa Ultima fase é feita a interpretacéo e chetdgs resultados, que podem envolver
deslocamentos, forcas, tensdes, deformacdes, tetage, pressées, etc. E fundamental checar
o modelo final para verificar se seu comportameiediz com o comportamento real do
material e se os resultados apresentam relativésfre caso isso ndo acontega é necessario a

reformulacdo do problema e reinicio da analise.

3.2.2. CRITERIOS DE RUPTURA

A ruptura de um duto corroido pode ser definida @aminstante em que a sua
estanqueidade € perdida, ou seja, o0 instante erwogueca a ocorrer vazamento (de liquido ou
gas) através de uma descontinuidade (rasgo, fissutignca) surgida na regido do defeito ou
nao (CABRAL, 2007). A definicdo do critério de rup é muito importante na analise por
elementos finitos, pois em geral os softwares ghellsicido por MEF ndo predizem por si s6 a
falha.

Em um dos primeiros trabalhos utilizando Elemeifiogtos, desenvolvido por Mok
et al (1991 Apud Cronin, 2000), foi assumido queessao de falha é predita no momento em
que a o gradiente de deformacao plastica atravégatoento inteiro torna-se constante e a
deformacgdo na regido corroida se comporta de naaassintética. Foi percebido que isto
ocorre no ponto mais profundo do defeito de coorpsé caso de defeitos de geometria simples.
A falha inicia na superficie externa do duto quaadiefeito de corrosdo é localizado também
na parte exterior (CHOUCHAOQUI, 1993; MOK et al, 19FU; KIRKWOOD, 1995 apud
CRONIN, 2000).

Outro critério comumente utilizado foi proposto @rouchaoui (1991 apud Cronin,
2000). Esta abordagem envolve a determinagéo ddemsao ou deformacéo critica da curva
tensdo-deformacéo do material. O colapso plastmedito quando a tensédo equivalente (von
Mises) excede a tensdo critica através de todpes®sa do ligamento. A tensao critica é
definida como a tenséo ultima de uma curva tensfmriacéo de engenharia expressa como
uma tenséo verdadeira. Este critério também folicald por Choi et al (2003) e Andrade et al
(2006a).
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3.2.3. GERACAO DE MODELOS

A construcdo dos modelos de dutos corroidos adaksaesse trabalho foi dividida
em duas etapas. A primeira etapa foi marcada petcgo da geometria dos modelos em um
software de CAD chamado SolidWorks. Na segundaaetapfeita a importacdo dos modelos
para o software de elementos finitos chamado CoMsitiiphysics, que foi utilizado para a
discretizacéo e realizacdo das analises multiisiéa-lineares para predicao das pressdes de

falha dos dutos analisados.
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA

O objetivo desse trabalho foi analisar a influérd@adiferenca de temperatura na
parede do duto na pressdo de falha desses equigamennsiderando que o fluido é
transportado a uma certa temperaflirédbabe-se que o metal ao ser aquecido sofre ditatac
térmica, que por sua vez, dependendo das condigbesntorno aplicadas, pode gerar tensdes
térmicas que podem reduzir consideravelmente aictgue de carga dos dutos.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizadados obtidos em ensaios
experimentais de espécimes tubulares com defe#osodosao interagentes de trabalhos
previamente publicados. Os modelos utilizados aguam manufaturados e ensaiados por
Benjamim et al (2005) e Benjamin et al (2006a)peesvamente, as pressdes de falha que
foram obtidas nos ensaios experimentais foram coadpa com a predicao atraves de alguns
meétodos analiticos semi-empiricos. Alguns dos és@sc ensaiados por Benjamin et al
(2006a), foram analisados por Andrade et al (2GQfvés da aplicacdo do Método dos
Elementos Finitos, com elementos configurados mararde, sendo o0s resultados numéricos

muito proximos dos experimentais.

4.1. FERRAMENTAS UTILIZADAS NA MODELAGEM

Nesse trabalho nos detemos a analisar os mesnsmep modelados por Andrade
et al (2006), afim de validar seus resultados agado modulaStructural Mechanicgo
software Comsol Multiphysics e na sequéncia fam&a analise multifisica com a consideracao
de efeitos termo mecanicos, adicionando o motidat Transfer in Solidgpara estudo dos

efeitos da temperatura na capacidade de cargatoe chrroidos.

Para a construcédo da geometria de todos os mddeladizado o software de CAD
SolidWorks, pois os recursos de desenho do Comatilgflysics séo limitados, por néo ser o

foco do software.
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4.2. ETAPAS DO TRABALHO

Como descrito na sec¢ao anterior, a geometria dagelo® foram desenhadas no
SolidWorks, que é um software de CAD. Em seguidgeanetria foi importada pelo Comsol
Multiphysics para verificacdo e determinacdo decehde refinamento de malha, utilizando
elementos tetraédricos, mais adequado para aae@tizias analises. Feito isso, o refinamento
de malha mais adequado foi aplicado para os ontoatelos e foi realizada a predicéo de falha
para o carregamento de pressao interna (estudBni)seguida foi feita a validacdo dos
resultados através da comparacdo com métodos i@liemi-empiricos e resultados
numéricos obtidos por Andrade et al (2006) e Mettal (2010).

ApoOs a validacdo dos modelos com carregamento @xolae presséo interna, foi
feito a analise multifisica, acoplando a mecanistutural com a fisica térmica, afim de
identificarmos a influéncia da temperatura sobreapacidade de carga dos espécimes
analisados.

O software Comsol Multiphysics permite o acoplaroaé diversos tipos de fisica.
Nesse trabalho, utilizaremos o recurso da multdigara fazer o estudo da interagcéo da fisica
térmica, através do médultiéat Transfer in Solidscom a mecénica estrutural, do modulo
“Solid Mechanics Nesse trabalho, a interagdo da fisica térmicen @ mecanica sera

denominada interagao termo-mecanica.

Através do modulo HMeat Transfer in Solids pode ser feita a aplicacdo do
carregamento térmico de diversas maneiras. E pdanitravés dele, aplicar um fluxo de

calor, conveccéo térmica, aplicacdo direta da teatpe sobre uma superficie, etc.

Para a andlise dos efeitos termo-mecanicos sobapacidade de carga dos dutos
corroidos procedemos da seguinte forma, foi faioestudo do carregamento térmico que se
mostra mais efetivo na diminuicdo da presséo dfaltilizando o caso base. Apds ser feita
essa andlise, 0 caso mais critico é estendiddgrra os outros modelos de interesse e a analise
do efeito do carregamento combinado de pressaminte cargas térmicas € entdo estendida

para todos os outros modelos de interesse (esjudo 2

A sequir, na Figura 11, sdo apresentados os pasgosdos nesse estudo de forma
esquematica, deste a geracdo dos modelos até igeaddl influéncia do carregamento

combinado de presséo interna e cargas térmicas.
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FIGURA 11 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS PASSOS MEDOLOGICOS

Criacdo da geometria dos modelos comg Importacdo da geometria para o Comsol
software SolidWorks Multiphysiscs e geragéo dos modelos

, |
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Avaliacao da integridade estrutural de Validacao das simulacdes com
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v
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v |
Aplicacao do tipo de carregamento Avaliagéo dainfluéncia dos
térmico mais criticos para os outros = | carregamentos térmicos na evolucao da
modelos __pressao de falha (estudo 2)

Fonte: Autor

Os dados sobre os estudos 1 e 2 sao apresentacksitubo 5 — Andlise de casos, que

mostra de forma mais detalha os passos seguidss tmabalho.

4.3. CONSIDERACOES SOBRE OS ESPECIMES ANALISADOS

Em Benjamin et al (2005) foram produzidas, atrad@sletroerosdo, 12 amostras
tubulares de aco carbono API 5L X80, sendo umasdiiae de defeitos denominada IDTS 1.
Os espécimes IDTS 2 e IDTS 8 contém apenas umtalafada, que foram chamados de
defeitos base. Os outros 9 espécimes contém gupaiefeitos interagentes de corrosao
compostos por dois ou mais defeitos base. No tralidsenvolvido por Andrade et al (2006),
as amostras ISTS 2, ISTS 3, ISTS 4, ISTS 5, ISESISTS 7, foram analisadas através do

MEF, utilizando o software comercial Ansys 2003 aoalha gerada manualmente.

A Figura 12 traz esquemas que representam a \estapd dos grupos de defeitos
analisados por Andrade et al (2006), além do esetiDTS 9 que foi analisado em Motta et
al (2010), que serdo a base deste estudo. Negte=neas a superficie do duto esta representada
de forma plana e mostram os detalhes geométricesddteitos de corrosdo destes seis

espécimes, comprimento e largura efetiva, aléensgagamento efetivo entre os defeitos.



59

FIGURA 12 — COMPRIMENTO, LARGURA E ESPACAMENTO ENEROS DEFEITOS
DE CORROSAO: (A) IDTS 2, (B) IDTS 3, (C) IDTS 4, IDTS 5, (E) IDTS 6, (F) IDTS 7 e

(G) IDTS 9
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Fonte: [1]JANDRADE et al , 2006; [2] MOTTA et al, 20 (adaptado)

Os espécimes IDTS 2, IDTS 3, IDTS 4, IDTS 5 e IDd,Soram cortados de um
mesmo tubo, sendo assim, todos eles possuem o nt8metro extern®e. = 458,8 mm e
uma espessuta 8,1mm, o IDTS 9 foi cortado de um tudo difereshdeanterior, possuindo um
didmetro extern®. = 459,4 mm e uma espessura integra do tdat8,0mm. Como pode ser
observado na Figura 12, as dimensodes dos defedisduais sdo exatamente as mesmas para
um determinado grupo de defeitos. A Tabela 3 matalhadamente a profundidade efetiva

d, o comprimento efetivh a largura efetivey, dos defeitos individuais, assim como a separacéo
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longitudinal entre os defeitoS. , a separacdo circunferencial entre os defefos o
comprimento efetivo total para o grupo de defdigago, a largura efetiva total para o grupo de
defeitoswgrupo, € a relagéo da profundidade do grupo de defgjigs com a espessura integra
do dutot.

TABELA 3 - DIMENSOES EFETIVAS DOS ESPECIMES TUBULAFS E DOS
DEFEITOS MANUFATURADOS

ESpéCime De t d I W S < |grupo Wogrupo dgrupo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
IDTS2 4588 81 539 39,6 319 - - 39,6 31,9 0,665
IDTS3 4588 81 532 396 31,9 20,5 - 99,7 31,9 0,657

IDTS4 458.8 8,1 562 39,6 320 - 9,9 39,6 73,9 0,694
IDTS5 4588 81 542 395 321 -95 10,0 695 74,2 0,669
IDTS6 4588 81 539 396 322 205 9,6 99,7 1158 0,665
IDTS7 4588 8,1 526 395 319 204 100 994 73,8 0,649
IDTS9 4594 80 3,85 40,0532,15 -9,88 9,88 100,39116,21 0,481

R. = 7,0 mm (Raio de concordancia)

R = 3,5 mm(Raio de adogamento)

Fonte: ANDRADE et al, 2006 (adaptado)

*QO raio de concordancig; foi atribuido pelo autor, pois esse dado ndodrim&do nos trabalhos de Benjamin et
al (2006).

Para diminuir a concentracdo de tensao nas red@esnto dos defeitos, sdo utilizados
o raio de concordanci&{) e raio de adocament®. O raio de adogamento foi 0 mesmo
utilizado nos espécimes fabricados por Benjamimlg2005), ja o raio de concordancia
utilizados na fabricacdo néo foi relatado nestiendlttrabalho, sendo assim, o valor Ridoi

atribuido com 7 mm. O detalhe da aplicacddRde Ra é apresentado na Figura 13.

FIGURA 13 - DETALHE DOS RAIOS DE ADOCAMENTO E DE QGCORDANCIA

Raio de concordancia {R Raio de adogamento {R
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\\0\\\
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Fonte: Autor
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4.3.1. PROPRIEDADES DO MATERIAL UTILIZADO NOS MODELOS

Como relatado anteriormente, o material utilizado fabricacdo das amostras
ensaiadas por Benjamim et al (2006a) foram pro@dszae Aco API 5L X80. Nesta secéo
apresentaremos as propriedades mecanicas e tédrgss material.

Ao adicionar a plasticidade no Comsol Multiphystesnos a possibilidade de utilizar
a curva de endurecimento do material. Neste trabatiizaremos as propriedades mecéanicas
do aco API 5L X80 fornecidas por Andrade et al @08 a curva de tensdo verdadeira versus
deformacéo verdadeira descritas pela equacéo dedrgr®sgood, que forneceram os pontos
da Tabela 4.

Na simulacdo, portanto, utilizamos a curva tensgforchacdo da Figura 14,
estabelecendo a tensdo de escoamento como 534, pavifPama deformacdo de 0,002 e a
méxima como 754,2 MPa para uma deformacédo de pat8d, deformacdes acima de 0,15 a
tensdo se mantém com o valor constante da tensémadO critério de falha de von Mises

foi adotado nas analises e foi utilizada a regrardiirecimento isotrépica.

TABELA 4 - PONTOS DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO
o (MPa)

13

0,0000000

0,00000

0,0020000

534,1000(0

0,0090000

586,3560(0

0,0125000

607,3325(

0,0187197

631,70300

0,0225671

642,6945(

0,0272592

653,7068(

0,0362591

670,2555(

0,0395930

675,3539(

0,0432324

680,4538(

0,0472031

685,5568(

0,0515325

690,6619(¢

0,0613880

700,8750(0

0,0669801

705,9840(0

0,0830373

718,6498(

0,0868612

721,3181(0

0,1500000

754,2000(0

Fonte: CABRAL, 2007
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FIGURA 14 - GRAFICO TENSAO-DEFORMACAO DO ACO API 580
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Fonte: Autor

A Tabela 5 a seguir mostra outras propriedades measie térmicas do agco API 5L
X80, ondev é o coeficiente de Poissdh € o médulo de Youndk é a condutividade térmica,

Cr € a capacidade térmica a presséo constantececoeficiente de dilatagéo térmica.

TABELA 5 - PROPRIEDADES DO ACO API 5L X80

Propriedade Valor Referéncia
v 0,3 Andrade et al (2006
E 200 GPa Andrade et al (2006)
k 52 W/(m K) | Antonino et al (2014
Cp 490 J/(kg K) | Antonino et al (2014
o 12-10% K | Nash e Potter (2014

Fonte: Referéncias citadas nesta tabela.

4.3.2. HIPOTESES SOBRE OS MODELOS ESTUDADOS

Para o presente estudo foram feitas as seguintsgleoacoes:

* Os dutos sdonshoree a temperatura do ambiente externo ao duto édevada como

25° C;

» O fluido a ser transportado é o petréleo, aquezidima certa temperaturg gue pode

variar entre 25 e 125°C e o escoamento é consinleado turbulento.
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* A velocidade do vento é assumida como calma, xa fie 0,5 m/s.

4.3.3. CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

Neste trabalho foi utilizado condi¢cdes de contodeosimetria, quando aplicaveis,
visando a reducdo do tamanho dos modelos e, cargeguente, a reducdo do custo de tempo
computacional. Também foram utilizadas restricoasa peliminar o movimento do corpo
rigido. Os tamanhos dos modelos sao suficientesques as condi¢cdes de contorno ndo afetem
os resultados das analises.

Na simulacéo dos modelos com carregamento excldsiywessao interna, adotamos
o0 modelo de duto tampado fixo, anulando o movimetio direcdo longitudinal nas
extremidades do duto. A presséao interna foi apiakeiforma incremental, variando de 0 MPa
até um valor pouco maior que a pressao de ruptperienental, sendo o incremento de 0,1MPa
para regides abaixo de valores proximos da ruptQrf@1MPa para a regidao em torno da pressao
de falha experimental, ficando a avaliacdo da predg ruptura para ser feita manualmente.
Nos modelos em que se leva em consideracao ossfiertno-mecanicos, além das condicdes
de contorno utilizadas nos modelos com carregamexttusivo de pressédo interna, foram
utilizados condi¢bes de contorno de temperatursuparficie interna e externa, que implica

em um carregamento adicional por forgas reativasamos pela dilatacdo do duto.

4.3.4. CONFIGURACOES DO COMSOL MULTIPHYSICS PARA OBTENDA®
SOLUCOES NUMERICAS

Para andlise multifisica ndo-linear, utilizamos @dulo Solid Mechanic§mecanica
estrutural) acoplado adeat Transfer in Solidgfisica térmica). A configuracdo dos solvers

foram as seguintes:

TABELA 6 - CONFIGURACAO DOS SOLVERS

MECANICA ESTRUTURAL  FiSICA TERMICA
Solver MUMPS PARDISO

. . - Nested dissection
Preordering algorithm Automatico _
multithreaded
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MECANICA ESTRUTURAL  FiSICA TERMICA

Damping fator 0,7 1
Técnica de terminacéo Tolerancia
Numero maximo de iteracdes 100
Fator de toleréncia 1
Critério de terminacao Solucgéo ou residual
Fator residual 1000
Tolerancia relativa 0,001
Fonte: Autor

4.3.5. CRITERIO DE RUPTURA ADOTADO

Neste trabalho iremos adotar o critério de falilezatios inicialmente por Chouchaoui
(1993 apud Cronin, 2000), que estabelece que a fadbrre no momento em que a tensao
equivalente, no nosso caso a tenséo de von Miz&m@o de toda a espessura da parede excede
a tensdo ultima do material, 718.2 MPa. Este aittmbém foi adotado por Choi et al (2003)
e Andrade et al (2006), dentre outros. A Figura L exemplo de como essa avaliagéo é feita,
a regidao em vermelho corresponde a uma tensao a@nensao de ruptura do material, no
momento em que toda a parede do duto fica nessaecestabelece a ruptura numérica.
Adicionalmente, se para uma determinada pressémat®;, em qualquer ponto do modelo
surgir uma tenséo acima da tensao ultima verdad&ira2 MPa, antes do critério anterior ser

satisfeito, essa pressao sera a pressao dd¥alha

FIGURA 15 - CRITERIO DE FALHA

Fonte: Autor
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5. ANALISE DE CASOS

Esse trabalho foi dividido em dois estudos, o estudrata da predicdo de falha de
dutos com defeitos de corroséo interagentes sobgeanento exclusivo de pressao interna e o
estudo 2 trata da analise da influéncia do carregtmtombinado de pressao interna e cargas

térmicas na capacidade de carga dos dutos corroidos

A secdo 5.1 traz uma analise de convergéncia paradiferentes modos de aplicacao
do refinamento de malha, utilizando elementos édtiaos. Para essa andlise foi feita a
aplicacdo de malha diferentes para o modelo IDEBt& a regido do defeito, &rea em que
houve perda de metal, e fora da regido do defeitde a parede do duto se encontra com a
espessura integra. Nesse caso foi utilizado unegamento exclusivo de pressao interna para
a predicao da falha, os resultados foram comparadagsultado experimental obtidos por
Benjamin et al (2006).

O estudo 1, secao 5.2, € a expansao da formalidacaip da malha mais adequada,
ou seja, aquela que fornece um valor da press&alldepredita mais proximo da pressao de
falha experimental, para todos os casos restahieda nesse estudo, é feita a validacdo dos
resultados através da comparacdo com resultadogricos e empiricos com trabalhos

presentes na literatura.

Na sequéncia, secao 5.3, foi feito a verificacA@akmd mais critico de aplicacdo do
carregamento térmico em combinacdo com press&oantesse estudo foi realizado pelo fato
do Comsol Multiphysics permitir a aplicagdo da eatgrmica de diversas formas e pelo nédo
conhecimento, a priori, do tipo de carregamentcrodtico. Este estudo foi realizado para o

caso base e é dividido em trés casos, sendo eles:

 Caso 1 - aplicacéo direta da temperatura na saojeeiriterna do duto igual a temperatura
fluido e na superficie externa igual a temperatumaiente (25°C);

e Caso 2 - aplicacdo direta da temperatura nas $tipsrfinterna e externa igual a
temperatura do fluido;

» Caso 3 - Uso do coeficiente de conveccéao térmieanamente, sendo a temperatura igual
a do dleo; e conveccao externarmente, sendo a taetugeigual a temperatura ambiente
(25°C).
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Por fim, no estudo 2 é feita a expansdo do case wmrdico de aplicacdo do
carregamento térmico, para todos os casos dessterAo final tenta-se identificar os fatores
que influenciam na diminuicdo da capacidade deasadg dutos com defeitos de corroséo

interagentes em funcédo do aumento da temperaturas.

5.1. ESTUDO DE CONVERGENCIA PARA DIFERENTES NIVEIS DE
REFINAMENTO DE MALHA

Para inicio dos estudos foi feita uma andlise gararsos niveis de refinamento de
malha, utilizando elementos tetraédricos, pardivariqual seria mais adequada para o este
estudo, levando em conta o erro em relacédo aos @xgerimentais e o tempo total de execucao

da simulacdo com determinado tipo de refinamentoalbea.

No software Comsol Multiphysics podemos gerar nmbi#omaticamente e também
€ permitido fazer ajustes manuais. Ele possui wuariéino de geracdo de malha utilizando
elementos tetraédricos, esse tipo de elemento pedatilizado em qualquer geometria. O
programa inclui nove parametros pré-definidos demamento de malha, que vai desde
extremamente grosseira até extremamente fina,oadichente pode ser feita a configuracao

dos parametros de forma manual.

Para definirmos o nivel de refinamento que ser@aath para as analises, tomamos
como base o0 espécime com defeitos simples, o IDT&M@A carregamento unicamente de
presséao interna para 5 casos diferentes. A prediggaressao de falha, como explicado na
secdo 4.3.1 é feita no momento em que toda a éxtefesparede do duto atinge uma tensao
superior a tensdo verdadeira de ruptura do matgtialnesse caso é de 718.2 MPa.

5.1.1. CASO 1

Para o primeiro caso, foi utilizada a malha prede# de tipo Normal’ para todas os
contornos da geometria, as configuracdes paranégsiede refinamento sdo apresentadas na
Tabela 7. Dessa forma, o numero de elementosdeicas foi de 16856 e o tempo de execucéo

foi de aproximadamente 3,5h. O aspecto da maltelgaro caso 1 é mostrado na Figura 16.



67

FIGURA 16 — ASPECTO DA MALHA UTILIZADA DO CASO 1

Fonte: Autor

TABELA 7 - CONFIGURAGCAO DA MALHA “NORMAL” UTILIZADA NO CASO 1

Nome Valor
Tamanho maximo dos element 85 mm
Tamanho minimo dos elementc 15.3 mm
Fator de curvatura 0.6
Resolucgéo de regides estreitas 0.5
Taxa de crescimento maxima 1.5

NUmero de elementos 16856
Fonte: Autor

5.1.2. CASO 2

Para o caso 2, foi utilizada uma malha refinaddegfieida de tipo Fine” para todas
0s contornos da geometria, as configuracdes paearggel de refinamento sdo apresentadas
na Tabela 8. Dessa forma, o0 nimero de element@@deicos foi de 24772 e o tempo de
execucao foi de aproximadamente 8h. O aspecto ttzeargarada no caso 2 é mostrado na

Figura 17.

FIGURA 17 - ASPECTO DA MALHA UTILIZADA NO CASO 2
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TABELA 8 - CONFIGURAGCAO DA MALHA “FINE” UTILIZADA N O CASO 2

Nome Valor
Tamanho maximo dos element 68 mm
Tamanho minimo dos elementc 8.5 mm
Fator de curvatura 0.5
Resolucao de regides estreitas 0.6
Taxa de crescimento maxima 1.45
Numero de elementos 24772
Fonte: Autor

5.1.3. CASO 3

Para o caso 3, foi utilizada uma malha refinaddedieida de tipo Finer” para todas
0s contornos da geometria, as configuracdes paearggel de refinamento sdo apresentadas
na Tabela 9. Dessa forma, o nimero de element@@deicos foi de 33399 e o tempo de

execucao foi de aproximadamente 8h. O aspecto tttargarada no caso 3 é mostrado na
Figura 18.

FIGURA 18 - ASPECTO DA MALHA UTILIZADA NO CASO 3
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Fonte: Autor

TABELA 9 - CONFIGURAGAO DA MALHA “FINER” UTILIZADA NO CASO 3

Nome Valor
Tamanho maximo dos elementod46.8 mm
Tamanho minimo dos elementos 3.4 mm

Fator de curvatura 0.4
Resolucéo de regides estreitas 0.7
Taxa de crescimento maxima 1.4
Nuamero de elementos 33399

Fonte: Autor
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5.1.4. CASO 4

Para o caso 4, foi utilizada uma malha refinadalgimneida de tipo Extra Finef’ para os
contornos da regidao do defeito, onde ouve perdenekal, e Normal' para o restante da
geometria, as configuracbes para o nivel de refmaon‘Normal’ foram apresentadas na
Tabela 7 e para oExtra Finer’ € apresentado na Tabela 10. Dessa forma, o nudero
elementos tetraédricos foi de 21366 e o tempo deusdo foi de aproximadamente 6h e meia.

O aspecto da malha gerada no caso 4 é mostradgura E9.

FIGURA 19 - ASPECTO DA MALHA UTILIZADA NO CASO 4

Fonte: Autor

TABELA 10 - CONFIGURACAO DA MALHA “EXTRA FINER” UTILIZADA NO
CASO 4

Nome Valor
Tamanho maximo dos elemento29.8 mm
Tamanho minimo dos elementos 1.28 mm

Fator de curvatura 0.3
Resolucéo de regides estreitas 0.85
Taxa de crescimento maxima 1.35
Nuamero de elementos 21366

Fonte: Autor

5.1.5. CASO 5

Para o caso 5, foi utilizada uma malha refinaddedieida de tipo Extremely Finer
para os contornos da regido do defeito, onde oakdapde metal, eNormal’ para o restante
da geometria, as configuracbes para o nivel deamento Normal' foram apresentadas na

Tabela 7 e para cEktremely Finet € apresentada na Tabela 11. Dessa forma, o nlteero
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elementos tetraédricos foi de 27923 e o tempo deugdio foi de aproximadamente 8,5h. O

aspecto da malha gerada no caso 5 € mostrado ura Rig,.

FIGURA 20 - ASPECTO DA MALHA UTILIZADA NO CASO 5

Fonte: Autor

TABELA 11 - CONFIGURACAO DA MALHA “EXTREMELY FINE” UTILIZADA NO
CASO 5

Nome Valor
Tamanho maximo dos element 17 mm
Tamanho minimo dos elementc 0.17 mm
Fator de curvatura 0.2
Resolucao de regides estreitas 1

Taxa de crescimento maxima 1.3

NUmero de elementos 27923
Fonte: o Autor

5.2. PREDICAO DA PRESSAO DE FALHA PARA O CASO DO CARREGKENTO
EXCLUSIVO DE PRESSAO INTERNA (ESTUDO 1)

Nessa etapa, o nivel de refinamento de malha rdaguado analisado anteriormente,
0 caso 4, foi aplicado aos demais modelos de Bgerd-oram executadas as simulagdes com
carregamento exclusivo de presséo interna comoafalenvalidacdo de algum dos modelos
executados por Andrade et al (2006), além do es@élEdTS 9, que foi estudado por Motta et
al (2010). Em prol da reducdo do custo computatidiz&mos utilizacdo dos recursos de
simetria. Os modelos IDTS 2, IDTS 3 IDTS4 e IDT$ofam simulados com um quarto do
duto, como representado na Figura 28, o IDTS Bifoulado pela metade. Pela auséncia de
simetria, os espécimes IDTS 5 e IDTS 9 foram sidaggor completo. As Figuras de 21 a 27
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apresentam a malha utilizada em cada um dos modmlos a area do defeito de corrosdo

ampliado.

FIGURA 21 - MALHA DO MODELO IDTS 2 COM DESTAQUE PARA AREA DO
DEFEITO DE CORROSAO
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FIGURA 22 - MALHA DO MODELO IDTS 3 COM DESTAQUE PARA AREA DO
DEFEITO DE CORROSAO
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FIGURA 23 - MALHA DO MODELO IDTS 4 COM DESTAQUE PARA AREA DO
DEFEITO DE CORROSAO
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FIGURA 24 - MALHA DO MODELO IDTS 5 COM DESTAQUE PARA AREA DO
DEFEITO DE CORROSAO
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Fonte: Autor

FIGURA 25 - MALHA DO MODELO IDTS 6 COM DESTAQUE PARA AREA DO
DEFEITO DE CORROSAO
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Fonte: Autor

FIGURA 26 - MALHA DO MODELO IDTS 7 COM DESTAQUE PARA AREA DO
DEFEITO DE CORROSAO

Fonte: Autor
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FIGURA 27 - MALHA DO MODELO IDTS 9 COM DESTAQUE PARA AREA DO
DEFEITO DE CORROSAO
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Para os espécimes IDTS 2, IDTS 3 IDTS4 e IDTS @rfoutilizadas as seguintes
condicdes de contorn@ e S sdo condicbes de simetri, € a pressao interna aplicada
perpendicularmente a superfici&g€é uma condicdo que impede que haja deslocamento na
direcdo do eix@ (deslocamento prescrito), como pode ser visualized&igura 28. Para o
espécime IDTS 7, IDTS 5 e IDTS 9 foram utilizadzdats as condi¢bes de contorno anteriores
menos a condicao de simet8apara IDTS 7 e menda e S para o IDTS 5 e IDTS 9.

FIGURA 28- CONDICOES DE CONTORNO APLICADAS PARA CBPECIME IDTS 2

vy

Fonte: Autor
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5.3. DETERMINAGCAO DO CASO MAIS CRITICO DE APLICAGAO DO
CARREGAMENTO TERMICO

Nesta etapa foi feito um estudo do caso mais ertie aplicacdo do carregamento
térmico. Foram aplicadas temperaturas relativas taa superficie interna quando na externa,
utilizando a temperatura de referéncia e a temperambiente igual a 25° C. A temperatura
relativaAT considerada nesse trabalho é igual a tempergtlicada T menos a temperatura
de referéncidy, AT =T — Ti. Este estudo foi dividido em trés casos onde magdo do
carregamento térmico é feita de maneiras diferesesdo eles: Caso 1 — consideracdo da
temperatura da parede interna do duto igual a textyya do fluido e a temperatura da parede
externa igual a temperatura ambiente; Caso 2 -idemagdo da temperatura das superficies
interna e externa da parede do duto igual a termyardo fluido; Caso 3 — consideracdo do
coeficiente de conveccao fluido-superficie intedoaduto e convecgéo superficie externa-

ambiente.

As propriedades termo-fisicas do aco API 5L X8(caplas foram as seguintes:

» Condutividades térmicak = 52 W/(m K);
» Capacidade térmica +G 490 J/(kg K);

+ Coeficiente de expansao térmica = 1210° K.

A Figura 29 a seguir mostra como foi feita a agliadas condi¢cdes de contorno para
o0 modelos IDTS 2 submetido ao carregamento combidagressao interna e cargas térmicas.

FIGURA 29 - CONDICOES DE CONTORNO (CARREGAMENTO C@WNADO)

T
0 200 400 500

51_

Fonte: Autor
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A Unica diferenca em relacdo as condi¢cbes de aumepresentadas na Figura 29 para
0 caso de aplicacdo do carregamento exclusivo els@o interna, mostrado na Figura 28, é
que além das condi¢cdes aplicadas nesse caso (Gesdie simetri& e S, pressao interng;
e deslocamento prescri@,), sdo aplicadas adicionalmente as temperatusa¥; e externa
Te, que como pode ver nas proximas secfes podenplgsadas diretamente a superficie ou

através da conveccao térmica.

5.3.1. CASO 1

Para o primeiro caso, foi aplicada a pressao iatereremental, da mesma forma da
secao anterior, em conjunto com a aplicacao detemperatura constante no interior do duto,
que foi considerada como sendo igual a temperdtufauido. Foram feitas cinco simulacdes,
considerando as temperaturas internas relativas,dt, 60, 80 e 100 °C. Na superficie externa
foi considerada a mesma temperatura para os casmsca temperatura ambiente de 25 °C,

que implica em uma temperatura relativa nula.

5.3.2. CASO 2

Ja no caso 2, foi considerado a temperatura de @ogarede do duto igual a
temperatura do fluido. Igualmente no caso 1, fdtas cinco simulacfes para as temperaturas
relativas de 20, 40, 60, 80 e 100 °C.

5.3.3. CASO 3

No caso 3, foi utilizado uma forma de carregamégnmico mais realistico, além das
consideracfes das propriedades termo-fisicas dAREBL X80 apresentadas anteriormente,
foi feito a consideracéo do coeficiente de convedgéernah; e convecgao exterrma.

Para a velocidade do ar ao redor do duto em toen6,d5 m/s, o coeficiente de
conveccao externa (convecgdo natural) pode seidevado igual a 4 W/AK. Ja para a parte

interna tem-se conveccdo forcada entre o Oleo guerd parede do duto, sendo o fluido
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considerado como turbuleto. Para a conveccao mteana considerado o valor critico maximo
que € igual a 680 W/ (Bai; Bai, 2005).

De forma semelhante ao caso 1 e 2, foram feita® @mmulacdes, considerando as
temperaturas internas relativas de 20, 40, 60,18M&C. Na superficie externa foi considerada
a mesma temperatura para 0s cinco casos, a temmpergttiva de 0° C, ou seja a temperatura
de 25 °C.

5.4. ANALISE DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DOS DUTOS CORROIDS
SUJEITOS AO CARREGAMENTO COMBINADO DE PRESSAO INTER E
CARGAS TERMICAS (ESTUDO 2)

Apos o estudo do caso de aplicacédo do carregart&ntaco mais critico, constatou-
se gue é o caso 3 que satisfaz essa proposta,regjgdtados sao exibidos no capitulo 6 —
resultados, sendo assim foi aplicado esse tipamlegamento, onde tanto a temperatura interna
guanto a externa é considerada como sendo igeat@etatura do fluido, para todos os outros
espécimes em estudo, o IDTS 3, IDTS 4, IDTS 5, IBTEIDTS 7 e IDTS 9.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. ESTUDO DE CONVERGENCIA PARA DIFERENTES NIVEIS DE
REFINAMENTO DE MALHA

Ao final da andlise foi constatado que os melhogsaltados sdo obtidos ao refinar a
malha na regidao do defeito. Dentre os melhoredtagis, obtemos que ao utilizar uma malha
predefinida como extra fina ou extremamente finaaggo do defeito e a malha normal para

o restante da geometria, obtemos resultados basatisfatorios.

Como mostrado na Tabela 12, ao utilizar a malheesdmente fina e extra fina,
obtivemos um erro percentual em relacdo a pressdallth experimental de 0,22% e 0,26%,
respectivamente, o erro percentual foi calculadaldecomo base a pressdo de ruptura
experimental, 22,68MPa. Como foram obtidos resalgutaticamente idénticos para os dois
casos, escolhemos utilizar a malha que fornecesaiig&do em um tempo menor, que nesse

caso foi a malha do caso 4.

TABELA 12 - DADOS DAS MALHAS ANALISADAS
Caso Numerode Tempode Pressao Erro

elementos execucdo* defalha percentual

1 16856 3,5h 22,85MPa 0.74%
2 24772 8,0 h 22,81MPa 0.57%
3 33399 8,0 h 22,89MPa 0.93%
4 21366 6,5h 22,74MPa 0.26%
5 27923 8,5h 22,73MPa 0.22%

Fonte: Autor

* As simulagbes foram executadas em um computador grocessador de 4 nucleos Intel(R) Core(TM) i7-
3632QM CPU @ 2.20GHz e com memoéria RAM de 8GB.

Pode-se perceber, através da Tabela 12, que mesimendo malhas mais grosseiras
ou mais refinadas foram obtidos resultados muitxipros. Isso pode ter ocorrido devido ao
fato de ter utilizado um modelos de corrosao sismphkra esta andlise, supde-se que com um
caso mais complexo, talvez as diferencas podegasido maiores.

As Figuras 30 e 31 mostram detalhe da distribuigitenséo na regido do defeito de

corrosao para o modelo IDTS 2 para 0s casos 4espectivamente.
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FIGURA 30 — DISTRIBUICAO DE TENSAO NA REGIAO DO DEHTO PARA O
MODELO IDTS 2 (caso 4)

Fonte: Autor

FIGURA 31 - DISTRIBUICAO DE TENSAO NA REGIAO DO DHHTO PARA O
MODELO IDTS 2 (caso 5)

Fonte: Autor

6.2. PREDICAO DA PRESSAO DE FALHA PARA O CASO DO CARREGKENTO
EXCLUSIVO DE PRESSAO INTERNA (ESTUDO 1)

Nesta secdo apresentaremos os resultados obtidts tnebalho pelo MEF e o
confronto com os resultados numéricos obtidos puirdde et al (2006) e Motta et al (2010),
os resultados experimentais obtidos por Benjamima €2005) e com as predi¢cdes de falha
através de métodos analiticos semi-empiricos. Aiseg Tabela 13 apresenta os resultados
para cada um dos métodos e a Tabela 14 apreseeteospercentuais em relagdo ao dados
experimentais e o respectivo erro médio para caadu.
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TABELA 13 - PREDICAO DE FALHA ATRAVES DE DIVERSOS ETODOS

Espécime perP PMEF pMEF pMEF ASME D-NV RP-F101 RSTRENG  MTI
(MPa)[2] (MPa)[1] (MPa)[2] (MPa)[3] B31G (MPa) (Simples) (MPa)
IDTS2 22,68 22,74 22,71 - 18,73 24,24 18,62 23,08
IDTS3 20,31 19,97 19,53 - 17,43 16,41 16,94 19,13
IDTS 4 21,14 22,30 22,30 - 20,91 21,67 19,28 21,67
IDTS5 20,87 20,61 20,08 20,24 18,80 18,70 15,82 91
IDTS6 18,66 18,63 19,19 19,15 17,34 16,20 13,55 ,039
IDTS 7 18,77 18,49 19,09 19,18 17,53 16,59 13,95 ,249
IDTS9 23,06 22,57 - 22,00 18,68 20,78 16,88 24,49
Fonte: [1]Autor; [2JANDRADE et, 2006; [3]MOTTA etla2010
TABELA 14 - ERRO PERCENTUAL EM RELACAO AOS RESULTADS
EXPERIMENTAIS
Espécime pMEF pMEF pMEF ASME B31G DNV RP-F10L o vl
(MPa)[1] (MPa)[2] (MPa)[3] (MPa) (Simples) (MPa)

IDTS 2 0,26% 0,13% - -17,42% 6,88% -17,90% 1,76%

IDTS 3 -1,67% -3,84% - -14,18% -19,20% -16,59% -5,81%

IDTS 4 5,49% 5,49% - -1,09% 251% -8,80% 2,51%

IDTS 5 -1,25%  -3,79%  -3,02% -9,92% -10,40% -24,20% 5,22%

IDTS 6 -0,16% 2,84% 2,63% -7,07% -13,18% -27,38% 1,98%

IDTS 7 -1,49% 1,70% 2,18% -6,61% -11,61% -25,68% 2,61%

IDTS 9 -2,12% - -4,60%  -19,00% -9,89% -26,80% 6,20%

Erro

médio 1,78% 2,97% 3,11% 10,75% 10,52% 21,05% 3,73%

Fonte: [1]Autor; [2]JANDRADE et, 2006; [3]MOTTA etla2010

*O erro médio é o resultado da soma dos valoredatios dos erros percentuais dividido pela quadeédie dados

de erroN, Erro médio = ), ~

|ErTo|

vistos na Tabela 13.

, sendo o erro calculado em relacdo aos dadosimqeais que podem ser

Na Figura 32 é apresentado o erro respectivo awadios espécimes e 0 método de

predicdo de falha correspondente de forma maigelisi
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FIGURA 32 - GRAFICO DO ERRO PERCENTUAL PARA CADA URIOS ESPECIMES
ESTUDADOS POR DIVERSOS METODOS
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Fonte: Autor

E perceptivel a excelente acuracia do MEF, tanssenerabalho quanto nos trabalho
de Andrade et al e Motta et al. O erro percentaaka trabalho variou entre -2,12% e 5,49%,
tendo um erro médio de 1,78%, no trabalho de Arededchl, o erro percentual variou entre -
3,84% e 5,49%, tendo um erro médio de 2,97% e etteMbal o erro foi de -4,60% até 2,63%,
com média de 3,11%.

Dentre os métodos analiticos semi-empiricos, onggie se aproxima dos resultados
experimentais € o MTI, tendo em sua maior partgtaeos ndo conservativos, que podem ser
compensados com um coeficiente de seguranca adedea@c esse método o erro medio foi
de 3,73%. Para as configuracdes de defeitos desémriestudados, os método analiticos semi-
empiricos mais conservativos foram 0 RSTRENG eSME B31G, tendo para todos os
modelos resultados de predicdo da pressao dedbHiro da presséo de falha experimental,
esse fato mostra que esses métodos sdo muito squana analise de dutos corroidos, no
entanto o seu uso pode acarretar em parada prent#umha, ja que para o RSTRENG e
ASME B31G foram obtidos resultados até -27,38%9%00%, respectivamente, das pressdes
de falha experimentais. J& o método DNV RP-F10h@&rou muito conservativo em alguns
casos e ndo conservativo em outros, com resultalos -19,20% e 6,88%, com um valor
médio de 10,52%.

Comparando os resultados obtidos pelo MEF com owdog analiticos semi-
empiricos, € possivel perceber a sua grande inmuiatfara andlise da integridade de dutos
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corroidos, pois, os resultados obtidos por esseduoésdo os que mais se aproximam da
realidade.

A Tabela 15 mostra a regido onde ocorre a falhdabno MEF em comparacéo aos
testes de rupturas realizados por Benjastiml 2006.

TABELA 15 - COMPARACAO DA REGIAO DE FALHA PREDITA ELO MEF COM OS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Espécime Falha experimental[1] Falha predita pelo MF[2]

IDTS 2

Antes da falha

Depois da falha

¥ 136 A 743

540 560 580 600 620 640 660 680 700

IDTS 3
Antes da falha

Depois da falha

max: 737.715

¥178 A 737

240 560 580 600 620 640 660 680 700
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Espécime Falha experimental[1] Falha predita pelo MF[2]

IDTS 4 Antes da falha

¥ 150 A 742

540 560 580 600 620 &40 660 680 700

IDTS 5 Antes da falha

il

Depois da falha

¥i&l.l A 754

240 360 580 600 620 &40 660 &80 700

IDTS 6 Antes da falha

¥ G688 A 754

240 560 5BO0 600 620 640 660 630 70O
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Espécime Falha experimental[1] Falha predita pelo MF[2]
IDTS 7 Antes da falha Falha no MEF
¥ 40.2 1 , , A 754
540 560 580 600 620 640 660 680 700
IDTS 9 Antes da falha Falha no MEF
Depois da falha
¥ 33.7 A 754

540 560 580 600 620 640 660 680 700

Fonte: [1]1BENJAMIN et al, 2006; [2]Autor

Podemos perceber que os padrdes de falha obtidosssu estudo, através do MEF,

sdo muito parecidos com os obtidos experimentaknéié¢m do mais, podemos perceber que

as maiores tensdes estdo na regido do defeitva@ares das pressdes de falha estdo de bom

acordo com os experimentos, mostrando a validad®siso estudo.

6.3.

DETERMINAGCAO DO CASO MAIS CRITICO DE APLICACAO DO
CARREGAMENTO TERMICO

Como pode ser visto na anélise de casos, no cdsocbnsiderado a temperatura da

parede interna do duto igual a temperatura dodleié temperatura da parede externa igual a
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temperatura ambiente, no caso 2, foi feita a cenag@o da temperatura das superficies interna
e externa da parede do duto como sendo igual aetatapa do fluido e para o caso 3, foi
utilizado o coeficiente de conveccao fluido-sumegfiinterna do duto e o coeficiente de
conveccao superficie externa-ambiente.

A Figura 33 mostra o detalhe da distribuicbesetisdo para o modelo IDTS 2 para o
caso de aplicacdo carregamento exclusivo de preggs#ioa, que também pode ser considerado
um carregamento térmico nuld@T = 0 °C).

FIGURA 33 — DISTRIBUICAO DE TENSOES PARA O MODEL®TS 2 COM
CARREGAMENTO EXCLUSIVO DE PRESSAO INTERNAAT = 0 °C)

Fonte: Autor

As Figuras de 34, 35 e 36 mostram o detalhe daldiggdes de tenséo para o modelo
IDTS 2 sob aplicacdo de carregamento combinadoebs§o interna e cargas térmicas (para

diferenca de temperatura mais alta estudadasz 100 °C) para os caso 1, caso 2 e caso 3,
respectivamente.

FIGURA 34 — CASO 1 DE CARREGAMENTO TERMICQ@T = 100 °C)

6.5
Fonte: Autor
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FIGURA 35 — CASO 2 DE CARREGAMENTO TERMICQ@T = 100 °C)

Fonte: Autor

FIGURA 36 — CASO 3 DE CARREGAMENTO TERMICQ@T = 100 °C)

Fonte: Autor

Na Tabela 16 sdo apresentados a pressao de fatheespectivas perdas percentuais

para os trés diferentes casos de aplicacdo dgyeamento térmico.

TABELA 16 — DIMINUICAO DA PRESSAO DE FALHA EM FUNCA® DA

TEMPERATURA
Caso 1l Caso 2 Caso 3
AT Praha Perda Pralha Perda Praiha Perda
°C) percentual* percentual* percentual*
0 22,74 - 22,74 - 22,74 -

20 22,66 0,352% 22,65 0,396% 22,70 0,176%

40 22,62 0,528% 22,55 0,836% 22,58 0,704%

60 22,59 0,660% 22,48 1,143% 22,53 0,923%

80 22,57 0,748% 22,40 1,495% 22,41 1,451%

100 22,52 0,967% 22,32 1,847% 22,35 1,715%

Fonte: Autor

* A perda percentual foi calcula em relagdo a @este falha predita sem aplicagdo do carregamémtodo para
0 espécime IDTS Prana= 22,74 MPa.
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Como podemos perceber na Tabela 16 e nas Figu&al82, o caso mais critico de
aplicacdo do carregamento térmico é o caso 2,quieae a aplicacado da temperatura do fluido
a toda parede do duto. No caso 1, caso 2 e caso\& luma perda percentual de 0,967%,
1,847% e 1,583%, respectivamente.

As Figuras de 37 a 39 a seguir apresentam a dist#id de temperatura para cada um

dos casos de aplicacdo do carregamento térmico.

FIGURA 37 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA PARA O CAS®

v - _:-77__A_7i25

Fonte: Autor

FIGURA 38 - DISTRIBUI(;AO DE TEMPERATURA PARA O CAS©
i )=2.232e] Surface: Temperature (degC)

¥ 125 I — _ ——

Fonte: Autor

FIGURA 39 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA PARA O CASQ

\ A PYI — A 124
T 124

Fonte: Autor
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A Figura 40 apresenta a forma de decaimento dagoesm funcdo da temperatura
para os 3 casos.

FIGURA 40 — REDUCAO DA PRESSAO DE FALHA EM FUNCAOM@AUMENTO DAS
TEMPERATURAS RELATIVAS

22,75
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22,65
22,60
22,55
22,50
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22,35
22,30

0 20 40 60 80 100
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Casol

PRESSAO DE FALHA (MPA)

Fonte: Autor

A forma de decaimento do caso 2 e 3 é semelhaori&np este trabalho busca a forma
de carregamento que fornecera resultados mais reatises. Sendo assim, a forma de
aplicacdo de carregamento térmico relatada no Zasacaso mais critico, foi utilizada para
todos 0s outros espécimes, ou seja, para 0s eg®INS 3, IDTS 4, IDTS 5, IDTS 6, IDTS
7elIDTS 9.

6.4. ANALISE DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DOS DUTOS CORROIDS
SUJEITOS AO CARREGAMENTO COMBINADO DE PRESSAO INTER E
CARGAS TERMICAS (ESTUDO 2)

Nesta secdo se encontram os resultados principessedtrabalho, aqui sera
apresentado o decréscimo do valor da predicdoetsdw de falha para todos os espécimes
estudados, sendo eles: IDTS 2, IDTS 3, IDTS 4, IBTB®TS 6, IDTS 7 e IDTS 9. Para todos
esses espécimes, foi aplicado o tipo de carreganté@mhico mais critico, como estudado na

“secdo 4.3.1.”, que como discutido anteriormentcaso 2.

As Tabelas entre 17 e 23 apresentam as tensdssatereento e de falha, assim como,
as pressoes de escoamento e pressao de falhassabtidancdo do aumento das temperaturas

relativas.
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TABELA 17 - TENSOES E PRESSOES OBTIDAS EM RELACAOMRLICACAO DO

CARREGAMENTO TERMICO PARA O ESPECIME IDTS 2

AT (°C) Pyo (MPa) oy,0(MPa) P,(MPa) o,(MPa) Pf(MPa) o;(MPa)

0
20
40
60
80

100

5,0
5,0
5,1
5,1
3,1
0,0

534,15
534,50
534,89
534,88
534,19
536,85

10,0
9,4
8,9
8,2
7,4
6,3

568,67
566,98
562,23
559,96
551,89
545,39

22,74
22,65
22,55
22,48
22,40
22,32

744,91
743,65
742,08
743,91
742,88
741,69

Fonte: Autor

TABELA 18 - TENSOES E PRESSOES OBTIDAS EM RELACAQMRLICACAO DO

CARREGAMENTO TERMICO PARA O ESPECIME IDTS 3

AT (°C) Py (MPa) ayO(MPa) Py(MPa) ay(MPa) Pf(MPa) af(MPa)
0 5,0 534,15 10,0 568,67 19,97 737,71
20 5,0 534,5 9,4 566,98 19,47 729,55
40 51 534,89 8,9 562,23 19,37 732,58
60 51 534,88 8,2 559,96 18,90 729,7
80 3,1 534,19 7,4 551,89 18,61 732,08
100 0,0 536,85 6,3 545,39 18,20 732,65

Fonte: Autor

TABELA 19 - TENSOES E PRESSOES OBTIDAS EM RELACAOAMRLICACAO DO

CARREGAMENTO TERMICO PARA O ESPECIME IDTS 4

AT (°C) Pyo (MPa) o,0(MPa) PB,(MPa) o,(MPa) P;(MPa) o;(MPa)

0
20
40
60
80

100

5,5
6,0
6,0
5,3
0,0
0,0

534,25
534,41
534,19
534,24
540,59
551,26

11,0
10,3
9,6
8,5
7,2
5,8

570,38
562,63
557,04
548,57
543,83
552,2

22,30
22,28
22,20
22,09
22,02
21,97

748,35
748,63
747,09
744,66
742,78
741,24

Fonte: Autor

TABELA 20 - TENSOES E PRESSOES OBTIDAS EM RELACAOAMRLICACAO DO

CARREGAMENTO TERMICO PARA O ESPECIME IDTS 5

AT (°C) Pyo (MPa) oy,0(MPa) P,(MPa) o,(MPa) Pf(MPa) os(MPa)

0
20
40
60
80

100

4,7
5,5
5,6
0,0
0,0
0,0

535,7
539,49
541,26
545,13
555,21
565,18

10,3
91
8,3
7,4
6,0
3,0

581,31
557,7
552,97
552,84
561,08
571,46

20,61
20,44
20,00
19,65
19,37
19,00

754,24
754,36
754,18
754,18
754,18
754,18

Fonte: Autor
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TABELA 21 - TENSOES E PRESSOES OBTIDAS EM RELACAOMRLICACAO DO
CARREGAMENTO TERMICO PARA O ESPECIME IDTS 6

AT (°C) Pyo (MPa) oy,4(MPa) P,(MPa) o,(MPa) P;(MPa) of(MPa)

0 5,1 534,19 9,0 574,4 18,63 754,18
20 4,7 529,22 8,2 565,44 18,63 754,18
40 4,3 533,23 7,3 557,65 18,37 754,18
60 3,8 534,27 6,0 548,06 18,36 754,18
80 0,0 541,78 4,6 541,44 18,01 754,18
100 0,0 553,82 3,0 552,65 17,78 754,3

Fonte: Autor

TABELA 22 - TENSOES E PRESSOES OBTIDAS EM RELACAOMRLICACAO DO
CARREGAMENTO TERMICO PARA O ESPECIME IDTS 7

AT (°C) Pyo (MPa) o, (MPa) PB,(MPa) o,(MPa) P;(MPa) o;(MPa)

0 5,0 534,18 8,9 579,95 18,49 754,18
20 4,6 530,34 8,2 570,68 18,20 754,18
40 4,1 527,84 7,2 559,66 18,03 751,97
60 3,6 534,17 6,1 551,33 17,86 754,18
80 0,0 538,02 4,6 543,29 17,55 754,18
100 0,0 550,6 3,0 549,16 17,20 754,18

Fonte: Autor

TABELA 23 - TENSOES E PRESSOES OBTIDAS EM RELACAQMRLICACAO DO
CARREGAMENTO TERMICO PARA O ESPECIME IDTS 9

AT (°C) Pyo (MPa) o0y,0(MPa) P,(MPa) o,(MPa) P;(MPa) of(MPa)

0 6,8 547,75 12,5 586,87 22,57 754,18
20 6,7 546,78 11,7 574,51 22,46 754,18
40 6,4 545,02 11,0 572,53 22,39 754,18
60 3,8 534,38 9,8 566,28 22,33 754,18
80 0,0 536,39 8,1 566,28 22,25 754,18
100 0,0 544,42 6,1 547,17 22,18 754,18

Fonte: Autor

Essas tabelas exibem duas pressdes de escoarRgn®,oyo SA0 a pressado de
escoamento inicial e a tensdo de escoamento iniegpectivamente, no momento em que
qualguer ponto do modelo atinge a tenséo de escwan®34.1 MPa. JB, e sy S0 a pressao
e a tensado de escoamento “total”, respectivamguee¢ relativo ao momento em que em uma
dada regido do modelo, toda a parede do duto egadirradial atinge a tensdo de escoamento.
Podemos perceber nessas tabelas, que a partiraddatenminada temperatura relativa, algum

ponto dos modelos ja atinge o limite de escoamsaio necessitar da aplicacdo da pressao
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interna, ou seja, em todos 0s casos estudadosequama uma dada temperatura o inicio do
escoamento com a pressao interna em 0 MPa, indicarelo carregamento térmico, por si so,

€ capaz de gerar tensdes relativamente altas, pod®ser visto nas Figuras 41 e 42. Para o
modelo IDTS 5, esse fato ocorre a uma temperaélagivia de 60 °C, para os modelos IDTS

4, IDTS 6, IDTS 7 e IDTS 9, ocorre a uma tempegatetativa de 80 °C e para os modelos
IDTS 2 e IDTS 3, isso ocorre a uma temperaturdivelale 100 °C.

FIGURA 41 - DETALHE DA REGIAO DO DEFEITO NO MOMENT®&M QUE OCORRE
O ESCOAMENTO INICIAL PARA O MODELO IDTS 3 A 100°C

Surface: von Mises stress (N/m?)

X
- ....-';.—.1.-,l4_>_<105-"_:_><108 A 537100 —
o m— : : i an

Fonte: Autor

FIGURA 42 - DETALHE DA REGIAO DO DEFEITO NO MOMENT®&M QUE OCORRE
O ESCOAMENTO INICIAL PARA O MODELO IDTS 5A 60 °C

Fonte: Autor
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A seguir sdo apresentados os dados sobre o detaidepressao de falha a medida
gue o carregamento térmico aumenta. A Figura 48septa de forma gréafica o decaimento da

presséao de falha em funcdo do aumento das temperaélativas.

FIGURA 43 - PERDA DA PRESSAO DE FALHA EM FUNCAO DAUMENTO DA
TEMPERATURA RELATIVA

23,00
< 22,00 ¢ —s
< —4—IDTS 2
< 21,00 IDTS 3
<
& 20,00 IDTS 4
a
IDTS 5
1% 19,00
@ —%=—IDTS 6
= 18,00
—0—IDTS 7
17,00 —e—IDTS9
0 20 40 60 80 100
TEMPERATURA RELATIVA (°C)

Fonte: Autor

Pode-se contatar que para alguns modelos o aurdantarga térmica néo foi tao
significativa, no entanto, outros sofreram um decrgo consideravel. A Figura 44 trata dos
mesmos dados da 40, no entanto, apresenta o eapwessao de falha normalizada em relacéo

a pressao de falha sem aplicagédo de carga térquieagquivale AT =0 °C.

FIGURA 44 - DIMINUICAO DA PRESSAO NORMALIZADA EM FIWCAO DO
AUMENTO DA TEMPERATURA
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Fonte: Autor
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Na Figura 44 é possivel perceber que os modelos IRTBTS 4 e IDTS 9 sofrem
decaimentos muito semelhantes entre si e que antesios modelos sofrem um decréscimo
mais acentuado, indicando que a diminuicdo da #oeds falha em funcdo das temperaturas

relativas dependem da geometria do defeito e daefale interacdo entre os defeitos.

A Tabela 24 apresenta a perda absoluta e a Tabelao®tra a perda em termos
percentuais da pressao de falha para todos osimgséestudados, relacionadas a pressédo de
falha predita sob aplicacdo de carregamento exclas pressao interna em funcéo do aumento

da temperatura relativa.

TABELA 24 - PERDAS ABSOLUTAS DAS PRESSOES DE FALHEM FUNCAO DO
AUMENTO DA TEMPERATURA RELATIVA

Perdas absolutas devido ao carregamento combinaddiPa)

AT (°C) | IDTS 2| IDTS3 |IDTS4|IDTS5|IDTS6| IDTS7 |IDTS9
20 0,09 0,50 0,02 0,17 0,00 0,29 0,11
40 0,19 0,60 0,10 0,61 0,26 0,46 0,18
60 0,26 1,07 0,21 0,96 0,27 0,63 0,24
80 0,34 1,36 0,28 1,24 0,62 0,94 0,3P
100 0,42 1,77 0,33 1,61 0,85 1,29 0,3p

VR* 22,74 19,97 22,300 20,61 18,683 18,49 22,7

Fonte: Autor

*O valor de VR (Valor de Referéncia) se trata dares de presséo de falha preditos no caso dmepb
exclusiva de presséo interna.

TABELA 25 - PERDAS PERCENTUAIS DAS PRESSOES DE FAAEM FUNCAO DO
AUMENTO DA TEMPERATURA RELATIVA

Perdas percentuais (%)

AT (°C) | IDTS 2| IDTS3 |IDTS4|IDTS5|IDTS6| IDTS7 |IDTS9
20 0,40 2,50 0,09 0,82 0,00 1,57 0,49
40 0,84 3,00 0,45 2,96 1,40 2,49 0,80
60 1,14 5,36 0,94 4,66 1,45 3,41 1,06
80 1,50 6,81 1,26 6,02 3,33 5,08 1,4P
100 1,85 8,86 1,48 7,81 4,56 6,98 1,78

Fonte: Autor

As menores perdas percentuais ocorreram para oslosd®TS 2, IDTS 4 e IDTS 9,
que tiveram uma reducéao de 1,85%, 1,48%, 1,73%ectsamente. Os modelos IDTS 3, IDTS
5, IDTS 6 e IDTS 7 tiveram perdas mais significasivtendo uma redugéo de 8,86%, 7,81%,
4,56%, 6,98%.
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Na Figura 45 a seguir sdo apresentadas as digfigmiide tensdes para o caso do
carregamento combinado de presséao interna e tet@&s@dsas para todos os modelos, quando

submetidos a uma temperatura relativa de 100°C.

FIGURA 45 - DISTRIBUICAO DE TENSOES PARA TODOS OSOMELOS SENDO
SUBMETIDOS AO CARREGAMENTO COMBINADOAT = 100° C): (A) IDTS 2, (B)
IDTS 3, (C) IDTS 4, (D) IDTS 5, (E) IDTS 6, (F) TS 7 E (G) IDTS 9

(A)

: 7.41691E8




(©)

: von Mises stress (N/ir

‘*: 7.41238E8

(D)

94
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(F)

(G)

Fonte: Autor

Pode-se constatar através dos resultados queumgitdde e o tamanho dos defeitos
de corrosédo séo fatores determinantes para rediac@oessao de falha predita, os modelos
IDTS 2, IDTS 4 e IDTS 9 tem a profundidade e/ ompdmento total dos defeitos bem

menores que 0s modelos que tiveram perdas maisicgmas, que foram IDTS 3, IDTS 5,
IDTS 6 e IDTS 7.
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7. CONCLUSAO

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma ferram@oderosa para a predicao
de falha de dutos corroidos, oferecendo resultadosalta precisdo, embora, devido ao seu
alto grau de complexidade de utilizacdo e da naetzds de profissionais especializados para
a sua manipulacédo, ainda muitos dessas predicdésitss através de métodos analiticos semi-
empiricos, tais como ASME B31G (1991), DNV RP-F12015), e RSTRENG (Kiefner e
Vieth, 1990), que geralmente, oferecem resultadgsorsonservativos, implicando em parada

prematura das linhas e gastos desnecessarios.

Um primeiro estudo de referéncia foi realizado eesabalho, para verificar a
integridade estrutural de dutos corroidos com gamento exclusivo de pressao interna.
Nestas simulagfes, foram obtidos resultados comaltorgrau de acuracia. O erro percentual
nesse trabalho, em relacéo aos valores de falherimgntais, variou entre -2,12% e 5,49%,
tendo um erro médio de 1,78%. Para dos modelosS ID& IDTS 4, foram obtidos resultados
nao conservativos, contra a seguranca, 0,26% [paré 2 e 5,49% para IDTS 4. Esses
resultados ndo conservativos sdo observados emsdutibalhos presentes na literatura, tais
como em Andrade et al (2006) e Motta et al (20&@podem ser corrigidos com a utilizacdo de

um coeficiente de seguranca adequado.

Um segundo estudo levando em conta a pressaodrgens carregamentos térmicos
foi realizado para estudar a influéncia do carresggmtérmico na variacédo da pressao de falha
de dutos corroidos. Vérias simulagfes foram regdiggpara simular o comportamento termo-
mecanico de dutos corroidos e os resultados mastrgue 0s carregamentos mecanicos e
térmicos combinados levam a reducdo da pressacltla flos dutos. Para o caso do
carregamento combinado de pressao interna e ctgagas, foi obtida uma reducdo da
presséo de falha de no minimo 1,48%, para o md@dI§ 4, e o decaimento maximo de
8,86%, para o IDTS 3, submetidos a uma temperatlativa de 100 °C. Ao analisar a
geometria dos defeitos de corroséo nos espécimissafiegados pelo carregamento térmico, é
possivel perceber que o carregamento térmico teor ingpacto na diminuicdo da pressao de
falha para os modelos que possuem defeitos mafanplms e/ ou comprimento total dos

defeitos mais longos.

Por fim, esse trabalho mostra que para dutos cofeite® de corrosdo com

comprimento total longo e/ ou profundos, é impddaa consideracdo do carregamento
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térmico, pois 0 mesmo pode acarretar em uma digéowonsideravel da pressao de falha. Foi
constatado que é importante a consideracédo déssefeimo-mecéanicos em testes hidrostaticos

e nos coeficientes de seguranca para o calculoedagm de trabalho de dutos corroidos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo dos estudos aqui realizados e apresentexistem varias possibilidades

de melhorias e extensdes, dentre elas pode-seaesta

Ampliacdo da investigagdo para outros tipos deitdsfeeais e de profundidade
variavel;

Continuacao do presente estudo, utilizando valdegemperaturas relativas maiores,
gradientes de temperatura e temperaturas nao-onagor

Estudar a influéncia de efeitos termo-mecanicosesabpressao de falha de dutos
corroidos, utilizando diferentes tipos de malha;

Investigacdo de outros tipos de carregamentos c@adbs EX.. pressdo externa,
momento fletor;

Estudo paramétrico avaliando a influéncia da teatpea para diferentes tamanhos e/
ou profundidade de defeitos;

Utilizar solvers iterativos, ao invés de solvergttis, ha configuracdo do software de
elementos finitos para verificar se isso influi maelhoria do desempenho
computacional;

Criar e testar um outro tipo de critério de fallzaigptratar do problema de falha de

dutos corroidos.
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