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2

Revisao Teorica

2.1

Introducao

Alguns métodos para a avaliacdo da resisténcia dos dutos sdo apresentados
neste capitulo. FormulacOes gerais da resisténcia dos materiais sdo apresentadas,
sem levar em conta a corrosdo nos dutos. Também sio apresentados os métodos
analiticos semi-empiricos usados para a avaliacdo da resisténcia residual dos dutos
corroidos. Finalmente, s3o apresentados o método MTI desenvolvido

recentemente [8, 18] e o novo método MLOR.

2.2

Integridade Estrutural dos Dutos

Embora dutos apresentem boas caracteristicas para utilizacdo no transporte
de petrdleo e seus derivados, eles estdo sujeitos a agressdes ou defeitos ao longo
de sua vida util, sejam eles de projeto, de fabricacdo, de acdo de terceiros, de
envelhecimento natural ou mesmo decorrentes de produtos corrosivos. Falhas e
defeitos encontrados devem ser avaliados e acompanhados de forma adequada e
confidvel. Dependendo do nivel e evolucdo do defeito, torna-se necessiria a
reducdo da pressdao de operacdo para posterior manutencio do trecho corroido, ou
até mesmo a substitui¢do total desse trecho [19]. As maiores causas de falhas em
dutos de 6leo e gds nos EUA sdo devidas a fatores externos (danos provocados
pela acdo de terceiros) seguidos de falhas devido a corrosdo [22]. Na Figura 1 é

ilustrado um caso de corrosdo num duto de aco.
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Figura 1: Duto de aco com COorrosao. '

23
Definicao e Tipos de Defeitos de Corrosao

Os principais defeitos de corrosdo encontrados em dutos podem ser
agrupados em categorias de acordo com suas causas ou formas. A Figura 2 mostra
agrupamento segundo o site do Portal da Galvanizacdo. As formas principais de

corrosao em dutos sio:

. Corrosao generalizada ou uniforme: perda uniforme ou gradual da

espessura de parede do duto ao longo de uma extensa area.

. Corrosao alveolar: corrosao localizada, com grande largura e comprimento

que pode ocorrer de forma isolada ou sob a forma de col6nias.

. Corrosao por “pite”’: corrosdo localizada que difere da alveolar porque os
pites sdo de pequena largura ou comprimento, geralmente menores que a

espessura do tubo .

. Trincamento sob tensao em meio corrosivo: ocorre quando um material,
submetido a tensdes de tragcdo (aplicadas ou residuais), é colocado em contato com
um meio corrosivo especifico. A Figura 2 ilustra alguns exemplos de defeitos de

corrosao sob tensao comumente encontrados em dutos.

. Fissuracao por Hidrogénio: ocorre quando o hidrogénio migra para o
interior do material e acumula-se em vazios e/ou defeitos microestruturais

existentes, provocando falha a baixos niveis de tensdo.
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CHAPA SEM CORROSHAO CORROSAO
CORROSAQ UHIFORME INTERGRANULAR
(Vista da area exposta)

CORROSAD CORROSAO CORROSAOQ
EM PLACAS ALVEOLAR PUHTIFORME
(PITE)

: -
e ! iy by SR g
CORROSAQ CORROSAO CORROSAO

INTERGRANHULAR FILIFORME INTRAGRAHUL AR
({MICROGRAFIA) (MICROGRAFIA)

EMPOLAMENTO CORROSAO CORROSAO POR
PELO HIDROGEHNIO ENTORNO DE SOLDA ESFOLIACAO

Figura 2: Exemplos de tipos de defeitos de corrosao (fonte:
http://www.portaldagalvanizacao.com.br/corrosao.asp - novembro/2010)

2.31
Interacao de Defeitos e seus Tipos

No grupo de defeitos de corrosdo alveolar ou pitiforme, foco desta
dissertacdo, cada defeito introduz perturbagcdes as distribuicdes de tensdes e
deformacgdes causadas pela pressdo interna ou outros carregamentos aos quais a
estrutura (duto) estd localmente sujeita. No entanto, estas perturba¢des nao sao
restritas somente a drea da perda de espessura e influenciam toda a regido proxima
do defeito, chamada de area de influéncia do defeito. Quando existe uma
sobreposi¢cdo das dreas de influéncia de defeitos, a pressdao de falha do duto pode
ser menor do que seria se eles estivessem mais afastados, atuando
individualmente. Nesta situacdo diz-se que os defeitos interagem formando uma
colonia ou grupo de defeitos e que agora a redugdo da resisténcia a pressao do

duto serd causada pelo efeito combinado dos defeitos.
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Trés tipos basicos de interagdo entre defeitos de corrosdo foram definidos

por Kiefner e Vieth (1990)[21]:

A interacdo Tipo 1 € encontrada em grupos de defeitos onde os mesmos
estdo separados circunferencialmente, mas seus perfis se sobrepdem quando
projetados no plano longitudinal do duto. Um exemplo de interacdo tipo 1 se

apresenta na Figura 3.

Figura 3: Interacao de defeitos Tipo 1
A interacdo Tipo 2 ocorre em casos onde os perfis dos defeitos de corrosio
estdo alinhados longitudinalmente e sdo separados por uma &drea integra de

material. A Figura 4 mostra um exemplo deste tipo.

Figura 4: Interacao de defeitos Tipo 2

A interag@o Tipo 3 € encontrada nos casos onde os grupos de defeitos sdo

compostos por defeitos de corrosdo profundos, situados dentro de um defeito de
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corrosdo com menor perda de espessura. A Figura 5 apresenta um exemplo da
interagdo Tipo 3. Esta mesma figura também mostra exemplos de inter¢oes Tipo 1

e Tipo 2.

Figura 5: Interagao de defeitos Tipo 1,2€ 3

Geralmente os defeitos encontrados nas colonias de corrosdo reais tem
interagdes que sdo combinacgdes dos Tipos 1, 2 e 3 tal como mostrado na Figura 5.
Nestes casos € dito que a colonia de defeitos de corrosdo tem uma interacao

Mista.

A Figura 6 apresenta um exemplo de uma colonia onde a interacdo e uma

combinacdo das interagcdes de Tipo 1 e 2.

Figura 6: Exemplo da interagdo Mista
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2.4

Avaliacao de Defeitos por Niveis de Complexidade

Dependendo do método de célculo escolhido, a avaliagdo da resisténcia
residual do duto corroido poderd se tornar relativamente simples, extremamente

sofisticada ou até mesmo invidvel do ponto de vista econdmico.

Uma boa prética € avaliar os defeitos em niveis crescentes de complexidade
de andlise. O método a ser usado depende do objetivo da avaliagdo, do tipo de

defeito, das condi¢cdes de carregamento e da qualidade de dados disponivel.

Cosham & Hopkins (2001) [22] propuseram no “The Pipeline Defect
Assessment Manual (PDAM)” a avaliagdo de defeitos por niveis de
complexidade, que pode ser aplicado para defeitos de corrosdo. A seguir resume-
se os cinco diferentes niveis de avaliagdo de defeitos e seus respectivos dados

necessdrios, segundo apresentou Souza RD (2003) [3].

Nivel 1: normas internas de empresas operadoras ou regras praticas para
aprovar ou reprovar defeitos de corrosdo com informacdes apenas do tipo do

defeito e dimensdes.

Nivel 2: neste nivel de andlise, utiliza-se os métodos de facil aplica¢ao e que
em muitas situacOes podem apresentar resultados excessivamente conservadores.
Podem ser citados alguns métodos como o ASME B31.G, RSTRENG 0,85dL,
RPA, DNV RP-F101 (para defeitos isolados) e BS-7910 (para defeitos isolados).
Para aplicar estes métodos, é preciso conhecer o comprimento € a maior

profundidade do defeito. Além disso, é necessdrio conhecer o grau do acgo, o

diametro e a espessura do duto.

Nivel 3: neste nivel de andlise, além dos dados até agora citados, também ¢é
necessdrio conhecer o perfil de corrosdo do defeito. Os principais métodos que
podem ser aplicados neste nivel sdo o “Effective Area” e o DNV RP-F101 (para
defeitos de geometria complexa), entre outros. Existem programas comerciais
restritos para uso das companhias que permitem aplicar facilmente estes métodos

cuja maior dificuldade € a obtencdo do perfil de corrosdo do defeito. Neste nivel
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de classificacdo proposto por Cosham & Hopkins (2001) [22], também pode ser
incluida a norma BS 7910 (para defeitos que interagem), a qual requer o
conhecimento do espacamento axial e angular entre os defeitos e as larguras dos

mesSmos.

Nivel 4: este nivel consiste em realizar andlise ndo-linear de elementos
finitos ou executar testes experimentais em escala real para o problema. A
utilizacdo do método dos elementos finitos, além de depender de pessoal
extremamente qualificado, exige muito tempo no processo de modelagem e
determinagdo da solu¢do do problema. Reproduzir o defeito em escala real e
realizar testes destrutivos € também uma alternativa viavel, embora demande

bastante tempo, pessoal qualificado e aparelhagem adequada.

Nivel 5: neste nivel, a analise requer mais dados do duto em relacdo aos
demais métodos. E necessrio ter a distribuicdo estatistica da geometria (defeito e
duto), das propriedades do material para quantificar as incertezas embutidas na
avaliagdo e, quando conjugadas com a andlise de risco, subsidiar a tomada de

decisdo em aceitar ou nao um defeito.

z

Geralmente a avaliagdo dos defeitos € conduzida até o nivel 3. Caso o
defeito seja reprovado até este ponto, € necessdrio a utilizacdo de métodos mais
sofisticados de avaliacdo do defeito (nivel 4 ou nivel 5), a reduc@o da pressdo de

operagdo ou, em ultimo caso, o reparo do duto.

A possibilidade de se avaliar os defeitos de corrosdo com mais de um tipo
de método € bastante grande e podera ser uma ferramenta poderosa para que haja
uma reducdo no nimero de reparos desnecessdrios resultando, portanto, numa

imensa economia de recursos financeiros, sem comprometer a seguranga do duto.
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2.5

Métodos Analiticos Semi-Empiricos

2.5.1
Introducao

Os métodos analiticos semi-empiricos utilizados para previsdo das pressoes
de ruptura de dutos que contém defeitos de corrosdo de Nivel 1 sdo baseados em
equacdes da mecanica da fratura, em ensaios experimentais até a ruptura dos
dutos, e ultimamente, em simulagdes de elementos finitos. O método B31G [4] é
pioneiro na avaliagdo dos dutos corroidos desde o inicio da década de 70,
possuindo ampla tradicdo de uso em campo devido ao seu conservadorismo.

Segundo este método, um duto com defeito de corrosdo com a relagdo (d /1) maior

que 0,8 (profundidade do defeito maior que 80% da espessura da parede do duto)
deve ser reparado ou substituido. Se a relacio (d /¢)for menor que 0,1, o duto pode

continuar operando normalmente; para as condi¢cdes intermedidrias deve ser

utilizado o método B31G para avaliacao.

O conservadorismo do método B31G € reconhecido como excessivo para

defeitos de corrosdo longos a partir de um comprimento do defeito L > 20Dz
onde D € o diametro e (t) é a espessura da parede do duto. Isto traz prejuizos
econdmicos pelo reparo, substituicdo de dutos ainda em condi¢do de operagcdo ou
reducdo na pressdo de operagdo. Nesse sentido, o0 método B31G foi modificado
posteriormente por Kiefner et al. (1989) [5] para formar o método 085dL ou
B31G Modificado. Segundo Benjamin e Andrade (2003) [12], o método 085dL é
recomendado quando o material do duto ndo possuir o limite minimo de
tenacidade para poder-se utilizar o método DNV RP-F101. No entanto, o método
085dL ndo foi amplamente utilizado por muitas vezes apresentar resultados contra
a seguranca para defeitos uniformes longos e profundos. Por esta razdo foi
modificado por Benjamin e Andrade [12] para criar o método RPA ou 085dL

modificado.
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O método DNV RP-F101 se aplica aos materiais de aco carbono com
tenacidade alta. Os seguintes tipos de defeitos de corrosdo em dutos podem ser
avaliadas usando o método DNV RP-F101[6]: corrosdo interna no material de
base, corrosio externa no material base, corrosdo na costura das soldas e col6nias
defeitos de corrosdo interagindo. O método DNV RP-F101 leva vantagem sobre
os outros trés métodos por considerar o limite de ruptura (Su) em sua formulacao.
O procedimento DNV RP-F101 € o tnico dos procedimentos apresentados que
ndo classifica a corros@o em relagdo ao seu comprimento, como curto ou longo;
sua formulacdo € tnica. A largura dos defeitos de corrosdo para o caso de pressao
interna, ndo influi muito nos resultados e € desconsiderada por todos os métodos.
Esta largura tem alguma influéncia e € considerada pelo procedimento DNV RP-

F101 quando entra o carregamento de compressao.

Nao serd considerado neste trabalho o fator de projeto, aplicado para o

calculo da pressao de trabalho admissivel (p,)para o duto com defeito de

corrosdo (ver expressdo (2.5.a)). Segundo a nomenclatura do ASME B31.8, o
fator de projeto € constituido pelo produto de trés parametros como se apresenta

na equagdo (2.5.b). Apenas a pressdo de falha para os dutos corroidos (p,) de

acordo com cada método analitico € objetivo do presente estudo.
Py = p;-(fator de projeto) (2.5.2)
fator de projeto=F.E.T , (2.5.b)

onde F € o fator de projeto, E € fator longitudinal de junta de solda e, T é fator

redutor devido a temperatura.
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2.5.2
Tensoes Atuantes Numa Casca Fina Submetida a Pressao

Interna

2.5.2.1 Tensoes Atuantes em Dutos sem Defeitos de Corrosao

O método analitico possui uma formulacdo basica geral para carregamento

de pressdo interna constante que serd apresentada a seguir.

Os tubos cilindricos de parede fina sdo bastante usados no transporte e
armazenamento de liquidos e gases assim como para vasos de pressdao. As tensoes
que se desenvolvem nestas estruturas devido as pressoes internas do liquido ou

gdas contido no seu interior serdo apresentadas nesta secao.

Figura 7: Vaso de pressao submetido a pressao interna (Fonte: Freire J.L.F)

Para este caso, a distribuicdo de tensOes através da espessura ndo varia
significativamente, e serd assumida como sendo uniforme ou constante. Obtém-se
uma solucdo aproximada suficientemente exata a partir das seguintes equagdes de

equilibrio [23]:

a)  Equilibrio axial;

b)  Equilibrio circunferencial.

Sabe-se que em um vaso de pressdo cilindrico, livre de defeitos, sem
alteracoes de geometria e com paredes consideradas finas, como se mostra na

Figura 7, se a relacdo entre o didmetro externo D e a espessura do tubo ¢ €
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D . . -
—>20 o tubo € de paredes finas, atuam tensdes circunferenciais o.e
t

longitudinais o, :

p-D
o.=—, 2.5.1
“7 21 @>1)
p-D
o, =—), 2.5.2a
BT o4y ( )

onde, p € a pressdo interna, D € o didmetro externo e ¢ € a espessura de parede do

tubo.

Para um duto enterrado, usa-se a hipdtese que a deformacdo longitudinal é
contida pelo solo. Entdo a tensdo longitudinal dependerd da tensdo circunferencial
e do coeficiente de Poisson g ; porque a deformacdo longitudinal £, =0 (ver

Sec¢do (2.7.3) caso de duto enterrado);

o, =10, (2.5.2b)

2.5.2.2 Tensoes Atuantes em Dutos com um Defeito de
Corrosao

Usando-se o critério de Tresca e um fator de redistribuicdo de tensdo 1/C
que envolve a geometria do defeito de um duto de paredes finas submetido apenas
a pressdo interna, pode-se relacionar a pressdo que faz um duto falhar com a

resisténcia a falha por colapso pléstico da seguinte forma:

GC = GTresca 4
D1
pf - = Sﬂow 4
2t C
2t
Pr=—S:.C, (2.5.3)

D
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onde D €é o didmetro (pode ser usando o externo (D,=D), ou
interno (D, = D—-2t) o médio (D, =D~—t). Por exemplo, o D, ¢ utilizado na
equacdo da DNV RP-F101; A resisténcia ao colapso plastico € dada por S ,,,, e

tem um valor compreendido entre o limite de escoamento e a resisténcia a ruptura

do material (ou limite a tragdo); p, € a pressdo de falha para o duto de parede

fina com defeito de corrosdo; C ¢é o fator de resisténcia remanescente que
depende da geometria do defeito. Na equacdo (2.5.3), tem-se trés parcelas bem
definidas: A primeira depende da geometria original do duto, sem defeito; a
segunda depende da resisténcia considerada para o colapso plastico, e das

propriedades mecanicas do material; a terceira depende da geometria do defeito e

¢ dada pela a equacdo (2.5.4):

-
C=| —> (2.5.4)
A
AM
onde:

A parametro representativo da area longitudinal de perda de metal
devido a corrosao;

A,  drea longitudinal do duto sem corrosio;

M fator adimensional de forma de Folias que leva em conta o
comprimento da corrosio, oriundo da Mecanica da Fratura e
originalmente proposto por Folias e usado para corrosio en
dutos por Kiefner.

logo:
_A
2t A
_ 4 0 2.5.
p f D S flow A ( 5 5 )
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2.5.3
Métodos Tradicionais de Calculo de Pressao de Falha

Todos os métodos semi-empiricos de nivel 1 possuem uma formulacio
basica geral para a pressdo de falha segundo as equacdes (2.5.6) e (2.5.7). Esta
pressdao € funcdo do diametro D, da espessura da parede do tubo 7, de uma

tensdo S ;,, que varia de acordo com o método e com o tipo de material do duto,

do comprimento L, da espessura da parede ¢, e da profundidade do defeito do tubo

d conforme ilustrado pela Figura 8.

Corte A-A . L

@D

N

Figura 8: Vaso de pressao com um defeito base

p;=p,C (2.5.6)
2t
po :B flow (257)

onde: p, pressao de falha estimada para o duto de parede fina sem corrosao;

C fator de resisténcia remanescente causada pelo defeito de corrosao,
e que serd estimado de acordo com a geometria € com o método
utilizado.
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2.5.3.1 Método ASME B31G

Para o calculo da pressdao de falha do duto com um defeito individual de

corrosao, o método ASME B31G [4] fornece:

2t
=—5,.C, 2.5.8
Pr= 1S (2.5.8)
onde S, =1.1SMYS, e SMYS ¢ denominada a resisténcia ao escoamento minima

especificada, tradugdo do inglés, specified minimum yield strength.
O fator adimensional de forma de Folias (M) leva em conta o comprimento

L2
da corrosao (L), M = 1+O.8D—t , € € também chamado “bulging factor” ou fator

de dilatacao.

Para os chamados defeitos longos, L>~20Dt , 0 método considera que:

M > Jogo: c:[l_‘:j (2.5.9)

e para defeitos considerados curtos, onde L <-/20Dt , tem-se:

c=| 3t | (2.5.10)
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2.5.3.2 Método RSTRENG 085dL ou ASME B31G Modificado

Para este método tem-se que a pressao de falha do duto com um defeito

individual de corrosao € [5]:

2t
Py =S C (2.5.11)

onde S, =SMYS+69MPa. O fator de reducdo de resisténcia causada pelo

flow
defeito de corrosao € calculado de duas formas, que dependem do comprimento

L do defeito:
Para defeitos considerados longos, L >-~/50D¢ , tem-se:

1—0.85g
t

d b

c=l  t
1-0.85—
t.M

(2.5.12)

L2
onde M :3.3+0.032(J ,
Dt

e para defeitos considerados curtos, onde L <+/50Dt , tem-se:

1—0.85g
t

d b

c=| L
1-0.85
.M

(2.5.13)

r Y
onde M = 1+0.6275(j—0.003375(j ,
Di Di

Sendo M o fator adimensional de forma de Folias que leva em conta o

comprimento da corrosao.
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2.5.3.3 Método DNV RP-F101 para Defeitos Unicos

O célculo da pressdao de falha do duto com um defeito individual, para o

método DNV RPF-101 [6], fornece:

2t
= S 4onC > 2.5.14
pf (D—t) Sflow ( )
onde Sg,, =Su ou S, =SMTS; sendo SMTS a resisténcia a tragdo minima

especificada e Su o limite de ruptura,

4
— !
C= 1_i (2.5.15)
t.M
L2
eonde M = [1+ O.31D— € o fator adimensional de forma de Folias que leva em
.z

conta o comprimento da corrosao.

2.5.3.4 Analise Algébrica da Equacao da DNV RP-F101

Como foi dito anteriormente, a equacdo DNV € a mais exata para o célculo
das pressoes de falha, e tal como as equacOes anteriores, apresenta trés parcelas

bem definidas envolvendo a propriedade do material (Su), a geometria do

duto (D, t) e a geometria de defeito (d, L),

d
2y | 1=

p=pC. ou  p=S, . fz : (2.5.16)
1M

p,,=5u*2t ) (2.5.17)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CA

41

A pressdo de falha estimada para o duto de parede fina sem corrosdo p, €
constante, porque a espessura t, o didmetro D e o limite de ruptura S, sdo

constantes para um mesmo tubo. Logo, somente o fator de resisténcia

. ~ . d
remanescente C € uma funcdo de duas varidveis, do fator [j e do fator
t

adimensional de forma de Folias M , que é funcdo do comprimento do grupo de

defeitos L. Assim tem-se:

2
ML)= 140315 | (2.5.18)
D1

para o dominio: 0 < L<ee faixa: <M (L) <oo,

1_7
C[d,Mj = t (2.5.19)

oA . - . . (d
o fator de resisténcia remanescente C ¢ funcdo de duas varidveis [je M (L)
t

logo:

(a) Para [‘:j:cte e 0<L<eo,

d
d =
Se L=0,(M =1) —>c[,1j: L 1=1,
t T
1.1
d -4 -9 d\ 1
Se L =o0,(M =o0) —>c[,ooj: L= t:[l—j: (2.5.20)
t -4 1-0 t) t
t.©

(b) Para M =cte e OS(:SI
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Com o auxilio do MATLAB, foram feitos os graficos para os casos (a) e (b)

apresentados acima do fator de resisténcia remanescente C .

A Figura 9 mostra a variacdo do fator de resisténcia remanescente C, em
funcdo do fator de forma de Folias M, para diferentes razdes de espessura (d/t).
Para (d/t) = 0.01 o fator de resisténcia remanescente estd perto de 1. Segundo a
equagdo (2.5.16) isso quer dizer que para uma perda de espessura baixa (1% da

espessura) a pressdo de falha esta perto da pressdo p, do duto sem corrosdo.

C(x,y) = (1-d/t)/(1-d/(t*M)))

x = M = (1+(0.31*Lg?)/(D*1))*-°

ffffffffffffff * ﬁffﬁ***i***“**i***” — > dit=001"T
7*7*777%%&i1% — d/t = 010 ==k
1 1 1 —+—d/t=0.20
,,,,,,,,IH,,,,P‘:::H,—,E-E:—,% d/t=0.30ﬁg
s = i = == R T T T £ dit=040|_4
= ) | | —<—dit=0.50
g ,,,,,,,,,,,,,,,,, —= $ i: :ﬁi’ﬁ],—,gﬁ,—,ﬁ,*:ﬁ:?—,ﬂi d/t = 0.60 =
O IR\ e o o L L | e dt=070]
N . | | | —<—d/t = 0.80
,,,,,,,, o ir?ii!i“fj!,—)jf‘ —e—e e . G/t=0.90 —*
IR i - S S D D NN SN 4‘%‘;d/t=0.99#
e L VYD NN
15 20 25 30 35 40

Figura 9: Fator de resisténcia remanescente (C) vs fator de folias (M)
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C(x,y) = (1-d/t)/(1-d/(t*M)))

0.9F =g

0.8/ ——--1-—- *
0.7H----
g 0.6
= —=— M =1.008
S 05} -
5 : —+— M =1.022
1l 04 +M=1036
N ~—=— M =1.050
03l - —<— M =1.100

M = 1.200
0.2/ | —*=— M=1.400
—e—M=2

01 —=—M=5 ----

—*— M=40

0 T T N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 10: Fator de resisténcia remanescente (C) vs (d/t)

A Figura 10 apresenta a variag¢ao do fator de resisténcia remanescente C em
fungdo da razdo de perda da espessura (d/t) para diferentes valores do fator de
forma de Folias M. Para valores de M maiores que 40, o fator de resisténcia
remanescente C tem um comportamento quase linear com d/t, como mostrado na

equagdo (2.5.20).
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2.6
Método Mixed Type of Interacting (MTI)

O método MTI proposto por Benjamin e Cunha (2007) [18, 24] tem como
principal objetivo predizer pressoes de falha seguras, porém menos conservativas
do que as dos métodos tradicionais, para colonias de defeitos. A proposta que o
faz ser menos conservativo € a de incluir em seus calculos toda a area de material
integro que estd inclusa na coldnia de corrosdo, inclusive as dreas que estdo
separando circunferencialmente os defeitos. Os metodos tradicionais Nivel 1
consideram em seus cdlculos da pressio de falha do grupo de defeitos o
comprimento longitudinal total do grupo de defeitos, e a perda de espessura do
grupo igual a méxima perda de espessura dos defeitos, mesmo que estes defeitos

ndo tenhan regides alinhadas com relagdo a uma geratriz tnica do tubo cilindrico.

As seguintes premissas forma utilizadas por Benjamin e Cunha [8, 18] em

seu desenvolvimento:

e A pressio de falha de uma colonia de corrosdo, composta por
defeitos geometricamente préoximos, € menor ou igual a menor

pressdo de falha de um defeito individual da colonia.

e A pressdo de falha de um grupo de defeitos de corrosdao da colonia
pode ser calculada por meio de uma equagdo proposta por algum
método de nivel 1, considerando que as dimensdes de comprimento
e perda de espessura de defeito equivalente seriam iguais,
respectivamente, ao comprimento total do grupo de defeitos e a uma

perda efetiva de espessura do grupo.

e A perda efetiva de espessura do grupo de defeitos da colonia pode
ser calculada através do volume de metal perdido ao invés da area

longitudinal de metal perdido.
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2.6.1
Procedimento de Calculo do Método MTI

Para o célculo da pressio de falha de um defeito individual, o MTI

recomenda o uso da equacao proposta pelo método DNV RPF-101:

d
_Si 1_7 (261)
p MD_I.I_L, .6.
t.M
L2
onde M =./1+0.31—
D.t

Lg

@D

! =

Figura 11: Vaso de pressao com dois defeitos interagindo

A Figura 11 apresenta as varidveis envolvidas no calculo da pressao de
falha dos grupos de defeitos. A grande diferenca do MTI para o método DNV RP-
FI01 estd no célculo da perda de espessura do grupo d, segundo a equagdo

(2.6.2). A DNV RP-F101 Nivel 1 utiliza a perda de espessura do grupo igual a

maxima perda de espessura dos defeitos. O método MTI calcula a perda de
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espessura do grupo considerando toda a area de material que circunscreve os

defeitos do grupo da seguinte forma:

d, = , (2.6.2)

onde:

V,=LWd, +LW,d, > Volume de perda de metal causado pela corrosio.
L =L+s+L, - Comprimento do grupo de defeitos.
W, =W, +c+W, - Largura do grupo de defeitos.

Desta forma, nota-se, que o método realmente considera a regido de material
integro situado na distancia circunferencial do defeito em seus calculos, fazendo
com que a perda de espessura do grupo de defeitos seja menor e,

consequentemente, que os resultados obtidos sejam menos conservativos.

Outra diferenca do MTI em relacdo aos métodos tradicionais é que, para
utilizd-lo, ndo € obrigatério o uso de uma regra de interacdo. Para fazer os

célculos, basta seguir 0s passos:

e (Calcular a estimativa de pressdo de falha de cada defeito da coldnia,
individualmente.

e Analisar cada combinagdo possivel de grupo de defeitos, calculando a
estimativa de pressdo de falha de cada um.

e (Comparar as pressOes estimadas; e a menor pressdo obtida nos calculos

serd a pressao de falha da colonia de corrosao no duto.

Desta forma, o método ira predizer quais defeitos irdo interagir de forma a levar o

duto a ruptura.
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2.6.2
Limitacoes do Método MTI

P.M. Fontes [17] fez uma andlise teérica de um grupo de defeitos e estudou
as limitacdes do método MTI, comparando seus resultados com os resultados
fornecidos pelo método DNV RP-F101 para determinadas geometrias com dois
defeitos, para assim verificar se seus resultados condiziriam com a realidade fisica

do problema. Estas limita¢des sdo apresentadas a seguir:

Para os casos onde ha a interacdo entre defeitos de larguras diferentes W,
W, e quando as areas dos defeitos se sobrepdem quando sdo projetadas no plano
circunferencial, o uso do método MTI deve ser evitado, pois o aumento da largura
do defeito dois (W»), causa um aumento da pressdo de falha prevista pelo MTIL.
Sabe-se que, fisicamente, o aumento de uma das dimensdes do defeito causa a
diminui¢do da drea resistente as forcas atuando no duto, consequentemente, hd um
aumento no valor das tensdes atuando no mesmo. Desta forma, o aumento da
largura do defeito W, deve causar a diminuicdo da resisténcia do duto ou, no

minimo, manté-la constante, mas nunca aumenta-la.

Para os casos onde os defeitos possuem a mesma largura W, no momento
em que os perfis dos defeitos se sobrepdem quando projetados no plano
circunferencial ndo parece correto afirmar que a perda efetiva da espessura serd
menor devido ao volume de material integro que existe dentro do grupo de
defeitos, como propde o MTI, pois tal volume integro ndo atua na regido onde

ocorrerd preferencialmente a ruptura.

Para defeitos que se sobrepdem quando projetados no plano circunferencial,
P.M. Fontes [17] prop0s que a perda de espessura efetiva do grupo de defeitos
seja calculada somente utilizando os comprimentos longitudinais dos defeitos e do

material integro envolvidos, isto €,

y AL+l

2.6.3
f L+L+s (209


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CA

48

Foram consideradas neste trabalho estas limitacOes e a modificagao do MTI,

para o célculo da perda de espessura efetiva do grupo de defeitos.

2.7
Método das Linhas Ortogonais de Ruptura (MLOR)

O método MTTI apresentou estimativas de pressdes proximas as esperadas na
realidade [18]. Isto mostra que o método, apesar de possuir as limitagdes ja
expostas, apresenta resultados compardveis com a realidade e menos
conservativos do que os resultados obtidos por métodos tradicionais [8]. Por isso,
acredita-se que a idéia de utilizar no cdlculo da previsdo da pressdo de falha, uma
perda de espessura de grupo, calculada de forma a incluir a regido de material
integro situada circunferencialmente entre os defeitos, é razoavel e deve ser

utilizada.

Desta forma, torna-se necessdrio uma forma de calcular a perda de espessura
do grupo sem entretanto utilizar o volume da metal perdido da forma que é

proposta pelo método MTIL.

2.7.1
Procedimento de Calculo do Novo Método MLOR

O procedimento aqui apresentado foi inicialmente proposto por P.M.
Fontes [17]. Primeiramente pretende-se identificar a pressdo de falha da colonia
de corrosdo, mas a0 mesmo tempo, um de seus objetivos € predizer quais serdo os
defeitos responsdveis pela ruptura do duto ou vaso de pressdo, ou seja, quais serao
os defeitos que irdo interagir e tornar a regido menos resistente. Por isso, para o
novo método, ndo é obrigatério o uso de uma regra de interacdo. Para o método

ser utilizado, € suficiente calcular as possiveis combinac¢des de defeitos, as

respectivas previsoes de pressdes de falha, depois identificar a menor pressdo
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prevista e, entdo, afirmar que os defeitos que provocam tal previsdo serdo os

responsaveis pela ruptura do duto em caso de aumento da pressao [17].

Conforme ji citado, o MTI apresentou resultados préximos aos obtidos nas
simulacdes por elementos finitos (MEF) nos casos apresentados por Benjamin e
Cunha [8, 24] . Por isso, para calcular a pressao de ruptura do grupo de defeitos, o
MLOR, assim como MTI, propde o cdlculo da perda de espessura efetiva do

grupo de defeitos. Para isso apresentou-se os passos seguintes [17]:

A) Escolher, dentro da colonia de corrosdo de interesse, o grupo de defeitos para o

qual se deseja saber a pressdo de ruptura.

(a)

(b)

LOR correta @ malor profundldade (d)

mm==== | OR errada @ menor profundldade (d)

Figura 12: Condicoes de tragado da LOR

B) Devem ser tracadas linhas que passem pelos defeitos e elas devem ser paralelas

ou ortogonais a dire¢do longitudinal do duto. Estas linhas devem ser imaginadas
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como o caminho preferencial que a ruptura segue quando ocorre a falha do duto
ou vaso de pressdo. Estas linhas devem ser tragadas nas direcdes longitudinal e/ou
circunferéncial do duto. Neste trabalho estas linhas serdo chamadas de Linhas

Ortogonais de Ruptura (LOR).

Com o uso das LOR deseja-se prever o caminho da ruptura,
consequentemente elas devem ser tracadas imaginando os caminhos de maior

probabilidade de falha. Para isto duas condi¢des devem se satisfeitas:

B.1) As LOR devem passar pelos defeitos seguindo os caminhos mais curtos

possiveis.

B.2) As LOR devem ter comprimento maior nos defeitos mais severos, onde a

perda de espessura € maior. A Figura 12 apresenta exemplos de tracados das LOR.

C) Calcular a perda efetiva de espessura do grupo de defeitos. Esta deve ser
calculada sob a forma de uma média ponderada das profundidades do defeito ao

longo das LOR tracadas.

Lg

Wy

Figura 13: Exemplo teérico do MLOR com dois defeitos

Para os casos da Figura 13 e da Figura 14 o célculo da profundidade de
perda de espessura proposto pelo método é dado pelas equacdes (2.7.1) e (2.7.1a),

para dois e trés defeitos, respectivamente:

 Ld +L.d,
f L+L +s+ef

(2.7.1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912539/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912539/CA

51

J = Ld+L.d,+L,d,
COLAL AL As s+ (e, +W).f

(2.7.1a)

onde

L.,L,,L, -> comprimento dos defeitos.

d,.d,,d, -> profundidade dos defeitos.

c,,C, —> largura circunferéncial entre os defeitos.
8158, —> comprimento longitudinal entre os defeitos.
f - fator de resisténcia circunferencial

O célculo para trés defeitos aqui apresentado difere do cédlculo de P.M.
Fontes [17] no que se refere a inclusdo da largura do defeito W, en quanto ele é

atravessado pela LOR.

Figura 14: Exemplo teérico do MLOR com trés defeitos
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O fator f aparecerd somente no denominador da equagdo da perda efetiva

de espessura do grupo, multiplicando somente os comprimentos das LOR que

estiverem na dire¢do circunferencial do duto ou vaso de pressao.

A logica por tras do uso deste fator f e valores numéricos para seu uso sao

apresentados detalhadamente na préxima sec¢ao.

D) O célculo do fator M utilizado na equacdo DNV RP-F101 deve desprezar os
comprimentos circunferenciais percorridos pelas LOR, portanto, deve ser igual a
soma dos comprimentos dos defeitos individuais, mais a soma dos comprimentos
longitudinais de material integro entre os mesmos. Para os exemplos da Figura 13

e da Figura 14 tem-se o comprimento longitudinal:
L =L+L+s (2.7.2)
L =L+L,+L;+s+s, (2.7.2a)

Por fim, ap6s os célculos da perda efetiva de espessura d, e do
comprimento L, do grupo de defeitos, os valores encontrados séo utilizados na

equacgdo proposta pelo método DNV RP-F101:

d
2t 1_78
=S, — | — | 2.7.3
P=S. 5 4, (2.7.3)
.M

L 2
onde M =, 1+0'31ﬁt ) (2.7.4)

A equacdo proposta pelo método DNV RP-F101 foi escolhida dentre as
demais propostas pelos métodos tradicionais porque os resultados dos testes
apresentados por Benjamin, Freire e Andrade (2006) [24] mostraram que este
método apresenta resultados conservativos, porém mais proximos dos reais para

defeitos isolados.

E) Considera-se também as pressdes de cada defeito individual da colonia, todas

as pressoes sdo comparadas e a menor pressdo obtida nos célculos, usando todos
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os caminhos possiveis, serd a pressdo de falha da colonia de corrosdo do duto

segundo o novo método (MLOR).

2.7.2

Analise do Método das Linhas Ortogonais de Ruptura

A andlise tedrica do modelo de célculo proposto pelo novo método da linhas
ortogonais de ruptura (MLOR) pode ser feita para verificar se as premissas
adotadas na sua concepcdo estdo corretas. A andlise aqui proposta é de simular
numericamente os resultados dados pelo MLOR, para a configuragdo com dois
defeitos apresentada na Figura 13, para diferentes comprimentos circunferenciais

c e longitudinais s mantendo constantes as demais varidveis dos defeitos, para um

fator f=2.

E importante ressaltar que, para garantir uma andlise coerente cujos
resultados possam ser uteis para qualquer configuracdo de defeitos, as unidades

utilizadas nas simulagdes sdo adimensionais, como visto na Figura 15.

Fator de resisténcia remanescente NMP-LOR

o

0-88 |+ cL=-0.81]

—+—¢/L =-0.60

0.86 - a
—+——¢/L = -0.40

0.84 - —— ~¢/L=-0.20 H
—=—¢/L=0

0.82 - ¢/l =010 ]

—%—c/L=0.20

Fator de resisténcia remanescente (C)

0.8F-4-F1--=~-- e H
| "‘ | | | | | | —e—¢/L =0.30
g ! I I I I I I I
0.78f - % A/~ oo do o h b ool < 040 |
i I I I I I I | —&—¢/L=0.60
I I I I I I I
0.76 | |+ c/L=080 |
AN I I I I I I 1| —+—¢/L=1.00
I I | | I I I
e B 1 e a c/L=1.20 ||
072 l l l l l l l : :
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Z=s/L
s/L=-1 s/L=-0.5 s/iL=0 siL=4

Figura 15: Analise da influéncia do comprimento longitudinal (s)
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Assim, com o programa do computador MATLAB, foi simulado
inicialmente como seria a pressdao estimada pelo método MLOR para o caso em
que dois defeitos estariam interagindo e as distancias entre os defeitos
circunferencial e longitudinal variando. Para as simulagdes iniciais foram
utilizados os dados do duto com dois defeitos de corrosdo interagindo (IDTSS),
denominando assim no trabalho de Benjamin [8], Interactive Defect Tubular
Specimen (IDTS). Os dados da geométricos do defeito L=39.5mm, W=32.1mm,

d=5.42mm e, para o duto tem-se o didmetro D=458.8mm e espessura t=8.Imm .

A Figura 15 mostra a variacdo do fator de resisténcia remanescente C em

funcdo da razdo de % desde s =—L até s =10L, e para um fator f=2. Observa-se

s I ~ ) c o
que para 7 =7.31 ndo hd mais interacdo entre os defeitos se ZS 0, isto € ndo

interferem as projecoes dos defeitos circunferencias. Isto ocorre no momento em

que o método MLOR diz que a pressdao p, = p,.C causada pela a¢@o individual

de um defeito (C =0.8928) € menor do que a de dois defeitos interagindo.

Fator de resisténcia remanescente NMP-LOR

0.9 \
© i
G 08 - -t F-
[0) | ‘s‘
€ 086 - oo T T
() |
o VI —— |
§ 0.84 - ——————- e [ S e | —e—s/L=-1.00
& | - | | s/L=-075
g 0.82)-------- i ””””” f""""i ””””” i’ —+—s/L=-0.50 ||
T gl r otk ekp [ I | s/L=-0.25|
c . ! { |
2 l l | —8—s/L=0
g 078~ By AR ERREEREEE REREEEEE T
R e e o I R R
S l l l l
S 074 e e ]
0.72L G—E 58 i i i
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Y=c/L
c/L=-0.45 c/L=0 c/L=05%5 c/L=1

Figura 16: Andlise da influéncia do comprimento circunferencial (c)
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Também o menor valor da pressdo de falha ¢ p, =p,.C (C=0.7234), isto
ocorre para s =0e para ¢ <0, como visto na Figura 15.

A Figura 16 mostra a varia¢do do fator de resisténcia remanescente C, para
um fator /=2, em funcdo da razdo de % desde ¢ =-W (W € a largura do defeito)
até ¢=2L e, valores negativos do comprimento longitudinal s=—-Laté s=0.
Observa-se que para s=0 e %= 0.723 ndo ha mais interagdo entre os defeitos,

isto ocorre no momento em que o método MLOR passa a dizer que a pressao

p; =p,-C causada pela ac¢@o individual de um defeito (C =0.8928) ¢ menor do

que a de dois defeitos interagindo. Da mesma forma, o menor valor da fator é

(C=0.7234) . Isto ocorre para s =0 e para ¢ <0, como € visto na Figura 16.

Fator de resisténcia remanescente NMP-LOR

0.9 | l p
0-88”’ i A A S ’*?" J/***:** R S/L=0 -
0.86----—-—-- = i 5© =) 377 —=—s/L=0.5| |
1 7 o —+—s/L=1
0.84| G-ttt / A e s=2 -
082 oo b /. e siL=3 |
' siL=4
0.8F---—-————- S 2y A ] —2—s/L=5 ||

*
-
x*

0.78F--—-————-F-———— - —<—s/L=7 ||

4+
4+
N N
4+
4+

Fator de resisténcia remanescente (C)

0.76F-------- e S S - -
; ; —w—gs/L=9
0.74 - R 1 —— —s/L=10 |
0.72L =555 ‘ ‘
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Y=c/L
c/Ll=-05 c/L=0 c/L=0.5 c/L=1

B @

Figura 17: Andlise da influéncia do comprimento circunferencial (c)

A Figura 17 mostra a variacdo da pressdo de falha em funcio da razdo %

desde ¢=-W (W € a largura do defeito) até ¢=2L para valores positivos do

comprimento longitudinal s=0 até s=10L. Observa-se que para s=2L e
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c . ~ .
Z=1.069 ndo hd mais interacdo entre os defeitos. Isto ocorre no momento em

que o método MLOR passa a dizer que a pressdo p, = p,.C causada pela agdo

individual de um defeito (C =0.8928) é menor do que a de dois defeitos

interagindo.

Para qualquer valor do comprimento longitudinal (s =5L, por exemplo) e
para valores negativos ¢ <0 o método MLOR passa a dizer que a pressao de falha

€ constante (C =0.870 para o exemplo) como visto na Figura 16 e Figura 17.

Fator de resisténcia remanescente (C) NMP-LOR

0.95

0.9

o 0.85

=

C

0.8

Fator

Y=c/L

Figura 18: Comportamento do fator de resisténcia remanescente
A Figura 18 mostra uma visdo 3D da influéncia dos parametros ¢ € s na
pressao de falha do um duto com dois defeitos interagindo. A seguir apresenta-se

a equacdo (2.73A) do fator de resisténcia remasnescente para dois defeitos.

U Ld+Ld,
t\L+L,+s+c.f
1 ( Ld +L,d, J

C(s,c, f)= (2.7.3A)

tM\L+L +s+c.f
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onde M (s)= \/1+0.31W . (2.7.4A)

2.7.3
Fator f Utilizado no Calculo da Perda de Espessura Efetiva

Como visto na secdo (2.5.2), tem-se que em um vaso de pressao cilindrico,
livre de defeitos, sem alteracdes de geometria e com paredes consideradas finas,

_pD

atuam tensOes circunferenciais: o, e
.z

Calculando a deformacdo para o estado de tensdes atuantes no tubo tem-se.

1
€ :E(O-L —v(o, +O_R))’ (2.7.5)
onde o0,, 0. e 0, sdo as tensdes longitudinal, cincunferencial e radial

respectivamente, atuantes num duto submetido a pressdo interna.

A tensdo radial € igual a p, isto € o, = p. Esta tensdo € pequena quando

comparada com a tensdo circunferéncia o . Isto ocorre em decorréncia da relag@o
D . , D
— ser muito grande para os tubos de paredes finas | — > 20 |.

t t

Para dutos enterrados a deformacdo longitudinal &, € igual a zero, pois o

solo ndo permite a variacdo de seu comprimento por efeitos de pressio ou

temperatura [23].

Considerando €, =0, e fazendo o, = p << 0, e usando as coordenadas C, R ¢

L, tém-se:

£,=0e0,=p=0
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B % _ (I+wvyv
0 =V.Oc, €= Oc, == Oc.

Escrevendo o estado plano de deformacdes na forma matricial, no sistema

CRL mostrado na Figura 7 da sec¢do (2.6.2) apresentada anteriormente tem-se:

£, = 1_EV o, 0 0
E = 0 Ep = —(1+EV)V o, 0 |, (2.7.6)
0 g =0
o, 0 0
o,=|0 o0,=0 0 , (2.7.7)
0 0 o, =Vo,

onde v é o coeficiente de Poisson, que para os agos no regime eldstico € igual a
0.3 e para o regime plastico € igual a 0.5, pois nesta etapa nao hd variacdo
volumétrica causada pela acdo das tensOes. Assim, € possivel encontrar duas
relacOes entre as tensoes:

v=03— 0, =030,

=333
e oL } (2.7.8)

v=05—0,=050, .. o.=20,

Portanto, pode-se assumir que durante a fase elastica a tensdo
circunferencial atuante serd 3.33 vezes maior do que a tensdo longitudinal.
Considerando apenas a relagdo entre tensdes durante a fase pldstica, para o caso
de um duto contendo defeitos separados circunferencialmente por um
comprimento de material integro, tem-se que esta regido estaria resistindo a uma
tensdao normal 2 vezes menor do que ela resistiria caso a linha de ruptura fosse
longitudinal. Consequentemente, esta regido resistiria 2 vezes mais a pressao
colocada no duto. Por isso, de forma qualitativa, o primeiro fator f proposto foi

igual a 2. Na secdo (2.7.4) a seguir mostra-se que, por quilibrio, o fator f deve ser

igual a 1/2 se o criterio de Tresca for adotado.

Para o caso de um vaso de pressao, tem-se um estado plano de tensao,

que possui um comprimento bem menor e tem tampos fechando suas
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extremidades. Para este caso a condicdo de deformacdo zero na dire¢do

longitudinal ndo € mais aplicdvel e passa a existir uma tensdo longitudinal:
o, ="—=_-0, (2.7.9)

que € determinada a partir das condi¢des de equilibrio de forcas na dire¢do

longitudinal do vaso. Neste caso de estado plano de tensdo. (o, = p = 0 quando

comparada com o)

e.= PPV o gDl (2.7.10)
21E\ 2 21E(2

Escrevendo o estado plano de tensdes na forma matricial, no sistema CRL:

e.=PP(1-Y] o 0
2t1.E 2
g = 0 & =0 0 , (2.7.11)
L 21.E\2 |
(o 0 0
o,=|0 o0,=0 0 . (2.7.12)
1
0 0 o, :EGC

Para o caso de um vaso de pressdo e seguindo o mesmo raciocinio descrito

acima, chegou-se a um fator constante figual a 2 (o, =20,) .

Como mostrado acima, as tensdes que agem circunferencialmente o, nos
dutos e vasos de pressdo cilindricos sdo maiores do que as tensdes longitudinais
o, . Por este motivo a ruptura ocorrerd preferencialmente seguindo a dire¢do
longitudinal, ja que esta € normal a maior tensdo atuante o.. Dada esta menor
probabilidade de ocorréncia de ruptura no sentido circunferencial, entende-se que
o comprimento circunferencial ¢ de material integro, atua aumentando a

resisténcia a ruptura do grupo de defeitos de uma forma proporcionalmente maior

ou menor que se houvesse o mesmo comprimento de material integro situado
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longitudinalmente entre os defeitos. Por isso propde-se, o uso do fator f maior ou
menor que / multiplicando os comprimentos circunferenciais das LOR, na
equacdo do cdlculo da perda de espessura efetiva. O valor de f deve ser
estabelecido a partir de nimeros coerentes que podem ser 2, 3.33 ou //2 como
serd visto a seguir. A comparacdo dos resultados do MLOR con resultados
numéricos (MEF) e experimentais justificardo o uso de um valor de f mas

adequado.

2.7.4

Analise das Tensoes para Dois Defeitos

Na Figura 19 (a), mostra-se uma por¢do da superficie externa de um tubo
com dois defeitos. A linha tracejada representa a LOR (a-b-c-d-e). As suas
respectivas tensoes longitudinal (L) e circunferencial (C) sdo dadas. A Figura 19
(b) representa a metade superior da projecdo cortada imaginariamente pela LOR e
também o diagrama de corpo livre representando as tensOes nas direcoes

longitudinal e circunferencial.

Figura 19: Interagao entre dois defeitos.

As tensdes atuantes nos diversos planos de ruptura representativos da LOR
no momento da ruptura e que sdo relevantes para o equilibrio de forcas na dire¢dao

circunferencial sdo:
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Secdo a-b: o.=8,
Se¢do b-c: o.=3S,
Secdo c-d, tem-se: T cisalhante = % (usando o critério de Tresca)
Sec¢do d-e: o.=38,

Entdo tem-se que a forca que atua na face (f-g) deve ser equilibrada pela

soma de forgas nas faces (a-b), (b-c), (c-d), (d,e):
Ff—g = Fa—b + Fb—c + Fc—d + Fd—e (2713)

O-f—g Af—g = O-a—b Aa—b + O-b—('Ab—(' + O-('—d A('—d + O-d—eAd—e >

S
Oc Lyt =S, Lyt =d)+ S, 514 2148, Ly (=),

S, d 1 d
Oc=7 .[Ll.(l—t‘)+s+c.2+L2.(l—;)],

8

pD_ S [pa-Diceelina-®y),
2t L +L,+s t 2 t

PR L 7 B U S e | (2.7.14)
D(L, +L,+5) t 2 !
L1+L2+s L L L2 L t )D
L
2.8,. 1 1
Fazendo L =L,=L— p= Sut- (1—ﬂ)+i+£'_+(1_£) Ny
243 t L L2 t )D
YL

Observa-se que um fator de f=1/2 multiplica o comprimento

N

circunferencial (c), este fator correspondendo a secdo (c-d). Nesta secdo

. . . .. S
considerou-se que somente agia uma tensdo cisalhante maxima 7, =X

max cisalhante 2 .

Entdo reescreve-se a equagao:
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(2 _diy, s, _dy)
p—[Dj.Su.[l ARt t)j.[ Sj, (2.7.14a)

2+—

L

_| 2 _dy, s, c _dyy)
p_(Dm}Su,[(l t)+L+L.(f)+(1 t)j.[z_l_sj : (2.7.15)

A equacdo da DNV RP-F101, considera para os cdlculos da pressdao o

didmetro médio igual a D =D-—t, como apresentou-se na secdo (2.5.3).

Comparando-se as equagdes (2.5.3) e (2.7.14), obtém-se o fator de resisténcia
remanescente C para dois defeitos, dada pela equagdo (2.7.16). No Apéndice A.3

apresentase-se o fator de resisténcia remanescente C para trés defeitos

1

:—[Ll.(l—ﬂ)+s+c.l+Lz.(l—ﬁ)j (2.7.16)
(L, +L, +5) t 2 t

Fator de resisténcia remanescente: C

Fator : C

Figura 20: Variagdo fator de resisténcia remanescente (C)

O valor constante da pressdao € 24.58MPa que corresponde a pressao de um
duto sem corrosdo como mostrado nas Figura 20 e Figura 21 uma reta. Para

valores muito grandes da distancia circunferencial s, as pressOes estimadas
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convergem ao valor de 24.58 MPa , isto ocorre porque a interacao entre os dois os

defeitos € bem menor, como pode ser visto na Figura 21 embaixo.

Fator de resisténcia remanescente: C

Fator: C

Figura 21: Variacao fator de resisténcia remanescente com o fator f.

As curvas de menor valor de f (f = 0.5) sdo as de baixo, enquanto que as
curvas de cima correspondem ao maior valor de f (f = 7) que ndo representam

muito bem o fator de resisténcia remanescente C, como visto nas Figuras 20 e 21.

Comparando as equacoes (2.7.16) e (2.5.15), para L — o= M — o tem-se:

-4
- d
;[Ll.(l—ﬁ)+s+c.l+Lz.(l—ﬁ)j:—tzl——g,
(L, +L,+5s) t 2 t - d, t
.M
d =1-— L LI.(1—ﬂ)+s+c.1+Lz.(1—ﬁ)j; (2.7.18)
¢ (L, +L,+s) t 2 t

tendo a espessura efetiva d, da equagdo (2.7.18), Finalmente pode-se utilizar o

método MLOR para a previsdo da pressdo de falha de colonias de corrosdo

interagindo.
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