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RESUMO

Defeitos de amassamento, também chamados de mossas, sdo defeitos co-
muns em dutos, originados por danos mecanicos externos. Esse tipo de imperfeicéo
normalmente resulta em uma concentragdo de tensdo que pode representar uma
ameaca a seguranca e integridade dos dutos. Os dutos desempenham um papel cru-
cial no transporte de fluidos ao longo de grandes distancias, sendo essenciais para a
industria de petroleo e gas. Em determinadas condi¢des de instalacéo, torna-se ne-
cessario incluir curvaturas em trechos dos dutos. No entanto, € importante destacar
gue essas sec¢des curvas, assim como qualquer outra parte dos dutos, estdo susceti-
veis a danos mecanicos. Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar a influéncia
dos defeitos de mossas na integridade estrutural de dutos retos e curvos, submetidos
a pressao interna. A pesquisa propde uma metodologia computacional para gerar mo-
delos de dutos com defeitos de mossas, a serem simulados humericamente por meio
do Método de Elementos Finitos (MEF), utilizando o software ANSYS. Os defeitos de
mossas sao sinteticamente gerados por meio de analise de contato nédo linear, utili-
zando como indentador um puncao esférico com diferentes dimensdes. Para garantir
a qualidade dos resultados e otimizar o esforco computacional, foi aplicado um refina-
mento local da malha, com analise da convergéncia dos resultados e comparacao
entre uso de elementos de casca e elementos sélidos. O modelo de elementos finitos
foi verificado com base nos resultados de ensaios conduzidos por outros pesquisado-
res. Os resultados mostram a influéncia do defeito, comprovando o quanto os defeitos
de amassamento induzem a concentragao de tenséo, principalmente em dutos curvos
com defeitos no interior e exterior da curvatura, pois mesmo quando apresentam uma
pequena profundidade, mostram-se bastante suscetiveis a falhas e ndo podem ser

considerados confiaveis para permanecerem em operacao com seguranca.

Palavras-chave: dutos; dutos em curva; defeito de amassamento; método dos

elementos finitos.



ABSTRACT

Dents are common defects in pipelines and they are caused by external mecha-
nical damage. This type of imperfection usually results in a stress concentration that
can threaten the pipeline safety and integrity. Pipelines play a critical role in transpor-
ting fluids over long distances and they are essential to the oil and gas industry. Under
certain conditions, it is necessary to include bends in pipeline sections. However, it is
important to note that these curved sections, like any other part of the pipeline, are
susceptible to mechanical damage. In this context, this study aims to evaluate the in-
fluence of dent defects on the structural integrity of straight and curved pipelines sub-
jected to a internal pressure. The present research proposes a computational metho-
dology to generate pipeline models with dents, to be numerically simulated by a Finite
Element Method (FEM), using Ansys software. The dent defects are generated synthe-
tically by means of non-linear contact analysis, using a spherical punch of variable
dimensions as the indenter. In order to guarantee the quality of the results and to op-
timise the computational effort, a local mesh refinement was applied, along a conver-
gence analysis and comparison between the use of shell elements and solid elements.
The finite element model was compared with the results of tests carried out by other
researchers. The results show the influence of the defect and demonstrate the extent
to which crushing defects induce stress concentration, particularly in curved pipelines
with defects on the inside and outside of the curve, which are very susceptible to failure
even at small depths and cannot be considered reliable enough to remain in service

safely.

Keywords: pipelines; curved pipelines, dent defect, finite element method.
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1 INTRODUCAO

Dutos sao tubulacdes que desempenham um papel fundamental no transporte
de fluidos ao longo de grandes distancias, com vasta empregabilidade em industrias
e sao subdivididos em dois grandes grupos: dutos rigidos e dutos flexiveis. Os dutos
rigidos de aco sédo considerados os meios mais eficientes e econémicos para trans-
porte de petroleo e gas, geralmente compostos de ago leve com alta resisténcia, en-
tretanto dependendo do tempo de uso e condi¢cdes de servi¢co estado sujeitos a mani-
festacBes de defeitos, principalmente devido a exposicdo em ambientes hostis (Jin et
al., 2020).

De acordo com Torres (2016), o tipo de duto, bem como suas dimensdes, de-
pende da necessidade e das condi¢des de instalacdo. Podem ser classificados quanto
a seu emprego e ao fluido a ser conduzido. O arranjo estrutural depende da infraes-
trutura disponivel, por vezes, dutos rigidos devem ser capazes de superar obstaculos
topolégicos e/ou redirecionar a conducdo do fluido. Com isso, surge a necessidade de
realizar curvaturas nestas tubulacoes.

Segundo Cianciarullo (2022), os dutos sdo ativos em constante crescimento,
pois avancos tecnoldgicos e produtivos voltados a exploracdo do petréleo e gas im-
pulsionam esforcos conjuntos de pesquisas e desenvolvimento, visando evitar riscos
prejudiciais ao processo produtivo, ao meio ambiente e aos individuos. Para isso, é
necessaria constante avaliacdo de problemas que possam surgir.

A causa mais comum de danos mecanicos e falhas em dutos € a interferéncia
externa. Segundo Wang et al. (2021), o defeito de amassamento é um dos reflexos
dessa causa, surgindo frequentemente em dutos enterrados de longa distancia, de-
vido a impacto de pedras de aterro, impactos de objetos de escavacgéo e subsidéncia
de terra local. Este, como qualquer outro defeito, esta relacionado a varios fatores que
devem ser avaliados.

Entre os métodos para avaliar problemas de engenharia, destaca-se o MEF
(Método de Elementos Finitos), que € um método numérico de analise computacional
eficaz, bastante utilizado para investigar a integridade estrutural de dutos com defei-
tos. Este método requer méo de obra capacitada para gerar modelos que representem
adequadamente a geometria, carregamentos e condi¢des de contorno dentro das con-
figuracdes reais e, posteriormente, exige interpretacdo adequada dos resultados obti-
dos (Souza, 2008).
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Diante desta tematica, o presente trabalho propde a avaliacdo de dutos retos e
curvos com defeitos de amassamento, por meio de um estudo direcionado a geracao
de modelos computacionais que contenham os defeitos de interesse e a avaliacdo da
integridade estrutural via Método dos Elementos Finitos (MEF). Apesar da existéncia
de varios estudos que avaliam defeitos de amassamento em dutos, estes geralmente
se concentram em secdes retas. O presente estudo estende a avaliacdo para secdes
curvas, as quais também sdo suscetiveis a danos. Busca-se compreender se a cur-
vatura das sec¢des influencia na gravidade desses defeitos. Este trabalho se insere no
contexto de pesquisas recentes do grupo PADMEC (Processamento de Alto Desem-
penho em Mecanica Computacional) da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), que se concentra principalmente em defeitos de corrosdo em dutos. Uma
pesquisa recente do grupo, conduzida por Nepomuceno (2023), aborda defeitos de
corrosdo em sec¢Oes curvas de dutos, reforcando a relevancia e a atualidade do tema

tratado neste estudo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo modelar numericamente e analisar, por meio do
método de elementos finitos, dutos retos e curvos (considerando curvaturas a quente)
gue apresentam defeitos de amassamento, de modo a avaliar como esses amassa-

mentos influenciam na integridade e dos dutos.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Realizar modelagem de dutos integros, retos e curvos;

b) Gerar defeitos de amassamento por meio de analise de contato nos dutos,
utilizando como indentador um puncao esférico;

c) Fazer analise comparativa entre dutos integros e com defeito, considerando
tanto sec¢des retas quanto curvas, e estabelecendo uma presséo interna de
operacéao para cada caso;

d) Realizar estudo comparativo entre a utilizacdo de elementos de casca e ele-

mentos solidos da malha de elementos finitos;



18

e) Fazer andlise da pressao critica, aplicando pressurizacdo interna gradativa
nos dutos em diferentes casos, até o ponto em que ocorra a falha;

f) Validar o modelo numérico desenvolvido comparando os resultados com um
caso da literatura que apresenta ensaios experimentais;

g) Realizar um estudo paramétrico em dutos curvos, com énfase nos seguintes
parametros: curvatura do duto, posicdo do defeito em relacdo a curvatura e

avanco do puncao que gera o defeito.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os dutos sao fundamentais para o funcionamento eficiente e seguro de diver-
sas industrias, especialmente para o setor de energia. Devido a isso, a realizacdo de
estudos sobre dutos com defeitos € de extrema importancia em virtude das implica-
cOes significativas que esses defeitos podem ter na integridade estrutural e, conse-
quentemente, na seguranca e eficiéncia operacional desses sistemas. As industrias
petroliferas dependem dessas infraestruturas para conduzir fluidos ao longo de gran-
des distancias, assim todos os defeitos que venham a existir devem ser bem compre-
endidos e avaliados, de modo a determinar a gravidade ou aceitabilidade de perma-
néncia em operacao.

Apesar de serem encontrados diversas formas de defeitos em dutos, os defei-
tos de amassamento merecem atencao especial, pois podem levar a concentracdes
de tensdo, comprometendo a integridade estrutural do duto e aumentando o risco de
falhas catastréficas. Pesquisas e estudos existentes na area, revelam a pertinéncia
do assunto, mas pouco se fala sobre a analise de defeitos em se¢des curvas que
também sdo sujeitas a danos mecanicos, o presente estudo propde essa abordagem.

Portanto, a justificava para o estudo reside na necessidade de compreender
como essas imperfeicdes afetam o desempenho dos dutos e como a resiténcia das
secdes curvas sao afetadas com este tipo de defeito. A compreensao aprofundada
dos efeitos dessas imperfeicdes com o MEF proporciona insights valiosos sobre o
comportamento estrutural dos dutos em condi¢des realistas, permitindo o desenvolvi-
mento de estratégias para mitigar riscos e impactos adversos ao meio ambiente e a

sociedade.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho € estruturado em cinco principais etapas. A primeira, apre-
sentada até aqui, compreende a parte introdutdria, na qual é feita uma breve explana-
cdo do assunto, sdo apresentados 0s objetivos a serem alcancados e justificativa. A
segunda etapa aborda a revisao bibliografica sobre a tematica do estudo, apresen-
tando o estado da arte das principais literaturas de forma cronoldgica. A terceira etapa
expOe a metodologia utilizada, detalhando todo o procedimento computacional e a
validacdo do modelo de elementos finitos. Isso inclui o esclarecimento sobre o uso do
software, detalhes sobre como foram adotadas as especificacdes do material, tipo de
andlise, dimensdes da geometria, tipo de elemento utilizado, configuracdes da malha,
condi¢cbes de contorno e configuracdo de contato. Na quarta etapa, sdo descritos os
resultados obtidos e as discussdes relacionadas a eles, elencados de acordo com a
analise de dutos em condi¢des de operacdo, comparacao entre os tipos de elementos,
andlise da presséao de falha para os diferentes casos, avaliagdo do modelo numérico
computacional com comparacdo dos resultados de ensaios conduzidos por outros
pesquisadores e resultados do estudo paramétrico, que exibem a distribuicdo de ten-
sao equivalente e normal sob diferentes condicdes e combinacfes de parametros. Ao

final, sdo apresentadas as principais conclusdes das analises realizadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 UTILIZACAO DE DUTOS

Ha cerca de 7.000 anos, ja existia a ideia de dutos para transporte de fluidos,
usados como simples canais para irrigacdo, que expandiu significativamente a partir
do final do século XIX, principalmente devido ao desenvolvimento do motor a combus-
tdo, usados agora para transporte de hidrocarbonetos a longas distancias. Agora, no
século XXI, os dutos séo indispensaveis nas industrias de energia, especificamente a
do dGleo e gas (Cianciarullo, 2022).

Segundo a ANP (2023), o Brasil destaca-se como o0 maior produtor, com a
maior capacidade de refino e o principal consumidor de petréleo na América do Sul.
Em 2022, o pais possuia 589 linhas de dutos dedicadas ao transporte de petréleo e
seus derivados, gas natural e etanol, alcancando uma extensao total de 20,2 mil qui-
l6metros. Uma grande propor¢do dessa extensédo, cerca de 9,3 mil quildbmetros, € des-
tinada ao transporte de gés natural. Na Figura 1 esta apresentado um panorama da

rede de gasodutos brasileira.

Figura 1 — Malha de gasodutos no Brasil
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Conforme relatado por Cianciarullo (2022), atualmente existem mais de 4,4 mi-
Ihdes de quildmetros de dutos espalhados pelo mundo, representando um ativo em
continua expansao. Progressos tecnoldgicos e de producao, focados na exploracao e
no transporte de petréleo e gés, estimulam colaboracdes em pesquisa e desenvolvi-
mento, mitigando perigos que podem afetar negativamente o processo de producéo,
0 ambiente e as pessoas.

Para certificar a seguranga na utilizacao de dutos, existem normas que especi-
ficam requisitos e fornecem recomendacdes para o projeto, materiais, construcao, tes-
tes, operacdo, manutencdo e abandono de sistemas de dutos. Por exemplo, a ISO
13623 (2017) trata sobre dutos para transporte de petroleo e gas natural, e a 1ISO
13703 (2000) aborda sistemas de dutos em plataformas de producgéo offshore, entre

outras normas.

2.2 CLASSIFICACAO DOS DUTOS

Segundo Torres (2016), o tipo e as dimensdes dos dutos variam conforme a
demanda e as circunstancias de instalacéo. E possivel classifica-los de acordo com
sua utilizacdo e o tipo de substancia que transportam. Basicamente, ha duas classifi-

cacoes principais: dutos flexiveis e dutos rigidos.

2.2.1 Dutos flexiveis

Dutos flexiveis, conforme exemplificado na Figura 2, s&o compostos por cama-
das concéntricas de materiais metalicos e poliméricos, onde as camadas metalicas
Sa0 responsaveis por suportar as cargas estruturais a que estdo submetidos, en-
guanto as camadas poliméricas funcionam como componentes de vedacao e anti-
desgaste (Sousa et al., 2014). Eles sdo empregados principalmente na exploracao de
petréleo em aguas profundas e evidenciam complexidade de instalacao e dificuldades
no desenvolvimento tecnologico de equipamentos e sistemas. Mas mesmo em caso
de sistemas amplos, possuem vantagem relacionada ao transporte em forma de bo-
bina (Morais, 2013).
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Figura 2 — Exemplo de estrutura de duto flexivel
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Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2014)
2.2.2 Dutos rigidos

J& os dutos rigidos (Figura 3) séo caracterizados por apresentar pouca ou ne-
nhuma flexibilidade, e representam a maior quantidade de dutos utilizados atualmente,
sendo compostos por aco carbono ou ligas de alta especificacdo. Encontram-se apli-
cacgOes desde interligacOes curtas até grandes distancias, que, a depender da neces-
sidade, podem ser subterraneos, aparentes ou aéreos. Fazem parte desta classifica-
¢ao os dutos rigidos por vezes chamados de “pipelines”, que sdo empregados no mar
e possuem revestimento polimérico multicamadas. Quanto a locomogéo, sdo trans-
portados em forma de bobina somente quando possuem diametros reduzidos, nor-

malmente sdo seccionados de 6 m ou 12 m e soldados na instalagdo (Prado, 2015).

Figura 3 - Exemplo de duto rigido

Fonte: Modal Dutoviario (2016)
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2.2.2.1 Dutos Curvos

Dutos rigidos de aco frequentemente precisam superar obstaculos e/ou mudar
a direcao do transporte de fluidos, sendo necessarias curvaturas para tal. Esses dutos
podem ser curvados de duas maneiras: a quente por inducéo e a frio. O curvamento
a quente por inducéo (Figura 4) é utilizado quando se deseja um raio de curvatura
pequeno, que de acordo com a ABNT NBR 15273 (2021) sao aprovados raios de
curvatura a partir de 3 vezes o didmetro nominal do duto, sendo desenvolvido para
garantir resisténcia mecanica compativel com secdes retas. Por outro lado, o curva-
mento a frio (Figura 5) é realizado sem aquecimento do material. No entanto, esse
método afeta as propriedades mecéanicas devido ao encruamento provocado pela de-
formacao plastica durante o processo, o que impede a obtencdo de pequenos raios

de curvatura sem causar danos (Veiga, 2008).

Figura 4 — Processo de curvamento de dutos a quente por inducéo

Fonte: (a) Gas Net (2006); (b) Ad Normas (2020)

Figura 5 — Processo de curvamento de dutos a frio

Fonte: Veiga (2008)
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A norma ABNT NBR 15273 (2021) define os requisitos técnicos necessarios
para o fornecimento de curvas produzidas por meio do processo de curvamento por
inducdo. Quanto a curvatura dos dutos, a norma ABNT NBR 15280-1 (2009), que trata
sobre projetos de dutos onshore, indica a padronizagéo de curvas a quente, especifi-
cando os angulos de 45°, 90° e 180°.

2.3 INTEGRIDADE DE DUTOS

Os dutos devem ser projetados para oferecer alta funcionalidade, o que requer
a implementacao de regulamentacdes técnicas voltadas para a gestdo da seguranca
operacional. No Brasil, essa responsabilidade € atribuida a ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis). O regulamento técnico da ANP (2011) es-
tabelece os requisitos essenciais e minimos para buscar manter a integridade de du-
tos terrestres.

Para aprofundar-se na tematica de dutos em geral, € importante compreender
0 comportamento mecéanico dos materiais. Segundo Callister e Rethwisch (2012),
componentes fabricados com materiais metalicos sdo expostos a tensdes e forcas
externas.

Dutos empregados em transportes de fluidos estdo expostos a fatores externos
que podem danificar sua integridade. Quando o carregamento do corpo é submetido
a tensdes acima de um certo limite, ocorre uma mudanca dimensional permanente
chamada deformacéo plastica, o que pode caracterizar um dano mecanico, afetando
uma simetria radial previamente existente em um duto, fazendo com que haja a for-
macao de zonas criticas de falhas através da geracédo de concentradores de tenséo
(Callister e Rethwisch, 2012).

2.4 DANOS MECANICOS EM DUTOS

A norma ASME B31.8 (2018) define danos mecéanicos em dutos como sendo
um defeito originado pela aplicacdo de forgcas externas, que podem incluir amassa-
mento, remocao do revestimento ou do proprio material, deslocamento de material,
perfuracdo e existéncia de tensdes residuais. Os quais apresentam caracteristicas
aparentes, como a presenca de mossas, vincos na parede do duto, arranhdes, man-

chas e superficies corroidas.
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Estes danos mecanicos originados por interferéncia externa, sdo a causa do-
minante de falhas em dutos. Como exemplo, pode-se observar no Grafico 1 que, na
Europa, nos anos de 2007 a 2016, a distribuicdo percentual de incidentes revela que
a principal causa de falhas em dutos ¢é a interferéncia externa.

Grafico 1 - Distribuicdo percentual de causa de incidentes em dutos na Europa nos anos de
2007 a 2016

[ Interferéncia externa [ Corroséo [[] Defeitos na construgéo
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Fonte: Adaptado de Egig (2018)

2.4.1 Defeitos de amassamento

O defeito de amassamento em dutos é causado por interferéncia externa, tra-
tando-se de uma deformacdo plastica na parede do duto, responsavel por uma distor-
céo da secéo transversal. Na Figura 6, € mostrado um exemplo de duto contendo um
amassamento. A depender da profundidade do amassado, esse defeito pode ser clas-
sificado como mossa simples no qual a mudanca da curvatura € muito suave, mossa
com dobra que possui curvatura mais acentuada, e mossa com defeito, quando se
encontra em combinacdo com outras formas de defeitos (Rafi, 2011). De acordo com
a norma ASME B31.8 (2018), esse tipo de defeito € considera¢do nocivo quando sua
profundidade ultrapassa 6% do diametro nominal do duto, quando afeta a costura de
solda ou quando interagem com ranhuras, indicando a necessidade de substituicéo
da sec¢éo do duto com defeito.
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Figura 6 - Exemplo de duto com defeito de amassamento

Fonte: Rafi et al. (2011)

2.4.2 Classificacdo das mossas

Sousa (2017) classifica as mossas com base em sua forma geométrica e na

disposicéo do indentador, conforme esta mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Classificagdo das mossas
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Fonte: Sousa (2017)
De acordo com as classificacdes listadas pelo autor, a mossa simples refere-
se a uma leve alteragdo na curvatura da parede do segmento de duto, sem reducao
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significativa da espessura e sem associacao a junta soldada ou a quaisquer outras
imperfeicdes ou defeitos. Por outro lado, a mossa lisa é caracterizada por uma varia-
cdo suave na curvatura da parede do segmento de duto, mas est4 associada a outros
defeitos ou descontinuidades, como sulcos, ranhuras, trincas e soldas. A mossa com
vinco é definida como uma mudanca abrupta na secéo transversal de um segmento
de duto, apresentando um vinco com raio de curvatura menor ou igual a até cinco
vezes a espessura da parede. A mossa contida (Figura 8), também chamada de res-
trita, por permanecer em contato continuo com o indentador, ndo esta livre para per-
mitir um retorno elastico ou se readaptar geometricamente devido a variacao da pres-
sdo interna. Ja a mossa nao contida (Figura 9), irrestrita, € aquela em que o indentador
gue a causou se afasta do segmento de duto afetado, permitindo que este recupere a
fracdo elastica da profundidade maxima.

Figura 8 — Exemplo de mossa contida

Fonte: Adaptado de Huang e Zhang (2021)

Figura 9 — Exemplo de mossa néo contida

Fonte: Huang e Zhang (2021)
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2.5 METODOS DE AVALIACAO DE DEFEITOS EM DUTOS

Para avaliagdo das consequéncias de defeitos de amassamento em dutos, a
maneira mais convencional é a forma experimental, no entanto € impossivel obter to-
das as informacdes necessarias para compreensao completa dos dados do experi-
mento, além da inviabilidade de testes em escala real para uma ampla gama de para-
metros (Rafi, 2011).

Sendo assim, 0s estudos e pesquisas com foco em danos mecanicos em dutos
tem tomado certa relevancia. Lima et al. (2010) relatam que diversos métodos analiti-
cos semiempiricos se propdem a avaliar a adequacdo ao uso de dutos com dano,
porém sao muito conservativos e considera configuragdes simplificadas. Um método
alternativo para estudar e prever o comportamento de elementos estruturais, € a utili-
zacao do método de elementos finitos, através de técnicas de modelagem para ana-

lise computacional em softwares que permitem estas investigacoes.

2.5.1 Método de elementos finitos

O método dos elementos finitos pode ser entendido como uma abordagem nu-
mérica que oferece solucdes aproximadas para equacdes diferenciais que represen-
tam problemas encontrados nas ciéncias e engenharias. Zienkiewicz e Taylor (2000)
séo referéncias fundamentais no desenvolvimento e na aplicagdo do método dos ele-
mentos finitos. Para aplicar esse método, € necessario formular o problema em um
espaco geométrico, o qual € subdividido em regides menores por meio de uma malha
finita.

Com o avan¢o do MEF inimeros elementos finitos foram desenvolvidos e po-
dem ser empregados, incluindo elementos tridimensionais, como tetraédricos e hexa-
édricos. Em cada elemento finito, as variaveis desconhecidas sdo aproximadas por
meio de fungbes conhecidas. Classicamente, essas funcdes podem ser expansdes
polinomiais lineares ou de ordem superior, expressas em termos das posi¢des geo-
métricas que definem a forma do elemento finito. Esse procedimento resulta em um
sistema de equac¢bes ndo lineares finitas, relacionadas aos parametros desconheci-
dos nos elementos. As solucdes dessas equacdes sdo entdo obtidas por meio de téc-

nicas de algebra linear (Pepper e Heinrich, 2006).
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Atualmente, a maioria das analises por meio do método de elementos finitos &
realizada em softwares de engenharia, a exemplo do Ansys. Essas ferramentas pos-
sibilitam a criagdo de modelos computacionais, permitindo simulacdes e analises de
produtos em diversas abordagens. Uma das abordagens existentes em software para
modelagem numérica de elementos finitos € configuracdo de contato entre dois cor-
pos. Essa configuracédo é utilizada para simular as interacdes entre partes do sistema,

as quais podem ser compostas por materiais diversos.

2.5.2 Andlise de contato no MEF

Segundo Maas et al. (2016), os avancos nos métodos de elementos finitos pos-
sibilitam a criacdo de modelos numéricos que simulam o contato entre dois corpos.
Para tal, € necessario definir propriedades e configurar modos especificos no sof-
tware. Existem diversas formulacdes amplamente empregadas em softwares comer-
ciais de elementos finitos, e essas se diferenciam devido a uma série de fatores, que
incluem o tipo de contato, o método de tratamento de contato, a linearidade do mate-
rial e da geometria, as condi¢cbes de contorno, a complexidade do problema, entre
outros.

De acordo com Silva (2009), o contato entre corpos € um fenébmeno comum em
sistemas mecanicos, sendo essencial compreender a distribuicdo de tensdes nessa
regido, o que muitas vezes é dificil de calcular. A complexidade destas analises, por
muitas vezes impossibilita a determinacdo de solucdes analiticas, assim, os proble-
mas sao normalmente resolvidos por técnicas numéricas, envolvendo o MEF. A solu-
cdo inclui adaptacdo de formulacdes numéricas para simular as condi¢cdes de nao
penetracdo entre as superficies, seguindo uma abordagem incremental e iterativa.
Além disso, ha estudos do problema de contato partindo do equacionamento basico
dos principios da mecanica (como deslocamentos virtuais e métodos de energia) e
chegando as formulacdes variacionais do problema de contato.

O software Ansys disponibiliza uma ferramenta que permite a analise de con-
tato, conforme indicado no Manual de Instru¢des do Usuério (2020). Os principais pa-
rametros a serem escolhidos pelo usuario incluem: o tipo de contato, podendo ser
ligado, sem separacdo, sem atrito, aspero ou com atrito; a selecéo das superficies de
contato, indicando qual sera a superficie alvo; o comportamento do contato, assime-

trico para contato entre corpos rigidos e flexiveis, ou simétrico para um contato rigido
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com rigido ou flexivel com flexivel, e o método dos algoritmos de contato, podendo

ser por penalidades, multiplicadores de Lagrange ou Lagrangiana aumentada.

2.6 ESTADO DA ARTE

Tratando-se de avaliacdo de defeitos em dutos, existe um projeto do ano de
2003 titulado como “Pipeline Defect Assessment Manual (PDAM)”, desenvolvido em
conjunto com industrias de petroleo e gas, para produzir um documento especificando
meétodos para avaliar defeitos em dutos, levando em consideracdo amassamentos em
variadas condicoes.

Segundo Cosham e Hopkins (2003) o PDAM descreve o melhor método para
avaliar um determinado tipo de defeito, define os dados de entrada necessarios, apre-
senta as limitacbes do método e define um fator apropriado para levar em conta a
incerteza do modelo. Para prever a resisténcia a ruptura e a fadiga de um duto con-
tendo defeito de amassamento sujeito a pressao interna, se a profundidade da mossa
for superior a 10% do diametro do duto, 0 manual recomenda seguir o procedimento
voltado a duas literaturas que tratam de métodos de avaliacdo de defeitos, sao elas:
Roovers et al. (2000) e Hopkins (1992), que recomendam fazer uma revisao dos pa-
rametros de tenacidade disponiveis e de métodos laboratoriais que quantificam a re-
sisténcia do defeito.

Sabendo que os defeitos de amassamento sdo encontrados em diferentes si-
tuacdes, muitas das bibliografias voltadas a esta tematica tratam a deformacao de
modo isolado ou combinada com outro defeito. Algumas destas serdo citadas a seqguir.

Cunha et al. (2009) faz uma avaliacdo da vida util a fadiga dos dutos com mos-
sas planas, onde utiliza o software Abaqus para gerar malha e modelar o processo de
amassamento através de andlises de elementos finitos visando determinar as tensfes
envolvidas, posteriormente faz ensaio experimental aplicando presséao interna ciclica
em dutos com escala reduzida. A pesquisa propds um novo algoritmo para avaliar a
vida util em fadiga de dutos com amassamento simples sob condicfes de presséo
interna ciclica.

Rafi (2011) desenvolveu sua tese sobre o comportamento estrutural de tubula-
cOes amassadas, onde realizou testes em escala real para avaliar a influéncia de pa-
rametros nas distribuicdes de deformacdo de mossas. O autor faz uma revisdo do

critério de avaliacdo de mossas da norma ASME B31.8 e fornece recomendagtes
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para melhoria do critério, sugerindo que a norma deveria abranger todos os parame-
tros que afetam o defeito, ndo se limitando apenas a profundidade.

Alguns estudos da temética séo voltados a profundidade da mossa, um exem-
plo € o artigo de Allouti et al. (2012), que avalia a influéncia da profundidade com
relacdo a pressao critica da tubulacéo. Para tal estudo, os autores realizam uma série
de testes mecanicos e fazem analise de elementos finitos, para comparar resultados
numéricos com experimentais. Buscam validar uma regra puramente empirica, que
especifica que um amassamento com a profundidade de 10% do diametro externo do
duto é considerado critico. ApGs a validacdo, concluem que esta regra € tida como
conservadora, e entdo é preferivel utilizar um critério de falha baseado da ductilidade
do material.

Jajo (2013) em sua tese estudou o comportamento do amassamento nos dutos
de aco sob carga de presséo, realizou testes experimentais em escala real e andlise
de elementos finitos. Neste trabalho, além da comparacdo do experimental com a
analise de elementos finitos (FEA), um estudo paramétrico foi realizado para determi-
nar o efeito de diferentes parametros na distribuicdo de deformacéao de um duto amas-
sado. O modelo de EF foi validado, apresentando resultados préximos dos resultados
do ensaio experimental. O estudo concluiu que fatores como o diametro e a espessura
do tubo, bem como a presséo interna, influenciam a concentracao de tenséo ao redor
do defeito. Observou-se que a tensdao maxima néo se localiza no centro do defeito, e
essa caracteristica permanece constante independentemente dos diferentes formatos
do indentador responsavel por causar o defeito.

Nunes (2017) em sua dissertacao prop0de reparo do tipo dupla calha para dutos
com amassamento, baseado na instalagédo de calhas concéntricas, preenchendo o
defeito com resina e aplicando carga de compressao. Para este estudo foi produzido
um defeito de 6% de profundidade em relacdo ao diametro nominal do duto, o que por
norma € considerado critico. Para este trabalho foi simulada a reproduc¢éo de um mo-
delo numérico, e a execucdo de ensaios experimentais em dutos com o defeito e com
0 reparo proposto. O autor ressalta a convergéncia dos dados do modelo numérico
com os experimentas, validando que a modelagem por elementos finitos pode ser uma
ferramenta Util no desenvolvimento deste tipo de trabalho. Por fim, as amostras repa-
radas foram submetidas a ensaios hidrostaticos até a ruptura, ambos os dutos rom-

peram fora da regiao reparada.
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A tese elaborada por Sousa (2017) retrata a andlise da integridade estrutural
de dutos com mossas. Este estudo compreende uma parte experimental, onde o autor
elabora corpos de prova em escala reduzida e utiliza-os para gerar geometria 3D
usando um tomografo industrial, com intuito de fazer analise via elementos finitos a
partir desta geometria. Além disto, o autor faz modelagem de uma outra geometria em
escala real no software Ansys, com esta faz uma analise de pressao critica para dife-
rentes profundidades do indentador.

Binquan et al. (2018) também faz uma analise de falha em dutos investigando
o comportamento do defeito de amassamento. Esta analise é integralmente feita via
elementos finitos, onde sdo discutidos os efeitos de alguns parametros, como a es-
pessura, presséao interna, deslocamento e raio do indentador.

Sabe-se que o defeito de amassamento pode ser encontrado de diferentes ma-
neiras. Para investigar algumas destas maneiras Han et al. (2018) realizou simulacdes
em dutos com mossas longitudinais, transversais e inclinadas, com penetrador em
forma de “V”. Foram estudados comportamentos em cada uma destas abordagens,
com énfase nos efeitos da relacéo diametro-espessura e deslocamento do penetrador.

Segundo Zhang et al. (2020), na pratica, os defeitos de amassamentos em du-
tos tendem a se re-arredondar devido influéncia da pressao interna. Em seu trabalho
investigou a influéncia desta presséao, fazendo uma modelagem via elementos finitos
no software Abaqus e teste experimental em escala reduzida.

Wang et al. (2021) faz uma avaliacdo da resposta mecanica de dutos com mul-
tiplas mossas alinhadas, através do método de elementos finitos e teste de pressuri-
zacao em escala real. O estudo revelou que a depender da distancia das multiplas
mossas elas podem ser tratadas como defeitos de amassamento combinado, intera-
cao de defeitos ou desconsideragéo de interagao.

Sun et al. (2021) estuda a interacéo entre o defeito de amassamento e o defeito
de corrosao, através de modelagem via elementos finitos no sofware Abaqus conse-
guindo avaliar esta interacdo com relacéo a presséo de falha das tubulacdes. O tra-
balho propde um critério para determinar o espagamento critico entre os defeitos em
guestédo, o qual envolve a profundidade e comprimento dos defeitos.

Ainda sobre a interacao de defeitos, Okodi et al. (2021) analisou modelos de
dutos com trincas longitudinais dentro de mossas. Por meio do método de elementos
finitos pdde investigar a propagacdo destas fissuras e prever a pressao de ruptura

associada.
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Zhao e Cheng (2021) relata que até o momento os estudos sobre avaliacéo de
falhas em dutos amassados tém sido limitados, cita que a ASME B31.8 contém algu-
mas probleméticas que torna a avaliagdo dos resultados ndo suficientemente confia-
veis. Em seu trabalho desenvolveu um novo método para avaliacdo de mossas em
dutos, baseado no critério do indicador de falha ductil combinado com uma deforma-
céo por um modelo de elemento finito.

Tian e Lu (2022) estabeleceu modelo de elementos finitos para andlise de dutos
com amassamento e goivagem. Huang et al. (2022) desenvolveu um modelo consi-
derando a interacdo mecanica e eletroquimica para investigar defeitos em dutos com
amassamento e corrosdo. E possivel notar que os estudos mais atuais que envolve
defeito de amassamento em dutos, fazem uso de ferramentas que permitem modela-
gem numérica via elementos finitos, e de modo geral relacionam a avaliacdo deste
defeito com a interacdo de algum outro.

Tratando-se de estudos sobre dutos curvos, esse € um campo relevante na
engenharia, com diversas literaturas que abordam aspectos como analise estrutural,
integridade, fendmenos de fadiga, efeitos de presséo interna, entre outros. Algumas
dessas literaturas serdo citadas a seguir.

Um dos primeiros estudos voltados a dutos curvos foi desenvolvido por Calla-
dine (1974), no qual foram investigados as caracteristicas mecanicas e os modos de
falha de dutos curvos. O foco principal deste estudo é compreender o comportamento
desses tubos sob condi¢gbes extremas, tais como altas pressdes ou cargas que pos-
sam causar falha ou colapso do material. Utilizando o calculo do momento limite plas-
tico, os resultados demonstram uma correlacdo moderada entre o0 momento plastico
e o coeficiente de Poisson.

Robertson et al. (2005) investiga o colapso plastico de dutos curvos, acoplados
a uma secao reta, sob pressao interna combinada e momentos fletores, utilizando
analise elastoplastica por elementos finitos. O estudo identifica trés categorias de falha
ductil em tubos: carga limite, carga plastica e cargas de instabilidade. Conclui-se que
métodos tradicionais podem subestimar riscos em algumas combinagdes de carga. A
carga plastica depende do critério de colapso utilizado e a carga de instabilidade con-
sidera grandes deformacgdes. Diferentes tipos de carregamento resultam em fortaleci-
mento ou enfraquecimento geométrico dos dutos.

Batista et al. (2007) investigam o impacto do curvamento a quente e do trata-

mento térmico subsequente na microestrutura e propriedades mecéanicas de um duto
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API1 5L X80. O estudo analisa a variagdo microestrutural e as propriedades nas partes
reta, curvada e nas zonas de transicdo do duto. Foram realizados ensaios de micro-
dureza, tracao e Charpy-V. Os principais resultados indicaram que apés o curvamento
a quente, houve uma consideravel diferenca microestrutural entre as regides reta e
curvada do duto, resultando em um limite de escoamento na regido curvada abaixo
do padréao exigido, mas com aumento de tenacidade. A aplicacdo de um tratamento
térmico apds o curvamento mostrou ser eficaz na recuperacdo do limite de escoa-
mento para valores normativos, garantindo propriedades mecanicas adequadas para
o duto curvado.

Riagusoff et al (2010) investigaram, através da utilizacdo do método dos ele-
mentos finitos, a modelagem e analise de tubulac6es submetidas a curvatura pelo
processo a frio. O estudo focou em compreender as implicacbes desse processo, par-
ticularmente no que se refere a ovalizacdo e ao aparecimento de ondulagdes locais.
Para isso, foram empregados modelos tanto analiticos quanto numeéricos, visando
analisar a distribuicdo de tensfes e deformacdes. Os resultados da pesquisa revela-
ram a presenca de elevadas tensdes residuais e areas com deformacdes intensifica-
das, nas quais as ondulacdes se manifestam.

Shou e Huang (2020) analisam o dano causado pela corrosdo em dutos sub-
terraneos. Utilizando o software de analise numérica Abaqus, o estudo simula dutos
subterraneos retos e curvos com defeitos de corrosdo. Apés a validacdo com modelos
fisicos em escala reduzida em laboratério, os modelos numéricos séo aplicados para
analisar o comportamento mecanico desses dutos. Um método de reabilitacdo de duto
€ avaliado, o CIPP (tubo curado no local). Os resultados indicam que o método CIPP
pode reforcar tubulacdes danificadas, reduzindo a concentracdo de tensdes e o des-
locamento diferencial préximos as cavidades de corroséo.

Nepomuceno (2023) analisa como defeitos de corrosao internos afetam a pres-
sao de falha em dutos curvos e retos, com foco na influéncia de parametros geomé-
tricos especificos. Utilizando modelagem por MEF com o software Pipeflaw, a pes-
quisa identificou que a profundidade do defeito € o parametro mais relevante para a
previsdo da pressao de falha. Apos extensivas simulagdes e analises, foram propostos
novos fatores, denominados Fatores de Nepo (NF), que melhoraram significativa-

mente a precisado das previsdes quando comparados ao tradicional Coeficiente de Lo-
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renz (LC), reduzindo o erro de previsdo para valores inferiores aos anteriormente re-
portados. O estudo sugere que um foco na profundidade do defeito pode aprimorar
consideravelmente as estimativas de resisténcia de dutos corroidos.

Levando isso em consideracéo, nota-se que, embora existam diversos estudos
focados nos defeitos de amassamento em dutos, estes se limitam as secdes retas. O
presente trabalho estende essa investigacao para secdes curvas, observando que,
apesar da existéncia de pesquisas voltadas a dutos curvos, estas frequentemente
abordam aspectos diferentes e, mesmo quando focam na andlise de defeitos, ndo
analisam especificamente amassamentos. Dessa forma, este estudo propde uma
abordagem inovadora ao analisar defeitos de amassamento em secdes curvas de du-

tos.
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3 METODOLOGIA

Na presente secdo, sera exposta a metodologia utilizada no desenvolvimento
do trabalho, detalhando todo o procedimento computacional adotado nas diferentes
analises. Todas as analises foram realizadas usando o método dos elementos finitos.
Para geracado dos defeitos nos dutos, foi utilizado um puncao esférico como indenta-
dor. Quanto a classificacdo dos defeitos, todos séo identificados como mossas irres-
tritas e com vinco, caracterizando-se pelo afastamento do punc¢édo do duto e apresen-
tam mudanca na sec¢dao transversal.

Com o intuito de proporcionar uma compreensao mais clara do que foi reali-
zado, tanto a metodologia quanto os resultados a serem apresentados foram subdivi-
didos em trés abordagens principais, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Abordagens do estudo

Diferentes analises Validacao de modelo de Estudo paramétrico
(dutos retos e curvos, elementos finitos (dutos curvos, com defeito)
integros e com defeito) (dutos retos, com defeito)
» Distribuigéo de
+ Condicdes de + Comparagéo de tensdes
operacgao; resultados de longitudinais e
+ Comparagéo deformagéo, circunferenciais;
entre os tipos tensdo e * Histdrico de
de elementos; press&o critica; tensdo
* Analise da » Extensado do equivalente;
press3o critica. modelo para + Analise da
estudo pressao critica;
paramétrico. » Historico de

tensdes normais.

Fonte: O autor (2024)

Partindo disto, todo o procedimento computacional, para geracdo do modelo
numerico e simulacdo de todos as abordagens envolveu a utilizacdo do software
Ansys, incluindo trés de suas interfaces: Ansys Workbench, Ansys Space Claim e
Ansys Mechanical. A primeira interface gerencia as interfaces subsequentes, permi-
tindo a configuracdo do material a ser utilizado e a definicdo do tipo de analise. A
segunda interface permite a modelagem 3D da geometria necessaria. Na terceira in-
terface, realiza-se a configuracdo da malha, a inser¢cao de condicbes de contorno,

configuracéo de contato e a execucao de simulacdes para andlise dos resultados.
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As simulacdes realizadas na 12 abordagem foram modeladas usando a verséo
estudante do ANSYS 2022-R2, em um computador com 8 GB de memodria RAM e
processador Intel Core i7 de até 2.9 GHz. Para a 22 e 32 abordagens, foi utilizada a
versdo do ANSYS 2020-R1, executada em um computador com 18 GB de memodria
RAM e processador Intel Core i5 de até 2.8 GHz.

3.1 12 ABORDAGEM: ANALISE DE DUTOS RETOS E CURVOS, INTEGROS E COM
DEFEITO

3.1.1 Tipo de analise e especificacdes do material para 12 abordagem

O tipo de analise definida para o estudo é a estrutural estatica, levando em
consideracao grandes deformacdes e a ndo linearidade do material. Essa abordagem
possibilita a determinacédo dos deslocamentos, das for¢cas estruturais, das tensdes e
das deformacdes a serem analisadas.

As especificagdes do material empregado em todas as andlises estdo de
acordo com modelo de duto estudado no trabalho de Pimentel (2014). Trata-se de um
aco estrutural cujo os parametros estdo mostrados na Tabela 1, seguindo dos valores

da curva tensdo vs deformacao mostrados na Tabela 2.

Tabela 1 — Propriedades do material para 12 abordagem

Mdodulo de Elasticidade (E) 205.966 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Tensdo de Escoamento (oesc) 359 MPa
Tens&o Ultima Verdadeira (orup) 472,94 MPa

Fonte: Adaptado de Pimentel (2014)

Tabela 2 — Pontos da curva tenséo vs. deformacéo para 12 abordagem

Deformacgéo (m m”-1) Tenséo (MPa)
0,001743 359
0,009085 390
0,019432 425
0,045966 465
0,099845 472,94
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0,199691 472,94
Fonte: Adaptado de Pimentel (2014)

Na interface Workbench, foi criado um novo material, diferente do aco estrutural
padrdo do software. Os dados de entrada especificos do material foram alimentados
através das informacdes de elasticidade isotropica, tensdo de escoamento, tensao
altima e endurecimento isotropico multilinear. Esse procedimento foi realizado com o
objetivo de descrever o comportamento plastico do material que compde o modelo
desejado. A definicdo do uso do novo material ocorreu na interface Mechanical. Nesse
ponto, além de estabelecer o material da estrutura, foi definido o comportamento de
rigidez, sendo flexivel para os dutos e rigido para os indentadores. Essa escolha foi

feita através da selecdo entre as opc¢des descritas no software.

3.1.2 Modelagem da geometria e tipo de elemento para 12 abordagem

Nesta abordagem, os dados da geometria do modelo do duto também seguem

as dimensodes do modelo de duto de Pimentel (2014), mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes da geometria do duto para 12 abordagem

Diametro Externo (mm) Espessura (mm) Comprimento (mm)
547,6 8,1 1.500
Fonte: Adaptado de Pimentel (2014)

As dimensdes utilizadas englobaram os casos de dutos retos e curvos, sendo
gue para o modelo de duto curvo considerou-se uma curvatura de 90°. Visando reduzir
o esforco computacional durante as simulacfes, as geometrias foram modeladas con-
siderando a simetria do duto. Para o duto reto, foram aplicadas condi¢cdes de dupla
simetria, resultando na modelagem de 1/4 do duto. Ja para o duto curvo, foi adotada
uma Unica simetria, levando a modelagem de 1/2 do duto.

Quanto a geometria do indentador, optou-se por um puncao esférico com dia-
metro equivalente a 40 % do diametro externo do duto, conforme adotado nos estudos
de Nogueira (2014) e Araujo (2015). Com o objetivo de entender a influéncia do tama-
nho do pungéo, também foi modelado um pungé@o menor, com didmetro equivalente a

1/3 do didmetro do puncéo anterior (13,333 % do didametro externo do duto).
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Para criar a geometria, tanto elementos de casca bidimensional quanto elemen-
tos solidos foram utilizados na modelagem do duto. Foram adotados elementos shell
181, que possuem 4 nos e 6 graus de liberdade por n6, para as andlises do presente
estudo. Esses elementos oferecem maior economia computacional devido ao pro-
cesso de discretizacdo que reduz o numero de nos e sao indicados para analises de
grandes deformacdes nao lineares. No entanto, com o intuito de comparar os tipos de
elementos e determinar se os elementos shell 181 poderiam ser adotados com confi-
anca nas analises de tensdo do estudo, foi realizada uma simulacéo utilizando ele-
mentos solid 187, que possuem 10 nds e 3 graus de liberdade por n6. Foram adotados
4 elementos na espessura do duto na regido do defeito para confrontar os resultados
por meio de uma anélise de convergéncia de malha, buscando obter resultados mais

acurados em termos da tensdo méxima equivalente.

3.1.3 Configuracdes de malha, condi¢cdes de contorno e configuracdes de con-

tato para a 12 abordagem

Quanto a configuracdo da malha, buscou-se estabelecer uma malha estrutu-
rada, implementando um controle de refinamento local nas regides sujeitas aos maio-
res valores de tensao. Para isto, foram considerados elementos quadraticos. Para ga-
rantir um refinamento adequado em todos os casos, a malha foi gerada utilizando o
modo de configuracdo auto adaptativa, com 3 loops de refinamento maximo e 3 de
profundidade de refinamento. Esse procedimento foi seguido por uma anélise de con-
vergéncia, visando gerar resultados acurados.

Foram estabelecidas as mesmas condi¢cdes de contorno e pressao interna para
analise dos diferentes casos. Essas condi¢cdes seguem o que foi adotado no estudo
de Araujo (2015), conforme ilustrado na Figura 11. Nesta figura, € possivel visualizar
as condicOes de simetria, estabelecidas pelo deslocamento nulo para eixo X (A) e para
eixo Z (C), a condicdo para evitar movimento do corpo rigido estabelecida no eixo Y
pela restricao (B), pressao na face interna do duto (D), a presséo de linha axial no eixo
Z negativo (E) e condicéo de deslocamento remoto do indentador com 60 mm no eixo

Y negativo, enquanto os demais deslocamentos e rotagcdes permanecem nulos (F).
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Figura 11 — Condic¢des de contorno para a 12 abordagem

Fonte: O autor (2024)

Nos casos dos dutos curvos, as condi¢cdes adotadas permanecem consisten-
tes. Contudo, é estabelecida uma Unica condi¢cao de simetria (no eixo Y para os cur-
vos), restricdes séo aplicadas em ambas as extremidades, e o deslocamento do in-
dentador, apesar de manter a mesma magnitude, sera diferente em relacdo a posicao
dos eixos em cada um dos casos.

A pressao de linha axial (Pl) representa um esfor¢o de tragao nas extremidades,
gue diz respeito a for¢a que a presséo interna causaria na tampa do duto, e é calcu-
lada através da Equacéo (1) (Araujo, 2015).

rr?
pl =bimr Eq. (1)

2Ty,

onde P; refere-se a pressao interna no duto, r; ao raio interno e r;,, ao raio médio.

Os passos das simulacfes sédo definidos por meio de intervalos de tempo no
software. O procedimento adotado para cada intervalo de tempo nesta primeira abor-
dagem pode ser visualizado na ilustracdo da Figura 12.
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Figura 12 — Procedimento de amassamento e pressurizacdo da 12 abordagem

Tempo 1: presséo de operagéo
ja esté prescrita inicialmente e Tempo 2: retorno do pungéo
0 pungéo avanga

1 -1

Tempo 3: incremento gradativo
de presséo interna

| — | —

Fonte: O autor (2024)

Para as primeiras analises, sao estabelecidas as condicdes de operacédo ado-
tando dois tempos, onde inicialmente ja é adotada a presséo de operacéo de 7,5 MPa
com a respectiva pressao axial calculada, e € prescrito o deslocamento do puncéo de
60 mm. No segundo instante de tempo, ocorre o recuo do pung¢éo, enquanto a pressao
interna é mantida. Os defeitos de amassamento sdo gerados sob estas condicdes
para todos os casos estudados nesta primeira abordagem.

Em seguida, a pressao € incrementada visando obter a presséao critica para
cada caso. A partir do terceiro intervalo de tempo, sdo definidos valores crescentes
para a pressao interna, juntamente com a respectiva pressao axial, até que a simula-
cdo seja interrompida ao atingir uma condicao critica. Isso permite a identificacédo do
tempo da presséo interna de falha, pois é possivel captar a presséo que atua em cada
instante. O critério de falha adotado nessas andlises é o aumento gradual da pressao
interna até que a tensdo em um determinado ponto alcance o limite de ruptura nos
casos de dutos com defeitos ou o limite de escoamento nos casos de dutos integros.

Na configuragdo da analise de contato, a regido de contato estabelecida foi a
superficie do duto, enquanto a regido de alvo foi definida na superficie do puncéo,
adotando um deslocamento prescrito de 60 mm para ambos os tamanhos do puncgao.
O tipo de contato considerado foi o unilateral padrao sem atrito. Optou-se por um com-
portamento assimétrico, uma vez que 0S COrpos Nao possuem as mesmas caracteris-
ticas de rigidez, trata-se de um contato entre um material rigido e outro flexivel. A

formulag&o escolhida para a analise de contato foi a Lagrangeana aumentada, pois
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geralmente apresenta melhor condicionamento e € menos sensivel a magnitude do
coeficiente de rigidez de contato (Manual de Instru¢des do Usuéario, 2020). As demais
configuragBes permaneceram por conta do controle automatico do software.

A analise dos resultados nesta 12 abordagem leva em consideracao as tensfes
equivalentes (von Mises) e deformacao total do duto para cada caso. Para gerar 0os
resultados, o modulo de grandes deformacdes do ANSYS esteve ativado, permitindo
que o software realizasse uma andlise nao linear e mostrasse, em propor¢ao verda-
deira, a deformacédo sofrida. Dessa forma, foi possivel avaliar e estabelecer uma com-

preensdo do estudo em termos de tensfes e deformacdes.

3.2 22 ABORDAGEM: VALIDACAO DE MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

3.2.1 Reproducédo do modelo de Shuai et al. (2018)

A validagéo do modelo de elementos finitos apoiou-se na reproducao de mode-
los ja consolidados e validados na literatura. Para isso, foi adotada como referéncia a
pesquisa conduzida por Shuai et al. (2018), que investigou a resposta de deformacao
de um duto com defeito de amassamento submetido a um aumento continuo de pres-
sao interna. Realizou-se um teste experimental de ruptura em escala real, e uma mo-
delagem através do método de elementos finitos foi utilizada para comparar os resul-
tados numéricos com 0s experimentais neste estudo. Diante disto, para verificar o
modelo de elementos finitos, o presente estudo reproduziu o modelo validado nesta
literatura.

Shuai et al. (2018) detalham a metodologia empregada nas analises, a qual
envolveu um experimento de pressurizagdo em escala real (Figura 13) de uma secéo
de duto reto com 7.466 mm de comprimento, diametro externo de 720 mm e espessura
da parede de 8,1 mm. As demais especificacdes e propriedades do material estao
apresentadas na Tabela 4. Para viabilizar o experimento, o duto foi selado nas extre-
midades; dado que o comprimento € mais de 10 vezes o diametro, essa medida foi
suficiente para eliminar o efeito de enrijecimento das duas tampas no comportamento

da deformacgéo.
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Figura 13 — Duto amassado utilizado no ensaio de pressurizacéo

Fonte: Shuai et al. (2018)

Tabela 4 — Propriedades dos materiais e dimensdes do duto da 22 abordagem

Classificaggdo D/mm t/mm L/mm E/GPa v oy/MPa ob/MPa

API 5L X52 720 8.1 7466 208 0.3 375 468

Fonte: Adaptado de Shuai et al. (2018)

A mossa foi gerada por um indentador esférico rigido (Figura 14), com 100 mm
de didmetro e um deslocamento predeterminado de 67 mm. Apos a geragdo do de-

feito, foi aplicada uma pressao interna até que o duto atingisse a ruptura.

Figura 14 — Forma da mossa pré-fabricada e pés-fabricada
3]

v

* b =)
Centro do defito
P

Fonte: Shuai et al. (2018)
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Posteriormente, Shuai et al. (2018) desenvolveram o modelo de elementos fi-
nitos utilizando o software Ansys, mantendo todas as especificacbes do material e
geometria em conformidade com o modelo real utilizado no teste experimental. A ma-
lha € composta por elementos isoparamétricos hexaédricos, com refinamento na re-
gido proxima ao defeito, conforme ilustrado na Figura 15. As condi¢cfes de contorno e
carregamento do duto incluem simetria de 1/4, restricdo para evitar 0 movimento de
corpo rigido, aplicagdo de pressdo na superficie interna do duto e carga de tragdo
axial na superficie oposta ao defeito, reproduzindo assim o efeito da tampa.

Figura 15 — Malha do modelo de elementos finitos

Fonte: Shuai et al. (2018)

O material utilizado é elastoplastico, com endurecimento isotrépico. Essa ca-
racteristica é incorporada por meio da insercdo de dados provenientes da curva ten-
sdo-deformacao verdadeira, adotando o modelo de Ramberg-Osgood, o qual foi ob-
tido através de ensaios de tracdo uniaxial realizados em amostras do material. O pro-
cedimento de amassamento e pressurizagao seguiu as mesmas etapas do teste ex-
perimental, as quais estéo ilustradas na Figura 16. Inicialmente, o indentador foi mo-
vido verticalmente com um deslocamento predefinido de 67 mm. Em seguida, o in-
dentador foi afastado do duto a uma altura suficiente para garantir que néo entrasse
novamente em contato durante o processo de pressurizagao. Por fim, o duto foi pres-
surizado gradativamente, aplicando uma pressao uniforme em toda a superficie in-
terna e uma carga axial devidamente calculada. E importante ressaltar que, como
trata-se de um defeito irrestrito, € levado em conta a recuperacgéo elastica apos o re-

torno do puncéao.



Figura 16 — Procedimento de amassamento e pressurizacdo da 22 abordagem
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Tempo 1: avango de pungéo,
sem presséo interna operante

Tempo 2: retorno do pungéo

Tempo 3: pressurizagéo interna
gradativa

Fonte: Adaptado de Shuai et al. (2018)

Com base nisso, 0 modelo de elementos finitos foi criado, esperando ser equi-

valente ao da literatura, mantendo as mesmas especificagdes do duto e propriedades

do material. A malha de elementos finitos foi constituida por elementos do tipo solid

187, assim como o da 12 abordagem. A malha foi refinada adequadamente nas proxi-

midades do defeito, por estudos de convergéncia de malha, com elementos de 2 mm

na regido da mossa, e de 5 mm e 20 mm fora da regido da mossa, seguindo estudos

de convergéncia de malha. A malha de elementos finitos gerada € apresentada na

Figura 17.

Figura 17 — Malha de elementos finitos com elementos solid 187
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Fonte: O autor (2024)
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Os dados da curva tensédo-deformacéao verdadeira do material foram replicados,

sendo extraidos de maneira aproximada da curva fornecida pelo autor (Figura 6).

Gréfico 2 — Curva tensao vs deformacédo do aco API 5L X52 da 22 abordagem
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Fonte: Adaptado de Shuai et al. (2018)

O mesmo procedimento computacional adotado pela literatura de referéncia,
passo a passo, foi seguido, conforme ilustrado na Figura 16, com prescri¢cao por inter-
valo de tempo. Quanto as configuracdes das analises de contato, foram adotadas as

mesmas especificacdes expostas na 12 abordagem.

3.2.2 Extensdo do modelo FE validado

Visando ampliar o modelo para o estudo paramétrico, realizou-se uma simula-
céo adotando uma nova malha de elementos finitos, a qual pode ser vista na Figura
18, utilizando elementos do tipo shell 181. Como citado na 12 abordagem, esses ele-
mentos possuem 4 nos e 6 graus de liberdade em cada n6, demandam menor esfor¢o
computacional comparado a elementos soélidos e podem ser adequados para aplica-
cOes nao lineares de grande deformacao.
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Figura 18 — Malha de elementos finitos com elementos shell 181
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Fonte: O autor (2024)

Posteriormente, foi conduzida uma simulacédo utilizando o material API 5L X80.
De acordo com API (2018), esse material possui um limite de escoamento mais ele-
vado em comparacdo ao X52, e, ao longo dos anos, tem sido mais comumente em-
pregado em dutos rigidos com o avanco no desenvolvimento dos acos.

Tanto os resultados comparativos que validam o modelo de elementos finitos,
guanto os resultados referentes ao modelo estendido (adotando nova malha e novo

material), podem ser vistos no proximo capitulo, no item 4.2.

3.3 32 ABORDAGEM: ESTUDO PARAMETRICO DE DUTOS CURVOS

O estudo paramétrico concentrou-se nos casos de dutos curvos, considerando
a variacao dos seguintes parametros: curvatura do duto, posi¢cdo do amassamento em
relacdo a curvatura e avanco do indentador responsavel pela geracdo do amassa-

mento.

3.3.1 Tipo de analise e especificacdes do material para 32 abordagem

O tipo de andlise definida para o estudo € a estrutural estatica, assim como as
analises da 12 e 22 abordagem.
As especificacdes do material a ser adotado em todas as analises seguem o

modelo de duto estudado no trabalho de Huang e Zhang (2021). O tipo de material é
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o API 5L X80, cujos valores da tensdo de escoamento sdo da ordem de 80 ksi (551,58

MPa), um aco estrutural cujos parametros estao apresentados na Tabela 5, adotando

a curva tensdo-deformacgéo mostrada no Gréfico 3.

Tabela 5 — Propriedades do aco API 5L X80 adotado na 32 abordagem

Parametros do a¢o para dutos Valor
Classificacéo X80
Mdédulo de Elasticidade (MPa) 208.000
Coeficiente de Poisson 0,3
Tenséo de Escoamento (MPa) 629
Tens&o Ultima Verdadeira (MPa) 764

Fonte: Adaptado de Huang e Zhang (2021)

Gréfico 3 — Curva tensao vs deformacédo do aco API 5L X80 da 32 abordagem
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Fonte: Adaptado de Huang e Zhang (2021)

A criacdo do novo material na interface Workbench do software e sua selecao

na interface Mechanical seguiram conforme explicado e aplicado na 12 abordagem.
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3.3.2 Modelagem da geometria e tipo de elemento para 3% abordagem

Nesta abordagem, os dados da geometria do duto seguem o modelo validado,
conforme especificacdes de Shuai et al. (2018), j& apresentados na Tabela 4. Essas
dimensdes foram estendidas para os casos das modelagens de dutos curvos, tanto
para o angulo entre as faces de 90° quanto o angulo de 45°. Nesse contexto, 0 com-
primento do duto é fixo de 7.466 mm e foi definido como o perimetro do duto curvado,
conforme ilustrado na Figura 19. O raio de curvatura para o angulo de 90° € de 4.753
mm, que equivale a aproximadamente 6,6D (6,6 vezes o diametro nominal do duto).
Ja para o angulo de 45°, o raio € de 9.506 mm, que equivale a aproximadamente
13,2D. A partir disso, a circunferéncia dos dutos na extremidade do arco foi desenhada
com o valor do diametro nominal, e em seguida, aplicou-se a ferramenta de varredura

do software, criando assim a superficie de interesse.

Figura 19 - Esboco da modelagem das curvaturas de acordo com as especificacdes

45°

90°

‘+' Arc radius |4753.0032mm Arc radius | 9506,0065mm

Arc angle 90°
Arc length 7466mm

Arc angle |45°
Arc length | 7466mm

Fonte: O autor (2024)

Quanto a geometria do indentador, optou-se por um puncao esférico com dia-
metro de 100 mm. Tendo em vista a reducao do esforco computacional durante as
simulacdes, as geometrias dos dutos foram modeladas considerando simetria. No

duto cujo defeito esta localizado na posi¢ao superior, foi aplicada uma Unica simetria,
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com a modelagem correspondente a 1/2 do duto (Figura 20 (a)). Para o defeito na
posicdo interna, a curvatura foi modelada considerando uma dupla simetria, com a
geometria representando 1/4 do duto (Figura 20 (b)). Na posicao externa, foi adotada
a mesma simetria usada na posicéo interna, representando 1/4 do duto (Figura 20

().

Figura 20 — Posi¢des do defeito em rela¢do a curvatura

(a) Superior (b) Interno (c) Externo

PS Pl PE

Fonte: O autor (2024)

3.3.3 Configuragdes da malha, condi¢cdes de contorno e configuracdes de con-

tato para 32 abordagem

Os elementos da malha seguem as diretrizes mencionadas na 12 e 22 aborda-
gens, sendo do tipo shell 181. Na configuracado da malha buscou refinamento local na
regiao do defeito. Para atingir esse objetivo, a geometria foi subdividida em trés partes,
da mesma forma que foi subdividida na 22 abordagem, conforme ilustrado na Figura
14. A partir do plano central do duto, paralelo ao plano do defeito, foram desenhados
centralizados nos eixos de coordenadas um circulo com diametro de 500 mm e um
guadrado de dimensao 700 x 700 mm. Em seguida, a ferramenta de projecdo na su-
perficie foi aplicada para subdividir nas regifes desejadas, formando uma Unica geo-
metria que permite selecionar diferentes regides para especificar o nivel do refina-
mento. Para as diferentes posi¢cdes do defeito, o circulo (regido do defeito) teve o
tamanho dos elementos especificado como 2 mm, na regido do quadrado (proxima ao

defeito) foi especificado o tamanho dos elementos como 5 mm, e no restante do duto
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(regido mais distante do defeito) o tamanho dos elementos foi especificado como 20
mm.

Para todos os casos desta 32 abordagem, adotou-se a mesma configuracao de
malha, iniciando o refinamento sempre a partir do centro do defeito, independente-
mente de sua posicdo. Tanto para esta abordagem quanto para a 22, a malha foi refi-
nada manualmente utilizando ferramentas do software. A qualidade desta malha foi
analisada considerando a distribuicdo dos elementos a partir do grafico de skewness
fornecido pelo software (Figura 21), que representa uma das principais medidas de
gualidade da malha, relacionada a distor¢ao do elemento. Neste contexto, a skewness
€ crucial para avaliar a precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos por simula-
cbes de elementos finitos. Conforme Huei-Huang (2021), a solu¢gdo numérica pode
ser comprometida se os valores de skewness ultrapassarem 0,95. Quanto menor esse

valor, melhor a qualidade do elemento, indicando menor distorcao.

Figura 21 — Andlise da qualidade da malha (skewness)
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Observando a medida de qualidade na Figura 21, é possivel ver que a maioria
dos elementos da malha possuem o valor entre 0 e 0,1 e nenhum ultrapassa 0,6, 0
gue comprova a qualidade da malha.

Foram estabelecidas condi¢des para um caso de duto curvado a quente, com
a geometria curvada ja pré-definida e enterrado. Isso significa que as condi¢cbes de
carregamento incluem a pressao interna, com restricées nas extremidades. Na Figura
22, estdo apresentadas as condi¢cdes de contorno e pressio interna adotadas. E pos-
sivel visualizar condi¢cfes de simetria para o eixo Y (B) e para o eixo Z (D), a condi¢cao
para evitar o movimento do corpo rigido, estabelecida no eixo Y pela restricdo (B), a
condicdo de restricdo da extremidade oposta ao defeito (A) prescrita pelo desloca-
mento nulo no eixo Z' de acordo com um novo sistema de coordenadas criado na face
da extremidade angulada, a presséo na face interna do duto (C) e a condi¢cédo de des-
locamento remoto para o indentador no eixo X. Para os casos dos dutos com o defeito
na posicao superior, as condicdes adotadas sdo as mesmas, mas € estabelecida uma
Unica condicdo de simetria (no eixo Z), e é adicionada uma condi¢do para evitar o
movimento de corpo rigido, estabelecida por um ponto restrito no eixo Y. Vale ressaltar
gue o sistema de coordenadas global é o0 mesmo para todas as simulacées. Nas po-
sicOes de defeito interno e externo a curvatura, o deslocamento do punc¢éo é prescrito
no eixo X, enquanto para a posicao superior, € prescrito no eixo Y. Para prescrever

corretamente, todos os outros eixos e graus de liberdade devem ser considerados

nulos.
Figura 22 — Condic¢des de contorno para a 32 abordagem
[A] Restricao_Z'
Simetria_Y o
. Pressao_interna: 20, MPa
@ Simetria_Z 7

[E] Deslocamento_puncao

1000,00 {mm)

500,00

Fonte: O autor (2024)
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Os passos das simulacfes sdo prescritos por meio de intervalos de tempo no
software. Em cada intervalo, um passo do procedimento, conforme mencionado na
validacdo do modelo e ilustrado pela Figura 16, € especificado. As configuracdes de
contato adotadas, para todos os casos, também foram mantidas conforme detalhadas

na 12 abordagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 12 ABORDAGEM: ANALISE DE DUTOS RETOS E CURVOS, INTEGROS E COM
DEFEITO

4.1.1 CondicOes de operacao

Os primeiros resultados a serem apresentados referem-se as simulagoes do
duto integro em condicfes de operacdo, considerando uma pressao interna de 7,5
MPa. Na Figura 23 esta mostrado o resultado do duto reto integro e na Figura 24 do

duto curvo integro.

Figura 23 - Duto reto integro submetido a carga de operacao de 7,5 MPa

(a) Tensao equivalente (b) Deformagéo total

215,6 Min

Fonte: O autor (2024)

Figura 24 - Duto curvo integro submetido a carga de operacéo de 7,5 MPa

(a) Tenséo equivalente (b) Deformagéo total

183,63 Min

Fonte: O autor (2024)
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Nestas figuras, € possivel perceber que a distribuicdo de tensdo ao longo do
duto reto integro é uniforme, registrando 216,83 MPa, enquanto no duto curvo integro,
a tensdo maxima de 279,43 MPa ocorre na parte interna da curvatura, apresentando
niveis de tensdo mais elevados que o duto reto. Para ambos os casos, o material ndo
atinge a tenséo de escoamento (359 MPa), e deslocamento maximo € inferiora 1 mm.

Quanto as analises de contato, nas Figuras 25 e 26 estdo mostrados a distri-
buicdo de tenséo de von Mises e deformacéao total das simulacdes referentes ao duto
reto com defeito utilizando diferentes tamanhos de pungé&o. Vale salientar que os re-
sultados séo plotados no instante de tempo 2 s, apés o retorno do puncédo, entdo os
resultados correspondem a tenséo equivalente residual e a profundidade do duto apos

o retorno elastico.

Figura 25 - Duto reto com defeito causado com maior indentador, i.e. 40 % do diametro ex-
terno do duto, submetido a carga de operacéo de 7,5 MPa
(a) Tenséo equivalente (b) Deformagéo total
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Fonte: O autor (2024)

Figura 26 - Duto reto com defeito causado com menor indentador, i.e. 13,33 % do didmetro
externo do duto, submetido a carga de operacgéo de 7,5 MPa

(a) Tensao equivalente (b) Deformagéo total
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Fonte: O autor (2024)
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Como esperado, a tensdo maxima e deslocamento maximo em ambos os ca-
S0S acontecem na mesma regido, de contato com o puncdo. No caso do maior inden-
tador, o duto atinge a tensédo de escoamento e exibe uma deformagdo permanente.
Nota-se que a tensdo equivalente residual é bem préxima da tensao ultima do mate-
rial, préximo da ruptura. Ja para o menor indentador, antes mesmo de concluir o tempo
de deslocamento total do indentador o duto atinge a tensdo de ruptura do material,
evidenciando a influéncia do tamanho do indentador.

Vale ressaltar que, para as condicbes de operacao, no primeiro tempo da si-
mulacao, é prescrito o deslocamento do indentador e no segundo tempo o retorno. Na
Figura 26 pode ser visto que antes do primeiro instante de tempo (1 s), que corres-
ponde ao avanco total do menor indentador, a tensdo de ruptura € atingida. Isso tam-
bém esta mostrado no Gréfico 4, que o valor da tensdo é crescente até atingir o valor

da tensdo de escoamento.

Gréfico 4 - Tensao equivalente maxima vs. tempo (reto - menor defeito)
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Fonte: O autor (2024)

Como o duto reto atinge ruptura com o indentador de menor tamanho, para as
analises do duto curvo, os defeitos sdo gerados apenas com indentador maior, ou
seja, 40 % do diametro externo do duto. Na Figura 27, estd mostrado o duto com
defeito na posi¢cao superior a curvatura, e na Figura 28, o defeito na posicao externa

a curvatura.
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Figura 27 - Duto curvo com defeito na posi¢ao superior a curvatura, submetido a carga de

operagéo de 7,5 MPa

(a) Tensao equivalente (b) Deformagéo total

Fonte: O autor (2024)

Figura 28 - Duto curvo com defeito na posicao externa a curvatura, submetido a carga de
operagéo de 7,5 MPa

(a) Tensdo equivalente (b) Deformagéo total

2,2737e-13 Mii

Fonte: O autor (2024)

A tenséo equivalente, tanto para o caso do amassamento superior a curvatura
(471,2 MPa) como na posigao externa (472,28 MPa), apresenta valor maximo proximo
ao que foi obtido no caso do duto reto (472,27 MPa), porém apresentam um percentual
de aproximadamente 65 % de aumento da deformacgéo apds o retorno do indentador,
vale ressaltar que ja leva em conta a recuperacéo elastica do material.

E se tratando do duto curvo com defeito na curvatura interna, a simulagéo indica
gue, durante o tempo de deslocamento do indentador, o duto falha, ainda sob condi-
cOes de operacdo. No Gréfico 6, pode ser observado 0 momento que ocorre a falha,
a partir do instante em que a curva apresenta comportamento decrescente. Vale res-
saltar o resultado obtido na simulag&o do duto curvo integro (Figura 24), onde mostra

que a concentracdo de tensdo maxima esta localizada na parte interna da curvatura.
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Grafico 5 - Tensdo equivalente maxima vs. tempo (curvo -defeito interno)
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4.1.2 Comparagéo entre os tipos de elementos

Para comparacédo preliminar o uso dos elementos de casca e elementos soli-
dos, foi realizada uma simulacdo da tensdo equivalente para o caso do duto curvo
com defeito na curvatura externa utilizando elementos solidos (solid 187) tetraédricos
com 4 elementos na espessura da regido do defeito (Figura 29). A malha deste mesmo
caso adotando elementos de casca (shell 181), pode ser vista ha Figura 30. Na Figura
31, estda mostrada a comparacao do historico de convergéncia da tensdo equivalente

maéaxima versus a quantidade de elementos para ambos os modelos.

Figura 29 - Duto curvo com defeito na curvatura externa utilizando elementos sélidos

Fonte: O autor (2024)
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Figura 30 - Duto curvo com defeito na curvatura externa utilizando elementos de casca

13,148 Min

Fonte: O autor (2024)

Figura 31 — Comparacao do histoérico de convergéncia da tensao equivalente maxima utili-
zando elementos solidos e elementos de casca
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Fonte: O autor (2024)

Utilizando elementos soélidos, ndo foi possivel obter convergéncia de malha
adequada, pois excederia a quantidade limite do nimero de elementos que o software
na versao estudante permite. No entanto, é possivel perceber que o uso de elementos
de casca requer um namero bem menor de elementos para apresentar convergéncia.
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A coeréncia entre os resultados para os diferentes tipos de elementos mostra que,
para estas analises 0 uso de elementos de casca foi viavel.

O tempo necessario para gerar os resultados, dos casos mais refinados, da
simulacdo com elementos soélidos foi de 11 horas e 49 minutos, enquanto para a si-
mulacao utilizando elementos de casca foi 1 hora e 25 minutos. Portanto, estima-se
gue em termos de tempo, as simulacées com elementos sélidos demorem em torno
de 8 vezes mais do que as simulacdes com elementos de casca para os estudos

realizados.

4.1.3 Analise da pressao critica

Os resultados a seguir referem-se as analises de pressao critica a nivel de es-
coamento para os dutos integros e a ruptura para os dutos com defeito, a escala ado-
tada para visualizacdo em todos os casos € a verdadeira. Na Figura 32, esta mostrado
o resultado em termos de tensdo da simulacdo do duto reto integro, e na Figura 33, o

duto curvo integro.

Figura 32 - Tens&o equivalente do duto reto integro com incremento de pressao

Y
Time [s] “7 Pressure [MPa) I
| 10, -12,463 |
X

Fonte: O autor (2024)
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Figura 33 - Tenséo equivalente do duto curvo integro com incremento de presséo

Time (5] |[v" Pressure [MPa] |
4, -9,65

Fonte: O autor (2024)

Com o incremento gradativo da pressao interna, o duto reto integro atinge a
tensdo de escoamento com uma pressdo de 12,463 MPa, apresentando coeréncia
com estudo de Araujo (2015), que analisa este mesmo modelo de duto integro e atra-
vés de andlise analitica, obtém tensdo de escoamento com a pressao pouco superior
a 12 MPa. J4 o duto curvo integro atinge a tensdo de escoamento com uma pressao
inferior a do duto reto, com 9,65 MPa. Ao atingir a tensdo de escoamento, para 0s
casos dos dutos integros, o software ndo permite maiores incrementos de pressao.

Para os casos de contato, a tensdo de escoamento foi atingida durante a gera-
cdo do defeito, isto explica a deformacéo plastica permanente apds o retorno do pun-
¢cdo. Ao incrementar a pressao interna, os dutos se comportam de modo a desfazer
as mossas, mas como existem tensdes residuais a tensao de ruptura € atingida. Os
resultados destas simulacdes podem ser observados a sequir. Na Figura 34 estd mos-
trada a tensdo equivalente do duto reto com defeito causado com maior indentador.
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Figura 34 - Tensao equivalente do duto reto com defeito causado com maior indentador sob

incremento de pressao

Time [s] |[v" Pressure [MPa]
s, 10,555

Fonte: O autor (2024)

A pressao critica para o caso do duto reto com defeito causado com maior in-
dentador € de 10,555 MPa, inferior a pressdo para atingir a tensdo de escoamento
para o caso deste mesmo duto sem o defeito, foi de 12,463 MPa.

Nas Figura 35 e 36, estdo mostrados os resultados das analises da presséo

critica para os casos do duto curvo com defeito.

Figura 35 - Tens&o equivalente do duto curvo com defeito superior a curvatura sob incre-

mento de pressao
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Fonte: O autor (2024)

Figura 36 - Tensao equivalente do duto curvo com defeito na curvatura externa sob incre-

mento de pressao

93,438 Min

Steps | Time [s) | [V Pressure [MPa) e
4 [3001 85455

Fonte: O autor (2024)

A pressao critica para o duto curvo com defeito superior a curvatura € de 11,968
MPa, maior do que o valor da pressao em que este mesmo duto integro atinge o es-
coamento, que foi 9,65 MPa. Na Figura 35, é perceptivel que a regido critica se es-
tende na regido do defeito e regido da curvatura interna, comportamento esperado
para ruptura do duto integro. Ja o duto com defeito na curvatura externa apresenta
pressao critica de 8,545 MPa, valor inferior a presséo para atingir a tensao de escoa-
mento para o caso deste mesmo duto integro.

Como explicando anteriormente no capitulo 3, a malha de elementos finitos
para esta primeira abordagem foi gerada utilizando a ferramenta de refinamento auto
adaptativo, buscando a convergéncia para cada resultado. Assim, cada caso resultou
em uma quantidade diferente de elementos na malha, conforme pode ser visto na
Tabela 6.

Tabela 6 — Quantidade de elementos das malhas com refinamento auto adaptativo de cada
caso analisado na 12 abordagem

Casos Analisados Quantidade de Elementos

Duto reto integro 6.375

Duto curvo integro 9.768
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Duto reto com maior defeito 6.785
Duto reto com menor defeito 6.430
Duto curvo com maior defeito na posi¢ao superior 5.951
Duto curvo com maior defeito na posi¢édo externa 6.283

Fonte: O autor (2024)
Para uma melhor comparacao dos resultados de pressao critica em relagédo a
profundidade permanente do defeito, no Grafico 6 esta apresentado estes resultados

para cada um dos casos em que foi analisada a pressao critica.

Gréfico 6 — Pressao critica e profundidade dos defeitos dos casos da 12 abordagem
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Fonte: O autor (2024)

Para interpretacdo do Gréfico 6, € importante lembrar que, nos casos de dutos
integros, a pressao de falha corresponde ao momento em que o material atinge a
tensdo de escoamento. Por outro lado, nos casos de dutos com defeitos, a tenséo de
ruptura é alcancada com pressdes inferiores as necessarias para que os dutos intac-
tos atinjam a tensao de escoamento, com excec¢ao do duto curvo com defeito na po-
sicdo superior. Todos os dutos com defeitos possuem uma profundidade permanente
inferior a 6%, destacando-se que os dutos curvos com defeitos sdo 0s que apresentam
maior profundidade e, consequentemente, suportam uma press&o mais baixa. E im-
portante ressaltar que esses casos apresentados no Grafico 6 correspondem aos que

suportaram a pressao de operacao estabelecida em 7,5 MPa, e foi considerado um
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acréscimo de pressao a essa pressao de operacao. Assim, por exemplo, no caso do
duto curvo com defeito na posi¢cdo externa, um incremento de 1 MPa resulta em rup-
tura com uma pressao total de 8,5 MPa.

Embora a andlise da presséo critica tenha sido realizada nos casos que supor-
tam a pressao de operacéo, é importante destacar que os casos envolvendo o duto
com o menor puncéo e o duto curvo com defeito na parte interna da curvatura falharam
durante o avanco do puncao, nao resistindo a pressao de operac¢do. Portanto, dentre
0s casos analisados nesta primeira abordagem, estes sdo 0s mais susceptiveis a fa-
lha.

4.2 22 ABORDAGEM: VALIDACAO DE MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

4.2.1 Comparacao de resultados de deformacéo, tensao e pressao critica

A partir da reprodugéo do modelo de elementos finitos de Shuai et al. (2018),
foi possivel comparar o historico da deformacao plastica equivalente no centro da
mossa em trés pontos da espessura: ponto externo a superficie, ponto médio e ponto
interno a superficie (conforme apresentado na Figura 37). Os resultados deste hist6-
rico, obtidos por Shuai et al. (2018), estdo mostrados no Grafico 7 (a), enquanto os
resultados do histérico nos mesmos pontos, gerados no modelo do presente estudo,
estdo apresentados no Gréfico 7 (b).

Figura 37 — Pontos ao longo da espessura do centro do defeito
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Grafico 7 — Variacdo da deformacéo plastica equivalente no centro do defeito

(a) Resultado de Shuai et al. (2018) (b) Resultado do presente estudo
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Fonte: (a) Shuai et al. (2018); (b) O autor (2024)

Notavelmente, a deformacao equivalente plastica varia significativamente em
cada um dos pontos analisados. De acordo com Shuai et al. (2018), no primeiro ins-
tante de tempo, quando o puncdo avanca, observa-se um aumento na deformacéao
equivalente plastica nos pontos interno e médio, estabilizando-se a medida que a pro-
fundidade da mossa aumenta. Simultaneamente, a deformacéo equivalente plastica
no ponto externo inicialmente aumenta e, posteriormente, diminui a medida que a pro-
fundidade da mossa aumenta. Isso ocorre porque, durante o processo de indentacao,
a tensdo na superficie externa € composta por tensdo de flexdo e tensdo de mem-
brana. A medida que a profundidade da mossa aumenta, a tens&o de membrana tam-
bém cresce, resultando em dois tipos de tensbes que se compensam parcialmente,
provocando a diminuicdo da deformacéo equivalente plastica.

Nos instantes em que o indentador € afastado e o duto € pressurizado, a defor-
macao equivalente plastica permanece constante. No entanto, ao atingir a pressao de
ruptura, a deformacao plastica equivalente nos pontos das superficies externa e in-
terna diminuem rapidamente, enquanto a do ponto intermediario aumenta. Observa-
se que as deformagfes equivalentes plasticas do modelo desenvolvido no presente
estudo apresentam comportamento semelhante e valores aproximados em compara-
céo ao modelo de referéncia. A diferenca percentual no valor maximo do ponto interno
€ de = 8%, e no ponto externo é de = 13 %, essa discrepancia se deve as aproxima-
¢Oes da malha, do material e a configuragdo do contato. O ponto que apresenta resul-
tados mais distantes quantitativamente € o final das curvas, Shuai et al. (2018) néao
menciona o valor da pressao final que estabelece para o tempo de 3 segundos. O
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valor adotado para a simulacdo do modelo desenvolvido foi de 12 MPa para o tempo
de 3 segundos, possivelmente menor do que o valor utilizado para o modelo de refe-
réncia, o que justifica o deslocamento mais para a direita no final das curvas.

Outra comparacao realizada refere-se aos resultados da distribuicdo de tensao
equivalente de von Mises na area do defeito, apds a remocao do indentador e antes
da pressurizacdo do duto. O resultado de Shuai et al. (2018) esta apresentado na
Figura 38 (a), enquanto o resultado do modelo desenvolvido para comparacéo esta
mostrado na Figura 38 (b).

Figura 38 — Distribuicdo da tensdo de von Mises na area amassada no momento em que o
indentador é afastado do duto, antes da pressuriza¢ao

(a) Resultado de Shuai et al. (2018) (b) Resultado do presente estudo
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Fonte: (a) Shuai et al. (2018); (b) O autor (2024)

Observa-se que a tensao equivalente maxima nao ocorre no ponto central do
defeito, mas em um ponto a uma curta distancia do centro, na dire¢cdo axial. Segundo
Shuai et al. (2018), o resultado ilustra que existe uma grande zona afetada ao redor
do defeito, essa zona pode ser considerada como uma dobradica plastica, que quando
submetida a variacdes de pressao interna pode ocasionar fadiga e afetar a seguranca
e vida util do duto. No resultado de Shuai et al. (2018), o valor da tenséo equivalente
de von Mises é de 466 MPa, enquanto no resultado do modelo desenvolvido no pre-
sente estudo é de 438 MPa. Assim, o erro relativo é de 6%.

Quanto ao teste experimental, a falha ndo ocorre na area do defeito, como evi-
denciado na Figura 39. Shuai et al. (2018) detalha a consisténcia do teste e compara

com experimentos de outros pesquisadores. Entretanto, para validar seu modelo nu-



68

mérico de elementos finitos, incrementou a pressao interna, considerando como crité-
rio de falha o momento em que a regido distante do defeito, a mesma regido que
rompeu no teste experimental, atinge a tenséo ultima do material (468 MPa). Na Fi-
gura 40 (a), esse momento é apresentado, enquanto na Figura 40 (b) é ilustrado o
momento em que a primeira regido do modelo desenvolvido neste trabalho atinge a

tensao ultima do material (no centro do defeito).

Figura 39 - Localizacao da falha ap0s o teste experimental

Failure location

Fonte: Shuai et al. (2018)

Figura 40 — Distribuicbes de tensfes equivalentes de von Mises
(a) Resultado de Shuai et al. (2018) (b) Resultado do presente estudo
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A presséo na qual o modelo de Shuai et al. (2018) atinge o critério de falha
estabelecido é de 11,104 MPa. O modelo desenvolvido no presente estudo nao per-
mite maiores incrementos de pressdao quando a primeira regido (centro do defeito)
atinge a tenséo ultima do material. Dessa forma, para uma comparacdo com a litera-
tura, foi considerada a presséao registrada no momento em que a regiao distante do
defeito atinge a tensédo de escoamento do material (375 MPa), isso ocorre quando a

regido do defeito alcanca a tensao ultima do material, com uma presséo de 9,6 MPa.
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Ja a pressdo quando a tenséo de von Misses da regido distante da mossa atingiu 375
MPa para o modelo da literatura € de 9,83 MPa e no resultado experimental foi de
9,73 MPa. Assim, o erro relativo da pressao do modelo da literatura com relacao ao
experimental é de 1,028 %, enquanto o do modelo desenvolvido no presente estudo
é de 1,336 %.

A analise comparativa para a validacdo do modelo de elementos finitos foi sa-
tisfatoria, uma vez que os resultados se mostraram coerentes e proximos dos resulta-
dos da literatura. A diferenca entre os resultados pode ser justificada pela configura-
cdo da malha de elementos finitos, pela aproximacao da curva tensao-deformacéo do
material e pelas condicBes adotadas na analise de contato. Dessa forma, pode-se
considerar o modelo de elementos finitos desenvolvido neste estudo como validado

para aplicagéo.

4.2.2 Extensdo do modelo para estudo paramétrico

Os resultados a seguir referem-se ao modelo estendido, no qual houve uma
alteracdo na malha de elementos finitos, optando-se agora por uma malha do tipo
casca, conforme descrito anteriormente no capitulo de metodologia (ver Figura 18).
Além disso, um novo material foi adotado para este modelo, o API 5L X80.

Como resultado da modificacao do tipo de elemento, a simulacdo apresentou
uma presséo critica de 9,75 MPa ao adotar shell 181, conforme ilustrado no Gréfico
8. Quanto a modificacdo do material, o resultado da pressao critica ao adotar o API

5L X80 é de 15,635 MPa, que também pode ser observado no Grafico 8.

Gréfico 8 — Comparativo do historico de tenséo equivalente entre os modelos adotados
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Fonte: O autor (2024)
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Observa-se que no inicio do primeiro intervalo de tempo, as curvas coincidem
na fase elastica. O material X52, possuindo uma tensao de escoamento mais baixa,
entra na fase plastica antes do X80, que suporta uma tensdo maior antes de iniciar a
deformacéo plastica. Apds esse intervalo inicial, com o recuo do punc¢éo, observa-se
um alivio de tenséo, seguido pela pressurizagéo interna. Durante a pressurizacao, o
material API 5L X52 alcanc¢a sua tensdo maxima sob uma pressao interna muito simi-
lar & observada no modelo que utiliza elementos sélidos 187 (9,6 MPa), enquanto o
material API 5L X80 exige uma pressao interna superior para atingir sua tensao ma-

xima.

4.3 32 ABORDAGEM: ESTUDO PARAMETRICO DE DUTOS CURVOS

A fim de compreender a variacdo dos parametros adotados na analise, foram
organizados na Tabela 7, detalhando a nomenclatura, o parametro ao qual se refere
e as especificacfes de cada um deles. Cada caso dos resultados a seguir esta intitu-

lado com as jung¢Bes das nomenclaturas correspondentes.

Tabela 7 — Variagdo de parametros adotados na 32 abordagem

NOMECLATURA PARAMETRO ESPECIFICACAO

C90 Angulo entre as faces da sec&o curvada 90°

C45 Angulo entre as faces da sec&o curvada 45°

PS Posicéo do defeito Superior a curvatura
Pl Posicéo do defeito Interno a curvatura
PE Posicéo do defeito Externo a curvatura

A20 Avanco do puncgéo 20 mm

A40 Avanco do puncao 40 mm

A60 Avanco do puncao 60 mm

Fonte: O autor (2024)

O avanco de 20 mm corresponde uma profundidade de 2,8% do didmetro no-
minal do duto, o de 40 mm corresponde a profundidade de 5,6% e o de 60 mm cor-

responde a 8,4% da profundidade.
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Para analise dos resultados, sdo gerados graficos comparativos entre 0s casos.
Isso inclui a distribuicdo de tensdo equivalente de von Mises para as trajetérias cir-
cunferencial e ao longo do perimetro da curvatura do duto, prescritas através de tra-
jetorias em linhas (conforme mostrado na Figura 41), no segundo instante de tempo
definido. Também sao gerados os historicos de tensdo nos nos de falha, isto é, nos
nos da malha que primeiro atingem a tensao ultima do material durante a pressuriza-
cdo. Além disso, sdo apresentadas as pressdes de falha com a projecao da profundi-
dade dos defeitos para os casos mais criticos, e graficos de distribuicdo de tenséo
normal nos eixos tangencial, radial e axial partindo do centro do defeito, conforme

eixos descritos na Figura 42.

Figura 41 — Trajetoérias para tracar resultados da 32 abordagem
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Fonte: O autor (2024)

Figura 42 — Eixos para tracar resultados da 32 abordagem
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Fonte: O autor (2024)
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4.3.1 Distribuicfes de tensfes equivalentes longitudinais e ao logo do perimetro

Os gréficos a seguir representam a distribuicdo longitudinal da tensédo equiva-
lente de von Mises no instante de tempo de 2 s, ou seja, ilustram a tensao residual
apos o recuo do indentador e antes da pressurizacao. No Grafico 9, sdo contempladas

as combinacdes possiveis para analisar os diferentes avanc¢os do puncéo.

Gréfico 9 - Distribui¢cdes de tenséo equivalente do defeito de amassamento na trajetoria lon-
gitudinal do duto com defeito causado sob diferentes avancos do puncéo
(a) Curvatura de 90° e posicéo superior do defeito fixas
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(c) Curvatura de 90° e posicao externa do defeito fixas
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(d) Curvatura de 45° e posi¢éo superior do defeito fixas
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(e) Curvatura de 45° e posicao interna do defeito fixas
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(f) Curvatura de 45° e posicao externa do defeito fixas
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Fonte: O autor (2024)

Analisando os graficos, torna-se evidente que a profundidade do defeito exerce
influéncia na variacao de tenséo ao longo da trajetdria longitudinal do defeito. Na mai-
oria dos casos, a curva que apresenta a tensao mais elevada e maior variagdo ao
longo do comprimento é a correspondente ao avanco de 60 mm, o qual resulta na
maior profundidade do amassamento. Por outro lado, para a menor profundidade,
causada pelo avanco de 20 mm, todos os graficos exibem um comportamento seme-
Ihante, apresentando a menor tensdo. Em alguns casos, a tensao residual ndo atinge
a tensdo de escoamento do material.

No Grafico 10 apresentado a seguir, a comparacao da tensédo equivalente diz
respeito a combinacao das diferentes posicdes do defeito. As curvas na posicao do
defeito superior destacam-se pela maior variacdo. Ja na posi¢cdo do defeito interno,
observa-se a tendéncia de diminuicdo da tensédo a medida que se afasta do centro do
defeito. Por outro lado, na posicéo do defeito externo, apesar da menor tensao no
centro em comparacao com as demais posicdes, a curva torna-se mais acentuada a
certa distancia do defeito, evidenciando uma perturbacdo maior de tenséo ao longo

da trajetdria, em comparacdo com a posi¢ao interna.
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Grafico 10 - Distribui¢cdes de tenséo equivalente do defeito de amassamento na trajetéria

longitudinal do duto para diferentes posi¢6es do defeito

(a) Curvatura de 90° e avanco de 60 mm fixos
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(b) Curvatura de 45° e avanc¢o de 60 mm fixos
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Fonte: O autor (2024)

Ainda no contexto da distribuicdo longitudinal, no Gréfico 11 estdo apresenta-

das as combinacdes para analisar as diferentes curvaturas.
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Grafico 11 - Distribui¢cdes de tenséo equivalente do defeito de amassamento na trajetéria

longitudinal do duto com diferentes curvaturas

(a) Posicao superior do defeito e avanco de 60 mm fixos
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(b) Posicao interna do defeito e avango de 60 mm fixos

764
700 A

——C90PIAGO ——C45PIAG0

600 +

200 -

100 -

Comprimento longitudinal do centro do defeito (mm)

0 50 100 150 200 250

(c) Posicéo externa do defeito e avango de 60 mm fixos
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Observa-se que, em todos 0s casos em que o0 duto possui uma curvatura de
45°, as tensdes no centro do defeito e a uma distancia de 60 mm sdo mais elevadas
em comparacdo com o duto de 90°. No entanto, o duto de 90° exibe tensoes ligeira-
mente superiores para distancias maiores do centro do amassamento.

Em seguida, com as combinacfes de parametros, foram plotadas as distribui-
cOes de tensdo equivalente (von Mises) para a trajetéria ao longo do perimetro, consi-
derando o mesmo instante de tempo 2 s. No Gréfico 12, estdo apresentadas todas as

combinacdes possiveis para analisar os diferentes avangos do puncao.

Gréfico 12 - Distribui¢cdes de tenséo equivalente do defeito de amassamento na trajetoria ao
longo do perimetro do duto com defeito causado sob diferentes avanc¢os do pungéo

(a) Curvatura de 90° e posic¢ao superior do defeito fixas
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(b) Curvatura de 90° e posigao interna do defeito fixas
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(c) Curvatura de 90° e posicao externa do defeito fixas
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(f) Curvatura de 45° e posicao externa do defeito fixas
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Fonte: O autor (2024)

Observa-se que a profundidade do amassamento também exerce influéncia na
variacao de tensao ao longo da trajetéria ao longo do perimetro do duto. Em todos os
casos, a curva que exibe a tensdo mais elevada e maior variagao ao longo do compri-
mento € aquela correspondente a maior profundidade do amassamento, apresen-
tando uma variacao significativa. Por outro lado, a menor profundidade € a que apre-
senta valores menores de tenséo na distribuigo.

No Grafico 13, apresentado a seguir, a comparacao da tensdo equivalente diz
respeito a combinacao das diferentes posicdes do defeito considerando a trajetoria ao

longo do perimetro.

Gréfico 13 - Distribuicdes de tenséo equivalente do defeito de amassamento na trajetéria ao
longo do perimetro do duto com defeito causado sob diferentes posi¢des do defeito
(a) Curvatura de 90° e avanc¢o de 60 mm fixos
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(b) Curvatura de 45° e avanco de 60 mm fixos

764
700 /\ ——C45PSA60 C45PIAB0 T1C45PEAG0O

600 4 \

300 1 / \/\
200 / 1| \ \
100 v 1

0t } + + t - + . t - {

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Comprimento circunferencial do centro do defeito (mm)

o (MPa)

Fonte: O autor (2024)

Todas as curvas exibem variagdo de tensdo, no entanto, a que apresenta 0s
valores mais elevados é referente aos dutos com aos defeitos localizados na posicéo
externa a curvatura. Vale ressaltar que, exclusivamente para a posicao superior, as
distribuicdes ndo séo simétricas.

No contexto da distribuicdo ao longo do perimetro, no Gréfico 14 sdo contempla-

das as combinacdes para analisar as diferentes curvaturas.

Gréfico 14 - Distribui¢cdes de tenséo equivalente do defeito de amassamento na trajetoria ao
longo do perimetro do duto com diferentes curvaturas

(a) Posicao superior do defeito e avango de 60 mm fixos
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(b) Posicao interna do defeito e avanco de 60 mm fixos
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Fonte: O autor (2024)

Conforme mencionado anteriormente, quando se trata da distribuicdo de ten-
sao ao longo do perimetro, nota-se que a posicao do defeito superior a curvatura resulta
em distribuicdes assimétricas de tenséo, pois neste caso o defeito ndo esta localizado
em um plano de simetria do duto. Analisando os diferentes valores de curvatura no
Gréfico 14 (a), observa-se que, para o angulo de 90°, a tenséo € mais elevada no lado
negativo, ou seja, no lado externo da curvatura. Ja para o angulo de 45°, o comporta-
mento € inverso, embora ndo haja uma grande diferenca na amplitude entre os lados,
sendo que o lado interno a curvatura apresenta uma ligeira maior tenséo.

Outra observacéao relevante é o comportamento oposto ao da distribuicédo lon-
gitudinal. Onde, na posi¢gao mais proxima do defeito (= 60 mm), o duto com curvatura
de 90° exibe tensdes mais elevadas, enquanto em posi¢cdes mais distantes (= 250

mm), as tensdes mais elevadas correspondem ao duto com curvatura de 45°.
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4.3.2 Historico de tensao equivalente

Os resultados apresentados a seguir, no Grafico 15, dizem respeito ao historico
da tensdo equivalente maxima nos nos de falha. Esses nds referem-se ao primeiro
ponto da malha que atinge a tens&o Ultima do material em cada caso especifico. E
importante ressaltar que, para cada caso, este n0 é em posicao diferente. No entanto,

todos eles estdo posicionados nas proximidades do né central do amassamento.

Grafico 15 — Histérico de tensdo equivalente ao longo do tempo nos nds de falha
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(c) Variacdo de curvaturas para a posicao interna do defeito

764
700

600 —+
500 +

400 1

o (MPa)

300 +
200 I C90PIAG0 ——C45PIAB0
100 +

0 T T T } T T T } - - - ; - - -
0 1 2 3 4
Intervalo de tempo (s)

(d) Variagcéo de curvaturas para a posicao externa do defeito
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Fonte: O autor (2024)

E perceptivel que os histéricos de tens&o nos nds de falha exibem uma distri-
buicdo aproximada durante o intervalo de tempo de 1s a 2s, onde ocorre o retorno do
puncao, alguns nés demonstram um alivio de tensao significativa. Cada curva encerra
guando atinge a falha por pressurizacéo. A partir desses resultados, ja é possivel ter
uma nocdo de como os dutos com defeitos, tanto internos quanto externos a curva-
tura, sdo mais suscetiveis a falhas em comparag¢éo com os dutos que possuem defei-
tos na posicdo superior a curvatura. Os itens (c) e (d) evidenciam que, apesar das
duas curvaturas apresentarem valores proximos, a curvatura de 45° atinge a falha um

pouco antes.
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4.3.3 Analise da presséao critica

Considerando que os defeitos com maior profundidade s&o os mais propensos
a falha, foram comparadas as profundidades permanentes apos o retorno do puncéo,
expressas como porcentagem do diametro nominal do duto do defeito, e as pressbes
de falha entre os casos que apresentam defeitos causados pelo maior avanco do pun-

cdo de 60 mm. Este resultado estd exposto no Gréfico 16, a seguir.

Grafico 16 — Presséo critica e profundidade dos defeitos dos casos da 32 abordagem

12

-
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Fonte: O autor (2024)

De acordo com o exposto no Grafico 16, os dutos que exibem maior profundi-
dade dos defeitos encontram-se na faixa abaixo de 6% do diametro nominal, conforme
especificado pela norma ASME B31.8 (2018), mencionada na segunda secao deste
trabalho. No entanto, mesmo apresentando uma profundidade reduzida, observa-se
gue esses defeitos colocam em risco a integridade do duto em operacao, especial-
mente os dutos curvos com defeitos internos e externos, pois atingem a tensao ultima
do material com uma pequena pressdo. Entre os casos comparados, os defeitos na
posi¢ao interna a curvatura sdo os mais suscetiveis a falhas, principalmente para du-

tos com a menor angulagao de curvatura.
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4.3.4 Historico de tensdes normais

Na sequéncia, no Gréafico 17, sdo apresentadas distribuicbes de tensdes nor-
mais localizadas no ponto central do amassamento para trés casos que se diferenciam

guanto a posicao do defeito.

Gréfico 17 — Distribuicdo de tensdes normais ao longo de tempo no ponto central dos
defeitos para diferentes casos
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(c) C90PEGO
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Fonte: O autor (2024)

Ao analisar a distribuicdo de tensbes normais, nota-se que, no caso do duto
com defeito superior a curvatura, a tensédo tangencial € mais elevada no instante ini-
cial, quando o puncéo avanca. Nesse momento inicial, as tensées para todos 0s casos
sao de tracdo. Ja no segundo instante, com o recuo do punc¢éo, as tensdes sao "alivi-
adas" e tornam-se compressivas. No duto com defeito superior, as tensdes tangenci-
ais e axiais coincidem nesse instante, ja nas posices de defeito interno e externo,
ISSO Nao ocorre.

E importante observar, devido a curvatura, as tensées axiais nos dutos com
amassamentos nas posicoes interna e externa sdo mais elevadas, particularmente na
posicdo externa, que é mais suscetivel a falhas, como observado anteriormente, a

amplitude da tensdo axial € a mais elevada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho investigou a analise de tensdo em dutos retos e curvos

com defeitos de amassamento sujeitos a pressao interna, adotando diferentes abor-

dagens para cumprir todos 0s objetivos especificos. As principais conclusdes extrai-

das da analise mencionada, sdo as seguintes:

Defeitos de amassamento influenciam na integridade dos dutos através da con-
centracao de tensdo, o que € mais agravado em dutos curvos, 0s quais apresen-
tam indices de tensfes mais elevados antes mesmo da presenca do defeito;

O tamanho do indentador tem influéncia, quanto menor a area de contato, gera
maiores tensodes residuais, mesmo para o0 mesmo valor de deslocamento pres-
crito;

Dutos curvos e retos com amassamentos sob condicbes de operacdo possuem
tensBes equivalentes maximas proximas, no entanto, 0os dutos curvos apresentam
maiores deformacdes permanentes e se mostram mais vulneraveis a falhas;

Um duto curvo que possui 0 amassamento na posi¢cao externa a curvatura resiste
a uma pressao interna 19,5 % menor que o duto reto com defeito equivalente;
Modelos utilizando elementos do tipo casca necessitam de uma malha com nu-
mero menor de elementos para garantir convergéncia, o que resulta em uma eco-
nomia do esforco computacional. No entanto, € importante ressaltar a relevancia
de analisar caso a caso, para verificar a validade das hip6teses envolvidas para
desenvolvimento dos elementos de casca,;

Quanto maior a profundidade do amassamento, maior a variagao de tenséo equi-
valente ao longo da trajetoria circunferencial e ao longo do perimetro;

Em relacdo a posigdo do amassamento, todas as posi¢des apresentam conside-
ravel variacdo no comportamento da distribuicdo de tensdo equivalente na traje-
toria cirfunferencial. Na trajetéria longitudinal, essa distribuicdo é mais variavel
apenas para a posicao superior, que também atinge valores mais elevados;

O angulo de curvatura exerce influéncia na distribuicdo de tensdo. Longitudinal-
mente, o duto com maior angulacéo (90°) exibe tensdo mais elevada préximo ao

centro do amassamento, enquanto o duto com menor angulacao (45°) apresenta
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tens@o mais elevada a uma distancia maior do centro do amassamento. J& circun-
ferencialmente, o duto com menor angulacao (45°) mostra tensdo mais elevada
proximo ao centro do amassamento, enquanto o duto com maior angulagdo (90°)
apresenta tenséo mais elevada a uma distancia maior do centro do amassamento;
Dutos curvos, curvados a quente e enterrados, que sofram dano mecanico de
amassamento na curvatura, mesmo quando apresentam uma profundidade do
defeito é abaixo dos 6% especificados pela ASME B31.8 (2018), mostram-se bas-
tante suscetiveis a falhas e ndo podem ser considerados confiaveis para perma-

necer em operacao com seguranca.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados alcancados e nas limitacdes identificadas ao longo

deste estudo, é visto que h& possibilidades para investiga¢@es futuras, visando apro-

fundar o entendimento e expandir as constatacdes do presente estudo. A seguir, Sao

apresentadas algumas sugestfes para trabalhos futuros:

Analisar dutos curvos com defeitos de amassamento considerando a curvatura a
frio, com a aplicacdo de momento nas condi¢gbes impostas;

Realizar estudos sobre dutos curvos com defeitos de amassamento restritos, onde
nao ha retorno elastico do material e o indentador permanece em contato com o
duto;

Investigar dutos curvos com defeitos de amassamento sob diferentes condicdes,
incluindo, por exemplo, dutos submarinos;

Avaliar modelos de dutos ja com amassamento pré-definido na geometria, ao in-
vés de gerar o defeito na simulagéo;

Analisar defeitos de amassamento gerados por diferentes formatos de indentado-
res;

Propor técnicas de reparo especificas para defeitos de amassamento em dutos
Curvos;

Analisar como os defeitos de amassamento em dutos afetam o fluxo e a eficiéncia
do transporte de fluidos;

Conduzir analises de vida em fadiga para dutos, sejam eles retos ou curvos, que

apresentem defeitos de amassamento sob ciclos de carregamento variaveis.
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