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DESCRICAO DOS DANOS OBJETO DE ESTUDO

Neste Capitulo é apresentada a revisdo bibliogréafica de danos tipo mossas

simples, incluindo o processo de criag8o, a caracterizacdo geométrica e métodos

de avaliagdo de integridade disponiveis naliteratura.

2.1.

Generalidades de Danos em Dutos

EIBER [3] agrupa os incidentes nas linhas de transporte de 6leo e gas em

cinco categorias:

§

Anomalias. sdo danos promovidos por corrosdo e/ou pelo contato
com eguipamentos de construgdo. A maior parte dos incidentes em
linhas de 6leo e gas obedecem a este tipo de dano.

Operacao incorreta: relaciona-se com falhas na operacéo das linhas.
Operacao inadequada do equipamento de controle da pressao.

Outros:. flanges, acessorios.

Os danos que pertencem a categoria “ Anomalias’ podem-se classificar em

seis classes:
§

Dano mecanico: sdo causados por equipamentos de construcéo, por
exemplo, mossas e ranhuras.

Corrosao: perda de espessura de material, manifestando-se como
perda generalizada, por pites, localizada, corrosao sob tenséo, etc.
Trincas nas soldas: podem ser oriundas do processo de solda ou se
nuclear a partir de defeitos de solda.

Dobramentos. ocorrem durante a montagem dalinha
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§ Danos por forca externa: danos resultantes de deslizamentos e/ou
movimentos de solo, erosao, entre outras causas. Tais danos podem

conduzir ao colapso parcial ou flambagem dalinha

Na categoria de danos mecanicos, Rosenfeld & Kiefner [4] destacam dois

tipos. “danos por construcéo” e “ danos por terceiros’ .

Os “danos por construgdo” sdo causados por praticas inadequadas de
instalagdo, isto é, pelo contato de rochas ou de elementos perfurantes, dispostos no
solo, com o duto. Estes danos, na maioria das vezes, se manifestam sob forma de
alteragdes geométricas da secéo transversal, localizadas na geratriz inferior do
segmento de duto. Mossas causadas por rochas ndo costumam gerar danos
metal irgicos, mas se a rocha apresentar dureza alta ou possuir bordes afiados,
ocasionalmente podem ser introduzidas alteracbes metalUrgicas localizadas [4].
Se a geometria da mossa for suave e, adicionamente, estiver livre do efeito de

concentradores de tensdo, esta pode ser considerada como uma mossa simples.

Por outro lado, os‘danos por terceiros’ sdo causados pela acéo de
equipamentos de movimentacdo de solo. Estes danos resultam na combinacéo de
mossas, entalhes e/ou ranhuras e, envolvem, simultaneamente, distor¢do
geométrica e concentracdo de tensdo. A severidade de tais defeitos € maior do
que os “danos por construcdo”, justificada pelo efeito combinado do dano
metallrgico, localizado na regido da ranhura ou do entalhe, (ateragdo
microestrutural causada pelo arrancamento de material e pela deformacéo pléstica

significativa) e as tensdes altas naraiz do entalhe.

Outra diferenca entre os “danos por terceiros’ e os “danos por
construgdo” consiste na interacdo do duto com o elemento indentador. No
primeiro caso, uma vez criada a mossa o indentador é retirado, permitindo a
recuperacdo eléstica e a variagdo da profundidade da mossa com apressdo. Jano
segundo caso, como O indentador permanece em contato com o0 duto, a
recuperacdo elastica e o arredondamento ndo sdo permitidos e a possibilidade de

atuacdo de fadiga é menor.
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Relacionando estas informagdes com as definicdes apresentadas no
Apéndice A, conclui-se que em linhas de transporte podem ser esperados dois
tipos de “danos mecanicos’, manifestados sob formas de mossas:

§ Mossas simples, quando a variagdo geomeétrica é suave e a superficie
ndo contém concentradores de tensdo tipo: vincos, sulcos ou trincas.
Geralmente sdo criadas pelo contato com rochas dispostas no solo e
localizam-se na geratriz inferior. A regido deformada permanece em
contato com 0 elemento indentador impedindo sua recuperagéo
eléstica Assim, tais mossas podem ser classificadas como mossas
simples contidas. Nas mossas simples contidas, as falhas por fadiga
S80 pouco provaves.

§ Mossas associadas a outros concentradores de tensdo, tais como:
vincos, sulcos e, até trincas. Geramente, estas mossas se
apresentam na geratriz superior do duto e podem ser classificadas
como: mossas lisas com sulcos, mossas lisas com trincas, ou mossas
com vincos, segundo o concentrador de tensdo a que estgam
associadas. O modo de falha esperado pode ser ruptura estatica ou
fadiga Os corddes de solda, com ou sem defeitos, também podem
ser considerados como concentradores de tensdo.  Se as mossas
localizam-se na vizinhanca de soldas, estas podem ser consideradas

como mossas lisas com solda, Ver Apéndice A.

2.2.

Comportamento de Mossas em Dutos

Uma mossa € promovida pelo contato de um elemento indentador que
conduz a uma alteragdo de forma na secéo transversal. Durante a indentagéo a
mossa, iniciamente, responde de modo elastico e a profundidade da mossa cresce
proporcionalmente aforgca aplicada. Uma vez que as tensdes na regido indentada
superarem o limite de escoamento do material, este passara a se comportar
plasticamente. Nesta condi¢do, se o indentador for removido, parte das
deformagdes elasticas sd0 recuperadas e consequentemente, a profundidade da

mossa é reduzida. O processo de indentagdo € detalhado na Figura 2.1, para um
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duto pressurizado na condicdo inicial. A descricdo de cada um dos segmentos

que conformam a curva é apresentada a seguir.
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Figura 2.1 - Processo de criagdo uma mossa mediante aplicagdo de uma forga radial

num duto sob presséo interna

Segmento O-A: acargaradial comega a ser aplicada. A se¢do transversal do
duto junto do indentador experimenta deslocamento elastico até ocorrer a
condicdo de escoamento. O escoamento inicia na parede do duto adjacente a
superficie do indentador.

Segmento A-B: o indentador continua penetrando. O escoamento se estende
através da espessura.

Segmento B-C: a deformag&o plastica na direcdo circunferencial resulta numa
reducdo notével darigidez aparente do duto.

Segmento C-D: a deflexdo se incrementa e a deformagdo de membrana
comega a dominar a resposta, resultando num incremento aparente de rigidez.
O endurecimento por deformagdo comega a se manifestar. A profundidade da
mossa alcanga 0 seu valor maximo.

Segmento D-E: aremocgéo gradual da carga (retirada do indentador) permite a
recuperacao el astica da mossa com consequiente reducdo da sua profundidade.
Segmento E-F: apresenta-se uma reducéo maior da profundidade da mossa,
promovida pela pressdo interna, quando esta for maior que a carga de

indentac&o. Deformagdes plasticas reversas ocorrem principamente na
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direcéo circunferencial. O ponto F € atingido quando a for¢ca de indentacéo é
zero.

Segmento F-G: é a fase final de indentagdo que corresponde ao alivio da
pressdo interna. Ao ser aliviada a pressdo, a profundidade da mossa cresce

até um valor menor que a profundidade méxima.

Se durante a indentagdo o duto ndo estiver pressurizado, os segmentos E-F e
F-G deixam de existir e o retorno da profundidade ocorre passando diretamente do

ponto D a0 G. O ponto G é atingido quando a forga de indentacéo é zero.

2.2.1.

Criacéo de Mossas

A literatura apresenta diversos modelos que relacionam a forca de
indentagdo com o deslocamento do puncdo. Nesses modelos a forca de
indentacéo depende da geometria do indentador, das propriedades e geometria do

duto, e/ou pressdo interna (durante a indentagéo).

A Tabela 2.1 indica alguns dos modelos que relacionam a forga de
indentacdo com os deslocamentos eléstico, total (elasto-plastico) e residual
(deslocamento plastico).

Tabela 2.1 - Modelos forga-deslocamento para criacdo de mossas em dutos

Modelo Descricéo Geometria da Equacdes ¥
carga

Deslocamento elastico [8]

\ \ / . w:z

Den Hartog | analogiaateoriade ( | \ d. =0 64*
e Y

[8] viga equivalente sob ‘, 1 \‘
fundagoes el ésticas V. xT{‘ \/

m| i
SRR

F
Modelo tedrico com
Roark forca aplicadaem N 75‘ N ®F 6.aR 01,5 ol 60'75

8] pontos opostos, tal ( \ | \ { \ d,=0,5*

como ilustrado na | | \ gE*tB &t P 8RB
figura
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Tabela 2.1 Modelos for¢a-deslocamento para criacdo de mossas em dutos (Continuagéo)

Modelo

Descricao

Geometriada
carga

Equagcdes @

Deslocamento plastico [9]

Ellinas-
Walker

[9]

Modelo experimental .
Assume-se que o
comprimento da
regi&o deformada é
3,5 vezes o didmetro
externo

F =150* Mo* \E
D

2
S, *t
4

Mo =

Brooker

(9]

Modelo semi-
empirico. Naandlise
por elementos finitos
o material foi
modelado como

el &stico/perfeitamente
plastico. Os efeitos
de deformagao
residual e dapressio
interna ndo foram
considerados. O
apoio foi modelado
como uma superficie
rigida.

S

F =11,364* Mo+15,49* No*d, *

&D g
S, *t?
Mo =

4
No:Sy*t

&L

,015 0,25
&to,ado

Deslocamento total [9], [10], [11], [31]

Wierbicki-
Suh [9]

Modelo numérico de
dutos suportados.

5

F =16* Mo* /2—'[’*\/0':t
3\t
S, *t?

Mo =

4

Deslocamento total [9], [10], [11], [31]

Liu-Francis
[10]

Modelo tedrico-
numérico.
Indentador orientado
paralelamente a0 eixo
longitudina do duto.
As equagdes sdo
determinadas
mediante balance de
energia. Néo é
especificado o apoio
do modelo. E
considerado o efeito
da pressdo interna.
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Observacdes:

(1) Os parametros utilizados nas equactes foram definidos na nomenclatura do presente trabal ho.
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2.2.2.

Recuperacgéao Elastica

Durante a indentagdo, a profundidade da mossa pode ter duas componentes:
eléstica e plastica.  Uma vez que o indentador é removido a fragdo elastica da
deformacéo é recuperada.  Este fendmeno € conhecido como “Recuperacdo
eléstica’, definido no Apéndice A. A profundidade da mossa recuperada é
conhecida como “profundidade remanescente”. Dois parametros s8o comumente
usados para descrever este fendmeno: a percentagem e a razéo de recuperacao,

definidos nas equagdes (2.14a) e (2.1b).

%R = w.loo eq. (2.13)
d
RR = 5 r eg. (2.1b)

A fragdo da profundidade recuperada depende de varios fatores, tais como:
espessura do duto, propriedades do material, pressdo interna e geometriainicial da
mossa. A pressdo interna d4 maior rigidez ao duto opondo-se a deformagdo
plastica e, permitindo maior deformacdo eléstica [5]. Mossas podem estar
associadas a ovalizagdo, especialmente quando causadas por rochas. A

ovalizagao também pode contribuir com a fragdo de recuperacdo elastica.

Em [5] é apresentada uma relagdo entre a profundidade maxima da mossa

criada com pressdo (dg) e a profundidade remanescente (d), reproduzida na

equacdo (2.2).

d, d
Zo—143. %
5 1 D eg. (2.2)
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2.2.3.

Arredondamento

Quando a mossa é exposta a variagdes de pressdo, sua profundidade pode
variar ciclicamente. Este comportamento, conhecido como arredondamento, é um
fendmeno ndo linear que envolve grandes deslocamentos e eventua mente,
deformacdo plasticaa. Se a deformagdo pléstica promovida pela pressdo é

significativa, a mossa pode ser parcialmente removida ou até desaparecer.

A quantidade de arredondamento que uma mossa pode experimentar
depende da profundidade maxima, da geometria e da morfologia da mossa, assim
como da amplitude da pressdo interna[5]. O valor do primeiro arredondamento

depende da presséo interna e da resisténcia do material [13].

Uma mossa podera experimentar arredondamento gradual até que duas
condi¢des sejam cumpridas [13]:

a) a tensdo atuante € menor ou igua a tensdo limite combinada de

membrana/ flex&o;

b) atensdo atuante € menor ou igual a duas vezes o limite de escoamento.

O arredondamento idealizado de uma mossa € ilustrado na Figura 2.2, e
detalhado a seguir.

Profundidade da mossa

MOP

Figura 2.2 - Idealizag&o do arredondamento da mossa [13]
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Sgja uma mossa com profundidade remanescente d, (j& recuperada
elasticamente), submetida a ciclos de presséo interna que variam entre uma
pressdo minima igual azero e a pressdo maxima de operacdo MOP. No primeiro
ciclo a mossa experimenta o arredondamento inicial com uma quantidade
significativa de deformagéo plastica. A nova profundidade é d;, sendo que d;<db.
Quando a pressdo volta a zero a mossa adquire uma profundidade d, (d»>d,).
Posteriormente, a mossa experimentara arredondamento plastico adicional com

cada ciclo até que a gama de tensdo Ds sgia menor que o limite de resisténcia

ciclicado material 2S; . Este fendmeno é conhecido como “Shakedown”. Uma

vez se estabilize, a sua profundidade variard entre um d; (na condi¢do de presséo
maxima) e um d4 (na condi¢cdo de pressdo zero). Agora, Se nho primeiro ciclo a
gama de tensdo for menor do que o critério limite ter-se-ia: d3 = d;, para a presséo

minima, e d4 = d, para a pressao maxima.

Se os intervalos de pressdo (DP) forem menores do que a MOP, o
arredondamento a mossa podera ser caracterizado por um delta de profundidade
(Dd) e uma profundidade média (dy). O vaor de dy, € funcdo da geometria da
mossa e da pressdo meédia de flutuacéo (Pn). O valor de Dd é funcdo da

geometria e da gama de presséo [13].

A razéo de arredondamento RR € definida como o quociente entre a
profundidade final e a inicial da mossa. Vaores de RR proximos de 1,0 séo
tipicos de mossas longas, entretanto, RR proximos de zero sdo tipicos de mossas

curtas.

2.3.

Caracterizacdo de Mossas

As atividades de inspecdo de danos tipo mossa devem ser encaminhadas de
modo a obter a informacdo requerida para a avaliagdo da severidade do dano.
Durante a caracterizacd da mossa as seguintes observacOes devem ser
consideradas:
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O dimensionamento deve ser efetuado da forma mais detalhada possivel,
estabel ecendo: comprimento, largura e profundidade maxima.

Evidéncias de defeitos associados a mossa, tais como: corrosdo, trincas e
Vincos, entre outros.

Localizagdo de soldas circunferenciais e longitudinai s proximas ao dano.
Verificagdo de curvas ou de ateragdes da linha (flanges, etc) proximas a
mossa.  Se localizadas soldas, estas devem ser inspecionadas registrando
evidéncias de defeitos.

A profundidade é o paré@metro de aceitagdo / rejeicdo mais usado pelos
codigos de projeto. Porém, o comprimento da mossa € importante, principa mente
guando avaliada a possibilidade de atuacdo de fadiga [15].

S&o diversas as técnicas de inspegdo usadas em linhas de transporte.
Alguns tipos de ferramentas de inspecéo em linha, ILI, permitem registrar o local
onde a mossa foi detectada e mapear a regido deformada. Os pigs comumente
usados para este tipo de dano sdo 0s geométricos e, ocasionamente, 0s pigs

magnéti cos e ultra-sonicos.

Quando as condicdes da linha dificultem a passagem de ferramentas ILI o
dimensionamento devera ser efetuado manualmente.  Neste caso, dém das
incertezas associadas a0 uso dos instrumentos, também existem incertezas de
medi¢cdo que dependem do local amassado e da experiéncia do inspetor, entre
outros fatores.

Quando a inspecéo revela evidéncias de atuagdo de outros mecanismos de
dano ou de regides deformadas associadas a soldas, trincas ou vincos, uma
inspecdo complementar € requerida e, caso o duto esteja enterrado, devem ser
efetuadas escavagbes. A necessidade de escavag@o devera ser fundamentada na
andlise dos seguintes fatores. severidade do espectro de pressdo, resisténcia do
revestimento ao dano, quantidade e posi¢do das mossas na circunferéncia do duto,
possibilidade de inspecdo em linha para detecgdo de corrosdo, e outras situagdes

particulares, como soldas vizinhas a regido deformada.
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Detalhes dos processos de dimensionamento de mossas mediante o0 uso de

ferramentas de inspegdo em linha e manual, séo apresentados no Apéndice B.

2.4.

Caracterizagéo da Operacao do Segmento de Duto Danificado

As caracteristicas do espectro de pressdo determinam o modo de faha
esperado. Se 0 duto opera sob pressdo constante espera-se uma falha por ruptura
estética, mas se opera sob pressdo variavel € provavel que acontega uma falha por
fadiga e nesse caso é preciso uma anadise do espectro de pressdo colhido num

interval o de tempo representativo da operagéo.

Na Figura 2.3 é apresentado um espectro tipico de pressdo de linhas de
transporte de 6leo da Trans Alaska Pipeline System (TAPS), correspondente a
oito dias de operagdo, analisado naFigura 2.4 [19].
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Figura 2.3 - Exemplo de um espectro de pressdo em linha de transporte de

hidrocarbonetos [19]
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Figura 2.4 - Histograma de presséao obtido a partir da andlise de dados da Figura 2.3 [19]

Um dos métodos mais usados para a andlise de espectros de pressdo €
o Rainflow. A aplicacdo do método implica no desenvolvimento consecutivo de
trés etapas [20]:
Etapa 1: numeracdo seqiiencial de todos os picos e vales;
Etapa 2: contagem em sequiéncia em cada pico e cada vale, e deve-se parar a
contagem gquando encontrar quaisquer das seguintes opgoes:
a- Um pico maior ou igua, ou um vale menor ou igua que um ponto
inicial;
b - Uma contagem iniciada anteriormente;
C - A historia de carregamento finaliza.
Etapa 3: contar cada ciclo entre o vale (ou pico) inicial e o maior (menor) pico
(vale) encontrado na contagem, e associ&|o as componentes alternada e média

datensdo, dadas pelas equagtes (2.3) e (2.4).

g = Dmax  “min|
a > eq. (2.3)

w5 eg. (2.4)
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2.5.

Analise de Integridade de Dutos

Dutos em operagdo encontram-se expostos, principalmente, a solicitacOes
mecanicas oriundas da pressdo hidrostética.  Estes componentes sdo projetados
paratrabalhar sob regime elastico considerando fatores de seguranca cujos valores
sd0 estabelecidos nos cédigos de projeto. Os materiais de fabricacdo dos dutos
seguem a norma APl 5L-2000 [21], sendo classificados pela sua composicdo

guimica e propriedades mecéanicas.

2.5.1.

Estado de Tensao de um Duto Livre de Defeitos

Para apresentar 0 estado de tensdo num duto livre de defeitos, sga
considerado o paralelepipedo elementar apresentado na Figura 2.5. No estado
triaxial estabelecido para um paralelepipedo elementar as tensdes nominais séo
normais aos planos do paralelepipedo e as tensdes cisal hantes sdo tangenciais aos
planos (Figura 2.5a). Os planos principais s8o agueles em que a componente
cisalhante é zero, sendo as tensdes normais chamadas de tensbes principais
(Figura 2.5b).

LSz
/%S K7)
S 31 S 23
St | Sz
|
/’L — ‘}S 12 Sa
“Sun
@ (b)

Figura 2.5 - Estado de tensdes no paralelepipedo elementar e tens@es principais.
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Segundo o paralelepipedo elementar, e considerando como carregamento a
pressdo interna, o estado de tensdo num duto de parede fina € apresentado na
Figura 2.6, onde as diregdes dos planos principais coincidem com a diregdo
circunferencia s. e longitudinal s,. Existe também uma tensdo radial, mas é
desconsiderada por ser muito baixa se comparada com as tensdes circunferencia e
longitudinal.

oy g,

Figura 2.6 - Estado de tensdo num cilindro de parede fina sob pressao interna.

Os cddigos de projeto de linhas de transporte de 6leo e gés, 0o ASME B31.4-
2002[22] e o ASME B31.8-2003[23], respectivamente, apresentam as diretrizes
para a estimacdo da pressdo de projeto mediante o critério de Tresca. No c6digo
ASME B31.4, a pressdo é estimada mediante a equacédo (2.5), onde a tensdo
principal s; é igual a tensdo circunferencia s, a tensdo s, € igual a tensdo
longitudinal s e 0 s3 €igua atensdo radial s, (s, =-P » 0). O fator F é o fator
de projeto, gque nesta norma corresponde a 0,72.

P.D

Seq-T:Sl_Sfﬁ’:SC-O:E:Sy'F m(25)

O fator F, também é usado na norma ASME B31.8-2003, sendo
determinado pelo produto de trés fatores: F.E.T, onde F o fator de projeto, E € um
fator dejuntae T o fator de temperatura. O valor de F varia segundo a classe de
localizag&o, tal e como indicado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Fatores de seguranca no projeto de linhas de transporte de gas, reproducgéo
da Tabela 841.114 [23].

Classe delocalizagéo Fator de seguranca no projeto
Localizagdo Classe 1, Divisdo 1 0,8
Localizagdo Classe 1, Divisdo 2 0,72
Localizagdo Classe 2 0,60
Localizagdo Classe 3 0,50
Localizag8o Classe 4 0,40

A partir da equacdo (2.6) estimase a pressdo méaxima de operacéo
admissivel MAOP, onde Py e Py, S80 a pressao de projeto e de teste hidrostético.

. Pth 6
MAOP = mm%i%d;EB eq. (2.6)

2.5.2.

Critérios de Resisténcia no Escoamento

Na prética de engenharia os critérios de resisténcia sdo usados no calculo
das tensbes equivalentes. A seguir sdo apresentados dois dos critérios mais

usados em dutos: Von Mises e Tresca[24].

a) Critério de Von Mises: este critério considera a falha do material quando a
energia de deformagao de distor¢do atinge ao valor limite medido no teste uniaxial

detragdo. Assim, atensdo equivalente € calculada através da equacdo (2.7). No

escoamento, tem-se. S, =S,. Este critério é adequado para prever escoamento

ou rupturaem materiais dicteis como acos de construcao.

1. N
Seq-vm =\/E'gsl_ 32)2 +(Sl' 53)2+(S3' S2)23 eq. (2.7)

b) Critério de Tresca: segundo este critério, o material falha quando a
tensdo cisalhante atinge o valor limite da tensdo cisalhante méxima no teste de
tracdo uniaxial.  Se as tensdes principais sd0 S1>S,>S3a tensdo cisalhante
maxima se calcula mediante a equacdo (2.8). Este critério é adequado para prever

escoamento e ruptura de materiais dicteis.

- S,-S
t B2l =21 22 eq. (2.8)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421094/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421094/CA

45
entdo, Sy, 1 =S; - S, €N0 escoamento, Sq. 1 =S,

Comparando as equagdes (2.7) e (2.8), o critério de Tresca resulta ser mais

conservativo do que o critério de Von Mises.

2.5.3.

Tensdes e Deformacg8es Elasto-plasticas

Os dutos séo projetados para trabalhar no regime eléstico, mas danos tipo
mossa envolvem plasticidade, por esta razdo sdo introduzidos alguns aspectos

basi cos de plasticidade.

Se as tensOes equivalentes, calculadas pelas equagdes (2.7) ou (2.8), forem
menores que o limite de escoamento do materia (Seq £ S)), 0 material se comporta
elasticamente seguindo a Lei de Hooke, e a deformacéo total é calculada pela

equacdo (2.9) paraum caso uniaxial.
9

g g S
Erotd = Eléstica :E eg. (2.9)

JA se a tensdo equivalente, superar o limite de escoamento do material

(s > S), a deformagdo total pode ser calculada pela teoria incremental de
Prandtl-Reuss ilustrada nas equagdes (2.10) e (2.11).

g g g
€tota = Edisstica T Eplastica eg. (2.10)

9 g g é Sg, Sg»
€rotd = Celastica T Eplastica = E + E_p = E_T eg. (2.11)

Sendo: E, o modulo de rigidez eléstico, E, 0 modulo de rigidez plastico e Er
0 modulo derigidez total, calculado pela equacdo (2.12).

E, = EE eq. (2.12)
E+E,
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O maodulo de rigidez total, Er, define o comportamento plastico do material.
Se o Er for maior que zero, ocorrerd encruamento na regido pléstica, sefor igua a
zero 0 material apresenta comportamento totalmente pléastico e se for menor que
zero, ocorrera amolecimento.  Outros modelos de idealizacdo do comportamento

elasto-plastico de materiais séo resumidos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Descricdo dos modelos uniaxiais de idealizacdo do comportamento elasto-

plastico
Comportamento Elastico Plastico®
o ) o Ses <Yy Paras = Sy
Elastico perfeitamente pléstico e=s/E e=(s/E)+I

Elsi woli o Ses <9y | Paras = Syo (limite proporcional)
1CO COmM encruamento linear _ _ L, R
e=s/E | e=(s/E)+4VE,).(s- Sy)y

o ) Ses<Sy | Paras =9y
Elastico com encruamento exponencial e= S/E e= (S/E) +ke"

Ramberg-Osgood e= (S/E) + a,(s/b)”

Nota:

(1) I, k, n, a b so constantes caracteristicas de cada material .

(2) E: médulo de rigidez na regido eléstica e Et: modulo de rigidez na regido
plastica

2.5.4.

Modelagem Numérica de Plasticidade

Ao se modelar a plasticidade do material, devem ser considerados trés

aspectos importantes, detalhados a seguir:

a) Critério de resisténcia no escoamento: ja apresentados no Item 2.5.2. Se
a tensdo equivalente for maior que o critério de escoamento estabelecido, o

material apresentara comportamento el asto-plastico.

b) Regra de fluxo plastico: uma vez que o materia inicia 0 comportamento
pléastico, precisa-se conhecer a diregdo em que a plasticidade se desenvolve. Para
este fim assume-se que a diregdo de fluxo pléastico segue um vetor unitario my, de

modo que a deformacdo plastica incremental € descrita pela equacdo (2.13),
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sendo: Igp um fator multiplicador plastico do vetor unitario m, que atua na

direcéo da evolucao do fluxo pléstico Q.

g ﬂQ_ 9
[ p.ﬂ—s— p.mp Q. (213)

9

e =

O vetor unitario m, € fungéo do estado de tensdo e pode ser expresso atraves
de uma func&o de potencial de fluxo plastico Q. A direcéo de fluxo pléstico &
sempre normal a esta funcéo de potencial. A partir destas observagdes, sdo dois
os casos de fluxo plastico: fluxo associativo e ndo associativo. No primeiro caso
a direcdo de fluxo plastico € normal ao plano de escoamento, no segundo é

paraelo.

¢) Regra de encruamento: a regra de encruamento descreve uma relacéo
entre as tensdes subseqlientes ao limite de escoamento do material e a deformagéo
plastica acumulada durante o carregamento prévio. O encruamento pode ser
caracterizado por um paréametro k, definido em funcéo da deformacéo pléstica e
do trabalho plastico.

S80 duas as regras de encruamento: isotrépico e cinematico. No
encruamento isotrépico a superficie de escoamento cresce em tamanho mantendo
a sua forma origina. Assim, as tensdes para escoamento na tensdo e na
compressao sdo as mesmas. Ja no cinemético, a superficie de escoamento inicial
€ deslocada a numa nova posi¢do no espaco de tensdo, sem mudar o tamanho ou
forma. No cinemético, a diferenca entre as tensdes de escoamento, sob
carregamento de tragdo e de compressdo, permanece constante € igua a duas

vezes o limite de escoamento do material.

A escolha do modo de encruamento € muito importante, principa mente, na
modelagem do descarregamento. Se o material apresenta o efeito Bauschinger,
isto €, se o0 valor da tensdo na qual o material atinge o limite de escoamento em
tensdo € diferente do limite de escoamento em compressdo, quando exposto a um

carregamento compressivo subseguiente, poderda ser mais bem modelado se
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considerado o encruamento cinemético. No entanto, para aplicar corretamente o

efeito Bauschinger séo requeridas as propriedades de compressdo do material.

2.6.

Modos de Falha de Dutos Contendo Mossas

Considerando que dutos operam a temperatura ambiente e supondo gque o
revestimento ndo é danificado durante a indentagdo, sdo dois os mecanismos de
falha esperados. ruptura estatica e fadiga O primeiro ocorre quando o
carregamento for monoténico e o segundo quando o carregamento for varidvel e a
mossa estiver livre para flutuar com a presséao. Assim, a ruptura pode ser
esperada em todos os tipos de mossas, detalhadas no Apéndice A, e a ocorréncia

de fadiga € mais provavel em mossas ndo restritas.

Critérios de projeto fundamentados na profundidade da mossa visam evitar
falhas por ruptura estética. O conservadorismo implicito na aceitagdo / rejeicéo
destes defeitos faz com que a probabilidade de falha por fadiga também sga
reduzida.  Porém, mossas que foram qualificadas pela aplicacdo de codigos de
projeto apresentaram falhas durante a operagéo e outras que foram desqualificadas

apresentaram bom comportamento em servico [14].

A experiéncia demonstra que mossas simples apresentam vidas a fadiga
longas. Andises experimentais de mossas simples com profundidade de 2% do
diametro externo do duto relataram vidas entre 10° e 10° ciclos com niveis de
tensdo entre 36% e 72% do limite de escoamento [12]. De igual forma, mossas
com profundidade de até 10% apresentaram vidas entre 10° e 10° ciclos com
tensdes alternadas entre 20 e 85M Pa, e tensdo média de aproximadamente 83M Pa
[26]. Nestas mossas a vida a fadiga decresce com o aumento de: profundidade
da mossa (d), gama de presséo (DP), razéo largura/profundidade, razéo diametro
externo/espessura, limite de escoamento (Sy) e deformagdes residuais, enquanto

que cresce com 0 aumento do nivel da pressdo média (Pm) [12].
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Uma mossa simples contida apresenta menor tendéncia a falha do que
mossas ndo contidas. Esta diferenca deve-se a restricdo na flutuagdo da
profundidade imposta pela condicdo de contato permanente com o elemento
indentador [12], [13].

2.6.1.

Ruptura Estética

Entende-se por ruptura estética a falha localizada de um segmento de duto,
gue solicitado por incrementos monoténicos de pressao interna, apresenta ruptura

quando as tensdes superam o limite de tracdo do materia ou resisténcia estética.

As mossas simples afetam levemente a resisténcia estatica, enquanto que,
MOssas associadas com vincos e/ou sulcos podem apresentar reducdo significativa
da press@o de ruptura.  Tal reducdo é justificada pelo gradiente de concentragdo
de tens3o maior em defeitos afiados.  E prética comum relacionar a resisténcia a
ruptura estética de uma mossa com a razéo entre a profundidade e o didmetro
externo (d/D).

2.6.2.
Fadiga

Falhas por fadiga ocorrem quando as flutuacOes ciclicas de tensdo, que
obedecem as variagdes da pressdo interna, sdo em valores e em nimero suficiente
parainiciar e propagar umatrinca por fadiga. No caso de mossas em dutos avida
afadiga € diminuida pela concentrago de tensdo, tensdes residuais, deformagdes

pléasticas e pela agéo combinada de outros defeitos associados.

Seja considerado um espectro de tensbes oscilatérias do tipo senoidal
flutuante entre uma tensdo minima (S min), Neste caso nula e uma tensdo maxima
(Smax), tal como ilustrado na Figura 2.7. Com os valores de tensdo minima e
maxima, podem ser determinadas a tensdo aternada (s,) e a tensdo média (Sn),
pelas equactes (2.3) e (2.4), e a amplitude da tensdo (Ds) e a razéo de tensbes

(R), como indicado nas equagdes (2.14) a (2.16).
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S max

Smin

N

Figura 2.7 - Exemplo de espectro de tensao oscilatoria tipo senoidal flutuante

Ds :(Smax - Smin) eq. (2.14)
Ds

Sa=— eg. (2.15)
2
S

R =Sﬂ eg. (2.16)

Na vidareal, os dutos experimentam variacOes de pressdo que hem sempre
s80 téo simples como a apresentada na Figura 2.7. Assim, o espectro de pressao
medido deverd ser analisado usando um contador, por exemplo, o Rainflow, ja
detalhado no Item 2.4.

A falha por fadiga sob nimero baixo de ciclos ocorre quando a trinca inicia
entre 1 e 10° ciclos, ou sob nimero alto de ciclos, entre 10° e 10° ou mais [20].
Em componentes que experimentam fadiga sob numero alto de ciclos, a
resisténcia a fadiga aumenta com: resisténcia a ruptura, melhoria no acabamento
superficial, aumento do gradiente de tensbes, e tensdes residuais compressivas.
Estes detalhes perdem importéncia quando as cargas sdo altas, induzindo a
escoamento macroscopico e conduzindo & vidas para iniciaggo de trincas curtas.

Nesta situacéo o principal pardmetro controlador € atenacidade do material [20].
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Mossas simples e mossas lisas com soldas apresentam vidas de iniciagdo
longas. Trabalhos experimentais indicaram que vida a fadiga de mossas simples
esté entre 10° a 10 ciclos, mas em mossas associadas a dano mecanico a vida é
reduzida a 10% ciclos [13]. Como o presente estudo envolve principalmente
mossas simples, a fadiga € avaliada considerando a iniciagdo das trincas e o

fendmeno de propagacdo ndo é aprofundado.

A iniciacdo de uma trinca € avaliada mediante a curva de Woéhler ou SN,
que correlaciona a resisténcia a fadiga de corpos de prova padronizados com o
numero de ciclos para formacdo de umatrinca O método SN pode ser aplicado
com boa acuréacia em componentes cuja tensdo equivalente ndo exceda o limite de
escoamento. O método eN fornece melhores aproximactes quando o material se
comporta plasticamente. Este método utiliza a gama de tensdo atuante no ponto
critico da pega, e reconhece as deformagdes elasto-plésticas ciclicas atuantes no
seu ponto critico. A seguir so detalhados os métodos SN e eN parainiciagéo de

trincas por fadiga.

2.6.2.1.

Iniciacdo de Trincas - Método SN:

O método SN € usado na previsdo de vida de iniciagdo de trincas por fadiga
sob tensBes macroscopicas elasticas associadas a vidas longas.  Nos corpos de
prova de agos tipo Moore a vida de iniciagdo de trincas por fadiga segue a
equagéo (2.17), ilustrada na Figura 2.8 [20].

N*(S)*=C selE3<N<I1E6 eg. (2.17)
Os parametros B e C sdo constantes medidas experimentalmente, em

auséncia de tais dados, estes podem ser estimados a partir das propriedades do
materia [20]. O & é o limite de fadiga associado a vida N.
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Log (Sf)
N(SH = C
Fadiga sob baixo numero de ciclos
0,76.SR
Fadiga sob alto nimero ciclos
SL’
10E3 10E6 Log (N)

Figura 2.8 - Curva tipica SN de acos ao carbono.

Como se observa na Figura 2.8, a curva SN segue uma linha reta com
pendente decrescente entre 1E3 e 1E6 ciclos e depois segue uma trajetoria
horizontal. O limite de fadiga associado a uma vida finita de 1E3 ciclos pode ser
calculado mediante a aproximacéo: & = f.S,, sendo que o fator f pode variar entre
0,76 € 0,9 [20]. O vaor usado no presente trabalho foi 0,76. O limite de fadiga
para uma vida infinita de 1E6 ciclos S~ pode ser calculado a partir do limite a
ruptura do material S,. Se 0 §, <1400 MPa, usa-se a aproximagdo §- = 0,5.5,, e
se 0 S, > 1400MPa, opta-se por S = 700MPa [20]. Este limite € gjustado pelo
produto dos fatores k;: fator de acabamento superficia (ka), fator de tamanho (kp),
fator de carregamento (k) e fator de temperatura (kg), entre outros, Ver equagdo
(2.18).

S =k, k,...S. eg. (2.18)

Neste trabalho unicamente sdo usados o fator de acabamento superficia ki e
o fator de carregamento k,. O Kk, é determinado pela equacdo (2.19). As
constantes a e b dependem do acabamento superficial do material, tal como
indicado naTabela2.4[20]. Detalhes dos outros fatores sdo indicados em [20].

k,=as eg. (2.19)
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Tabela 2.4 - Valores das constantes do fator de acabamento superficial k, [20]

Tipo de acabamento a(Mpa) b
Retificado 1,34 -0,085
Usinado ou trefilado 2,70 -0,265
Laminado 14,4 -0,718
Forjado 39,9 -0,995

Quando estas curvas sdo usadas em componentes com concentradores de
tensdo, o fator de concentracéo de tenséo pode ser aplicado na resisténcia ou nas

tensoes.

Outra possibilidade de construcéo de curvas SN, usada principamente em
projeto de estruturas, € dada pela equagdo (2.20). As constantes B e C* sdo
determinadas segundo as equagles (2.21) e (2.22). O limite de fadiga
S=0,5.9u.ka.(I/kt) para N=1E6ciclos e s, paraN =1ciclo [26]. A concentragdo

de tensdo devido a mossa é considerada na resisténcia do material.

S =CN*® sel1<N<1E6 eg. (2.20)

C=s, =Su+345MPa eg. (2.21)
1, & 0

b=-=.logc—-+ eg. (2.22)
6 gse %]

Alguns codigos de projeto e estudos de fadiga de materiais de dutos

apresentam outras curvas SN, apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Curvas SN de projeto para agos ao carbono usados na construcao de dutos

Curva SN Equacgo ™

ASMEBPV [13]® | N=1E8S, **+1F12S *

ASMEB31[13] | N=(6S,/S,)°

PRO18-9822[13] | S; =0.5.((2/3).5,+S,)/ N=(65,/S,)’°

API Curve X [13] | N =(400/S,)***

API Curve X [13] | S =(500/S,)""™

Markl [38] i.(2.5).NB=C,C=245,i=05B=02

Notas:

(1) N: Ndmero de ciclos parainiciacéo de vidas afadiga, S.: Tenséo aternada, S;: Tenséo de
escoamento, S;: Tensdo deruptura, S e Si: Limite de fadiga associado aumavida afadiga N.
(2) A vida a fadiga no regime elastico pode ser calculada a partir da gama de tens&o, ja no
regime elasto-pléstico esta deve ser calculada a partir da gama de deformaggo.
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Adaptando as curvas SN da Tabela 2.5 as propriedades do materia

analisado, tem-sea Figura2.9.

1000

Log (Ds (ksi)

- - - ASMEB31
10 4 ——PR 218-9822
API X

API X

—=—Markl

1 T T T T T T
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Log (N)

Figura 2.9 - Curvas SN de projeto e de trabalhos de fadiga em acos ao carbono usados

na construcao de dutos.

Alguns aspectos importantes na avaliagdo de vida a fadiga de dutos com

mossas sao detal hados a seguir:

a) Efeito de concentracdo de tensdo: uma trinca por fadiga sob nimero
baixo de ciclos inicia preferencialmente em regides com concentradores de tensao.
A tensdo na regido critica s € calculada pela equacdo (2.23), onde s é a tensdo
nomina e K; o fator de concentrador de tensdo. O K; depende da geometria do
componente e da descontinuidade, assim, como do carregamento [25].

s'=K,s eq. (2.23)

A equagdo (2.23) pode ser usada em materiais elésticos, mas quando o
material estd na regido pléstica esta equacdo ndo é mais apropriada .  Estudos
experimentais comprovaram que a resisténcia a fadiga de um material é reduzida
por um fator Ky que € menor ou igual que o K;, chamado de fator de concentragdo
efetivo [26]. A diferenca do K;, o K; depende n&o somente da geometria e do
carregamento, mas também das propriedades do material e € definido segundo a
equacdo (2.24). Sendo Se S o vaor do limite a fadiga sem e com concentrador

de tensdo, respectivamente.
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A
I
nlwn

eq. (2.24)

O Kt e 0 K; relacionam-se mediante o conceito de sensibilidade ao entalhe g,

equacéo (2.25).
q=Ef_‘i b K, =q(K,-1)+1 0£q£1 eq. (2.25)

Se g =1, entdo K; = K, e neste caso o fator K; pode ser usado. Fatores de
concentracdo de tensdo tedricos foram calculados para mossas.  Exemplos destes
fatores foram indicados em [26] para um indentador cilindrico nas condi¢des de
restricéo axial e de bordo tamponado, equagdes (2.26) e (2.27), respectivamente.
Estes fatores foram deduzidos de uma andlise elastica por elementos finitos,
usando uma pressdo interna de 0,1MPa. Nessas equagdes, os parametrosd, L” e
w referem-se a profundidade, comprimento e largura da mossa e o D et a

didmetro e espessura do duto, respectivamente.

0,86 ..0,68 1,36 ..0,26

o s &0 eto

K, =1 3275.0—=- . p—= o—a o—= . (2.26
L SDs Swh Swr % (220)

0,68

L ..0,60 ,.-119 .0,06
K, :l+],4588.a:20 o &0 eeto

L o—t et o—i . (2.27
&ty &Dg &wgy Ewg e (2.27)
Outra expresséo usada para o calculo do fator de concentragéo de tenséo de
mossas simples, criadas sob pressdo interna, é indicada nas equactes (2.28) e
(2.29) [5]. Estas equagBes devem ser usadas com dimensfes em mm, de tal

forma que o K resulte em unidades vmm .

t
k,=d,.— .(2.28
d oD GQ( )

ko =2,871./k, eg. (2.29)

b) Efeito da tensdo média: tensbes médias axiais sd0 responsaveis pela
abertura / fechamento da trinca, sendo o0 seu efeito maior na fadiga sob nimero
ato de ciclos. Na fadiga sob nimero baixo de ciclos o efeito € anulado pela

grande quantidade de deformacéo pléastica.
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Diversos model os tedricos sdo usados para incluir o efeito da tensdo média
na vida, dentre eles: Gerber (1874), Goodman (1889), Haigh (1917) e Soderberg
(1030). Os modelos de Goodman e Gerber sdo descritos pelas equagdes (2.30) e
(2.31), respectivamente.  Cada linha de Goodman e de Gerber desenhada na
Figura 2.10 representa as combinagdes de tensdo média e alternada que produzem

0 mesmo dano, por isso sdo chamadas de linhas de equidano.

S, S
Say>m—q .(2.30
s's ed. (2.30)
s. @ 0
SapPmT =g €g. (2.31)
Sf gsu a

StNE———

< Gerber
(7]

Goodman

ARRRRRRRRRRRRR RNV RRRRE

H\HHH\HHHH‘HHHH\‘HH\HH\HH\H

sm Su

Figura 2.10 - Diagrama de Gerber e Goodman para considerar o efeito da carga média
na vida a fadiga

As curvas de SN sdo construidas para uma tensdo média nula (s=0),
porém, podem ser construidas familias de curvas SN para diferentes valores de
tensdo média a partir dos modelos de vida constante ja supracitados. A Figura
2.11 ilustra a familia de curvas SN, construidas a partir das linhas de Goodman e

considerando diversos valores de tensio média.
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sa sa
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m=0 1
4—3’*5 ml ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 32 2 a3
< o4 4 1E3
1E6
1E3 1E6
R —»
Log (N) sm=0 sml SUgm

Figura 2.11 - Correlagdo entre o diagrama de SN e o de Goodman para a consideragéo

da tensdo média na vida a fadiga.

¢) Acumulagéo de dano, regra de Miner: o dano é definido como o nimero
de ciclos de presséo aplicados (n) dividido pelo nimero de ciclos aque seiniciaria
uma trinca com esse nivel de tensdo (N), calculado mediante a curva SN ou
Gerber, ou Goodman. Assim, para cada intervalo de ciclos de pressdo, analisado
pelo método Rainflow, é determinado o valor de N, elogo, usando aLei de Miner,

€ calculado o dano total, tal como indicado na equagdo (2.32).

Dua =a W eq. (2.32)

2.6.2.2.

Iniciagdo de Trincas - Método eN:

O método eN ou de Coffin-Manson conduz a vidas de fadiga mais acuradas
quando o componente opera no regime elasto-plastico.  Este método permite
correlacionar a deformagdo no ponto critico da peca com a vida a fadiga do
componente. A correlacdo é representada por uma curva de deformacéo rea Vs.

numero de ciclos, obtida de testes de fadiga.
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a) Relacdo das gamas de deformacao Vs. vida a fadiga: o comportamento
do materia sob carregamento estético segue a curva monotbnica.  Em regime
ciclico segue a curva ciclica. Detalhes das relagbes tensdo-deformacéo
monoténica e ciclica sdo apresentados no Apéndice C. No método eN este
comportamento € considerado para o célculo das vidas pelas equactes de Coffin-
Manson. Assim, afracéo de vida consumida pelo primeiro ciclo é calculada pela

equacdo (2.33) e para os ciclos posteriores pela equacdo (2.34).

1
s, &, 0 _2s,

SH.g E

e=2+ (2N,)" +2€..(2N,)° eq. (2.33)

1

Ds, ,&Ds O: 2s b ¢
De=—i+2c— - =2¢ (2N.)°+2¢e.(2N, (2.34
et 2Gn T (2N r2e(2N) e (234)

As constantes b, ¢, s e e; s80 medidas experimentalmente. Na auséncia de
dados experimentais, estas podem ser estimadas a partir de propriedades
mecanicas do material, mediante 0 método das inclinagbes universais ou
estimativa das medianas [20], indicados nas equacdes (2.35) e (2.36).

3,5Su

De = N0 g 08 N0 eq. (2.35)

_1,52Su
E

De (2N

)— 0,09

+0,44.(2N) ** eq. (2.36)

b) Efeito da carga média: o efeito da carga média na vida a fadiga €
incorporado nas equagdes de Morrow-elastico, Morrow-elasto-plastico e Smith-
Topper-Wattson, apresentados nas equagdes (2.37) a (2.39), consecutivamente.
Na prética, as estimacbes de Morrow elasto-plastico sGo muito conservativas

guando comparadas com os resultados dos outros métodos.

2(s.-sy)

De= ==t (2N,)" +2€..(2N,)° eq. (2.37)
/b
De:M.(Z.Ni)b+2.ec.gs°-smg (2N,)° eq. (2.38)
E & S o
2s /2 20 25,8 bre
De= "¢ (2N, = (2N, . (2.39
E-Smax( ) s (2N;) eq. (2.39)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421094/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421094/CA

59

¢) Concentracéo de tensdo: naregido elasto-plastica o fator de concentracdo
de tensdo K; depende da tensdo e da deformag&o. O modelo de Neuber relaciona
as tensdes e deformagdes no ponto critico (As, Ae) com os valores nominais (Ash,
A&), ver equagoes (2.40) e (2.41) [20].

K, K, =K, eg. (2.40)
Ds.De

K2 = eg. (241

' Ds,.De, (241)

€) Acumulacdo de dano: o dano é calculado pela Lei de Miner, ja
apresentada no Item 2.6.2.1c. No método eN o dano do primeiro ciclo (Do) €
calculado de modo independente e adicionado ao dano nos ciclos posteriores, tal
como indicado nas equacgles (2.42) e (2.43). Onde, N, € D, S80 0 nimero de
ciclos parainiciacdo e o dano causado, ambos no primeiro ciclo, N; os niUmeros de
ciclos para iniciar uma trinca nos ciclos de pressdo posteriores e Dy @ Soma do

dano no primeiro ciclo e do dano nos ciclos subsegientes n;.

1
T eq. (2.42)
Dy =D, +—2 eg. (2.43)
total o 2N ) -

2.7.

Métodos de Avaliagao de Integridade Estrutural de Mossas

Este capitulo apresenta métodos de avaliagdo de integridade estrutural de
dutos contendo mossas simples. Os métodos de avaliacdo de ruptura estética
apresentam critérios de aceitacdo / rejeicdo, baseados na profundidade,
deformagdo e/ou tensdo.  JA os métodos de avaliacdo por fadiga, aplicam o
método SN eléstico para determinar o nimero de ciclos para a nucleagdo de uma

trinca.
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A préatica sugere que uma vez identificada uma mossa, o critério de
avaliacdo de ruptura estética segja aplicado. Se a mossa for aprovada por este
critério, e se 0 duto ndo opera no regime ciclico, o dano é aceito.  Ja se o duto
opera no regime ciclico, entdo uma avaliacdo de fadiga devera ser efetuada para

determinar a aceitabilidade do dano.

Critérios de avaliagdo de resisténcia a ruptura de mossas simples sdo
apresentados em codigos de projeto, na prética recomendada RP APl 579-2000
[43] e no PDAM (Pipeline Defect Assesment Manua) [5]. J& critérios para a
avaliacdo de fadiga sdo detalhados no PDAM.

2.7.1.

Avaliacdo da Resisténcia a Ruptura de Mossas Simples

A maioria dos critérios de avaliagdo de ruptura, expressos em percentagem
do didmetro externo, usa a profundidade como Unico pardmetro de

aceitacdo / rejeicdo. Tais critérios sdo detalhados na Tabela 2.6.

Os critérios de profundidade séo usados freqientemente na industria pela
sua facilidade de aplicacdo, porém, danos tipo mossa estdo associados a
deformacdo pléstica, podendo reduzir a resisténcia a ruptura, mesmo com
profundidades pequenas. Para considerar este efeito, a norma ASME B31.8-2003
[23] introduz um critério que combina profundidade e deformacdo. Ja a prética
recomendada RP API 579-2000 [43] propde uma abordagem considerando

tensdes de membrana e fatores de resisténcia
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Tabela 2.6 - Critérios de avaliacdo de ruptura de mossas simples, baseados na

profundidade
Padrao/ Critério derejeicdo de mossas simples Observacdes
Documento
ASME B31.4- | - Profundidade > 6mm em dutos com NPS £ 4. Aplicavel no projeto de
2002, Item - Profundidade > 6% do didmetro externo em dutos com | linhas de transporte de
451.6.2 [22] NPS> 4, 6leo
. i 0, i3
ASME B31.8- Eofundldadez ?/o_do(;marg:ftro exte~rno.> 6% indl Aplicavel no projeto de
2003, Item - MOssas com nivers ae ormagan = 0% .'PC USO 1 jinhas de transporte de
guando a profundidade for menor que 6% do didmetro | _ .
851.41[23] gés
externo.
- Mossas contidas, causadas por rochas, ndo €
APl 1156 - estabelecido limite de rejei ¢do. Estudo experimental de
1999, [37] - Mossas ndo contidas com profundidade > 6% do | ruptura e fadiga de
' didmetro externo. Se a profundidade for > 2% é | mossas
necessario determinar suaresisténcia afadiga.
Profundidade > 7% do diédmetro externo, quando a linha . S
EPRG opera em niveis de tensdo de até 72% do limite de Apl’lcavel ha inddstria
dedlecegés
escoamento.
- Mossas com profundidade > 6mm quando o diametro Requlacio  australiana
externo do duto for menor do que 102mm; egulacao - astral
2662 M > 6% do diamet i do este f aplicada na indistria de
- Mossas > 6% do diametro externo quando este for transporte de 6leo e gés
maior do que 102mm.
) A Caodigo canadense
0,
CZA 2662-96 Profundidade > 6% do didmetro exterr]o. Vazamentos aplicivel no projeto de
podem ocorrer em mossas com profundidade > 3%. ;
linhas de transporte
PR 201-927 | Mossas simples com profundidades > 5% do diametro Pesquisa de mossas em
- ~ dutos de transporte de
[39] ou menores se os ciclos de pressdo forem severos. gés.
- Mossas ndo contidas: d/3*10057 Manual aplicado a
PDAM [5] ] q danos na industria de
- Mossas contidas: %3* 100£10 transporte de 6leo e gés

Conforme a Tabela 2.6, o padréo ASME B31.8-2003 [23] rejeita mossas

simples com profundidade de 6% e com deformagdes maiores que 6%. Tais

deformagdes sdo calculadas na parede interna () e na externa (e,), a partir das
deformacbes de flexdo circunferencial (e;), de flexdo longitudinad (&) e
estensional na direcdo longitudina (es). Por sua vez, estas deformagdes
dependem de parametros geométricos da mossa e do duto. O procedimento
registrado no Apéndice R desse documento é reproduzido nas equagdes (2.44) a
(2.48). Nas equacdes (2.44) e (2.45) foram introduzidas ateracdes recomendadas
por varios autores [44, 47], obtendo niveis de deformacdo mais proximos dos

valoresreais.

8

1 16
=T = (.44
3% R ed. (244)

N

DO
QIO
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to,eel O
e, =§%%* o eq. (2.45)
e g
; 2
e, =§e—;%* g‘%g eq,. (2.46)
& :\/elz & (ez +es) +(ez +e3)2 eq. (2.47)
eo=\/elz+e1*(-e2+e3)+(- ez+es)2 eqg. (2.48)

Nas equagOes (2.44) a (2.48) tem-se: R, Raio interno inicial do duto, Ry:
Raio da mossa na se¢éo transversal, R,: Raio da mossa na secéo longitudinal, t:
Espessura do duto, d: Profundidade da mossa, L: Comprimento da mossa

[mm:in]. Ver Figura2.12.

Figura 2.12 - Parametros dimensionais, Apéndice R do padrdo ASME B31.8-2003.

O critério apresentado na prética recomendada RPAPI-579-2000 [43],
Secdo 8, estabelece as diretrizes usadas na avaliagdo de defeitos causados por
distorcdo geométrica na superficie do duto, incluindo alteracdo de forma e
desalinhamento de soldas. Entende-se como alteragdo de forma danos do tipo:
ovalizagdo, protuberancia, mossa e distor¢do global.  Segundo as defini¢bes dos
danos do procedimento, uma mossa simples pode ser classificada como uma
ovalizacao global e umamossa lisa com sulco como umamossa. Uma ovalizagéo
consiste na variagdo da secdo transversal de um cilindro com respeito a sua
geometriainicia. No caso de um duto aovalizagdo é considerada como constante

na diregéo longitudinal.
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O procedimento consiste em trés niveis de avaliagcdo consecutivos. O nivel
1 na avaliag&o do dano mediante aplicagdo de tolerancias de projeto, o nivel 2 na
determinacdo das tensdes e dos fatores de resisténcia e comparagdo com 0s
valores admissiveis e o nivel 3 trata de uma avaiagdo bem mais complexa,
requerendo uma modelagem por elementos finitos. A seguir, € detalhado cada

nivel de avaliacéo:

a) Nivel 1. Os critérios de projeto indicados pela prética recomendada para
a avaliagdo do nivel 1 em vasos de pressao e tubulagbes sdo resumidos na Tabela
2.7. Tais critérios sdo definidos em funcdo da ovalizagdo da segdo transversal e
aplicam para vasos de pressdo e tubulagbes. Esta norma ndo apresenta critérios
de projeto para avaliacdo de defeitos em dutos, mas os critérios apresentados na
Tabela 2.7 podem ser usados de modo comparativo e complementados com os

detalhados na Tabela 2.6 para dutos de transporte de 6leo e gés.

Tabela 2.7 - Critérios de projeto para avaliagdo de mossas simples, RP API 579-2000

Padréo/ o I . ~
Documento Critério dergeicdo de mossas ssimples Observagdes
ASME B&PV, Aplicavel avasos

Secéo  VIII, | - A diferenca entre o didmetro méximo D, € minimo interno P

de pressdo sob

S ~ o it X :
Divisdo 1 e 2, Dymin Nd0 devem exceder 1% do diametro interno nominal pressio interna

Item UG-80(a)

ASMEB31.3 | Oslimitesindicados pela ASME B31.3 dependem do material

de fabricacdo da tubulaco, especificado em normas ASTM.

- ASTM A530 - Sandard Specification for General
Requirements for Specialized Carbon and Alloy Steel Pipe:
A diferenca entre os didmetros externos maximo e minimo,
medida em alguma secdo ndo deve exceder a 1,5%. Isto
aplica se a espessura € menor que 3% do diametro externo.

- ASTM A358 - Standard Specification for Electric-Fusion-
Welded Austenitic Chromium-Nickel Sainless Pipe for High
Temperature Service and General Applications: A diferenca
entre os didmetros externos méximo e minimo ndo deve

exceder a1%. Aph(;avc? no
. . ot .o | projetode
ASTM A671 - Standard Specification for Electric-Fusion tubul agBes

Welded Steel Pipe for Atmospheric Pressure and Lower
Temperatures: A diferenca entre os didmetros externos
méximo e minimo n&o deve exceder a 1%.

- ASTM A672 - Standard Specification for Electric-Fusion-
Welded Sed Pipe for High Pressure and Moderate
Temperatures: A diferenca entre os diédmetros externos
méximo e minimo n&o deve exceder a 1%.

- ASTM A691 - Standard Specification for Electric-Fusion-
Welded Seel Pipe for High Pressure and High
Temperatures: A diferenca entre os didmetros externos
mé&ximo e minimo n&o deve exceder a 1%.
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Se o critério de projeto aplicavel for descumprido, a indicagdo néo € aceita
pelo Nivel 1. Logo, sdo possiveis dois caminhos, 0 primeiro € o reparo ou troca

do segmento danificado e o segundo a aplicagdo de um Nivel 2 de avaliagéo.

b) Nivel 2: A aplicabilidade do nivel 2 estd sujeita a0 cumprimento das
condicdes detalhadas a seguir:

O equipamento foi projetado com critério reconhecido e ndo opera em
regime de fluéncig;
O carregamento do equipamento limitase a pressdo e€/ou cargas
suplementares gerando um estado de tensdo de membrana;
O equipamento encontra-se isento de pites e trincas.
Se 0 componente analisado contém ovalizagdo, assume-se que esta é
constante ao longo da sua extenséo.
Se 0 equipamento contendo ovalizacdo apresenta ateragdes de forma
localizadas, podem-se gerar dtas tensdes de flexdo, conduzindo a
resultados ndo conservativos.
A metodologia de avaliacdo proposta no Nivel 2 para mossas com sulcos
€ limitada a equipamentos sob pressdo interna.  Se a mossa estiver livre
de ranhuras, esta pode ser tratada como se fosse uma ovalizagdo global.
A mossa ndo € afetada por cordéo de solda;
Se a mossa contém uma ranhura, ndo sdo permitidas variagbes de
pressdo. De outro modo, as variagdes de pressdo sdo limitadas aos
ciclos deinicio e de parada, ndo excedendo a 500 ciclos durante o tempo
de servico;

A superficie deformada ndo contém descontinuidades tipo trinca.

Uma vez verificada a aplicabilidade do nivel 2, procede-se com a
caracterizagdo do dano. O Item 8.4.3.7a) da prética recomendada indica que no
caso de mossas sem ranhuras, pode ser aplicado um procedimento de ovalizagéo
global. Os diversos tipos de ovalizacdo considerados na andlise s&o ilustrados na

Figura 2.13 reproducéo da Figura 8.7 do documento.
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&

Figura 2.13 - Ovalizacao global, diferengas entre os valores maximos e minimos dos

diametros.

Etapa 1 — Determinar as variaveis requeridas para avaliagao:

g: Angulo que define a posi¢o onde as tensdes s3o determinadas [mm:in];

t: Espessura do duto [mm:in];

R: Raio médio do duto [mm:in];

A: Areada secdo transversal, 2pRt [mmZin?;

F: Forcaaxial [N:lbg];

FCA: Perda futura de espessura[mm:in];

H¢: Fator que depende se as tensdes induzidas pela variagdo de forma séo
catalogadas como primarias ou secundarias. Hi = 3 se as tensbes sdo
secundérias e Hi= 1.5 se sdo primarias [mm:in];

M: Momento flexor na se¢céo [N-mm:in-lbs];

P: Pressdo interna [Mpapsi];

S.: Tensdo admissivel definida pelo codigo aplicavel;

RSF,: Fator de resisténcia remanescente admissivel, que segundo a segdo 2
deste documento é recomendado como igual a0.9;

Z: Modulo da secgo transversal do duto pR?t [mm?>:in];

n: Coeficiente de Poisson;

Cs Fator que indica a severidade da ovalizagdo.  Para forma totalmente
ovalizada, Cs=0.5 e para geometrias com desvios significativos da forma
ovalizada, pode usar-se Cs=0.1;

Dp,. Didmetro médio [mm:in];

D,: Diametro externo [mm:in];

Drex: Didmetro externo maximo [mm:in];

Drin: Didmetro externo minimo [mm:in];

LOSS: Perda de espessuraja ocorrida [mm];

FAC: Perdafutura de espessura[mm].
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Etapa 2 — Em cascas cilindricas a tensdo de membrana é calculada mediante
as equactes (2.49) a (2.51). Sendo: P- presséo interna, E-fator de junta de solda,
R.=R+ FCA + LOSS, t; =t - FCA — LOSS, ty = espessura requerida para cargas

suplementares.

. : ¢ _ PR, 0
Tensdo circunferencial: Sp =—.¢— 10,6+ eg. (2.49)
E e tc 14}
o | P &R, 0]
Tens3o longitudinal: S, =5 =-¢ - 0,4+ eg. (2.50)
2E &t -t s
TensAdo de membrana: S ., = maX(an,S'm) eg. (2.51)

Etapa 3 — Determinar o incremento causado pela tensdo circunferencial de
flex8o induzido a tensdo de membrana na posicdo circunferencial (dada pelo

angulo g). No caso de ovaizacdo globa esta razdo pode ser definida pela
equagéo (2.52).

1,5* (Dmax - Dmin).COS(ZC])

ROr —
b 2 P.(l- n2) % D, ('539 eg. (2.52)

t- FCA)*cl+C,. . 2 -
( C)§+CS E, '&-FCAG:

y

Etapa 4 — Calcular do fator de resisténcia remanescente RSF mediante as
equagles (2.53) e (2.54).

RSF m'né Hi*S, 1 Ol‘J
=mineg ,1.0( . (2.
&5, " (L+R,)+s,. " (1+Ry) = (253)

Sendo que: R, =absgRy H e Rus = -1.0. eq. (2.54)

Etapa 5 — Comparar 0 RSF com 0 RSF..  Se RSF® RSF, a ovalizagéo €
aceita pelo nivel 2. Em caso contrério, 0 componente sera rejeitado, a pressao de

operacao deverd ser gjustada ou podera ser aplicado um nivel 3 de avaliagéo.

c) Nivel 3: Pode ser utilizado quando os niveis 1 e 2 ndo sdo aplicaveis, e

especificamente quando qualquer uma das condic¢des a seguir sdo apresentadas:
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O equipamento opera sob regime de fluéncia;

O componente opera com carregamento complexo, resultando em
gradientes significativos no local danificado;

A condicdo de carregamento resulta num estado de tensbes onde a
estabilidade estrutural € questionada;

A geometria do componente é complexa ou contém uma outra
descontinuidade maior, existem outros defeitos tais como trincas,

ranhuras, vincos e pites.

O Nivel 3 geramente requer técnicas sofisticadas, como elementos finitos,

para a determinacao das tensdes atuantes.

2.7.2.

Método para a Avaliacdo da Resisténcia a Fadiga de Mossas Simples

A seguir € apresentado o procedimento de avaliacdo de integridade de
mossas simples proposto pelo PDAM para a determinagdo de vidas de iniciagdo
de trincas por fadiga.

2.7.2.1.
NR00018 / 4238.1.10/R1.01 - Pipeline Defect Assesment Manual

O Pipeline Defect Assesment Manua -PDAM apresenta metodol ogias e/ou
critérios de avaliagdo para diversos mecanismos de dano em linhas de transporte
de 6leo e gas. Tais metodologias resultam da andise de procedimentos de
avaiacdo de integridade estrutural, reconhecidos e colecionados da literatura
Os procedimentos permitem determinar a aceitabilidade do dano sob a agdo de
carregamento estatico ou ciclico.

O método recomendado no PDAM foi elaborado pela EPRG, (European
Pipeline Research Group). Este método se fundamenta na estimacdo da vida a
fadiga de um duto livre de defeitos soldado por arco submerso (DIN 2413), sendo

a vida alterada por um fator de concentracdo de tensdo que caracteriza a
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descontinuidade geométrica. A avaliacdo de mossas simples recomendada pelo
PDAM, ndo pode ser aplicada em dutos com tenacidade baixa e tanto para a
avaliagdo de ruptura estética como parafadiga, o PDAM parte da suposi¢éo que a

mossa Cria-se num duto sob pressdo interna.

A avaiacdo da resisténcia estética de um defeito deve usar as propriedades
minimas especificadas (tensdo de escoamento, resisténcia Ultima e energia de

impacto) que levam aresultados mais conservativos.

O critério de ruptura estética recomendado pelo PDAM é indicado na
Tabela 2.6. A aplicabilidade do método proposto estd sujeita aos vaores
indicados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Intervalo de aplicabilidade do critério de ruptura estatica, PDAM

PARAMETRO INTERVALO DE APLICABILIDADE

Di&metro externo -D (mm) 168 a914,4
Espessura -t (mm) 4,78a12,7
D/t 23,46 a80,0
Material X42 a X60
Limite de escoamento minimo do

material - SMYS (MPa) (1) 371,624854
Limite de ruptura- SU (MPa) (1) 483,3 a639,2
SMYS/SU(1) 0,70a0,85
Energia de impacto -J (Joules) 20,3a434
Profundidade mossa -d (mm) 2,72 a327,7
h/D 0,005 a0,43
Pressdo méxima - Pmax (MPa) 2,76 a46,0
Tensdo maxima (%SMY S) (MPa) 30,8a175,1

A determinacdo da resisténcia a fadiga de um duto com mossa simples é
possivel se conhecidos os pardmetros a seguir: profundidade méxima, didmetro
nomina do duto, espessura minima especificada, limite de escoamento minimo
(SMYYS) e presséo internaciclica A Figura 2.14 indica os principais parametros

geométricos requeridos para a andlise de uma mossa simples.
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Figura 2.14 - Parametros dimensionais da mossa requeridos para a avaliagdo do PDAM.

Sendo d, a profundidade méxima da mossa medida a pressdo zero e d; a

profundidade maxima da mossa medida com o duto pressurizado, estas se

relacionam mediante a equagéo (2.55).
d, =1.43*d,

eq. (2.55)

O fator de concentracdo de tensdo pode ser calculado a partir da geometria

da mossa e do duto, tal como indicado nas equagdes (2.28) e (2.29).

Finalmente, a vida a fadiga € determinada pelas equacfes (2.56) a (2.59).

Todas as unidades deverdo estar no sistema internacional.

R min
Smax
Sa Sa
B= SU = SJ
€ & -5 oo & s aé+R<‘juo'5
d- g Sl A 2T
CEsTE Eaiieq

¢
N =1000g—=;
& 25,Ks

eq. (2.56)

eq. (2.57)

eq. (2.58)

eq. (2.59)

A aplicabilidade do método de avaiacdo de fadiga esta limitada pelos

valoresindicados na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9 - Intervalo de aplicabilidade do critério de fadiga, PDAM

PARAMETRO INTERVALO DE APLICABILIDADE
Diametro externo -D (mm) 168 a914,4
Espessura -t (mm) 4,78a17,4
D/t 18,6 a96,3
Material X42 a X80
SMYS (MPa)(1) 325,4a587,0
SU (MPa) (1) 450,0a711,0
SMYS/SU(®1) 0,64a0,91
Energia de impacto -J (Joules) 13,8 286,0
Profundidade mossa -h (mm) 272a77,7
h/D 0,005a0,24
Detasigma (MPa) 2,76 a46,0
NUmero de ciclos equivalente 1060 a 727635



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421094/CA




