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RESUMO

Este estudo desenvolve-se no eixo de integridade estrutural de dutos por onde escoam petréleo
e derivados. Tem-se como vetor a normatizacdo internacional vigente. Quanto aos critérios de
aceitacdo de dutos indentados (mossas). Uma parcela das normas vigentes toma como critério
de rejeicdo, a profundidade da mossa, ou uma relacdo desta com o diametro externo da
tubulacdo. Embora existam relatos de acidentes que ocorreram em dutos, cujos critérios estavam
dentro dos parametros destas normas, razdo pela qual tenta-se através deste trabalho,
alternativas de pesquisa que fornecam outros meios, quando possivel, além dos estabelecidos
nestes regramentos internacionais. Este estudo compreende parte experimental, onde elabora-
se corpo de prova devidamente normatizado, apds esta etapa executa-se o processo de
indentacdo, que consiste de criacdo de mossa. Em seguida, de posse do corpo de prova indentado
(mossa), utilizou-se o laboratdrio da General Eletric, onde procedeu-se a criacdo da geometria
deformada real em 3D. Para tanto foi utilizado o Unico tomdgrafo industrial existente na América
Latina. Apds esta etapa, passa-se ao trabalho de refinamento do modelo através de software
especificos, pois 0 modelo inicial oriundo da GE contém 1.399.466 faces, e 699.724 vértices. Para
definir as propriedades do aco API 5L X80 foram realizados trés ensaios de tragdao com corpos de
provas normatizados, conforme ASTM E8/E8M-09 (2010), recomendacdo da API 5L. Foi realizada
a simulacdo de teste de pressao no espécime sendo submetido este corpo a uma pressdo de 50
MPa, conforme API 5L, obteve-se uma tensao de Mises de 370 MPa. Outra simulagao realizada
foi com um duto de 24 Polegadas e meia de espessura de parede, foram executados seis casos
com mossas de profundidade diferentes, apds cada teste de indentagao foi utilizado o APDL do
ANSYS® pararecuperar a geometria deformada e iniciar nova simulagdo de pressurizacao de cada
caso, as pressdes impostas foram regidas conforme dois casos: O primeiro foi submetida a
pressdao conforme a norma CFR 192, que versa sobre a MAOP, o segundo caso de pressao foi
baseado conforme a norma API 5L que define que para este espécime de 24” e material X80, a

pressao maxima de teste é de 20,7 MPa. Tendo apenas a mossa do caso 6 nao sido aprovada.

Palavras-chave: Mossa. Dutos. Elementos finitos. Integridade estrutural.



ABSTRACT

This study is developed in the axis of structural integrity of pipelines through which oil and
derivatives flow. The current international standardization is a vector. Concerning the acceptance
criteria for indented pipelines (dents). A part of the current norms take as criterion of rejection,
the depth of the ditch, or a relation of this with the external diameter of the pipe. Although there
are reports of accidents that occurred in pipelines, whose criteria were within the parameters of
these norms, which is why we try through this work research alternatives that provide other
means, when possible, in addition to those established in these international regulations. This
study comprises an experimental part, where a properly normalized proof body is elaborated,
after this stage the indentation process is carried out, which consists of creation of the dent. Then,
with the indented specimen (dent), the General Electric laboratory was used, where the real
deformed geometry was created in 3D. For this purpose, the only industrial tomographer in Latin
America was used. After this step, we proceed to the work of model refinement through specific
software, since the initial model from GE contains 1,399,466 faces, and 699,724 vertex. In order
to define the properties of API 5L X80 steel three tensile tests were carried out with normalized
test bodies, according to ASTM E8 / EBM-09 (2010), API 5L recommendation. The pressure test
simulation was performed on the specimen and the body was subjected to a pressure of 50 MPa,
according to API 5L, a Mises tension of 370 MPa was obtained. Another simulation was performed
with a duct of 24 Inches and a half of wall thickness, six cases with different depth dips were
executed, after each indentation test the ANSYS APDL was used to recover the deformed
geometry and to initiate new simulation of pressurizing of In each case, the imposed pressures
were governed according to two cases: The first one was subjected to pressure according to CFR
192, which deals with MAOP, the second pressure case was based on the API 5L standard that
defines that for this specimen of 24 "And X80 material, the maximum test pressure is 20.7 MPa.

Having just the dent of case 6 not been approved.

Keywords: Dent. Pipeline. Finite elements. Structural integrity.
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1 INTRODUCAO

Acidentes, em industrias petroliferas, sdo danosos, tanto do ponto de vista financeiro como
ambiental, podendo chegar, dependendo dos danos ambientais, a insolvéncia da empresa, haja
vista acidente ocorrido no Golfo do México com a empresa BP (Britsh Petroleum), que levou a
companhia a um acordo com o governo americano de ressarcimento por danos ambientais, da
ordem de vinte e um bilhdes de ddlares. Por estas razdes cada vez mais se faz necessario um rigor
guanto a inspecao de linhas de dutos que transportam petréleo e seus derivados. Neste estudo,
tenta-se demonstrar que mossas simples que sao provocadas por ac¢des diversas tais como
impacto dos tubos no patio do fabricante, acidentes com maquinas de escavacdao em dutos
aterrados entre outros, e que a partir somente da variavel profundidade desta mossa, pode-se
determinar se esta tubulacdo possa operar ou ndo a partir de um determinado limite. Seria
determinante poder afirmar com uma boa margem de seguranga que este duto possa operar ou
ndo sem a necessidade de reparos ou substituicdo. Mais de 40% das causas de falha em linhas de
transporte de hidrocarbonetos decorre de acdes de terceiros, o chamado dano de terceira parte,
que acarretam a criagcdo de mossa. Os principais codigos e normas de construcdo e montagem
internacionais consideram mossas lisas deletérias se estas excedem 6% do diametro nominal do
duto (FREITAS, 2009). Em linhas gerais a questao da avaliacdo da severidade de uma mossa reside
no parametro da profundidade da mesma em relacdo ao didmetro externo da tubulacdo, segundo
fontes como American Society of Mechanical Engineers B31.4 (2002) e American Society of
Mechanical Engineers B31.8 (2003). No entanto em func¢do da evolucdo dos materiais metalicos
denominados como agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), aparentemente ndo houve
adequacao destes critérios a estes novos materiais, provocando possivelmente uma lacuna, visto
gue conforme um acidente de particular relevancia reportado por Race (2008), a falha ocorrida
em janeiro de 2000 como resultado de uma trinca que se originou de uma mossa ndo contida.
Esta mossa apresentou uma profundidade de 1,67% do diametro externo, embora tenha sido
detectada através de In-Line inspection (ILl), ndo houve escava¢dao do duto para reparo, pois
estava abaixo do critério para intervencdo. A Marathon Pipeline® teve esta linha rompida, apds
trés anos da descoberta da mesma, causando um vazamento de 489.000 galdes de petréleo e um

prejuizo estimado de USS 12,6 milhdes. Com base no exposto acima existe indicios que somente
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o parametro da profundidade da mossa em relacdo ao diametro externo ndo sustenta o
embasamento para operagdao de uma dutovia com indentacdo (mossa), sendo necessarias
pesquisas mais aprofundadas em funcdo de variaveis que afetariam a integridade da rede de
dutos com mossas. Ha de se levar em consideracdo que uma parcela das dutovias mundiais se
encontram com idade entre 30 e 40 anos, isto dificulta mais ainda a andlise da estrutura, pois seu
comportamento, em func¢do de corrosao diminuicdo de espessura de parede e outros, ja ndo é o
esperado, entdo os procedimentos e intervencdes devem merecer muita atencdo da parte de
gerenciamento de risco. O trabalho que foi desenvolvido foi calcado visando facilitar, ou se
colocar como uma segunda opc¢ao, e foi desenvolvido com simulagdo feita em seis casos,
envolvendo um duto comercial NPS de 24 polegadas com meia de espessura de parede, onde
foram simuladas seis indentagdes de profundidades diferentes e, apds isto utilizando o APDL,
recuperando a geometria deformada e submetendo-a a teste de pressdao conforme duas normas
API 5L e CFR 192 que estabelece a MAOP que se pode operar em funcdo do material do duto e
sua bitola. Na parte conclusiva é feita uma analise de tudo que foi desenvolvido ao longo deste
trabalho, emitindo assim juizo de valor sobre que pressao operacional um duto indentado pode

ser submetido.

1.1 Objetivo Geral

Analisar o impacto que mossas simples podem produzir em dutos que transportam petrdleo e
seus derivados, quanto a sua integridade estrutural, concernente a operacionalidade de pressao
interna. Utilizando software ANSYS® 17.2, realizar simulacBes de dois espécimes, primeiro um
duto fabricado durante este estudo na geometria estabelecida pela API 5L, e apds realizar
indentacdo em laboratério, reproduzir a geometria real utilizando um tomédgrafo industrial, e a
partir desta geometria fazer a simulacdo deste duto sob pressdo. O segundo trabalho de
simulacdo consiste em escolher um duto comercial com NPS de 24 polegadas e espessura de
parede de meia, e desenvolver seis casos de indentacdes diferentes e a partir delas estudar

profundidade de mossa e capacidade de suportar pressao interna.
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Objetivos Especificos

Fabricar corpo de prova em aco API 5L X80;

Promover teste de indenta¢do (Mossa)

Realizar tomografia de espécime indentado;

Executar Ensaio de tracdo afim de conferir Propriedades do aco API 5L X80;

Calcular o fator de concentragao de tensao;

Simular computacionalmente indentac¢do de duto usando ANSYS® 17.2;

Simular computacionalmente pressurizacdo de duto com mossa usando ANSYS® 17.2;
Simular pressao critica de rompimento de dutos com deformacdo usando ANSYS®17.2;

Construir curva de convergéncia de erro x qualidade de malha.

22
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tubos API 5L X80

O aco API 5L X80 é utilizado na fabricacdo de tubulacdo de transporte de hidrocarbonetos e seus
derivados, apresenta uma boa relacdo custo beneficio em relacdo aos outros acos. A APl 5L
(American Petroleum Institute) especifica a fabricacdo de tubos para dutovias. No caso do ago em
estudo o limite de escoamento é especificado pelos dois algarismos apds a letra X, no caso em
questdo, X80, sendo a tensdo de escoamento 80 ksi (552 MPa) (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2004).

Os tubos API 5L sdo fabricados em ago carbono, com ou sem costura e projetados para o
transporte de petrdoleo e seus derivados (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2004). A
especificacdo API 5L classifica os tubos pelo limite de escoamento, precedido das letras A, B, X,
sendo que quando precedido pela letra X, em mailsculo, o a¢o utilizado é de alta resisténcia e
baixa liga. Os tubos podem ser fornecidos em dois niveis de especificacdo do produto, a saber:
PSL 1 e PSL 2. O diferencial nestes niveis consiste no maior rigor quanto aos requisitos técnicos,
por exemplo, carbono equivalente (CE), tenacidade, limite de escoamento e resisténcia maxima

no nivel de especificacdo PSL 2 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2004).
2.2 Classificagdo de mossas

O conceito de mossa, Figura 1, pode ser entendido como um mudanca de geometria, podendo
ser suave ou nao provocando alteracdo no diametro do tubo, podendo ainda haver variacao da

espessura da parede da referida tubulacdo.

Mossas sdo indentacdes nos tubos ou distor¢des na secdo circular transversal destes, causadas
por forgas externas (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2002; AMERICAN SOCIETY
OF MECHANICAL ENGINEERS, 2003).



24

Figure 1. Vista externa de mossa.

Fonte: EASERVICES (2010).

Os danos que incidem nas dutovias que escoam hidrocarbonetos e derivados podem ser

classificados, conforme Cosham e Hopkins (2003), da seguinte forma:

e Anomalias — sdo defeitos provocados por corrosdo e/ou por contato com equipamentos;
e Operacgado inadequada;
e Erro na operac¢do de equipamentos de controle de pressao;

e Qutros —acessorios e flanges.

Pode-se ainda ordenar os danos anomalias, nas categorias a seguir:

e Dano mecanico: originados por contato com equipamentos diversos;

e Corrosdo: diminuicdo da espessura da parede do duto, provocada por corrosdo sob
tensao, pites, etc;

e Trincas nas soldas: originadas a partir dos defeitos no processo de soldagem;

e Dobramentos: Originam-se na conducdo da montagem da dutovia;

e Danos Externos: tem sua origem nas forgas externas da natureza como, por exemplo,

deslizamento de encostas, colapso do solo, erosao etc.
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Segundo Cosham e Hopkins (2003), pode-se afirmar o seguinte: “Mossa é uma mudanca de forma
na seccao transversal de um segmento de tubula¢do provocada pela deformag¢do permanente do

material (deformacdo plastica), tal deformacdo originada por um vetor externo. ”

Conforme ASME B31.4 (2002), quanto sua geometria e tipo de elemento indentador, as mossas

Mossa
simples
forma Mossa lisa
geométrica

Mossa com
vinco

podem ter as seguintes classificagdes (Figura 2):

Figura 2. Classificacdo de mossas.

Mossa
contida

Elemento
indentador

Mossa nao
contida

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS B31.4 (2002).

e Mossa simples — E uma alteracdo leve na curvatura da parede do segmento de duto, sem
reducdo significativa da espessura e sem estar associada a uma junta soldada ou a

quaisquer defeitos ou imperfeicdes.
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e Mossa lisa — Mossa caracterizada por uma variacdo suave na curvatura de parede do
segmento de duto, mas que estd associada a outros defeitos ou descontinuidade tais
como: sulcos, ranhuras, trincas e soldas.

e Mossa com vinco — Define-se como mudanga abrupta na secdo transversal de um
segmento de duto que na regido mais afiada possui um vinco com raio de curvatura menor
ou igual a até cinco vezes a espessura de parede.

e Mossa contida — Mossa que, por permanecer em contato continuo com o indentador ndo
se encontra livre para permitir um retorno elastico ou para se readaptar geometricamente
por forga da variagdao da pressao interna.

e Mossa nao contida — Mossa na qual o indentador que a promoveu se afasta do segmento
de duto afetado, permitindo que este recupere a fragdo elastica da profundidade maxima.
A regido recuperada encontra-se livre para se adaptar a uma nova geometria por forga da

variacdo da pressdo interna.

2.3 Artigos alinhados com estudo

Conforme Allouti et al (2012), ao analisar este artigo, do ponto de vista experimental, os corpos
de provas 1, 2 e 4 romperam quando submetidos a pressdo interna, na regido mais ou menos a
noventa graus da regido anular onde foi feita a indentagdo (mossa), os trés corpos de prova do
artigo em discussao falharam no teste hidrostatico, com a pressao implementada neste teste em
torno de 30 MPa. Observa-se que nenhum corpo de prova fragilizou na regido ocupada pela
mossa, segundo artigo mencionado acima, o efeito de endurecimento na zona deformada,
provocada pelo novo alinhamento dos graos tornam a resisténcia final desta drea cerca de 30%
maior que em outras regides que nao foram alteradas pelo encruamento na regidao da mossa.
Destaca-se que neste artigo foi utilizado nos corpos de prova o aco A37 com tensdo de
escoamento de 355 MPa, e tensdo ultima de 431 MPa, cujas propriedades mecanicas sao
inferiores ao aco API 5L X80, que faz parte deste estudo. Neste artigo o indentador utilizado foi

de formato esférico com diametro de 40 mm.

Analisando o teste experimental deste artigo pode concluir que: O corpo de prova (a) foi

elaborado em aco A37, com comprimento de 600 mm, e espessura de 3,2 mm, possuindo
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didmetro externo de 88,9 mm, e mossa de 25 mm de profundidade equivalente a [d/De-28 %
De(diametro externo)]. Rompeu, a uma pressao de 31,3 MPa, na regido situada a noventa graus

tomando a regido central da mossa como referéncia a Figura 3.

Figura 3. Corpo de Prova 1 rompido em teste de pressao.

Dent

Fonte: ALLOUTI et a/ (2012).

O corpo de prova (b) foi elaborado em ago A37, com comprimento de 600 mm, e espessura de
3,2 mm, possuindo didmetro externo de 88,9 mm, e mossa de 14 mm de profundidade (d)
equivalente a [d/De-16 % De (didmetro externo)]. Rompeu a uma pressdo de 31 MPa, na regido

situada a noventa graus tomando a regido central da mossa como referéncia a Figura 4.
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Figura 4. Corpo de prova 2 rompido em teste de pressao.

Fonte: ALLOUTI et al (2012).

O corpo de prova (C) foi elaborado em ago A37, com comprimento de 600 mm, e espessura de
3,2 mm, possuindo didametro externo de 88,9 mm, e mossa de 11,8 mm de profundidade (d)
equivalente a [d/De-13% De(didmetro externo)]. Rompeu a uma pressdo de 31,6 MPa préxima a

mossa, Figura 5.
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Figura 5. Corpo de prova 3 rompido em teste de pressao.

Fonte: ALLOUTI et al (2012).

O corpo de prova (d) foi elaborado em aco A37, com comprimento de 600 mm, e espessura de
3,2 mm, possuindo didmetro externo de 88,9 mm, e mossa de 8,9 mm de profundidade (d)
equivalente a [d/De-10 % D (didmetro externo)]. Rompeu a uma pressdo de 30,8 MPa, na regido

situada a noventa graus tomando a regidao central da mossa como referéncia a Figura 6 abaixo
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Figura 6. Corpo de prova 4 rompido em teste de pressao.

Fonte: ALLOUTI et al. (2012).

Outro trabalho cujos resultados alinham-se com este estudo, é o trabalho realizado por (Avila,
2007), neste trabalho foi realizado teste hidrostatico experimental, tendo sido utilizado corpo de

provas do material API 5L grau A de limite de escoamento de 207 MPa e limite de ruptura de

310 MPa. A geometria do corpo de prova estd descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Geometria de corpo de prova

Diametro externo 76 mm
Espessura 2 mm
Comprimento 600 mm

Fonte: AVILA (2007).

Conforme o elemento indentador, foram produzidos dois corpos de prova, cujas geometrias e

pressao de falha sao listadas na Tabela 2:
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Tabela 2. Geometria e pressao de ruptura dos corpos de provas.

Corpo de prova Dire¢cdao da mossa Profundidade(d) Pressao de ruptura[MPa]
TAl Transversal 11,26 mm 21,88
TA2 Transversal 11,40 mm 21,95

Fonte: AVILA (2007).

Pode-se deduzir do exposto até aqui que os corpos de provas falharam a uma pressao em torno
de 22 MPa e que o material € muito menos resistente que o material APl 5L X80 utilizado neste
trabalho, e que as duas falhas se localizaram em regides afastadas da mossa, a uma direcao
transversal, préxima a 90 graus tomando como referéncia a regido central da mossa conforme

Figura 7. Observa-se que nenhum dos espécimes falharam sobre a regidao da mossa.

Figura 7. Registro de resultado de teste hidrostatico corpos de prova TA1/TA2.

Trinca
longitudinal)

\

- ..,

‘Local da
mossa longitudinal

\ -
‘Trinca

Fonte: AVILA (2007).

Conforme artigo de Race et al. (2010) mossas sdo danos provocados por outros impactos ou por
dano de terceira parte ou ainda por danos durante constru¢des. Danos de terceira parte ou
interferéncia externa, geralmente ocorrem na parte superior do duto no arco compreendido
entre as posicdes de oito horas e dezesseis horas, e historicamente contribui para o maior nimero
de falhas. Estes defeitos requerem uma imediata investigacdo e possiveis reparos. Mossas
originadas durante construcdo, geralmente ocorre na metade inferior do duto e tendem a ser

mossas tipo contidas pelo indentador que as provocou, tipo rochas, e geralmente ndo sao
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consideradas significativas. Todas as mossas tém o potencial de causar aumento na tensao do
duto, e consequentemente aumentar a sensibilidade do duto a danos por fadiga causada por
ciclagem da pressdao. Muitos dutos em operacao estdo agora com 30 a 40 anos de idade, e falhas

por fadiga em mossas localizadas, estdo comecando a serem relatadas.

Ainda de acordo com mesmo artigo (RACE et al., 2010), nos Estados Unidos ha duas normas nas

guais rezam os seguintes critérios de aceitacdo ou rejeicdo de mossas, resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Comparagdo de critérios de avaliagdo de mossas CFR 192 e CFR 195.

Anomalia

49 CFR 192

49 CFR 195

Mossa com perda de material ou

trinca

Mossa com profundidade maior

que 6%0D

Reparar imediatamente

Defeito  localizado  2/3
superior-Reparar até um
ano.

Defeito  localizado 1/3

inferior-Monitorar

Defeito localizado 2/3
superior-Reparo imediato
Defeito localizado 1/3
inferior-Reparo em até 60
dias

Defeito localizado 2/3
superior-Reparo imediato
Defeito localizado 1/3
inferior-Reparo em até

180 dias

Mossa com profundidade maio que N3o definido Reparar em até 60 dias
3%0D na parte superior 2/3 do

tubo.

Mossa com profundidade maio que N3o definido Reparar em até 180 dias

2%0D na parte superior 2/3 do

tubo.

Mossa com profundidade maio que
2%0D e efeitos de curvatura ou

solda.

Reparar em até um ano.

Reparar em até 180 dias

Fonte: RACE et al. (2010).
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Conforme Ramezani e Neitzert (2013), mossas causam concentracdo de tensdo localizada e a
reducao do didametro do tubo. A profundidade da mossa tem sido estudada como o fator mais
importante que afeta a reducdo de carregamentos de pressao por conta na queda de resisténcia
do duto, no local afetado, por conta de fadiga. Este artigo também relata que a distribuicdo da
tensdo e da deformacgdo na regido indentada depende também da largura e comprimento da
mossa. Entretanto poucos estudos foram desenvolvidos atacando os efeitos da profundidade da
mossa e pressao interna durante a indentacdo na distribuicio da deformacdo de dutos

pressurizados.

Conforme Cunha et al. (2014), um tubo com deformagdes mecanicas ndo deve falhar
imediatamente, porém a ciclagem da pressao interna, usualmente submetido durante operacao,
combinada com a distor¢cdo geométrica (mossa), pode, geralmente, nuclear trincas por processo
de fadiga e com o crescimento da mesma, eventualmente pode levar a falha do duto. PETROBRAS
e COPPE/UFRJ desenvolveram estudo para avaliar a vida a fadiga de espécimes tubulares
indentados, levando este estudo a fator de concentracdo de tensdo, onde leva-se em
consideracdo, nao apenas a profundidade da mossa, mais toda sua geometria, como largura e

comprimento da mesma, conforme Figura 8.

Figura 8. Geometria de mossa

Fonte: CUNHA et al. (2014).
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A equacdo do fator de concentracgdo de tensdao pelo método Petrobrds é a seguinte:

k=a+s()@)" <1>

Onde A, B, sdo coeficientes que dependem da geometria da mossa como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes de interpolacdo Petrobras

Tipo de mossa Geometria A B
Esférica 0.9<L/W<2 2,40 0,737
Transversal L/W<0,9 2,11 0,853
Longitudinal L/W>2 ,L/d>3(D/t)%3 1,38 2,398
Longitudinal curta L/W=>2 ,L/d<3(D/t)%3" 6,50 0,825

Fonte: CUNHA et al. (2014).

Outro estudo a ser mencionado (JARO, 2013), estuda o comportamento de dutos indentados
submetidos a pressdo interna, que é o que normalmente ocorre. Neste estudo foram aplicados
carregamentos monotonico de pressao interna, apds a remogao do indentador. A pressao interna
foi incrementada até um limite de noventa por cento da pressdo que que iniciaria o escoamento
do aco, para determinar os efeitos que diferentes mossas tém na regido deformada. O teste
hidrostatico foi desenvolvido com pressées maximas de até 20,7 Mpa (3.000 psi). O aco utilizado
para confeccionar os espécimes tubulares possui modulo de elasticidade de 200 MPa, tensdo de
escoamento de 410 MPa e tensdo ultima de 498 MPa. Neste estudo foram utilizados trés
diferentes indentadores com geometrias retangulares, em formato de domo, e o ultimo em
formato esférico com diametro de 50 mm, que é o que se alinha com este estudo. A geometria
de cada duto foi de 1.100 mm de comprimento com raio externo de 137 mm e raio interno de

129 mm.

Outro trabalho citado (PINHEIRO e PASQUALINO, 2009) que relata a possibilidade de modos de
falha em dutos de dleo e gas em funcdo dos ciclos de fadiga atuando nos concentradores de
tensdes da regido da mossa. Os espécimes construidos foram de aco AlISI 1020, com mddulo de

elasticidade de 202 MPa, coeficiente de Poisson de 0,30, tensdo de escoamento de 272 MPa, e
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geometria de 510 mm de comprimento, didmetro externo de 73,03 mm e espessura de parede
de 3,05 mm. O indentador utilizado foi em formato esférico. Ainda com relagdo a alguns
resultados obtidos neste estudo destaca-se o modelo numérico desenvolvido para analisar entre
outros, as tensoes residuais provocadas pelo processo de indentacdo, como mostra-se na Figura

9.

Figura 9. TensOes Residuais [MPa]

S, S22
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)

+3.874e+02
+3.167e+02
+2.459%e+02
+1.752e+02
+1.045e+02
+3.377e+01
-3.696e+01
-1.077e+02
-1.784e+02
-2.491e+02
-3.199e+02
-3.906e+02
-4 613e+02

Fonte: PINHEIRO e PASQUALINO (2009).
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 American Society of Mechanical Engineers (ASME B31.8, 2003)

Esta norma trata dos sistemas de transporte de gases e também estabelece o critério para reparo
de duto com mossa, pode-se analisar fluxograma, Figura 10, de critério avaliativo da referida
norma, Se a profundidade da mossa em relagdo ao didametro externo for maior que seis (6% DO)

este duto deve ser reparado

Figura 10. Fluxograma do procedimento de Avalia¢cdo de Mossas.

Mossa
indentificada

Mossa em solda i Solda ductil i Profundidade>2

Operagdo abaixo de
30%tensao
Escoamento

Indicagdo de
trincas vinco ou

Profundidade>6 i Deformagdo
<6%

Contém
corrosao

[—nido Conforme B31G

sim

Reparar ou remover o peetl Profundidade>6

Nenhuma agdo
requerida

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (ASME B31.8, 2002).
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3.2 American Society of Mechanical Engineers (ASME B31.4, 2002)

Esta norma reporta o sistema de transporte de dleo e derivados, assim a mesma também
descreve critérios para reparos em dutos com indentacdes que sdo os seguintes: Mossas
excedendo profundidade maior que seis milimetros (1/4”) para dutos com NPS (didmetro) menor
que quatro polegadas ou seis por cento do didmetro externo para NPS maior que quatro

polegadas, devem ser reparados ou substituidos. Figura 11.

Figura 11. Fluxograma do procedimento de Avalia¢cdo de Mossas.

Mossa
indentificada

Mossa com P~
vinco ,sulco N
Mossa sobre im W
solda o o
Profundidade > ) -
6%D0,NPS>4 s

Corrosao

Reparar Duto
externa?

Nenhuma agdo
requerida

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (ASME 31.4, 2002).
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O critério de Tresca para materiais isotropicos é definido pela tensdo cisalhante mdaxima,

conforme ilustrado Figura 12.

Or = 01 — 03

Figura 12. Critérios de Escoamento Von Mises e Tresca.

01 4 superficie de =

: 6>
escoamento-Von Mises 7

[\ o 1 soa
o\/z;”_ eixo hidrostatico

superficie de
escoamento-Tresca

g3

~ plano desviatério

oy +oar+o3=0

g2

Fonte: MODIFICADA PELO AUTOR (2016).

Von Mises para materiais isotrdpicos é representado pela igualdade:

(01 — 03)% + (03 — 03)* + (03 — 01)* = 6K”

(0xx — oyy)* + (oyy — 022)% + (027 — 0xx?) + 6(ty + 15, + T5x) = 6K

Onde:

o0—-> Tensdes normais

(2)

(3)
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T Tensodes cisalhantes

llustra-se a seguir, para tensao efetiva.

Critério de Von Mises, de ensaio de tracdo, fazendo as seguintes substituicdes:

O'XX:O-]_:Y 60-2:03:0

Substituindo na Equacao (4), tem-se:

2Y2=6K2—>Y=K§/§—>K=% (5)
1 2 2 2
v = (B - 07+ (0 - 0 + (03— 017 (6

o—> TensOes normais
T-> Tensoes cisalhantes
3.4 Critério de avaliagao e colapso de Dutos com incidéncia de mossas

Sao dois os mecanismos de falhas esperado: Colapso estatico e fadiga. O primeiro ocorre quando
o carregamento for monotonico e o segundo quando o carregamento for variavel com o tempo e
a mossa estiver livre para flutuar, ou seja, o indentador que a promoveu ndo estd mais em contato
com a parede do duto, permitindo que a mossa possa recuperar a deformacdao elastica,
promovida inicialmente, devida a pressao interna imposta. Assim a ruptura pode ocorrer em
todos os tipos de mossas, enquanto que a falha por fadiga seja mais provavel em mossas nao

contidas (AVILA, 2007).

Critérios de projeto fundamentados na profundidade da mossa visam evitar falhas por ruptura
estatica. O conservadorismo implicito na aceitacdo ou rejeicdo destes defeitos faz com que a
probabilidade de falha por fadiga também seja reduzida. Porém, mossas que foram qualificadas

pela aplicacdo de cdédigos de projeto apresentaram falhas durante a operagdo e outras que
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foram desqualificadas apresentaram bom comportamento em servico. Entende-se por ruptura
estatica a falha localizada de um segmento de tubulagdo, que solicitado por carregamento
monotonico de pressdo interna, apresenta colapso quando as tensdes operacionais superam o
limite de tracdo ou resisténcia estatica do material de fabricacdo do duto, as mossas simples
afetam levemente a resisténcia estatica, ao passo que as mossas com vincos e/ou sulcos podem
apresentar reducdo significativa da pressdo de ruptura, tal reducdo é justificada pelo maior fator

de concentragdo de tensdo em defeitos afiados (AVILA, 2007).
3.5 Fator de concentracdo de tensao

O mddulo de uma concentragdo de tensao é geralmente expresso pela razao da tensdao maxima
em relacdo a tensdo nominal, geralmente expressa pela letra K. Por causa de possibilidades de
falhas por fadiga, as concentrag¢des de tensdo sao especialmente importantes quando o membro
é submetido a carregamento ciclicos. Outros tipos de cargas dinamicas, como cargas de impacto,
também exigem que os efeitos de concentracdo de tensdao sejam levados em conta. Membros
submetidos a baixas temperaturas também sdo altamente susceptiveis a falhas em concentracao
de tensdo. A relevancia das concentracdes de tensdao quando um membro é submetido a
carregamentos estaticos depende do tipo de material. Com materiais ducteis, como acgo
estrutural, e outros agos, uma concentragao de tensdao promovida por diversas razées como
tratamentos térmicos, forjamento a frio, mudangas de geometria entre outras, pode serignorada.
A razdo é que o material, no ponto de maxima tensao, escoara plasticamente, reduzindo o valor
da concentracdo de tensdao produzindo uma distribuicdo de tensdo mais uniforme. Pode-se
generalizar e afirmar que, com cargas estaticas e material ductil, o efeito da concentragao de

tensdo ndo deve ser muito importante (GERE e GOODNO, 2010).
3.6 ASME (American Society of Mechanical Engineers)

Os critérios de avaliacGes da severidade de um duto com indentacdes sdo descritos em varias
normas e manuais, porém pode-se resumir que estes critérios sdo baseados em dois pontos, a

saber:
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e Critério baseado na deformacdo (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS B31.8,
2003);

e (Critérios baseados na profundidade da mossa (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS B31.4, 2002).

3.6.1 Detalhamento Norma American Society of Mechanical Engineers B31.4

A Norma American Society of Mechanical Engineers (ASME) B31.4 que trata do Sistema de
Transporte em dutos para hidrocarbonetos e outros liquidos esta norma teve sua origem no
projeto B31-Dutos pressurizados de marco de 1926 da antiga American Standard Association
(ASA), da necessidade de regular e criar regras para operacdes de dutos, que consistia de um
numero de se¢bes publicadas individualmente, no qual foi introduzida a se¢ao B31.4. No ano de
1959, a ASA B31.4-1959 foi o primeiro documento para Transporte de déleo em dutos
pressurizados. A norma desaprova projetos e praticas que ndo sejam seguras e contém alertas

sobre perigos, mas a operacdo com seguranca total ndo é garantida na mesma.

A norma ASME B31.4 possui as seguintes se¢des:

a) Padrdes de aceitacdo de especificacdo de materiais e componentes incluindo critérios
dimensionais e classificagdo quanto a niveis de pressdo e temperatura;

b) Orientacdo para projetos de componentes e conjuntos, incluindo suporte de tubulagdes;
c) Orientacdo e dados para evolucdo e limitacdo de tensdes, reacdes, e movimentos
associados com a pressao, mudancas de temperatura e outras forgas;

d) Orientacdo e limita¢Ges na selecdo e aplicacdo de materiais e componentes e métodos de
ligacdo;

e) Orientacdo para fabricacdo, montagem e instalacdo de tubulac¢des;

f) Orientac¢do para exame, inspecdo e teste de dutos;

g) Procedimentos para operacdo e manutencdo que sdo essenciais para seguranca publica;

h) Orientagdo para prote¢do de dutos contra corrosdo interna e externa.

Com relacdo a proposta deste trabalho, na pdgina 40 da ASME-B31.4, merece aqui destacar o

item 6 da referida norma que diz o seguinte:
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“Todas as mossas que excedam a profundidade “d“ (Figura 13) maxima de % de polegada (6 mm)
em tubos de NPS (Nominal Pipe Size) menor ou igual a 4 polegadas, ou 6% do diametro nominal
do tubo para NPS maiores que 4 polegadas, estes tubos com essas indentacbes ndo serdo
permitidos em dutos em operacado cuja pressao circunferencial seja maior que 20% da minima

resisténcia ao escoamento do referido tubo. ”

Figura 13. Geometria de uma mossa.

mossa

configuragao
original
,// ’//f" sulco a ;l —~ d, ‘\\\ \“\‘;espessura
L / v N
:a configuragédo
ase deformada
da
mossa

Fonte: SCIELO (2016).

3.6.2 Tensao maxima admissivel

Na sec¢do 402.3 que trata da tensdo maxima admissivel, da norma ASME 31.4 (2002), esta deve

ser calculada da seguinte forma:

S =0,72E0y (7)
0,72 - Fator de Projeto

S - Tens3o Admissivel [MPa]

E - Fator de junta soldada.

oy — Tensao de Escoamento do material[MPa]
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Na pagina 58, secdo 451.6.2, da ASME 31.4 (2002) que trata de disposicdo de defeitos estabelece
o seguinte: Mossas encontradas que se enquadre em quaisquer das situagdes seguintes devem

ser removidas ou reparadas:

1-mossas que afetam a curvatura do tubo sobre a costura do tubo ou qualquer area soldada;
2-mossas que contenha arranhado, ranhura, sulco;
3-mossas que excedam profundidade de 1/4 de polegadas (6 mm) em tubos com NPS menor ou

igual a 4 polegadas, ou 6% do diametro nominal do tubo com NPS maior que 4 polegadas.

3.6.3 Detalhamento Norma American Society of Mechanical Engineers B31.8

A norma ASME B31.8 que versa sobre Transmissao e Distribuicio de Gas em Dutovias. Esta
norma teve sua origem no projeto B31-Dutos pressurizados de marco de 1926 da antiga ASA, em
1951 foi criado um grupo de trabalho afim de fazer o desmembramento e sua primeira edig¢ao foi
publicada em 1952. A norma desaprova projetos e praticas que ndo sejam seguras e contém

alertas sobre perigos, mas a opera¢do com seguranca total ndo é garantida na mesma.

A norma ASME B31.8 possui as seguintes se¢des:

a) Critério de aceitacdo de especificacdo de materiais e componentes incluindo critérios
dimensionais e mecanicos e propriedades requeridas.

b) Orientacdo para projetos de componentes e conjuntos.

c) Orientacdo e dados para evolucdo e limitacdo de tensdes, reacdes, e movimentos
associados com a pressao, mudangas de temperatura e outras forgas.

d) Orientacdo e limitagGes na selecdo e aplicacdo de materiais e componentes e métodos
de ligacao.

e) Orientacdo para fabricacdo, montagem e instalacdo de tubulacdes.

f) Orientacdo para exame, inspecao e teste de dutos.

g) Procedimentos para operagdo e manutengdo que s3ao essenciais para seguranga
publica.

h) Orientacdo para protecao de dutos contra corrosdo interna e externa.
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Com relagdo a fundamentacao tedrica deste trabalho, na pagina 67 da ASME-B31.8, se¢do 851.41

merece aqui destacar o seguinte:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Mossas sdo indentacbes do tubo ou distor¢cdes da secdo transversal do mesmo
causadas por forcas externas.

Mossas simples sdao aquelas com geometria suave, ndao contendo vincos, sulcos, ou
dobras ou ndo estdo préximas a soldas.

Danos mecanicos sdao danos que atingem a superficie do tubo, causadas por forcas
externas. Nestes tipos de danos incluem caracteristicas tais como vinco na parede do
tubo, sulcos, ranhuras marcas ou perda de metal. Trincas podem ou ndo esta associado
com este tipo de dano.

Mossas simples sdo definidas como prejudiciais se a profundidade (Figura 14) das
mesmas excederem 6% do diametro nominal do tubo. Mossas simples de quaisquer

profundidades sdo aceitdveis desde que a deformacdo associada ndo exceda 6%

Figura 14. Segdo danificada.

? =2 segao transversal
: » semdano

d" . - b
|

secdo transversal
danificada

Fonte: THE EUROPEAN GAS RESEARCH GROUP (2013).

Todo dano mecénico externo com ou sem identificacdo visivel do efeito, é considerado
prejudicial.

Mossas com corrosdo sao consideradas prejudiciais, se houver perda de material
excessiva.

Mossas que contém trincas originadas por corrosdao sdo prejudiciais. Mossas que
afetam a ductilidade ou corddo de solda sdo consideradas prejudiciais se elas
excederem uma profundidade de 2% do diametro nominal do tubo, ou se nao

excederem 4% de deformagdo associada.
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h) Mossas de quaisquer profundidades que afetem a ductilidade de solda ou cordao de
solda deve ser considerada prejudicial. A seguir organograma da American Society
Mechanical Engineers (ASME, 2004), do modelo de gestdo, com as etapas a serem
desenvolvidas no processo da Administracdo de Integridade de Sistemas de Dutos de

Transporte de Gas. Figura 15.
Figura 15. Sistematizagdo de Gestdo da Integridade Estrutural.

Gestdo de Elementos
de Integridade
Estrutural

Plano de Plano de Plano de

Gestdo da HEE HEII Gestdo de Controle de

Desempenho Comunicagdes

Integridade Mudancas Qualidade

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (ASME, 2004).

Abaixo fluxograma de gestdo da integridade estrutural conforme ASME (2004), Figura 16.
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Figura 16. Fluxograma do Plano de Gestao da Integridade.
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Fonte: AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (2004).

Com base no exposto acima, a fundamentacdo tedrica desta pesquisa se baseia nas premissas de
gue mossas que estao dentro ou fora do limite de tolerancia, segundo as normas ASME 31.4 e
ASME 31.8, podem vir a provocar acidentes por ruptura ductil, como foi o caso relatado no
trabalho de Race (2008) (mossa com profundidade em torno 1,67% do diametro nominal). Logo
a intengdo é investigar o que ocorre nestes intervalos (mossas com profundidade abaixo de 6%

do diametro nominal, ou acima da tolerancia), sobre a dtica da mecéanica estrutural.
3.7 Maxima pressao operacional permitida

Conforme norma americana CFR192 inciso 192.105, a maxima pressdo de trabalho admitida é

calculada pela férmula a seguir:

p = (Zgyt).F.E.T (8)

e
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Onde a simbologia esta descrita no inicio deste trabalho, porém requer alguns comentarios sobre
a equacdo acima, os coeficientes levam em consideragdo fatores de projeto, que pode assumir
valores conforme localizacdo do duto, tais como areas proximas a habitacdo, ferrovia, pontes,
conforme tabela 5 abaixo. O coeficiente “E” normalmente assume o valor 1, quando a tensao de

escoamento do material é conhecida.

Tabela 5. Fator de projeto.

Classe de locagdo Fator de projeto(F)
1 0,72
2 0,60
3 0,50
4 0,40

Fonte: CFR 192 (2017).

O outro fator (E), diz respeito a classe do tubo, ou seja, se sua fabricacdo é extrudado ou fabricado
com costura, e possui corddo de solda longitudinal. Por ultimo o fator de temperatura que vem a

ser funcdo da sua condicao de operacgao, conforme tabela 6.

Tabela 6. Fator de temperatura

Temperatura do fluido (°C) Fator de temperatura (T)
121 ou menor 1

149 0,967

177 0,933

204 0,900

232 0,867

Fonte: CFR 192 (2017).

3.8 Teste Hidrostatico

Conforme norma APl 5L (2004) a mdxima pressdo que se deve utilizar para ensaios em dutos
fabricados em aco grau X42 a X80, que sao utilizados para escoamento de hidrocarbonetos é

7.260 psi (50 MPa), é limitado no teste padrdo a uma pressao de até 20.700 kPa, porém ha uma
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abertura para teste alternativo em dutos de diametros de até 16 polegadas, esta pressao pode
atingir até 50.000 kPa, se o diametro do duto for maior que 16 polegadas esta pressdo sé pode
atingir até 25.000 kPa, considerando o aco X42 até X80. Especificamente no caso de um duto em
aco X80 de 24 polegadas de diametro externo e espessura de parede de meia polegada conforme

Tabela 6¢, contida na pdgina 62, da referida norma, esta pressao é de 20,7 MPa.

3.9 Estudo das tensoes

Conforme Rosa (2002), as tensdes seguem a classificacdo, recomendada pela ASME-secaoVIll-
(2010), regras para construcdo de vasos e reservatérios de pressdo, a seguir: Tensdes primarias
sdo aquelas que sdo oriundas dos carregamentos de superficie impostos a estrutura. A
caracteristica basica é que ndo sdo autolimitantes, ou seja, se uma tensdo primdria excede o
escoamento sobre toda uma secdo, a capacidade de carga do componente passa a depender
exclusivamente da capacidade de encruamento do material. Tensdes secunddrias sdao aquelas
desenvolvidas pela autovinculacdo da estrutura, devem satisfazer a um campo de deformacao
imposto, e ndo ficar em equilibrio com cargas externas. A caracteristica basica de uma tensao
secunddria é que ela é autolimitante, ou seja, um escoamento local e pequenas distor¢des na
peca podem satisfazer as condigdes de descontinuidade ou expansdes térmicas que provocam o
surgimento das tensdes secundarias. Tensdo de pico é aquela a ser adicionada a soma das
primarias e secundarias de modo a fornecer a maxima tensdo na se¢ao em estudo. A tensdo de
pico em materiais ducteis ndo é relevante para falha estdtica, porém, é importante para pecas

submetidas a fadiga.

3.9.1 Tensoes Residuais

Ha dois métodos mais utilizados para se determinar tensdes residuais que sao: Difracao de raios
X e o método do furo cego. De uma maneira simples, entende-se por tensdes residuais como
tensdes que permanecem agindo no material mesmo quando todas as forcas externas sdo
removidas. Essas tensdes podem ser benéficas ou ndo as estruturas e equipamentos,
dependendo de sua magnitude, sinal e distribuicdo. As tensdes residuais se dividem em trés

categorias a saber: Macroscopicas, Microscopicas e Submicroscépicas. A primeira tensao citada,
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também chamada de tensdo residual do tipo |, ¢ homogénea no volume de varios graos e causa
deformagdes praticamente uniformes em muitos graos. Pode ser encontrada em materiais que
sofrem deformacdes plasticas ndo homogéneas, tais como dobramento, processos de laminacao
e gradientes térmicos. As tensdes tipo I, sdo as que possuem distribuicio homogénea ao longo
de apenas um grao. Podem ocorrer em interfaces entre fase e particulas precipitadas e a matriz.
Origina-se durante a deformacdo elastoplastica de um material policristalino. Por fim as do tipo
Ill, chamada por alguns autores de microtensdes. Essas tensdes ocorrem nos materiais metdlicos
sujeitos a processos que produzam descontinuidades na rede cristalina como lacunas, impurezas,
defeito de empilhamento, entre outros. Um processo importante na fabricacdo de tubos e que
gera tensdo residual é a conformacdo mecanica como laminacdo, dobramentos e extrusdo.
Durante esses processos, ao ser aliviada a carga, as partes centrais do metal, que escoaram
menos, tendem a voltar para o seu comprimento inicial, forcando as partes externas a se
encurtarem, pois houve maior escoamento nessa regido. Assim sdo geradas tensdes residuais

Figura 17 (CEGLIAS, 2012).

Figura 17. Tensoes Residuais geradas por dobramento.

Fonte: CEGLIAS (2012).
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3.10 Dutos de paredes grossas

Segundo ASME31.4 (2002), um duto pode ser pode ser classificado como sendo de paredes
grossas se a relacdo entre o raio interno do mesmo, e a sua espessura for menor ou igual a 10.
Neste caso de estudo tem-se raio interno do duto de 10,7 mm e espessura de 3,2 mm, portanto
a relagdo raio interno, espessura do duto é menor que 10, e deve ser tratada pela solucdo de

Lamé.

Conforme Boresi (1974) a solucdo de Lamé é dada pelas seguintes equacgoes:

b? a? a? b?

00 =i (145) ~Po g (14 35) ©)
b? a? a? b?

0 =pig(1-5) " Pmp(1-5) (10)
P.

O, = —=% (11)

O

Onde

o, - tensdo axial

p; — pressao interna
Do — pressao externa
oy - tensdo tangencial
o, - tensdo radial

a,b, r —sdo respectivamente, raio maior, raio menor e r variavel. Figura 18.
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Figura 18. Diagrama de tensao.

Fonte: BORESI (1974).

3.11 TensOes em dutos de parede fina submetidos a pressao interna

Conforme Donatello (2007) um duto pode ser pode ser classificado como sendo de paredes finas
se a relagdo entre o raio interno do mesmo, e a sua espessura for maior que 10, e para tanto o

tratamento para cdlculo das tensdes atuantes seguem as equacgdes abaixo:

PR;
Og = — (12)
t
_ PR;

No caso de duto fechado aparece esta Ultima componente que seria a tensao longitudinal ou
axial, a componente radial seria definida utilizando a Equacdo (9) calculando a tensdo
considerando o raio interno, o que tornaria esta tensdo constante e igual em modulo a pressao
interna. E importante destacar que um duto pode ser assumido como um vaso de pressdo, e,
portanto, quando este encontra-se fechado surge a tensao axial, e para tentar reproduzir esta
condigdo, quando da simulagao, é importante introduzir o conceito de pressao de linha, a nivel

de condicGes de contorno, esta seria a forca resultante no tampo do vaso de pressao na direcao
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axial dividida pelo perimetro médio da secdo transversal do duto. A forga resultante na direcao
axial é calculada multiplicando a area interna da segdo transversal do duto pela pressao interna
atuante na linha. Entdo a pressdo de linha terd a seguinte férmula:

_ Pu(R)?* _ P(RyY?
"~ 27Ry 2Ry

Py (14)

3.12 Analise de erros em simula¢gao computacional

Conforme Maliska et al. (2009) na sua esséncia, engenharia é a ciéncia da aproximac3o. E a arte
de fazer aproximadamente certo, ao invés de muito errado. A ciéncia, por sua vez, nasce da
observacdo. A constancia na ocorréncia dos fendmenos e sua observag¢do nos induz a criar leis,
equacdes e férmulas. E entdo constrdi-se modelos matematicos na tentativa de que eles
representem os fatos observados e fornegam as mesmas respostas que seriam obtidas por meios
experimentais. Alguns desses modelos, contudo, sdo bastantes complexos para serem resolvidos
analiticamente, ainda mais se acrescentar-se a complexidade das geometrias onde deve-se
resolver o modelo matematico, que sdo componentes e estruturas que fazem parte do cotidiano
de calculo. Dessa necessidade nasceram as ferramentas de simulagcdo numérica. Assim é preciso
ficar claro, que ndo é possivel evitar as aproximacdes, que sdo de duas fontes: a primeira diz
respeito a fidelidade do modelo matemadtico com a natureza, que quase nunca é perfeita; a
segunda, aos erros de aproximacgao inerentes aos métodos numéricos. O que é possivel fazer é
trabalhar na identificacdo das fontes de erro, a fim de quantificd-lo e reduzi-lo a intervalos
aceitaveis. No uso indevido do modelo matematico pode-se incluir os seguintes erros: uso
incorreto dos softwares CAD/CAE, pelos correspondentes analistas; hipdteses incorretas na
definicdo de condicdes de contorno; erro na aproximacao metodoldgica do problema. Nos erros
inerentes de aproximagao aos métodos numéricos pode-se incluir: erro devido a discretizagao do
dominio, em outras palavras, a malha. Em termos de anadlise estrutural, caso em questao, campo
de tensdo e deslocamento, quanto mais grosseira a discretizacdo do dominio (malha), maior a
rigidez do componente ou sistema analisado. Numa analise modal, a tendéncia é um aumento
nas frequéncias que correspondem aos modos de vibracdo da estrutura. Se a malha é grosseira

nas regibes de maior gradiente de tensdo, entdo certamente haverd grandes imprecisdes
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numéricas. No caso de problemas envolvendo plasticidade tem-se as mesmas dificuldades que se
tem quando se aborda questdes de fluidos, pois tem-se movimento de matéria, com deformacgdes
permanentes. A maneira mais adequada de verificar se a malha estd cumprindo seu propésito é
realizar a andlise entre duas malhas de refinamento diferente e comparar os resultados obtidos
para cada uma delas. Se o resultado ndo varia, de acordo com um critério especificado pelo
usuario, tem-se a chamada “independéncia de malha”. Caso o resultado seja diferente deve-se

construir nova malha, mais refinada e comparar novamente os resultados com o anterior.

3.13 Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada de alta resolu¢do é um método usado para diversas aplicagées na
industria e em areas de pesquisa. Na ultima década, a tomografia computadorizada (Computed
Tomography - CT) evoluiu para melhores resolucdes e reconstrucdes mais velozes de volumes
tridimensionais, permitindo navegacao tridimensional por dentro de uma amostra com resolucao

nanomeétrica.

A criacdo de imagens tridimensionais de objetos é feita a partir de exposicGes radiograficas,
permitindo a realiza¢do de cortes ndo destrutivos em qualquer dire¢ao para andlise detalhada da
amostra. Com o auxilio de software, efetua-se: analise quantitativas de vazios, poros, canais,
trincas e andlise dimensional; medidas de precisdo em superficies internas inacessiveis, entre

outras possibilidades que a técnica permite (BRITTO, 2014).

3.13.1 Operacionalizagao

Por muitos anos, a Unica forma de determinar a estrutura interior de uma amostra era cortar e
seccionar a amostra, processo demorado e que acaba por destruir a amostra. Porém com o
avanco na tecnologia de raio X e detectores (flat panel) este método ndo é mais necessario. A
tomografia computadorizada, utilizando fontes de raio X com micro ou nanofoco permite ao
pesquisador explorar as estruturas da amostra na faixa de microns ou até nanometros. A
tomografia computadorizada é feita com exposicdes radiograficas sequenciais usando fonte de
raio X, com o detector posicionado atrds do objeto, que é girado a cada exposicdo até que toda a

area de interesse tenha sido radiografada. Apds a coleta de todas as imagens, é feita uma
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reconstrucdo volumétrica tridimensional da amostra que permite a realizacdo de cortes virtuais
ndo destrutivos em qualquer direcdo. A seguir serdo apresentadas estas etapas para realizar a

tomografia completa de uma amostra (BRITTO, 2014).
3.13.2 Aquisi¢ao de Imagens

O primeiro passo para reconstrucdes 3D de uma amostra é obter uma série de imagens de toda
a amostra. Este processo é feito com exposicOes radiograficas sequenciais usando fonte de raio X
e um detector retangular posicionado atras do objeto, enquanto a amostra é rotacionada até
completar uma volta, em passos de menos de um grau (Figura 19). Quanto mais imagens
adquiridas ou menor o passo, melhor a qualidade da tomografia pois contornos e bordas serdo

melhor resolvidos na reconstrucao (BRITTO, 2014).

Figura 19. Representagdo da obtengdo de imagens bidimensionais.
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Fonte: GENERAL ELECTRIC COMPANY (2014).

Para obter uma reconstru¢dao acurada dos dados, toda a profundidade e diametro da amostra
através da rotacdo em 360° precisa permanecer no campo de visdo do cone de radiacdo, de forma
gue todo o didmetro da amostra seja completamente exibido em cada imagem capturada durante

a aquisicdo. Além disso, toda a geometria da amostra, considerando cada angulo de aquisicdo,
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precisa ser completamente penetrada com o nivel de energia em que a amostra estd sendo
escaneada. Visando obter uma melhor resolugao, é possivel realizar aquisicGes em apenas uma

regido de interesse, desde que observados os mesmos cuidados descritos acima (BRITTO, 2014).

3.13.3 Reconstrugao de Volume

Cada imagem obtida contém informagGes sobre a posicdo e diferentes caracteristicas de
densidades e absorcdo da amostra. O conjunto destes dados (niveis de cinza) contidos em cada
projecdo sera usado para reconstrucdo numérica do volume através de algoritmos aplicados nos
dados de cada imagem. Na Figura 20 é apresentado um exemplo de 4 projecdes de 4x4 pixels,
feitas para reconstrucao de um modelo simplificado. A reconstrugao é feita em camadas ou fatias,
gue vao sendo consolidadas e empilhadas para gerar a representacao tridimensional do objeto.
Para reconstruir este exemplo sdo usadas 4 fatias. Na Figura 20 também é mostrada a
reconstrucdo de uma das fatias (fatia 2), em que é feita uma projecao (back-projection) de cada
reconstrucdo desta fatia, em que se pode distinguir as informacGes de posicdo e densidade do
modelo, apesar de exibir alguns artefatos. Com um maior niumero de imagens, estes artefatos
sdo eliminados pelo algoritmo de reconstrucao. Esta mesma operagdo seria entdo repetida para
todas as fatias do objeto. A reconstru¢do das demais camadas vai gerar uma representacao 3D
do objeto completo de 4x4x4 voxels, sendo o voxel o menor elemento mensuravel na

representacdo tridimensional, equivalente ao pixel naimagem 2D (BRITTO, 2014).

Figura 20. Processo de montagem de superficie 3D
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Fonte: BRITTO (2014).
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Apds realizar a reconstrucdo da amostra, o volume pode ser visualizado, cortado, girado e
estudado de acordo com o objetivo. Podem ser atribuidas cores a diferentes superficies ou
densidades, também podem ser feitos cortes virtuais para evidenciar uma regido de interesse,
efetuar medidas, analises de falhas, entre outras opc¢des que serdo apresentadas e detalhadas
nos exemplos. A Figura 21 mostra um comparativo em uma imagem 2D de raio-x e uma imagem

3D tomografada da mesma peca (BRITTO,2014).

Figura 21. Comparagao entre raio-x 2D e tomografia 3D.

Fonte: BRITTO (2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Metodologia

A metodologia a ser empregada para execugao desta pesquisa € mostrada na Figura 22:

Figura 22. Fluxograma da metodologia a ser empregada na pesquisa.

Ensaio de tracdo aco
API 5L X80

Preparacdo do corpo de
prova (CP)

Realizagao da
Indentacdo (Mossa) no
CP

Tomografia

Simulacéo
computacional

Célculo do fator de
concentragéo de tensdo

Analise dos resultados

Comparacao resultados
experimentais/
computacionais.

Fonte: O AUTOR (2014).
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4.2 Procedimento experimental

O trabalho experimental aqui proposto foi desenvolver corpo de prova em material com a

composicao a seguir (Tabela 7).

Tabela 7. Composi¢ao quimica do a¢o API 5L X80.

C S N Al Si P Ti Vv
0,03 0,003 0,0054 0,027 0,21 0,013 0,017 0,023
Cr Mn Ni Cu Nb Mo B Ca
0,158 1,78 0,013 0,008 0,071 0,183 0,0001 0,0032

Fonte: ANTONINO (2014).

Apds usinagem do corpo de prova e acabamento, este ficou com as seguintes medidas (Tabela

8).

Tabela 8. Geometria do corpo de prova.

Comprimento 135,00 mm

Diametro externo 17,10 mm

Diametro interno 10,70 mm

Espessura de Parede 3,20 mm

Fonte: O AUTOR (2016).

Procedeu-se entdo ao desenvolvimento de corpo de prova tubular a partir de amostras de aco
X80, oriundas da Tenaris Confab (ANTONINO, 2014), Figura 23, que foram cedidas ao CTG/UFPE.

Este corpo de prova foi desenvolvido conforme especificagdes da norma API 5L.
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Figura 23. Ago API 5L X80 cedido pela Tenaris Confab.

Fonte: ANTONINO (2014).

O primeiro passo foi desenvolver tarugos de didmetro em torno de 20 mm de diametro. O
segundo passo foi usinar estes tarugos para deixar com as especificacbes e formas finais
destacadas conforme a norma API 5L, apds esta etapa procede-se a fase de acabamento final do

corpo de prova conforme Figura 24.

Figura 24.Corpo de prova tubular utilizado.

Fonte: O AUTOR (2016).

O corpo de prova apds ser usinado e montado, devidamente instrumentado foi submetido ao

processo de indenta¢do (formagdo de mossa) na maquina de tragdo/compressdo marca Emic-
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equipamentos e sistemas de ensaios Ltda, modelo DL 10.000, N2 10731, NS 408, capacidade de
carga de 100 kN (Figura 25) do laboratério do departamento de engenharia mecanica do Centro
de Tecnologia e Geociéncia (CTG) da UFPE. Este processo de indentacdo consiste em promover
mossa em processo controlado, o qual foi estabelecido com o seguinte pardmetro: Velocidade de
avanco de deformacdo de 0,50 mm/min, de forma que foi obtido corpo de prova com mossa com

as seguintes caracteristicas conforme Tabela 9.

Figura 25. Ensaio de Compressdo.

Fonte: O AUTOR.

Tabela 9. Geometria da Mossa produzida na Emic-CTG.

Profundidade 3,59mm
Comprimento 10,86mm
Largura 11,99mm

Relagdo profundidade/diametro externo 21%

Fonte: O AUTOR.

Apos a finalizacdo do corpo de prova com respectiva indentacdo Figuras 26 e 27, procedeu-se a

tomografia e ensaios mecanicos nao destrutivos:
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Figura 26. Detalhe do indentador em formato cilindrico.

Fonte: O AUTOR (2016).

Figura 27. Corpo de Prova com Mossa.

Fonte: O AUTOR (2016).
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5 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Muitos fenébmenos em engenharia e outros campos da ciéncia podem ser descritos em termos de
(EDP-equacado diferencial parcial). Em geral, essas solucdes nem sempre sdo possiveis no campo
analitico. O método dos elementos finitos (MEF), é uma solu¢gdo numérica com boa aproximacao
para resolver EDP. Com base no MEF e com apoio de aplicativo como ANSYS® (2016) foi simulado
os efeitos de mossas em dutos, e confrontados, um destes resultados, com o obtido no campo
experimental, no tocante ao processo de indentacdo. Nesta fase foi construido toda a estrutura
de dados que foram utilizados, tais como material de construcdo do duto, que foi o aco API 5L
X80, cujos ensaios de tracdo realizados e apresentados no capitulo resultados, foram utilizados
para definir a curva de plasticidade real do material e implementado no software ANSYS® (2016),
cujo grafico gerado é mostrado a seguir, Grafico 1, em seguida é introduzida a fisica do problema,
condig¢des de contorno, tipos de carregamento a serem levado em consideragao, qual tipo de

elemento mais indicado para geometrias utilizadas.

Grafico 1. Curva de plasticidade real ago API 5L X80, Implementada no ANSYS (2016).

590 4 Term perature I G-8 G E-3-1-a] gy
———

O D=0 MK S D
A

se0 4/
550 14

ul 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Deformacao plastica %

Fonte: ANSYS (2016).
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5.1 Simulagao de indentagao duto comercial de bitola 24"

No ANSYS® (2016) foi escolhido a opgdao mecanica estrutural, para realizar a fase de cria¢dao da
indentacdo (mossa) no duto, e nesta énfase tem uma sequéncia a ser seguida, a primeira é o
material do espécime que estd trabalhando, no caso em questdo o aco API 5L X80, onde nesta
etapa se preenche as propriedades do material em questdo, bem como curva de plasticidade real
a ser implementada, como abordada anteriormente. A seguir, na segunda etapa, onde é criada a
geometria a ser trabalhada, neste caso em questdo trata-se de uma montagem de um seguimento
de comprimento de 1,5 metros de um duto de bitola comercial e um elemento indentador

esférico, cujas medidas sdo mostradas na Tabela 10.

Tabela 10. Geometria do duto e indentador.

Peca Diametro externo Diametro interno Espessura
Duto 24" (609,6 mm) 23" (584,2 mm) 1/2" (12,7 mm)
Indentador 244 mm

Fonte: O AUTOR (2017).

Foi utilizado o préprio Ansys Design Modeler para executar esta etapa da criacdo da geometria,
foi desenhado tanto o duto como o elemento indentador completo e utilizando recursos de
simetria foi reduzido para um quarto o indentador e duto, dando sequéncia foi transformado o
modelo sélido do duto em superficie, e ainda foi dividido duto em duas superficies, estas etapas
foram realizadas utilizando recurso do préprio DM do ANSYS, para efeito de melhor refinamento
da malha na regido de contato, conforme Figura 28. Na etapa seguinte de modelamento do
contato foi atribuido ao indentador a caracteristica de sdlido rigido enquanto ao duto a
caracteristica flexivel com o comportamento da curva de plasticidade real do material ACO API 5L
X80. Apds esta etapa foi definido o modelo de contato escolhido que foi sem atrito entre a

superficie do duto (flexivel) e o indentador (sélido).
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Figura 28. Geometria duto e indentador reduzido a um quarto.
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Fonte: ANSYS DESIGN MODELER (2016).

A préxima etapa foi a elaboragdo da malha que é composta de 4.025 elementos casca de formato
guadrilateral e totalizando 4.221 nds, sendo que na regidao onde se promoveu o contato ela foi

refinada como pode-se observar na Figura 29.
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Figura 29. Malha estruturada.
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Fonte: ANSYS (2016).

Apds a malha devidamente estruturada e refinada, passa-se para etapa seguinte que sera a fase
onde ird se definir as condicdes de contorno para executar o teste de indentacdo, foi

implementado um deslocamento da aresta inferior restrito ao eixo de referéncia Y, livre nas

outras duas coordenadas conforme Figura 30.
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Figura 30. Condi¢ao de contorno Deslocamento.

200,00

Fonte: ANSYS (2016).

Logo em seguida adota-se uma condi¢do de contorno chamada de deslocamento remoto, que é
implementada ao elemento indentador sélido, que consiste que este penetrador possa apenas
transladar na coordenada Y, pois o avanco do indentador neste sentido ird gerar a mossa, sendo
as demais dire¢Ges impostas restricdes, observe-se que todos os movimentos de rotacdo foram
restritos nos trés eixos coordenados isto pode ser visualizado na Figura 31. Por ultimo através da
analise de configuracbes definiu-se que o indentador ird executar dois avancos e dois recuos,

sendo o niumero de passos quatro, e o passo final no tempo estabelecido em trés segundos.
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Figura 31. Controle de deslocamento do Indentador

5
0,00 400,00 (rm) f}’
)

200,00

Fonte: ANSYS (2016).

Ainda nesta etapa foi implementado comandos no APDL, com fins de recuperar a geometria
deformada final desta etapa de indentagao, para utiliza-la na préxima simulagao que sera o teste
de pressdo. Apds estas etapas foi acionado o comando solve do ANSYS para solucdo, cujos

resultados serdo abordados no capitulo préprio.
5.2 Simulagao do duto com mossa submetido a pressao

Finalizada a simulacdo de criagdo da mossa no duto a etapa seguinte foi submeter esta geometria
deformada a pressdo interna e demais condi¢cdes de contorno necessdrias, que serao descritas
nesta etapa. Para tanto precisa-se recuperar a geometria final do duto deformado (mossa)

originada na fase anterior, entdao devido aos comandos devidamente implantados no APDL,
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consegue-se recuperar arquivos de rodadas anteriores e iniciar esta fase de simula¢do de pressao.
O procedimento inicial é escolher no ANSYS a op¢do “external model “trazer para area de trabalho
e editar, buscando arquivos com extensdo “.CDB ” do APDL, onde sdo armazenadas as geometrias
deformadas, ou seja o duto com respectiva indentacdo. A partir desta fase inicia-se o teste de
pressurizacdo deste modelo deformado, devidamente recuperado. Fica evidente que se tem de
implantar novas condicGes de contorno, para tal deve-se proceder a simulacdo do duto fechado
durante uma operagdo por uma valvula qualquer, esta operacao de fechamento induz a tensao
axial no duto, o que ndo ocorre durante o fluxo de fluido normal. Para simular esta situacdo de
duto fechado introduz-se a condicdo de contorno de pressao de linha, ja devidamente tratada na
fase de formulacdo tedrica, novas condi¢cdes de carregamento e condi¢cbes de contornos sdo

necessarias para a fidelizacdo do que ocorre em operacao, e sdo visualizadas na Figura 32.

Figura 32. Condi¢es de contorno e carregamento.

H: Maxima Pressurizacido API 5L- 20,7 MPa
Static Structural
Time: 8, s
16/05/2017 09:32

|A Remote Displacement

/B Remote Displacement 2

[C Displacement

. Pressure: -20,7 MPa

[E] Line Pressure: 2958,9 N/mm

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).
Feito isto foi acionado o comando solve do ANSYS® para solucdo e coleta de resultados que serdo

discutidos posteriormente no devido capitulo.
5.3 Simulagdo da pressao critica do duto.

Apesar do embasamento tedrico feita na fundamentagao, na qual a norma CFR 192 permite a

MAOP seja de 16,5 MPa, calculada para a bitola de 24 polegadas e espessura de parede de meia



69

polegada, conforme a referida norma, e ainda conforme a APl 5L que dispbde sobre teste
hidrostatico maximo para este material e didametro seja no maximo de 20,7 MPa, foi ainda
simulado a qual pressdo maxima o duto suportaria, tanto integro como deformado. Isto foi
conduzido utilizando um ramal do teste de pressdo e recuperando através do APDL a geometria
deformada, no caso do duto com mossa, e no caso do duto sem danos foi executado com a
geometria original. Para tanto manteve-se as mesmas condi¢Ges de contorno adotadas no teste
de pressdo e corrigindo apenas valores da pressdo de linha a cada passo de pressdo interna
imposta. A pressao critica foi declarada aquela que consegue se aproximar a tensdao mdaxima do

material, pois a partir desta, o sistema ndao mais converge, pois, o duto se torna descontinuo.

5.4 Simulagdes executadas com duto de 24 polegadas.

Para efeito deste estudo foram simulados seis casos com variacao da profundidade da mossa e
consequentemente a relagao entre esta profundidade e o diametro externo do duto, para tanto
foi elaborada a Tabela 11 para efeito de abordagem caso a caso do estudo do impacto de cada
caso na resisténcia final do duto. Estes resultados serdo abordados no capitulo especifico com o

devido detalhamento.

Tabela 11. Relagao das geometrias de profundidade e deformac¢dao de mossas simuladas.

Simulagao mossa (d=mm) Relagdo d/De (%)
Caso 1 10,7 1,75
Caso 2 20,8 3,41
Caso 3 40,6 6,66
Caso 4 50,7 8,32
Caso 5 78,6 12,9
Caso 6 108,1 17,73

Fonte: O AUTOR (2017).

De forma a tornar mais facil o entendimento construiu-se um fluxograma da simulacdo, conforme

a Figura 33, a seguir onde é resumido todos os passos seguidos na implementacdo destas fases
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da simulacdo desde a criacdo das mossas até a fase de pressurizacado e andlise de comportamento
dos dutos sob pressao.

Figura 33. Fluxograma de realiza¢ao de simulagdo e avaliagdo de duto API 5L X80.
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Fonte: O AUTOR (2017).

5.5 Simulag¢do da indentagao do duto GE

Nesta etapa procedeu-se ao desenvolvimento do modelo que foi desenvolvido do Solidworks®

(2016), e realizado o desenho em duas partes: parte uma formada pelo duto propriamente dito,
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elemento desta pesquisa experimental, conforme a Figura 34, e parte dois formada pelo
indentador, presente na mesma imagem, apds isto foi feita a montagem do conjunto, e escolhida

a fisica mais apropriada que no caso foi a dindmica explicita do ANSYS® (2016).

Figura 34. Modelo do duto e indentador.

2

0,000 0,040 0.080 (m)
—— —
0,020 0,060

Fonte: ANSYS (2016).

Apds esta etapa foi definido as condig¢bes iniciais como deslocamento e restricdes impostas a
montagem (Figura 35 e 36). Foi selecionado op¢do deslocamento para o corpo dois, deixando
apenas a coordenada y livre as demais com deslocamento zero, e para o corpo um, foram
adicionadas duas condicGes as suas extremidades, um suporte fixo e na outra um deslocamento

apenas em uma direcao escolhida deixando as outras dire¢cdes com restricao de movimento.
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5.6 Simulagao de teste de pressao duto GE com mossa

O Processo de simulagdo computacional desenvolve-se com a geometria do duto indentado
originada na GE e submetido a cargas operacionais no seu cotidiano, e para tanto precisa-se do
material de fabricacdo do espécime que é o aco APl 5L X80, com respectivas propriedades

mecanicas listadas na Tabela 12.

Tabela 12. Propriedades mecanicas Ago API 5L X80.

Propriedades Mecanicas

Tensao Tensado de Modulo de

escoamento[MPa] maxima[MPa] Young[GPa]
Valor Minimo 589 700 206
Valor Maximo 609 716 206

Fonte: SILVA (2004).

Para este duto fabricado em medidas padrao conforme a API 5L, ja devidamente informada sua
geometria ao longo deste texto, foi importada a geometria e refinada usando o MASHLAB (2016),
apos isto, foi seguida a sequéncia do ANSYS STATIC STRUCTURAL, foi implementado a curva de
plasticidade real do material j4 mencionado anteriormente, foi importada a geometria apds
tratamento, e em seguida implementada a malha refinada final (Figura 37), no capitulo resultado
€ mostrado uma curva de convergéncia de malha até este ultimo caso, que foi aceito como uma

situacdo melhorada.
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Figura 37. Malha refinada final

0,000 15,000 30,000 (mm)
I T

7,500 22,500

Fonte: ANSYS (2016).

Apds esta etapa foram estabelecidas as condi¢gbes de contorno e carregamento, que sao
mostradas na Figura 38, a seguir, que foram estabelecidas tentando aproximar ao maximo a
condicdo real de operacdo, nesta simulacdao levou em consideracdo o duto como se nesse
momento este operasse fechado, em fungao disto foi estabelecido a condigao de pressao em uma
face para simular a tensdo axial que surge neste caso, como explanado na formulagdo tedrica.
Outra condicdo de carregamento foi de acordo coma bitola deste duto, podendo a pressado
interna de teste atingir 50 MPa, conforme API 5L. Por ultimo a condicdo de suporte fixo na outra

secdo transversal.
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Figura 38. Condig6es de contorno duto GE.

A: Duto GE com mossa
Static Structural

Time: 1, s

16/05/2017 15:44

. Pressure: 50, MPa

- Fixed Support
- Pressure 2: -32,2 MPa

Z X
0,00 20,00 40,00 (mm}) ®
I 090

10,00 30,00

Fonte: ANSYS (2016).

Apds estas etapas aciona-se o comando solve do ANSYS® e obtém os resultados que serdao

apresentados no capitulo préprio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Ensaio de tracdo aco API 5L X80.

Para conferir dados de resultados do material obtidos de outros estudos, foi usinado corpos de
provas cilindricos, em aco APl 5L X80, conforme norma ASTM E 8, Figura 39, totalizando trés

ensaios de tracdo cujos Graficos 2 a 4 sdo mostrados a seguir.

Figura 39. Corpo de prova cilindrico aco API 5L X80.

057110/20/16

Fonte: O AUTOR (2016).



Grafico 2. Ensaio de tragao corpo de prova 1 ACO API 5L X80 realizado na maquina EMIC-CTG.
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Fonte: O AUTOR (2017).
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Grafico 3. Ensaio de tragao corpo de prova 2 ACO API 5L X80 realizado na maquina EMIC-CTG.
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Fonte: O AUTOR (2017).
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Foram conduzidos estes ensaios de tracdo, obtendo como resultados principais a tensao de

escoamento, o modulo de Young, a tensdo mdaxima, deformacdo maxima, dentro do

recomendado pela norma API 5L, cuja deformacdo especifica minima exigida é minima de 21%.

Este ensaio foi realizado conforme orienta a API 5L em seu inciso 8.2, recomenda que o ensaio de

tracdo seja conduzido conforme norma ASTM E 8. Ainda de acordo a ASTM E 8, o corpo de prova

cilindrico deve ser na proporcao de 1 para 4 ou seja, o diametro tem 12,5 mm enquanto o

comprimento a ser ensaiado terda 50 mm.
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Grafico 4. Ensaio de tragao corpo de prova 3 ACO API 5L X80 realizado na maquina EMIC-CTG.
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Fonte: O AUTOR (2017).

Como foram realizados trés ensaios de tracdao fizemos uma média entre os mesmos e fornecemos
abaixo os resultados obtidos conforme Tabela 13. Nesta tabela constam, além da média os
valores que forma utilizados neste trabalho e a fonte, outrossim destacamos que os valores
assumidos foram abaixo dos valores conferidos no ensaio de tracdo, exceto o médulo de
elasticidade cujo valor do ensaio foi préximo a 200 GPa, enquanto o valor utilizado foi de 206

GPa.
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Tabela 13. Média dos ensaios de tragao ago API 5L X80.

Propriedade Valor médio Valor assumido Fonte
Tensao escoamento 583,82 [MPa] 550 [MPa] US steel tubular
Tensdao maxima 696,67 [MPa] 690 [MPa] US steel tubular
Maddulo de Young 199,20 [GPa] 206 [GPa] SILVA (2004)
Deformag¢dao maxima 22,83% 23% API 5L (2004)

Fonte: O AUTOR (2017).
6.2 Teste de indentacgao

Conforme mencionado na metodologia durante o processo de criagdo de mossa, no duto
fabricado, usando o indentador cilindrico obteve-se a forca de compressdo necessaria versos a

deformacdo, em milimetros, e foi plotado o Grafico 5 mostrado a seguir.

Grafico 5. Forga de compressao verso deformagao.

Prova @Forga Max. @Faorga Max. [@Forga Max.
(N) (MPa) (MPa) (mim)
CP1 52469.92 1943.33 71322.66 3.59
Forca (kN)
60.00
L~
48.00 /
36.00

2400 /

0.00
0.000 1100 2200 3.300 4.400 5.500 Defurmacﬁn (mm)

Fonte: MAQUINA DE COMPRESSAO EMIC (2016).
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6.3 Calculo do fator de concentragdo de tensdo

Sabe-se que um corpo sélido com deformac¢do permanente, gerada entre outros por uma
conformacdo plastica, é afetado por tensdes residuais, é intuitivo que tomando por base o corpo
solido antes da deformacdo e logo apds deformado, pode-se calcular os fatores de concentracao
de tensdo, bastando para tanto, efetuar-se uma simulacdo computacional com o sdlido
indeformado, e confrontar com a simulacdo feita no sélido com a deformacdo. Isto colocado,
manteve-se o mesmo carregamento de pressao, e demais condicdes inalteradas. Obteve-se nesta

etapa os resultados mostrados na Figura 40.

Figura 40. Tensao equivalente interna Duto sem indentagdo.

A: Duto GE sem mossa
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
14/05/2017 09:26

216,53 Max
193,67

170,8

147,94
125,08
102,21
79,351
56,488
33,625
10,762 Min

Z
0,00 25,00 50,00 (mm} /.X
I I

12,50 37,50

X
Fonte: O AUTOR.

Por definicdo o fator de concentracao é a relacdo entre a tensdo maxima e a tensdo nominal, com

o duto sem indentacdo obteve-se uma tensdo média nominal préxima a 142 MPa, e com o duto

indentado o valor maximo atingido ficou em torno de 370 MPa, portanto o fator de concentragcao

de tensao sera:

Ky =Zmex = 370 — 5 60 (10)

Onom 142

Omax — Tensdo maxima duto indentado [370 MPa]
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Onom — Tensdao nominal duto sem indentagao[142 MPa]
Ky — Fator de concentracdao de tensao admensional.

De acordo com Pinheiro (2006), foi desenvolvida empiricamente uma féormula para calculo do
fator de concentracdo de tensdo levando em consideracao a geometria de uma mossa simples,

que é dada por:

KT 14 1’3275 (§)0,86 (g)O,GS (1)1,36 (£)0,26 (11)

D w w

Onde:

D- Diametro externo

d- Profundidade da mossa
t- Espessura do duto.

[ — Comprimento da mossa
w- Largura da mossa

Calculando por esse critério com a geometria da mossa deste estudo tem-se:

ke=1+13275 () () (55 (55) =218 (12)

Comparando o resultado obtido neste estudo, com o da equag¢do empirica acima mostra uma

diferenca em torno de 19 %, o que pode ser considerado satisfatorio.
6.4 Resultados obtidos da Tomografia realizada na GE (General Eletrictic)

Nos resultados obtidos neste estudo foi utilizado o equipamento de tomografia industrial GE
Figura 41 Foram utilizados tubos de raio X com microfoco (ponto focal de 2 um) 300 kV e
detectabilidade da ordem de 1 um e tubo de nanofoco (ponto focal abaixo de 1 um) 180 kV,

detectabilidade da ordem de 200 nm (0.2 um) e tamanho de voxel podendo chegar até 500 nm,
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dependendo da amostra. Dependendo do tamanho do ponto focal do tubo de raio X,
convencionou-se chamar de microfoco com ponto focal entre 1 e 10 um e nanofoco com ponto

focal abaixo de 1 um (BRITTO, 2014).

Figura 41. Tomoégrafo GE.

AUTOR: GENERAL ELECTRIC (2014).

Resultados obtidos da Tomografia realizada no CP Indentado.

Foram realizados exames radiogaficos afim de detectar possiveis falhas tipo vazios, porosidade,
micro trincas, na regido deformada, porém nao foram constatados nenhum defeito no teste em
questdo. Foi ainda realizado medi¢ao da geometria e de mudanga de espessura da regidao em

estudo (deformada) cujo resultado podemos conferir na Figuras 42, 43 e 44,

Com relacdo ao mostrado na Figura 42, foram escolhidos trés pontos localizados ao longo da
deformacdo e foi executada a medicdo de parede do duto, cada ponto esta com respectiva
coordenadas espaciais (x,y,z), que é seu localizador, com o uso do tomdgrafo industrial pode-se
localizar quaisquer pontos e suas respectivas medidas de espessura de parede, pois torna-se vital
para integridade do duto quando hd reducdo desta dimensdao, com consequente perda de

material.
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Figura 42. Espessura de parede
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Fonte: O AUTOR (2016).
Com relacdo a Figura 43 foi executada radiografia para analisar defeitos internos na regido

afetada e também foram feitas varias radiografias de topo perfil e costado.
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Figura 43. Vistas em cortes Corpo de prova

Fonte: O AUTOR (2016).

Foi realizado medicdo da ovalizacdo do duto através de medi¢do do raio interno e externo da
regido ndo deformada afim de conferir geometria originada na usinagem do duto, o que pode ser

conferido na Figura 44.
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Figura 44. Medicao de Raio externo e interno da regido nao deformada.

Scene coordinate system
-33.941 mm

Raio Extemo: radius=8.518 mm

Ri Intemo: radius=5.348 mm

Fonte: O AUTOR (2016).

6.4.1 Tratamento de Geometria 3D Obtida do Tomdgrafo.

0 trabalho realizado pela GE (General Electric Company) na reconstrucdo real da geometria 3D,
gerou um solido que nao foi possivel processar nos computadores que se tinha disponivel, o grau
de refinamento realizado na reconstrugdo do duto indentado pela GE, gerou um sélido com
1.399.466 faces e 699.724 vértices, o qual ndo foi possivel importacdo para area de trabalho do
ANSYS®, razdo pela qual se fez necessario realizar um tratamento na superficie original Figura 45,

utilizando o software livre MeshLab 2016.



Figura 45. Geometria 3D Original Gerada no Tomoégrafo.
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Fonte: O AUTOR (2016).

Com esse volume de dados, torna-se impraticavel processar esta capacidade de informacdes em

computadores, razdo pela qual, utilizamos o MashLab (2016), para diminuir o nimero de faces

para 2.500 e vértices par 1250, conforme Figuras 46 e 47. Pode-se afirmar que reduzindo o

numero de arestas e faces da geometria 3D de estudo, ndo foi detectada nenhuma anomalia, com

relacdo a configuracdo e a geometria torna-se mais leve para processamento e procedimentos

operacionais.
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Figura 46. Geometria 3D Com faces reduzidas.
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Fonte: O AUTOR (2016).

6.5 Resultados obtidos nas simulagées

6.5.1 Comparacao de erro utilizando malhas diferentes duto GE

Com o proposito de demonstrar o quanto pode ser distorcido um resultado, em virtude de
empobrecimento de malha, apresentaremos a primeira simulacdo que se conseguiu éxito, no
tocante a ndo aparecer erros de compatibilidade durante o processamento, iniciaremos por
mostrar a malha com 27.958 elementos e 49.189 nds, Figura 47, todos os outros parametros

foram mantidos, tipo material, fisica do problema, suportes, carregamento e outros.
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Figura 47. Malha pobre.
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Fonte: O AUTOR.

Finalmente mostra-se o erro cometido nesta simulagao, calculado pelo sistema, que vem a
demonstrar a necessidade de melhoramento continuo da malha até o erro mostrar valor

compativel segundo (MALISKA, 2009) abaixo de dez por cento (Figura 48).
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Figura 48. Erro estrutural com Malha grosseira.
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Fonte: ANSYS (2016).

Com a malha refinada contendo 369.677 elementos, e cerca de 532.000 nds que se utilizou,
observa-se que houve significativa melhora no erro apresentado em torno de 0,001 mJ, conforme

Figura 49.
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Figura 49. Erro apresentado malha refinada.

Fonte: ANSYS (2016).

6.5.2 Teste de convergéncia de malha

Os resultados confrontados no item anterior apenas mostraram dois casos simulados, que foram
o inicial e o ultimo, porém neste intervalo, foram processados varios outros cuja Tabela 14 mostra

a seguir:

Tabela 14. Convergéncia da malha.

N2 elementos Erro relativo

27.958 1

36.190 0,70

79.369 0,16
147.503 0,14
225.085 0,11
348.227 8x10°°
369.677 3x10°°

Fonte: O AUTOR (2017).
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A seguir mostra-se o Grafico 6, de como comportou-se o erro relativo apds cada simulagao.

Grafico 6. Erro relativo versus elementos de malha.
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Fonte: O AUTOR (2017).

6.5.3 Resultado simulagdo da indentagdo do duto GE

Apds executada a simulagao da indentagao duto GE, afim de comparar os resultados obtidos
nesta simula¢do, com o conseguido na fase experimental, utilizando a mdquina de compressao,
cujo resultados ja foram apresentados neste capitulo. Sera apresentado primeiro a profundidade
da mossa conseguido nesta simulacdo que foi de 3,24 mm, Figura 50, bastante préximo do

resultado alcangado durante ensaio de indentacgao, que foi de 3,59 mm.
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Figura 50. Deformagao total assumida como a profundidade da mossa

A: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,0803e-004
17/05/2017 11:31

3,2409 Max
2,8308
2,5207
2,1606
1,8005
1,4404
1,0803
0,7202
0,3601
0 Min

000 5000 100,00 {mim)
[ E— E—

2500 75,00

Fonte: ANSYS (2016).

Outro resultado conseguido foi a tensdo equivalente de Mises, durante o processo de indentacao,
pode-se comentar que o valor maximo alcangado foi 682 MPa, conforme Figura 51 bem préximo
ao valor maximo de tensdo alcangado pelo ago X80, que esta na casa de 690 MPa, sendo que o
valor maximo de tensdo conseguido nesta simulacdo ficou concentrado na regido de maior
deformacdo como esperado, vale destacar que a faixa laranja de tensdo por volta de 550 MPa
gue seria a tensao de escoamento do material em questao se concentrou na lateral do duto, uma

regiao bastante solicitada.

Figura 51. Tensdo equivalente de Von Mises.

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,0803e-004
17/05/2017 11:33

682,29 Max

633,57
= 584,84
536,12
4874
43868
= 389,96
34124
292,52
243,8
. 195,08

m 146,35

100.00 {mm)

25,00 75,00

Fonte: ANSYS (2016).
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6.5.4 Resultado da simulagao de pressdao com o duto GE deformado

Como recomenda a norma API 5L no tocante a teste de pressdo a serem implementadas em
dutos, para geometria e material deste duto, que é X80, a mdxima pressdo que deve ser alcancada
serd de 50 MPa, e portanto foi implementado o carregamento desta magnitude bem como
ajustes na pressdo axial, como foi discorrido na fundamentacdo tedrica, entdo a tensdo
equivalente de Von Mises é mostrada na Figura 52, vale ressaltar que a tensdo mdaxima atuante
de cerca de 370 MPa esta concentrada na regido lateral da mossa, e que ficou bem abaixo da
tensdo de escoamento do material de 550 MPa. E que baseado no aqui mostrado este duto

mesmo com essa mossa, seria operacional.

Figura 52. Tensao equivalente de Mises Duto GE deformado a pressao interna de 50 MPa

A: Duto GE com mossa
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

14/05/2017 10:10

370,9 Max
I 344,76
318,62
292,48
266,34
240,2
214,05
_U 187,91
161,77
B 135,63
109,49

0,000 15,000 30,000 (mm)
83,346 — — >
. 7,500 22,500

Fonte: ANSYS (2016).

6.5.5 Confronto valores simulados com obtidos analiticamente do duto integro 24”

A principio a geometria do espécime simulado ja foi amplamente descrita, em capitulos

anteriores, porém decidiu-se confrontar o resultado colhido no duto submetido a 1 MPa, tanto o
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resultado analitico quanto o resultado numérico, obtido nesta simulacdo, vale destacar que o

duto se encontra sem defeito conforme Tabela 15.

Tabela 15. Calculo de tensoes analitico e numérico.

Valor calculado Tensao Tensao axial- Tensao radial- Tensao de
tangencial-MPa MPa MPa Mises3 MPa
Analitico 23 11,5 -1 20,79
Numérico 20,80 a 20,84

Fonte: O AUTOR (2017).

Conforme a Figura 53, percebe-se que praticamente ndo houve discrepancia entre valores

calculados e valores simulados.

Figura 53. Tensao equivalente de Von Mises duto 24” integro a pressao=1 Mpa.

K: Duto integro - submetido pressio= 1MPa

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 1

07/05/2017 15:05
20,843 Max

. 20,802 Min
18,759
16,674

— 14,59
12,506

r 10,422
8,3372

62529

4,1686
I 2,0843 @
0 X

0,00 300,00 600,00 (mm)
I |

150,00 450,00

Fonte: ANSYS (2016).

6.5.6 Teste de pressao de ruptura duto integro bitola 24”

O duto comercial de NPS 24 polegadas e espessura de 1/2, sera agora submetido a uma carga de
pressdo variada, comecando da pressdo préxima ao que se atinja a tensdo de escoamento (550

MPa) até aquela que chegue proxima a tensao ultima do aco API 5L X80 (690 MPa). Para tanto foi
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feito incrementos de 0,5 MPa a cada passo, até que ndao houvesse convergéncia, e assumisse que
a pressao de ruptura foi a atingida no passo imediatamente anterior ao passo onde ndo convergiu.
Analiticamente chegamos a valores de pressao critica préximo a 33,17 MPa, para atingir 690 MPa.

Pode-se observar na Figura 54 os valores atingidos.

Figura 54. Pressao critica duto intacto 24”.

A: Duto Integro - Presséao Critica=33 MPa

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 9

07/05/2017 15:11
685,99 Max
684,64 Min
623,62
561,26
4989
436,54

. 374,17

‘ 311,81

249,45

187,09

124,72

62,362 0,00 350,00 700,00 (mm)

—

0 I
175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).

6.5.7 Resultado da simulagao indentagao caso 1.

A simulacdo do caso 1 constou de uma indentagdo que gerou uma mossa de profundidade de
10,7 mm, e deformacdo de 1,75 %, portanto dentro dos parametros de aprovacdo da ASME, e
bem préxima da mossa que foi mencionada por Race (2008) no inicio deste trabalho, em torno
de 1,70 % de deformacgdo, que originou um acidente como |a descrito, entdo sera interessante
investigar este comportamento. Inicialmente pode verificar o resultado da deformacdo total,
assumida como a profundidade da mossa, Figura 55. Na sequéncia pode-se visualizar as tensoes
equivalentes atingidas durante o processo de conformag¢dao da mossa, Figura 56, que atingiram
valor maximo na casa de 673 MPa, situada no entorno da regido de contado. Pode-se observar

gue o duto como um todo, exceto a regido de contato, manteve um nivel de tensdo baixo.



Figura 55. Resultado da indentagdo caso 1.

F: Indentacdo duto NPS 24" mossa=10,7 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 4
07/05/2017 14:36
10,738 Max
9,5447
8,3516
7,1585
5,9654
4,7723
3,5792 Y
2,3862
1,1931 @
0 Min
X
0,00 300,00 600,00 (mm)
| |
150,00 450,00
Fonte: ANSYS (2016).
Figura 56. Tensao equivalente desenvolvidas durante indentagao caso 1.
F: Indentacdo duto NPS 24" mossa=10,7 mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 4
07/05/2017 14:37
. 673,09 Max
611,93
=~ 550,76
— 4896
428,43
367,27
L 306,1
b 24494 b
183,77 ]
122,61
I 61441 0,00 300,00 600,00 {mm) -
0,27537 Min — —

150,00 450,00

Fonte: ANSYS (2016).
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6.5.8 Resultado do teste de pressao caso 1

Apds promover a indentagdo no caso 1, o processo seguinte foi submeter este duto deformado a
um processo de pressurizacdo, neste estudo foi seguido dois passos, durante esta etapa, a
primeira constou, do que consta na norma CFR 192, amplamente discutida na formulagao tedrica,
gue estabelece a MAOP, para cada bitola de duto, e tipo de material e temperatura de operagao
do mesmo, no caso em questdo, estabeleceu-se que a temperatura é menor que 121 °C, e o nivel
de locacdo o mais perigoso possivel atribuindo o maior fator para este caso (0,72). Utilizando a
equacao 8, e fazendo o calculo da MAOP, chega-se a um valor de 16,5 MPa. A segunda etapa,
ainda com respeito a pressdo, estd estabelecida na norma API 5L, no capitulo sobre teste
hidrostatico, conforme tabela da referida norma, para o aco API 5L X80, e bitola de 24”, e
espessura de 1/2". Fica estabelecida uma pressdo maxima de teste de 20,7 MPa. A Figura 57
mostra a tensao atingida, sob pressao interna de 16,5 MPa, que foi maxima de 342 Mpa, o que

torna o duto operacional.

Figura 57. Tensdo de Mises caso 1 submetido a pressdo de 16,5 MPa.

H: MAOP=16,5 MPa
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom ¢
Unit: MPa V.
Time: 6
07/05/2017 14:53

342,33 Max
334,98
327,63
320,28
312,93
305,58
298,24
290,89
283,54
276,19 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I |

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).
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O passo seguinte é mostrado na Figura 58, onde o duto deformado é submetido ao teste de
pressao conforme norma API 5L, que é de 20,7 MPa, o que resulta em uma tensdo equivalente
maxima da ordem de 427 MPa, portanto ainda mantendo o duto aprovado para operacdo

conforme mais este critério.

Figura 58. Tensdo de Mises caso 1 submetido a pressdo de 20,7 MPa (API 5L).

H: Maxima Pressurizaciao API 5L- 20,7 MPa
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 8
07/05/2017 14:46

426,75 Max
418,19
409,62
401,05
392,49
383,92
375,35
366,78
358,22
349,65 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I |

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).

6.5.9 Resultado da simulagao indentagao caso 2

A simulacdo do caso 2 constou de uma indentagdo que gerou uma mossa de profundidade de
20,8 mm, e deformacdo de 3,41 %, portanto dentro dos pardametros de aprovacdo da ASME.
Inicialmente pode verificar o resultado da deformacao total, assumida como a profundidade da
mossa, Figura 59. Na sequéncia pode-se visualizar as tensdes equivalentes atingidas durante o
processo de conformacdo da mossa, Figura 60, que atingiram valor maximo na casa de 690 MPa,
situada no entorno da regido de contado. Pode-se observar que o duto manteve algumas regioes

submetidas a diferentes faixas de tensoes.
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Figura 59. Resultado da indentagao caso 2.

B: Indentacdo duto NPS 24" mossa= 20 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 4

11/05/2017 13:22

20,819 Max
18,506
16,193

13,88

11,566
9,2531
6,9398
4,6265
2,3133

0 Min X

0,00 400,00 800,00 (mm)
I

200,00 600,00

Fonte: ANSYS (2016).

Figura 60. Tensdo equivalente desenvolvidas durante indentagao caso 2.

B: Indentacdo duto NPS 24" mossa= 20 mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 4
11/05/2017 13:21

690 Max
627,48
564,96
502,44
439,92
3774
314,88
252,36
189,84
127,31
64,794
2,2737 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
I

200,00 600,00

Fonte: ANSYS (2016).
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6.5.10 Resultado do teste de pressao caso 2

Apds promover a indentagdo no caso 2, o processo seguinte foi submeter este duto deformado a
um processo de pressurizacdo, neste estudo foi seguido dois passos, durante esta etapa, a
primeira constou, do que consta na norma CFR 192, amplamente discutida na formulagao tedrica,
gue estabelece a MAOP, para cada bitola de duto, e tipo de material e temperatura de operagao
do mesmo, no caso em questdo, estabeleceu-se que a temperatura é menor que 121 °C, e o nivel
de locacdo o mais perigoso possivel atribuindo o maior fator para este caso (0,72). Utilizando a
equacao 8, e fazendo o calculo da MAOP, chega-se a um valor de 16,5 MPa. A segunda etapa,
ainda com respeito a pressdo, estd estabelecida na norma API 5L, no capitulo sobre teste
hidrostatico, conforme tabela da referida norma, para o aco API 5L X80, e bitola de 24”, e
espessura de 1/2". Fica estabelecida uma pressdo maxima de teste de 20,7 MPa. Figura 61 mostra
a tensdo atingida, sob pressao interna de 16,5 MPa, que foi maxima de 457 Mpa, o que torna o
duto operacional, visto pela robustez do material, ainda, apesar desta tensdo, o material ainda se

encontra na zona elastica.

Figura 61. Tensao de Mises caso 2 submetido a pressao de 16,5 Mpa.

D: Mossa= 20 mm- a MAOP=16,5 MPa- CFR 192
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 6
11/05/2017 13:42

457,57 Max
426,5

395,42
364,35
333,28
302,21
271,14
240,06
208,99 ®
177,92 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).
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O passo seguinte é mostrado na Figura 62, onde o duto deformado é submetido ao teste de
pressao conforme norma API 5L, que é de 20,7 MPa, o que resulta em uma tensdo equivalente
maxima da ordem de 550 MPa, apesar de estar no inicio da zona de escoamento, como trata-se
de teste hidrostdtico, pelo resultado abaixo exposto, o duto seria aprovado para operagao
conforme mais este critério. Vale destacar que a propagacdo de zonas de tensdo ao longo da

lateral do duto ja é bastante intensa, como se pode observar.

Figura 62. Tensdao de Mises caso 2 submetido a pressao de 20,7 MPa API 5L.

D: Teste hidrostatico- Pressido=20,7 MPa
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 8,
11/05/2017 13:26

550,35 Max
513,96
477,58
441,19

404,8

368,41
332,02
295,63
259,24 ®
222,85 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00
Fonte: ANSYS (2016).

6.5.11 Resultado da simulagao indentagao caso 3

A simulacdo do caso 3 constou de uma indenta¢do que gerou uma mossa de profundidade de
40,6 mm, e deformacao de 6,66 %, vale salientar que esta mossa estd fora dos parametros de
aprovacao da norma ASME. Inicialmente pode verificar o resultado da deformacdo total,
assumida como a profundidade da mossa, Figura 63. Na sequéncia pode-se visualizar as tensdes
equivalentes atingidas durante o processo de conformac¢do da mossa, Figura 64, que atingiram
valor maximo na casa de 690 MPa, situada no entorno da regidao de contado. Pode-se observar

que o duto manteve algumas regides submetidas a diferentes faixas de tensdes.



Figura 63. Resultado da indentagao caso 3.

B: Indentacdo duto NPS 24" mossa= 40 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 4

11/05/2017 15:05

40,589 Max
36,079
31,569
27,059
22,55

18,04

13,53
9,0198
4,5099 ¢z
0 Min X

0,00 400,00 800,00 (mm)
I

200,00 600,00

Fonte: ANSYS (2016).

Figura 64. Tensao equivalente desenvolvidas durante indentagdo caso 3.

B: Indentagdo duto NPS 24" mossa= 40 mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 4
11/05/2017 15:06

690 Max
627,63
565,26
502,89
440,52
378,15
315,78
253,41
191,04 .
128,67

66,298
0,00 400,00 800,00 {mm)
—

3,9281 Min —
200,00 600,00

Fonte: ANSYS (2016).
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6.5.12 Resultado do teste de pressao caso 3

Apds promover a indentagdo no caso 3, o processo seguinte foi submeter este duto deformado a
um processo de pressurizacdo, neste estudo foi seguido dois passos, durante esta etapa, a
primeira constou, do que consta na norma CFR 192, amplamente discutida na formulagdo tedrica,
gue estabelece a MAOP, para cada bitola de duto, e tipo de material e temperatura de operagao
do mesmo, no caso em questdo, estabeleceu-se que a temperatura é menor que 121 °C, e o nivel
de locacdo o mais perigoso possivel atribuindo o maior fator para este caso (0,72). Utilizando a
Equacdo 8, e fazendo o calculo da MAOP, chega-se a um valor de 16,5 MPa. A segunda etapa,
ainda com respeito a pressao, estd estabelecida na norma API 5L, no capitulo sobre teste
hidrostatico, conforme tabela da referida norma, para o aco APl 5L X80, e bitola de 24", e
espessura de 1/2". Fica estabelecida uma pressdo maxima de teste de 20,7 MPa. Figura 65 mostra
a tensdo atingida, sob pressao interna de 16,5 MPa, que foi mdxima de 458 Mpa, o que torna o
duto operacional, visto pela robustez do material, apesar desta tensdo, o material ainda se
encontra na zona elastica. Vale destacar, que apesar de operacional é visivel a larga faixa de

tensdo ao longo da lateral do duto com valores em torno de até 417 MPa.

Figura 65. Tensdo de Mises caso 3 submetido a pressdo de 16,5 MPa CFR 192.

D: Mossa= 40 mm- a MAOP=16,5 MPa- CFR 192
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 6
11/05/2017 15:09

457,57 Max
417,62
377,67
337,72
297,77
257,82
217,87

177,92 Min
[

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).
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O passo seguinte é mostrado na Figura 66, onde o duto deformado é submetido ao teste de
pressao conforme norma API 5L, que é de 20,7 MPa, o que resulta em uma tensdo equivalente
maxima da ordem de 550 MPa, apesar de estar no inicio da zona de escoamento, como trata-se
de teste hidrostdtico, pelo resultado abaixo exposto, o duto seria aprovado para operagao
conforme mais este critério. Vale destacar que a propagacdo de zonas de tensdo ao longo da
lateral do duto ja é bastante intensa, e aumenta a faixa vermelha maxima, como se pode

observar.

Figura 66. Tensdo de Mises caso 3 submetido a pressao de 20,7 MPa API 5L.

D: Mossa= 40 mm- Teste Maxima pressao= 20,7 MPa -API 5L
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 8,
11/05/2017 15:12

550,35 Max
503,57
456,78

410
. 363,21

316,42
269,64
222,85 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).

6.5.13 Resultado da simula¢do indentag¢do caso 4

A simulacdo do caso 4 constou de uma indenta¢do que gerou uma mossa de profundidade de
50,7 mm, e deformacdo de 8,32 %, destaca-se que neste nivel de profundidade e relagao de
deformacdo, esta mossa estaria fora dos padrdes de aprovacdo da norma ASME. Inicialmente
pode verificar o resultado da deformacdo total, assumida como a profundidade da mossa, Figura
67. Na sequéncia pode-se visualizar as tensGes equivalentes atingidas durante o processo de

conformacgao da mossa, Figura 68, que atingiram valor maximo na casa de 690 MPa, situada no
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entorno daregido de contado. Pode-se observar que o duto manteve algumas regides submetidas

a diferentes faixas de tensdes.

Figura 67. Resultado da indentagao caso 4.

B: Indentacdo duto NPS 24" mossa=50,7 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 4
07/05/2017 14:08

50,745 Max
45,107
‘ 39,468
33,83
28,192
22,553
16,915
11,277
5,6383
0 Min
0,00 300,00 600,00 (mm)
|

150,00 450,00

Fonte: ANSYS (2016).

Figura 68. Tensao equivalente desenvolvidas durante indentagdo caso 4.

B: Indentacao duto NPS 24" mossa=50,7 mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 4

07/05/2017 14:12

689,98 Max
627,7
565,43
503,16
440,89
378,62
316,35

- 254,08

. 191,8
129,53

67,261
0,00 300,00 600,00 (mm)
I

4,9891 Min —
150,00 450,00

Fonte: ANSYS (2016).
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6.5.14 Resultado do teste de pressao caso 4

Apds promover a indentagdo no caso 4, o processo seguinte foi submeter este duto deformado a
um processo de pressurizacdo, neste estudo foi seguido dois passos, durante esta etapa, a
primeira constou, do que consta na norma CFR 192, amplamente discutida na formulacao tedrica,
gue estabelece a MAOP, para cada bitola de duto, e tipo de material e temperatura de operagao
do mesmo, no caso em questdo, estabeleceu-se que a temperatura é menor que 121 °C, e o nivel
de locacdo o mais perigoso possivel atribuindo o maior fator para este caso (0,72). Utilizando a
equacao 8, e fazendo o calculo da MAOP, chega-se a um valor de 16,5 MPa. A segunda etapa,
ainda com respeito a pressdo, estd estabelecida na norma API 5L, no capitulo sobre teste
hidrostatico, conforme tabela da referida norma, para o aco APl 5L X80, e bitola de 24", e
espessura de 1/2". Fica estabelecida uma pressdo maxima de teste de 20,7 MPa. Figura 69 mostra
a tensdo atingida, sob pressao interna de 16,5 MPa, que foi maxima de 458 Mpa, o que torna o
duto operacional, visto pela robustez do material, apesar desta tensdo, o material ainda se
encontra na zona elastica. Vale destacar, que apesar de operacional é visivel a larga faixa de

tensdo ao longo da lateral do duto com valores em torno de até 426 MPa.

Figura 69. Tensao de Mises caso 4 submetido a pressao de 16,5 MPA CFR 192.

D: MAOP=16,5 MPa
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 6
07/05/2017 14:18

457,57 Max
426,5

395,42
364,35
333,28
302,21
271,14

240,06
208,99 @
177,92 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).
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O passo seguinte é mostrado na Figura 70, onde o duto deformado é submetido ao teste de
pressao conforme norma API 5L, que é de 20,7 MPa, o que resulta em uma tensdo equivalente
maxima da ordem de 550 MPa, apesar de estar no inicio da zona de escoamento, como trata-se
de teste hidrostdtico, pelo resultado abaixo exposto, o duto seria aprovado para operagao
conforme mais este critério. Vale destacar que a propagacdo de zonas de tensdo ao longo da
lateral do duto ja é bastante intensa, e aumenta a faixa vermelha maxima, como se pode

observar, assim como a area laranja com pressdo de até 513 MPa.

Figura 70. Tensao de Mises caso 4 submetido a pressao de 20,7 MPa API 5L.

D: Maxima Pressurizagdo API 5L- 20,7 MPa
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 8,
07/05/2017 13:56

549,52 Max
513,22
476,92
440,62
404,32
1 368,02
331,72
29542
259,12
222,82 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
L EE—— ESS——

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).

6.5.15 Resultado da simulagao indentagao caso 5

A simulacdo do caso 5 constou de uma indentacdao que gerou uma mossa de profundidade de
78,6 mm, e deformacdo de 12,9 %, vale ressaltar que o nivel de deformacao e profundidade desta
mossa, faz com que a mesma fique reprovada de acordo com a normativa da ASME. Inicialmente
pode verificar o resultado da deformacao total, assumida como a profundidade da mossa, Figura
71. Na sequéncia pode-se visualizar as tensGes equivalentes atingidas durante o processo de

conformacgdo da mossa, Figura 72, que atingiram valor maximo na casa de 690 MPa, situada no
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entorno daregido de contado. Pode-se observar que o duto manteve algumas regides submetidas

a diferentes faixas de tensdes. Ficando mais intensa a regido de tensdao maxima préoxima a mossa.

Figura 71. Resultado da indentagao caso 5.

B: Indentacdo duto NPS 24" mossa= 78 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 4

11/05/2017 17:33

78,59 Max
69,857
61,125
52,393
43,661
34,929
26,197
17,464
8,7322
0 Min

0,00 400,00 800,00 {mm) Z
—

200,00 600,00
Fonte: ANSYS (2016).

Figura 72. Tensao equivalente desenvolvidas durante indentag¢ao caso 5.

B: Indentagdo duto NPS 24" mossa= 78 mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 4
11/05/2017 17:34

690 Max
627,95
565,89
503,84
441,79
379,74
317,69
255,64
193,59
131,53
69,482
7,4308 Min

0,00 400,00 800,00 {(mm) Z
—

200,00 600,00

Fonte: ANSYS (2016).
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6.5.16 Resultado do teste de pressao caso 5

Apds promover a indentagdo no caso 5, o processo seguinte foi submeter este duto deformado a
um processo de pressurizacdo, neste estudo foi seguido dois passos, durante esta etapa, a
primeira constou, do que consta na norma CFR 192, amplamente discutida na formulagao tedrica,
gue estabelece a MAOP, para cada bitola de duto, e tipo de material e temperatura de operagao
do mesmo, no caso em questdo, estabeleceu-se que a temperatura é menor que 121 °C, e o nivel
de locacdo o mais perigoso possivel atribuindo o maior fator para este caso (0,72). Utilizando a
equacao 8, e fazendo o calculo da MAOP, chega-se a um valor de 16,5 MPa. A segunda etapa,
ainda com respeito a pressdo, estd estabelecida na norma API 5L, no capitulo sobre teste
hidrostatico, conforme tabela da referida norma, para o aco API 5L X80, e bitola de 24”, e
espessura de 1/2". Fica estabelecida uma pressdo maxima de teste de 20,7 MPa. Figura 73 mostra
a tensdo atingida, sob pressao interna de 16,5 MPa, que foi maxima de 458 Mpa, o que torna o
duto operacional, visto pela robustez do material, apesar desta tensdo, o material ainda se
encontra na zona elastica. Vale destacar, que apesar de operacional é visivel a larga faixa de

tensdo ao longo da lateral do duto com valores em torno de até 430 MPa.

Figura 73. Tensdo de Mises caso 5 submetido a pressdo de 16,5 MPA CFR 192.

D: Mossa= 78 mm- MAOP=16,5 MPa- CFR 192
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 6
11/05/2017 18:47

457,57 Max
4296
401,64
373,67
34571
317,74
289,78 ¢
261,81

233,85 .
205,88
177,92 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).
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O passo seguinte é mostrado na Figura 74, onde o duto deformado é submetido ao teste de
pressao conforme norma API 5L, que é de 20,7 MPa, o que resulta em uma tensao equivalente
maxima da ordem de 550 MPa, apesar de estar no inicio da zona de escoamento, como trata-se
de teste hidrostdtico, pelo resultado abaixo exposto, o duto seria aprovado para operagao
conforme mais este critério. Vale destacar que a propagacao de zonas de tensdo ao longo da
lateral do duto ja é bastante intensa, e aumenta a faixa vermelha maxima, como se pode

observar, assim como a area laranja com pressado de até 514 MPa.

Figura 74. Tensdo de Mises caso 5 submetido a pressao de 20,7 MPa API 5L.

D: Mossa= 78 mm- Teste pressdao=20,7 MPa- API 5L
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 8,
11/05/2017 18:42

550,35 Max
513,96
477,58
441,19
404,8
368,41
332,02 i
295,63

259,24 ®
222,85 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).

6.5.17 Resultado da simulag¢do indentagdo caso 6

A simulacdo do caso 6 constou de uma indenta¢do que gerou uma mossa de profundidade de
108,1 mm, e deformagdo de 17,73 %, ressalta-se aqui que este nivel de deformagdo e
profundidade desta mossa, faz com que esta seja reprovada de acordo com a norma ASME.
Inicialmente pode verificar o resultado da deformacao total, assumida como a profundidade da
mossa, Figura 75. Na sequéncia pode-se visualizar as tensdes equivalentes atingidas durante o

processo de conformagao da mossa, Figura 76, que atingiram valor maximo na casa de 690 MPa,
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situada no entorno da regido de contado. Pode-se observar que o duto manteve algumas regides

submetidas a diferentes faixas de tensdes.

Figura 75. Resultado da indentagao caso 6.

B: Indentacdo duto NPS 24" mossa= 108 mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 4

11/05/2017 15:50

108,15 Max
96,134
84,118
72,101
60,084
48,067

36,05
24,034
12,017

0 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
I

200,00 600,00

Fonte: ANSYS (2016).

Figura 76. Tensao equivalente desenvolvidas durante indentag¢ao caso 6.

B: Indentacdo duto NPS 24" mossa= 108 mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/B
Unit: MPa

Time: 4
11/05/2017 15:51

689,99 Max
627,71
565,42
503,14
440,86
378,57

' 316,29

- 254
191,72
129,43
67,15
4,866 Min

0,00 400,00 800,00 (mm)
I

200,00 600,00

Fonte: ANSYS (2016).
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6.5.18 Resultado do teste de pressao caso 6

Apds promover a indentagdo no caso 6, o processo seguinte foi submeter este duto deformado a
um processo de pressurizacdo, neste estudo foi seguido dois passos, durante esta etapa, a
primeira constou, do que consta na norma CFR 192, amplamente discutida na formulagao tedrica,
gue estabelece a MAOP, para cada bitola de duto, e tipo de material e temperatura de operagao
do mesmo, no caso em questdo, estabeleceu-se que a temperatura é menor que 121 °C, e o nivel
de locacdo o mais perigoso possivel atribuindo o maior fator para este caso (0,72). Utilizando a
equacdo 8, e fazendo o cdlculo da MAOP, chega-se a um valor de 16,5 MPa. A segunda etapa,
ainda com respeito a pressao, estd estabelecida na norma APl 5L, no capitulo sobre teste
hidrostatico, conforme tabela da referida norma, para o aco APl 5L X80, e bitola de 24", e
espessura de 1/2". Fica estabelecida uma pressdo maxima de teste de 20,7 MPa. Figura 77 mostra
a tensao atingida, sob pressao interna de 16,5 MPa, que foi maxima de 458 Mpa, o que torna o
duto operacional, visto pela robustez do material, apesar desta tensdo, o material ainda se
encontra na zona elastica. Vale destacar, que apesar de operacional, do ponto de vista da tensao
operacional, é visivel a larga faixa de tensao ao longo da lateral do duto com valores em torno de
até 426,5 MPa, e que por ser bastante severo o grau desta mossa, ocupando mais de um terco do
raio do duto, bloquearia a passagem de ferramentas como ILI e PIG para inspecdo e
acompanhamento de rotinas de limpeza e manuten¢ao da dutovia. Portanto o bom senso

recomendaria fazer uma intervengao programada para reparar ou substituir o tubo afetado.
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Figura 77. Tensao de Mises caso 6 submetido a pressao de 16,5 MPA CFR 192.

D: Mossa= 108 mm- a MAOP=16,5 MPa- CFR 192
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 6
11/05/2017 15:58

457,57 Max
426,5

39542
364,35
333,28
302,21
271,14
240,06
208,99 @
177,92 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).

O passo seguinte é mostrado na Figura 78, onde o duto deformado é submetido ao teste de
pressdo conforme norma API 5L, que é de 20,7 MPa, o que resulta em uma tensdo equivalente
maxima da ordem de 550 MPa, apesar de estar no inicio da zona de escoamento, como trata-se
de teste hidrostatico, pelo resultado abaixo exposto, o duto seria aprovado para operacao
conforme mais este critério. Vale destacar que a propagacdo de zonas de tensdo ao longo da
lateral do duto ja é bastante intensa, e aumenta consideravel faixa vermelha mdaxima, com
tensdes de 550 MPa, como se pode observar, assim como aumenta a area laranja com pressao
de até 503 MPa, dando ideia da severidade do dano. Apesar de suportar a carga operacional do
teste de pressao, por questdes de obstrugao de passagem de ferramentas de inspegao, seria bom

senso uma intervenc¢ao programada neste duto por conta do comentado no item anterior.
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Figura 78. Tensao de Mises caso 6 submetido a pressao de 20,7 MPa API 5L.

D: Mossa= 108 mm- Teste pressao=20,7 MPa- API 5L
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa .
Time: 8,

11/05/2017 16:07

550,35 Max
503,57
456,78

410
. 363,21

316,42
269,64 ¥
222,85 Min

0,00 350,00 700,00 (mm)
I

175,00 525,00

Fonte: ANSYS (2016).

6.5.19 Analise da pressao de ruptura do duto com mossa de 108 mm

Afim de avaliar a contribuicdo do dano na escala de pressao que este suportaria, tomamos como
base este caso para relatar porém foram realizadas outras simulagées com outras profundidades
de mossa aqui estudada, e ficou mostrado que houve reducdo da pressdo de ruptura, se
comparada a pressdo de ruptura do duto sem mossa(33,17 MPa), mostrada em item anterior, o
procedimento aqui foi bastante parecido com o adotado para avaliar o duto sem indentacao,
porém a mudanca foi que estabelecemos um escalonamento diferente, tomando como base a
pressdo de 33 MPa, foi adotado uma escala entre 31 e 33 MPa, estabelecendo um incremento de
0,1 MPa, quando esta se aproxima de 32 MPa. Foram feitos os ajustes na pressdo de linha, foi
mais uma vez recuperado a geometria deformada através do APDL, e a partir disto com todas as
cargas e condicdes de contorno imposta foi acionado o solve e simulado esta situacdo. As Figuras
79 e 80, mostram que a pressao de falha foi em torno de 32,026, e tensdo de 651 MPa pois a
partir deste valor ndao mais convergiu, como pode ser observado pelo resultado zerado no ultimo

passo.
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Figura 79. Tensao de Mises suportado pelo duto com mossa=108 mm.

E: Pressao critica=32 MPa - duto com mossa=108 mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 7,65
19/05/2017 10:01

651,14 Max
641,52

- 6319
622,28
612,67 Min

0,00 200,00 400,00 (mm)
I 4920

10000 300,00
Fonte: ANSYS (2016).

Figura 80. Pressdo critica de ruptura mossa=108 mm.

E: Presséo critica=32 MPa - duto com mossa=108 mm
Pressure

Time: 7,6507 s
19/05/2017 10:02

. Pressure: -32,026 MPa

0,00 200,00 400,00 (mm)
I 4920 .

100,00 300,00

Fonte: ANSYS (2016).
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CONCLUSAO

Diante do exposto nesta Pesquisa pode-se deduzir que em fun¢do da evolug¢do dos
materiais de fabricacdo tais como os acos API X80, X100, entre outros, a severidade de
uma mossa simples, no tocante a pressdo operacional de um duto que escoa
hidrocarboneto, parece ndo ser tdo preocupante como imaginava-se no inicio deste
estudo. N&o que este trabalho queira atacar ou criticar o regramento estabelecido nas
normas internacionais, mas, apenas colocar-se como alternativa para tornar mais seguro
as operagoes envolvendo escoamento de derivados através de dutos. Essa argumentacao
se lastreia nos fatos mostrados na simulagdo do duto de bitola de 24 polegadas e
espessura de meia, pois quando do resultado da pressao critica de fragilizacdo do duto
com mossa de 108 mm, que foi em torno de 32,02 MPa, confrontando-se este resultado
com o da pressao critica do duto integro que foi de 33,17 MPa, chega-se a uma redugao
em torno de 3,5% de capacidade de suportar o carregamento de pressao.

Ao longo deste trabalho, restou esclarecido que normas mencionadas tais como ASME
(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS 31.4/31.8); API (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE 579); BS (BRITSH STANDARD 7910); PDAM(PIPELINE DEFECT
ASSESSMENT MANUAL); EPRG (EUROPEAN PETROLEUM RESEARCH GROUP); CFR (CODE
OF FEDERAL REGULATIONS 192/195), entre outros se mostram bastante conservadoras
quanto a operacionalizagdo de dutos indentados(mossa simples).Entende-se e respeita-
se tais organismos, pois sabe-se que, no caso da ASME e API, estas estdo atendendo a
legislacdo federal americana que sdo muito rigorosa com relacdo a acidentes que
promovam prejuizo de mais de 50.000 délares e/ou a perda de uma vida humana.
Aparentemente pelos resultados demonstrados neste estudo, pode-se deduzir que um
duto fabricado em aco API 5L X80 teria capacidade de operar na pressdao operacional
plena, de acordo com sua classe, a qual seria ainda menor que a pressao implementada
na simulac¢do do teste hidrostatico (50 MPa), no caso do duto GE realizado neste trabalho,
a qual resultou em tensdo equivalente maxima na ordem de 370 MPa, bem abaixo do

limite minimo de escoamento de 550 Mpa.
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» No casodasimulacdo do duto de 24 polegadas, foram criados seis casos com uma variada
gama de profundidade de mossa e deformac¢do em relagao ao diametro externo, todos os
resultados apresentados destes casos levaram a concluir que todos podem operar
conforme a MAOP estabelecida na CFR 192, apenas o caso 6, apesar de suportar os testes
de pressao, seria recomendado uma intervencdo, no sentido de reparar ou substitui o
tubo, em virtude da ovalizacdo ndo permitir a passagem de ILI e PIG, prejudicando assim,
a manutencdo e acompanhamento da linha. Entdo com base no aqui exposto, pode-se
recomendar que para os acos ARBL (acos resistentes de baixa liga, X80, X100, X120) ndo
necessitaria de reparos ou substituicdo do tubo afetado, pelo parametro da capacidade
de suportar carga de pressdo. Torna-se ldgico que neste estudo eventuais linhas que
operam com processos de cargas de pressao variando com o tempo, ou seja, fadiga, que
nao foi o foco deste estudo, pois teria que ser levado em consideracdo pelo responsavel
do estudo, quando deparado com esse tipo de situacdo no campo. Sabe-se muito bem,
gue operar com engenharia de equipamentos em organizacdes petroliferas pode ser
muito representativo o custo de lucro cessante por manter uma linha de escoamento de
6leo parada por poucas horas que sejam, para uma interven¢dao de recuperagao da
mesma.

» O trabalho experimental de Allouit et al (2012), apresentou pressdo de ruptura do duto
com mossa, em torno de 32 MPa, enquanto a pressao de ruptura para aquele espécime
integro seria em torno de 35 MPa, o que apresentou uma reducdo de 8,5 % da pressdo de
teste. Comparando os materiais utilizados nesta pesquisa (X80), com o aco A 37, conclui-
se que o resultado apresentado na simulacdo do duto de 24”, neste estudo, que
apresentou redug¢dao de 3,5%, mostrou coeréncia comparado ao estudo acima

referenciado.
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CONTRIBUICAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Validar modelo experimental, devidamente instrumentado, a partir de ensaio de teste
hidrostatico até a ruptura do espécime, para obter-se campo de tensdo e escoamento
real, bem como regido de onde o corpo de prova falha.

Deve-se aqui alertar quanto aos critérios de seguranca adotados, com relagcdo ao teste
hidrostatico por envolver pressdes altissimas até a falha do material.

Seria de valiosa contribuicdo se em trabalhos futuros conseguisse acoplar-se campo de
tensdo residual, colhidos através de técnicas como furo cego ou difragao de raio X, com o
campo gerado pela pressao interna.

Estudar o efeito de cargas variando com o tempo (fadiga), no tocante a severidade de
dutos com indentacdo (mossa).

Desenvolver pesquisas mudando o formato dos indentores, pois as mossas que surgem

na realidade sdo de topologia mais complexa.
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