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Resumo

Luis Salomon Murillo Colquicocha. Avaliacdo de um Novo Método Para
a Previsdo da Pressdo de Ruptura de Dutos que Contém Coldnias de
Corrosdo. Rio de Janeiro, 2011. 149p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Neste trabalho avalia-se uma metodologia de céalculo para a previsdo da pressdo de
falha de um duto que contem col6nias de corrosdo, chamada " Método das Linhas
Ortogonais de Ruptura (MLOR)". As coldnias de corrosdo sao representadas por defeitos
retangulares, localizados na superficie externa do duto. O objetivo do MLOR é ser mais
exato que os métodos semi-empiricos da ASME e DNV utilizados até o momento. O
MLOR também tem como objetivo evitar resultados ndo conservativos que podem ser
obtidos com o método Mixed Type of Interacting (MTI). O MLOR apresenta outra forma
de avaliar a perda de espessura efetiva de um grupo de defeitos. Ele propde que se tracem
linhas representativas do caminho pelo qual a ruptura do duto tem maior possibilidade de
ocorrer, usando linhas paralelas as direces longitudinal e circunferencial do duto. Estas
linhas sdo chamadas de linhas ortogonais de ruptura (LOR). Também considera-se o
emprego de um fator de resisténcia circunferencial f no calculo de uma espessura efetiva
para a colnia. Este fator multiplica somente os comprimentos das LOR que estiverem na
direcdo circunferencial do duto. O material integro existente entre dois defeitos é
considerado na resisténcia a ruptura por meio da selecdo de um caminho critico que une
os defeitos retangulares e que usa as dire¢es longitudinal e circunferencial. Para a
avaliacdo do MLOR usou-se pressbes de falha para tubos com col6nias de defeitos
determinados experimentalmente e ja publicados, além de simulagGes numéricas feitas
pelo método dos elementos finitos (MEF), utilizando-se para isto o software comercial
ANSYS. Por fim, neste trabalho concluiu-se que o MLOR apresentou bons resultados
(méximos erro médio igual a -0.14% e desvio padrdo do erro igual a 3.53%) quando
comparados com os resultados experimentais e numericos, ja publicados, de nove corpos

de provas em tamanho real.

Palavras-chave

Corrosdo; colénias de defeitos, pressdo de falha; elementos finitos; integridade

estrutural.
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Abstract

Luis Salomon Murillo Colquicocha. Evaluation of a New Method For
Predicting Burst Pressure of Pipelines Containing Colonies of
Corrosion. Rio de Janeiro, 2011. 149p. MSc. Dissertation - Departamento
de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro.

This dissertation comprises the evaluation of a new calculation methodology
developed to predict the burst pressure of pipeline segments containing corrosion
colonies. The new methodology is called "Method of Orthogonal Lines Rupture (MLOR).
The corrosion colonies are represented by rectangular defects, located on the outer
surface of the pipeline segment. The objective of MLOR is to determine more accurate
results than those calculated by the semi-empirical methods of ASME and DNV. The
MLOR has also the objective of avoiding non-conservative results that can be obtained
with the Mixed Type Interacting method (MTI). The MLOR presents a new way to assess
the loss of effective thickness of a group of defects. It proposes the drawing of lines
parallel to the longitudinal and circumferential directions that intend to represent the path
by which the rupture of the pipeline is more likely to occur. These lines are called
Orthogonal Lines of Rupture (LOR). It is also considered the employment of a strength
circumferential factor f in the calculation of the effective thickness of the colony. This
factor multiplies only the lengths of the LOR which are associated with the
circumferential direction of the pipeline. Using that, the intact material existing between
two defects is considered in the calculation of the rupture resistance. The critical path
connects the rectangular defects using lines parallel to the longitudinal and
circumferential directions. The evaluation of the MLOR was accomplished by comparing
its burst pressure calculations with already published results determined for nine full scale
tests carried out with specimens that contained specially designed and constructed
colonies of defects. The comparisons encompassed those experimentally published test
results and also results determined by numerical simulations that employed the finite
element method (ANSYS commercial software). Finally, the dissertation concludes that
the MLOR showed good results (maximum average error equal to -0.14% and standard

deviation of the error equal to 3.53%) compared with experimental and numerical results.

Keywords

corrosion; groups of defects; burst pressure; finite elements; structural integrity.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CB

Sumario

3 11 o Yo [0 o= T 1S 17
3 Y/ o) 1AV Vo= T RS 19
1.2 Objetivos do Trabalno.........ccccoooeiiiiiiii e, 19

1.2.1 ODBJEtIVO GEIaAl ...cceveeiiiieieeeeeee e 19
1.2.2 Objetivos ESPECIfiCOS ........uuuiiiiiiieiiiiiiiiiieee e 19
1.3 Revisdo BibliografiCa ..........ccooeeviviieiiiiii e 20
1.4 Organizacado do Trabalho ..., 23

2 REVISA0 TEONMCA...cccee e e 25
P2 R [ g1 o To [F o3 Lo PP PPPPPPPPPP 25
2.2 Integridade Estrutural doS DULOS ........cccoeeviiviiiiiiiie e 25
2.3 Definicdo e Tipos de Defeitos de COrroSa0 .......ccceeeeeeeeevveevvvennnnnnnn. 26

2.3.1 Interagdo de Defeitos € SeUS TIPOS.......uvvvrrrrririirrrreiiiiiiiieeieene 27
2.4 Avaliagdo de Defeitos por Niveis de Complexidade ....................... 30
2.5 Métodos Analiticos SEMI-EMPITiCOS .......ccovvvvivviiiiiiieeeeceeee 32

pZ S Tt R 1 1 0 o (U o= Vo 32

2.5.2 Tensdes Atuantes Numa Casca Fina Submetida a Presséo
1 010<] 1 = T 34
2.5.2.1 Tensfes Atuantes em Dutos sem Defeitos de Corrosao...34

2.5.2.2 Tensdes Atuantes em Dutos com um Defeito de Corrosao

...................................................................................................... 35
2.5.3 Métodos Tradicionais de Calculo de Pressédo de Falha ........... 37
2.5.3.1 Método ASME B31G .....uuoiiieiiiiiieiiceeee et 38
2.5.3.2 Método RSTRENG 085dL ou ASME B31G Modificado.....39
2.5.3.3 Método DNV RP-F101 para Defeitos Unicos..................... 40
2.5.3.4 Andlise Algébrica da Equacédo da DNV RP-F101.............. 40

2.6 Método Mixed Type of Interacting (MTI) ....coooeeriiiiiiiiiiiiiiieeeeee 44
2.6.1 Procedimento de Calculo do Método MTI ...........uvvvvvvivvivinnnnnee. 45
2.6.2 Limitagdes do MEtodo MTI........coiveieiiiiiiiiiei e a7

2.7 Método das Linhas Ortogonais de Ruptura (MLOR)............cccee...... 48


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CB

2.7.1 Procedimento de Calculo do Novo Método MLOR.................... 48

2.7.2 Andlise do Método das Linhas Ortogonais de Ruptura............. 53
2.7.3 Fator f Utilizado no Calculo da Perda de Espessura Efetiva....57
2.7.4 Andlise das Tensdes para Dois Defeitos..........cccccevvvvviieeeeeenn. 60

3 Modelagem Numérica de Defeitos de Corrosdo em Dutos.............. 64
I I [ g1 (o To [F o3 Lo PP PPPPPPPPPP 64
3.2 Modelagem GEOMELIICA...........ccevviiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 65
3.3 Malha de Elementos FiNitOS............ccovieiiiiiiiiiiiiiieee e 67
3.4 Condicdes de Contorno e Carregamentos...........ceeeeeeeeeeeeeevvnnnnnnnnns 69
3.5 Material e suas Propriedades ...........ccoovvvviiiiiiiiie e, 72
3.6 Consideragdes Sobre os Incrementos de Carga Utilizados............ 76

3.7 Consideracdes Sobre o Critério de Ruptura e sua Relagcdo com a

FalNa NUMEBIICA «.cn e e 77

4 Resultados: Anélise Nao-Linear de Dutos com Defeitos de

(701 & 017 Vo N 79
I | 11 To 1§ o [ LN 79
4.2 Resultados e Comparacéo entre 0S Metodos..........cccuvvvviiieeeeeennne. 79
4.3 Resultados das Simulacfes NUMENICAS.........ccceeeeeeeeevveiiiiiiiieeeeeee, 80
AN g P Y[ Y= 0 b= Lo I ] 89
4.5 Analise Geral quanto aos Métodos de Calculo............cccvvvvvvvvnnneeee. 94

5 CONCIUSBES ..o 103
ST I O] o (1o 1= PP 103
5.2 Recomendacg®des para Trabalhos FUturos............ccccoevevvviiiiinnnnnn. 105

6 Referéncias Bibliograficas ........cccccvvviiiiii i 106

A APENDICE .....ooviiiieicteie ettt 110
A.1 LOR para 0 ESpécime IDTS12.......cccovviiiiiiiiiiee e 110
A.2 Previsdo das Pressdes Segundo o Método MLOR ............ccccueee. 112
A.3 Fator de Resisténcia Remanescente C........cccoeeeevvvveiviiiiiineeeenene. 114

A.4 Tensdes de von Mises para a Primeira e Ultima Camada............ 116


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CB

Lista de figuras

Figura 1: Duto de agO COM COMTOSAO. ......ccevvrerriiiiiiieeeeeeeeeeesiinnaeeeeeeeeeennns 26
Figura 2: Exemplos de tipos de defeitos de corroséo (fonte:
http://www.portaldagalvanizacao.com.br/corrosao.asp - novembro/2010)27
Figura 3: Interag&o de defeitos TiPO L.........uuuuviiiiimiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieieennnnnns 28
Figura 4: Interacao de defeitos TiPO 2......ccovvvveviiiiiiieeeeeeeeeeie e eeeeeans 28
Figura 5: Interacao de defeitos TIpO 1,2 € 3....cciiiiiiiiiiiiiiieee e, 29
Figura 6: Exemplo da interaGao Mista .............uuiiiieeiiiiieiiiiiiiiee e, 29
Figura 7: Vaso de pressdo submetido a pressao interna (Fonte: Freire

O 1 0 P RERRP 34
Figura 8: Vaso de pressdo com um defeito base ..........ccccceeeeeeeeiiievininnnn, 37
Figura 9: Fator de resisténcia remanescente (C) vs fator de folias (M)....42
Figura 10: Fator de resisténcia remanescente (C) vs (d/t) ...........evvvveneee. 43
Figura 11: Vaso de pressédo com dois defeitos interagindo...................... 45
Figura 12: CondicOes de tracado da LOR .........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiieee e, 49
Figura 13: Exemplo tedrico do MLOR com dois defeitos ..........cccccvvvvnnneee 50
Figura 14: Exemplo tedrico do MLOR com trés defeitos ..........ccccceeenneeee. 51
Figura 15: Andlise da influéncia do comprimento longitudinal (s)............. 53
Figura 16: Analise da influéncia do comprimento circunferencial (c)........ 54
Figura 17: Analise da influéncia do comprimento circunferencial (c)........ 55
Figura 18: Comportamento do fator de resisténcia remanescente........... 56
Figura 19: Interacao entre dois defeitos. ... 60
Figura 20: Variacao fator de resisténcia remanescente (C) .........ccc......... 62
Figura 21: Variacao fator de resisténcia remanescente com o fator f. .....63
Figura 22: Modelagem geométrica de apenas 1/2 do vaso de pressdo

5 51 TS 65
Figura 23: Parametros necessarios para modelagem do defeito. ............ 66
Figura 24: Tipo de elemento finito hexaédrico SOLID45 e SOLID95 [27] 67
Figura 25: Transicdo com a malha ndo estruturada na regido proxima do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CB

defeito. ...
Figura 26:
defeito. ...
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:

Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:

.................................................................................................. 68
Transicdo com a malha estruturada na regido proxima do
.................................................................................................. 69
Condicdes de contorno e carregamento impostos no duto. ....71
Condicao de simetria para os espécimes IDTS. ........ccccvveee. 71
Tenséo verdadeira versus deformacgao verdadeira (API 5L -
.................................................................................................. 73
Distribuic@o das tensdes de VM do espécime IDTSS.............. 81
Faixa das tensfes de VM do espécime IDTS5 .......ccceeeeeeenene. 82
Tensbes de VM da superficie exterior ou primeira camada ....83
Tensbes de VM da superficie interior ou ultima camada......... 84
Tensdes de von Mises na camada interna..............ccoeeeeeeeenn. 84
Superficie das tensdes de von MISES...........ccceeveeeeeeeveeiiiennnnnnn. 85
Critério de CONVErgENCIa ........ccuvvvvuiiieeeeeeeeeeiiie e 86
Critério de convergéncia ultima camada de elementos........... 86
N&o convergéncia e instabilidade..............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiinns 87
Linhas ortogonais de ruptura LOR ........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 89
Superficies para estudo das LOR ...........coveeiieiieeceeeeeiienn. 89
Tensdo normal X para B ... 90
Tensdo normal Y paraB .......cccooviiiiii 90
Tensdo normal Z paraB.......ccooooeevviiiiiiiiiie e, 91
Tensdo cisalhante XZ para B .........ccoovvviviiiiiiiieieeee e, 91
Tensé&o cisalhante XY paraB.........cooovveiiiiiiiiiiiieeeeeeice e 91
Tensao cisalhante YZ para B ... 92
Tenséao principal (1) paraB ......cccooooeeeiiiieeeciiee e 92
Tensao principal (2) paraB ......cccooooeeiiiiiiiiiiiiiee e 92
Tensé&o principal (3) paraB ......ccoooveeiiiiiiiiiii e 93
Tensdo de von Mises paraB..........coooooeieiiie 93
Razdes entre as pressdes previstas e a pressao de teste...... 94

Razbes entre as pressoes para o MTI, MLOR e MEF............. 95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CB

Lista de tabelas

Tabela 1: Dimensdes reais dos espécimes tubulares e dos defeitos

015 =T [0 PSR 66
Tabela 2: Dados do ago API 5L-X80. .....cccoiieeiiiiiiiiiiiiie e 73
Tabela 3: Dados do ago APl 5L-X80. .....ccccoeeeiiiiiiiiiiiiieee e 74
Tabela 4: Previsédo da pressdes de falha dos casos estudados.............. 80
Tabela 5: Erros das pressoes de falna..........coovvvevviiiiiieciceceicieeeeee 80
Tabela 6: Resultados da simulac8o NUMENICA..........cceeeeeeeevveiiiiiiiieeeeeee, 88
Tabela 7: Raz0es entre as PreSSOES.......cviiiieeiiieeiiiiiiee e e 95
Tabela 8: Resultados segundo 0 método MLOR..........ccccceeevviviiiiinnnnnn.. 113


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CB

Lista de quadros

Quadro 1: Processo geral da anélise pelo MEF

Quadro 2: Comparacdao entre resultados experimentais e numéricos
(MEF) para os espécimes IDTS 2 a7

Quadro 3: Comparacao entre resultados experimentais e numeéricos
(MEF) para os espécimes IDTS 8 a 12

Quadro 4: Comparacao entre resultados experimentais e analiticos
(MLOR)

Quadro 5: Comparacao entre resultados experimentais e analiticos
(MLOR)

Quadro 6: Tensdes de von Mises para os espécimes IDTS 2a 7
Quadro 7: Tensdes de von Mises para 0s espécimes IDTS 8 a 12
Quadro 8: Grupos de defeitos para o espécime IDTS-12

64

96

97

98

99

101

102
110


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CB

Lista de simbolos

Po

O-Tresca

Area longitudinal do duto sem corroséo
Deformacéao circunferencial
Deformacéo longitudinal ou axial

Deformacao radial

Parametro representativo da area longitudinal com corrosao

Pressédo de falha para o duto de parede fina sem corroséo.

Tensao circunferencial

Tensé&o de von Mises
Tenséo longitudinal ou axial

Tensao radial

Tensao de Tresca

Fator de resisténcia remanescente

Distancia circunferencial entre os defeitos
Diametro externo do duto.

Profundidade de perda de espessura do defeito.

Perda de espessura efetiva do grupo de defeitos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CB

Di

di

Pr

Stlow

Su

Sur

Wg

Profundidade de perda de espessura do grupo de defeitos.
Diametro interno do duto.

Profundidade de perda de espessura do defeito (i=1,2...).
Fator de resisténcia circunferencial.

Comprimento longitudinal do defeito.

Comprimento do grupo de defeitos

Fator adimensional de forma de Folias

Pressao interna do duto.

Presséo de falha para o duto com defeito de corroséo.
Distancia longitudinal entre os defeitos

Resisténcia ao colapso plastico.

Limite de resisténcia a tracao do material.

Limite de resisténcia a tracdo verdadeiro do material.
Limite de escoamento do material.

Limite de escoamento verdadeiro do material.

Espessura do duto.

Volume de perda de metal causado pela corrosao
Comprimento circunferencial ou largura do defeito.

Largura do grupo de defeitos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CB

Abreviatura

APDL

API

ASME

CAD

CAE

CNPq

DNV

DNV

EUA

FEM

IDTS

LOR

MEF

MFL

MLOR

MTI

PIG

SMTS

SMYS

ANSYS Parametric Design Language

The American Petroleum Institute
American Society of Mechanical Engineers
Computer Aided Design

Computer Aided Engineering

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnoldgico

Det Norske Veritas

Det Norske Veritas

Estados Unidos da América

Finite Element Method

Interactive Defect Tubular Specimen
Linhas Ortogonais de Ruptura
Método dos Elementos Finitos
Magnetic Flux Leakage

Método das Linhas Ortogonais de Ruptura
Mixed Type of Interaction Method
Pipeline Inspection Gadget
Specified Minimum Tensile Strength

Specified Minimum Yield Strength


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CB




