#: RIO

U Dissertacao de Mestrado

-
Oy

Avaliagao Experimental da
Integridade Estrutural de

Vasos de Pressao e Tubulacoes
através da Norma

AP1 579-1/ASME FFS-1

e da Técnica DIC

Filipe Fiuza de Paula Alves

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
Centro Técnico Cientifico
Departamento de Engenharia Mecénica

Rio de Janeiro, 9 de outubro de 2025




&

[ )
Y
bj A ‘6 Pontificia

Universidade

a & Catélica do

%@m’ é Rio de Janeiro

Dissertagao de Mestrado

Avaliagao Experimental da
Integridade Estrutural de
Vasos de Pressao e Tubulagoes
através da Norma

AP1 579-1/ASME FFS-1

e da Técnica DIC

Filipe Fiuza de Paula Alves
Orientacdo: Professor Renato Bichara Vieira, D.Sc.

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para a obtencéo do grau de
Mestre em Engenharia Mecanica pelo programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Mecénica, no Departamento de Engenharia Mecanica.

Rio de Janeiro, 9 de outubro de 2025



&
'!!!!1
b\ ‘6 Pontificia
Universidade
& & Catélica do
Rio de Janeiro
%lmaé

Avaliagao Experimental da
Integridade Estrutural de Vasos de
Pressao e Tubulagoes através da
Norma APl 579-1/ASME FFS-1e
da Técnica DIC

Filipe Fiuza de Paula Alves

Dissertacao apresentada como requisito parcial paraa
obtencao do grau de Mestre em Engenharia Mecanica.
Aprovada pela Comissao examinadora abaixo:

Professor Renato Bichara Vieira, D.Sc.
Orientador
Departamento de Engenharia Mecanica - PUC-Rio

Professor José Luiz de Franca Freire, D.Sc.
JLFREIRE Consultoria

Professor Jorge Luiz Coutinho Diniz, D.Sc.
Departamento de Engenharia Mecanica - CEFET/RJ

Professor Felipe do Carmo Amorim, D.Sc.
Departamento de Engenharia Mecanica—- CEFET/RJ

Rio de Janeiro, 9 de outubro de 2025



&
&g

s

Pontificia
Universidade

& & Catélica do

Rio de Janeiro

Todos os direitos reservados. A reproducao, total ou parcial, do
trabalho é proibida sem autorizac¢ao da universidade, do autor e
do orientador.

Filipe Fiuza de Paula Alves
Graduou-se em Engenharia Mecanica no Centro Federal de Educacao
Celso Suckow da Fonseca - CEFET/RJ em 2021.

Ficha Catalografica

Alves, Filipe Fiuza de Paula

Avaliacao experimental da integridade estrutural de vasos de
pressao e tubulagdes através da norma API 579-1/ASME FFS-1 e da
técnica DIC / Filipe Fiuza de Paula Alves; orientador: Renato Bichara
Vieira. — Rio de Janeiro: PUC-Rio, Departamento de Engenharia
Mecéanica - 2025.

99f. :il. color. ;30 cm

Dissertacdo (mestrado) - Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro, Departamento de Engenharia Mecéanica, 2025.

Inclui bibliografia

1. Engenharia Mecénica - Teses. 2. Integridade estrutural. 3. DIC.
4. Perda localizada de espessura. 5. Vasos de pressdao. 6. Dutos.
I. Vieira, Renato Bichara. II. Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro. Departamento de Engenharia Mecanica. III. Titulo.

CDD: 621




Agradecimentos

Ao departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio, pelos auxilios
concedidos, bem como pela disponibilidade de equipamentos e laboratérios
necessarios para realizacao dos experimentos, sem os quais este trabalho nao

poderia ser desenvolvido.

Ao professor Renato Vieira, pela orientacdo e por todas as contribui¢des nao
somente na execucao dos experimentos, mas também em todo processo de

ensino-aprendizagem.

Aos demais professores do corpo docente do departamento, pelos ensinamentos

e conhecimentos transmitidos.
Aos funcionarios do departamento, por todo suporte fornecido.
Aos professores que participaram da comissao examinadora.

A minha familia, em especial a Priscylla, Ana, Fernando, Marilene e Patricia,
pelas palavras de incentivo, carinho, compreensao e por todo apoio ao longo

destes dois anos.
Aos amigos que me ajudaram de alguma maneira durante esta trajetoria.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de

Financiamento 001.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis por meio do Programa de Recursos Humanos,
PRH 10.1-ANP, FAPESP, nimero do processo 2024/10545-9; sendo este
suporte essencial para um bom desenvolvimento no programa de mestrado

e seu cumprimento de maneira satisfatéria.



Resumo

Alves, Filipe Fiuza de Paula; Vieira, Renato Bichara (Orientador).
Avaliacao Experimental da Integridade Estrutural de Vasos
de Pressao e Tubulagées através da Norma API 579-1/ASME
FFS-1 e da Técnica DIC. Rio de Janeiro, 2025. 99p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
O presente trabalho baseia-se no estudo e comparacao entre fatores
de seguranca da norma API 579-1/ASME FFS-1: Fitness-For-Service e
fatores de seguranca obtidos experimentalmente para um vaso de pressao
de ago carbono que apresenta perda localizada de espessura. Para este
experimento, foi construido um vaso de pressao feito de um tubo de
aco carbono com tampos soldados em suas extremidades, com dimensoes
reduzidas em escala, de maneira a reproduzir as mesmas tensoes atuantes
de um duto comercial comumente utilizado em servigos de transporte de
fluidos, quando aplicada uma pressao interna. Na avaliacao da integridade
estrutural do vaso de pressao, foi utilizada a técnica DIC (Correlagao Digital
de Tmagens) — um método éptico-numérico de registro e mapeamento de
uma configuragao de referéncia para uma configuracdo deformada — sendo
comparado neste caso, o vaso de pressao antes e depois da aplicacao de
pressao interna, para medir o campo de deslocamento na regiao que contém
a perda localizada de espessura e, por diferenciacdo, obter o campo de
deformagoes na superficie. Com as medi¢oes de deformacgao obtidas a partir
de experimentos e trabalhando no regime elastico, foi possivel calcular
as tensoes atuantes no espécime, o fator de concentracdo de tensoes e o
fator de seguranca. Por comparacao, os fatores de seguranca da norma de
adequagao ao uso sao avaliados e sao apresentados comentarios sobre quao
conservadores eles podem ser. Além disso, como a DIC é uma técnica nao
destrutiva, sem contato, que utiliza equipamentos leves e pouco volumosos,
é discutida a possibilidade de aplicd-la para avaliar vasos de pressao e dutos

em servigo sem que haja grandes transtornos.

Palavras-chave
Integridade Estrutural; DIC; Perda Localizada de Espessura;

Vasos de Pressao;  Dutos.



Abstract

Alves, Filipe Fiuza de Paula; Vieira, Renato Bichara (Advisor).
Experimental Evaluation of the Structural
Integrity of Pressure Vessels and Pipes
through API 579/ASME FFS-1 Standard
and DIC Technique. Rio de Janeiro, 2025. 99p.
Dissertagcao de mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This work is based on the study and comparison between safety factors
from the API 579-1/ASME FFS-1: Fitness-For-Service standard and safety
factors experimentally obtained for a carbon steel pressure vessel which
exhibits localized metal loss. For this experiment, a pressure vessel made
from a carbon steel pipe with caps welded to its ends was built, with reduced
dimensions (scaled), in order to reproduce the same acting stresses of a
commercial pipe commonly used in fluid transportation services, when an
internal pressure is applied. In the assessment of the structural integrity
of the pressure vessel, the DIC (Digital Image Correlation) technique was
used — an optical-numerical method of recording and mapping a reference
configuration to a deformed configuration — comparing in this case, the
pressure vessel before and after the application of internal pressure to
measure the displacement field in the region which contains the localized
metal loss and, by differentiation, obtain the strain field on the surface. With
strain measurements obtained from experiments and working in the elastic
regime, it was possible to calculate the stresses acting on the specimen,
the stress concentration factor and the safety factor. By comparison, the
fitness-for-service standard safety factors are evaluated and commentary
on how conservative it might be is presented. Furthermore, as DIC is a
non-destructive, non-contact technique that uses light and small equipment,
the possibility to apply it to the assessment of pressure vessels and pipelines

in service without major disruptions is discussed.

Keywords
Structural Integrity; DIC; Localized Metal Loss;  Pressure Vessels;
Pipes.
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s — Extensao Longitudinal do Defeito

S — Tensao Admissivel

S, — Limite de Resisténcia a Tragao

Sy — Limite de Resisténcia ao Escoamento

SCH — Espessura de Parede Padronizada (Schedule)

SPIE — Servico Proprio de Inspecao de Equipamentos

t — Espessura de Parede

tm — Espessura de Parede Minima Medida

tmin — Minima Espessura Requerida

4

min

— Minima Espessura Requerida na Dire¢ao Circunferencial

t . — Minima Espessura Requerida na Diregao Longitudinal

thom — Espessura Nominal

tq — Espessura para Cargas Suplementares na Direcao Longitudinal
XS - Extra Forte (Extra Strong)

¢; — Deformacao Principal na Diregao 1

€5 — Deformacao Principal na Direcao 2

€3 — Deformacao Principal na Diregao 3

€. — Deformagao Circunferencial

¢; — Deformacgao Longitudinal
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Lista de abreviaturas e simbolos

¢, — Deformagao na Dire¢ao X (Horizontal)

e, — Deformacao na Direcao Y (Vertical)

€, — Deformacao na Direcao Z

Y2y — Deformagao Cisalhante no Plano XY

Yoz | Vy» — Deformacao Cisalhante Fora do Plano XY
As — Pardametro de Comprimento Longitudinal do Defeito
01 — Tensao Principal na Diregao 1

0o — Tensao Principal na Direcao 2

o3 — Tensao Principal na Diregao 3

0. — Tensao Circunferencial

o; — Tensao Circunferencial Corrigida pelo Fator C
07 — Tensao Longitudinal

0¢q — Tensao Equivalente

— Tensao Equivalente de von Mises

O-e‘ZJWISES

Ocqrrpsoa — Lensao Equivalente de Tresca
0, — Tensao de Membrana
o¢ — Tensao de Membrana na Direcao Circunferencial

o, — Tensao de Membrana na Direcao Longitudinal

l
Omr — Tensao de Membrana Reduzida Correspondente a M AW P,
o, — Tensao na Dire¢do X (Horizontal); Normal ao Plano YZ

o, — Tensao na Dire¢do Y (Vertical); Normal ao Plano XZ

0, — Tensao na Direcao Z; Normal ao Plano XY

Ty — Tensao Cisalhante no Plano XY

Tz | Ty» — Tensao Cisalhante Fora do Plano XY

v — Coeficiente de Poisson
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1
Introducao

Neste capitulo, é apresentada uma breve contextualizacao referenciada
do presente trabalho, a exposicao do tema e de suas delimitagoes, bem como

a exposicao de seus objetivos, de sua relevancia e de sua organizagao.

1.1
Contextualizacao

Os vasos de pressao estdao enquadrados em uma categoria de
equipamentos presentes nas mais diversas plantas industriais, sendo
fundamentais nos  processos industriais que contenham  fluidos
armazenados a pressoes internas superiores a pressao atmosférica. Sao
equipamentos que devem apresentar estanqueidade, resisténcia mecanica
e quimica adequadas a sua aplicacao e se apresentam mais comumente na
forma cilindrica ou esférica. O codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code
Section VIII Division 1: Rules for Construction of Pressure Vessels [1] é um
dos codigos de construcao mais utilizados no projeto e fabricacao de vasos
de pressao. No Brasil, os vasos de pressao sao regulamentados pela Norma
Regulamentadora NR-13: Caldeiras, Vasos de Pressao, Tubulagoes e Tanques
Metélicos de Armazenamento [2].

O tema do presente trabalho é a aplicacdo da técnica de correlacao
digital de imagens (DIC) na avaliacao da integridade estrutural de um vaso de
pressao com defeito de perda de espessura. O trabalho baseia-se em avaliar um
vaso de pressao construido a partir de um tubo de ago carbono com tampos
soldados em suas extremidades, fabricado com dimensoes reduzidas em escala,
contendo um defeito usinado na dire¢ao longitudinal de maneira a simular uma
regiao com perda localizada de espessura, com uma geometria que acentua os
efeitos de abaulamento. O vaso de pressao foi preenchido com agua e ensaiado
experimentalmente, sendo submetido a diferentes niveis de pressao interna
para medir as correspondentes deformagoes produzidas na regiao nominal e
na regiao do defeito.

Este trabalho irda delimitar-se a um vaso de pressao de ago carbono,
em escala, que possui uma entrada de dgua em uma de suas extremidades,

estando conectada a uma bomba hidropneumatica para aplicacao de pressao
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interna; o vaso de pressao sera posicionado na horizontal e nao sera
submetido a outras formas de solicitagoes além de pressao interna e,
portanto, serao desconsideradas cargas suplementares mnos calculos

apresentados; serda desconsiderada a influéncia de cargas dinamicas.

1.2
Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar a integridade
estrutural de um vaso de pressao de aco carbono, em escala, que apresenta
perda localizada de espessura.

Tendo isso em mente, alguns objetivos especificos foram pensados como
procedimentos a serem seguidos para alcancar o objetivo geral. Sao eles:
preparagao e realizacdo do experimento aplicando a técnica DIC para coletar
dados via captura de imagens utilizando o software Vic-Snap; analise DIC
utilizando o software Vic-3D a partir dos dados experimentais coletados;
avaliagao do defeito conforme o nivel 1 sugerido pela norma API 579-1/ASME
FFS-1: Fitness-For-Service [3]; avaliacao do defeito a partir dos resultados
da andlise DIC, realizada seguindo um guia de boas praticas [4]; avaliagao
do defeito a partir de simulagbes numéricas de elementos finitos; comparacao
entre fatores de seguranca da norma de adequacao ao uso e fatores de seguranca
obtidos com os dados experimentais e numéricos.

A principal contribuicdo do presente trabalho estd na aplicacdo da
técnica DIC para avaliar a integridade estutural de um vaso de pressao
com perda de espessura com geometria critica, que resulta em previsdoes nao
conservativas pelas metodologias normalizadas. Os resultados experimentais
sdo corroborados por simulagoes de elementos finitos que mostram que a
geometria da regiao com perda de espessura pode ser fundamental na

determinacao das tensdes maximas atuantes.

1.3
Organizacao do Trabalho

Esta dissertagao esta dividida em 6 capitulos.

O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico acerca de estado
plano de tensoes, lei de Hooke para o estado biaxial, tensoes principais,
deformagbdes principais, tubos e cascas cilindricas de paredes fina,
aplicacao do estado plano de tensdes a vasos de pressao e critérios de
resisténcia contra o escoamento. Também apresenta informagoes relevantes ao
projeto de vasos de pressao de acordo com o cdédigo de construcao ASME Boiler

and Pressure Vessel Code Section VIII Division 1: Rules for Construction of
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Pressure Vessels [1], seu tratamento como equipamento mecanico estrutural e
avaliacao de sua integridade de acordo com a norma de adequacao ao uso
API 579-1/ASME FFS-1: Fitness-For-Service [3|, definigdes de vasos de
pressao, sua categorizacdo e recomendagoes de inspecoes de seguranca
conforme a Norma Regulamentadora NR-13: Caldeiras, Vasos de Pressao,
Tubulagoes e Tanques Metalicos de Armazenamento [2]. Além disso,
apresenta conceitos, definicbes e explicagoes acerca da técnica DIC,
utilizada para analisar o defeito presente no vaso de pressdo estudado neste
trabalho.

O terceiro capitulo faz uma descrigao sucinta da metodologia empregada
no trabalho, tanto em relacao a aplicagdo da norma de adequagao ao uso
quanto em relacao a aplicacao da técnica DIC.

O quarto capitulo refere-se ao desenvolvimento do trabalho por meio
da exposicao detalhada das etapas e dos procedimentos que irdo compor a
avaliagdo do defeito presente no vaso de pressao estudado, a fim de que sejam
alcangados os objetivos anteriormente apresentados.

O quinto capitulo traz a exposicdo dos resultados, discussao e
consideracoes sobre 0os mesmos.

O sexto capitulo, por fim, apresenta as conclusoes e consideragoes finais

sobre os resultados obtidos, retornando aos objetivos que nortearam o trabalho.



2
Referencial Teodrico

Neste capitulo, sdo apresentados o referencial tedrico acerca de estado
plano de tensbes, lei de Hooke para o estado biaxial, tensdes principais,
deformagoes principais, tubos e cascas cilindricas de paredes fina, aplicacao
do estado plano de tensoes a vasos de pressao e critérios de resisténcia contra
o escoamento. Também sao apresentadas informagoes relevantes ao projeto
de vasos de pressao de acordo com o cdédigo de construgao ASME Boiler
and Pressure Vessel Code Section VIII Division 1: Rules for Construction
of Pressure Vessels, seu tratamento como equipamento mecanico estrutural
e avaliagdo de sua integridade de acordo com norma de adequacao ao uso
API 579-1/ASME FFS-1: Fitness-For-Service, definigoes de vasos de pressao,
sua categorizagdo e recomendagdes de inspecoes de seguranca conforme a
Norma Regulamentadora NR-13: Caldeiras, Vasos de Pressao, Tubulacoes e
Tanques Metalicos de Armazenamento. Além disso, sao apresentados conceitos,
defini¢oes e explicacoes acerca da técnica DIC, utilizada para analisar o defeito

presente no vaso de pressao estudado neste trabalho.

2.1
Mecéanica dos Sélidos

Na teoria de mecanica dos soélidos, ha dois conceitos que se fazem
importantes para o contexto deste trabalho: superficie livre e estado plano de
tensoes. Uma superficie livre é definida como uma superficie de um corpo que
nao sofre acao de nenhuma forga externa. O estado plano de tensoes é definido
como uma condi¢do na qual as tensoes normal e cisalhantes que atuam em
uma das diregoes principais sao iguais a zero. Estes dois conceitos simplificam
a analise em diversas aplicacoes, pois transformam um problema de estado
tridimensional em um problema de estado bidimensional.

Em um estado plano de tenses (também chamado de estado biaxial
ou bidimensional), hd duas tensdes normais com valores nao nulos atuando em
duas dire¢oes principais e pode haver também tensoes cisalhantes com valores
nao nulos, enquanto as tensdes que atuam na terceira direcao principal sao

nulas. No entanto, pode haver deformacao nesta terceira direcao principal.
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Gere [5] aponta as principais hipdteses na andlise das tensoes e
deformagoes de um sélido, que devem ser feitas em relacdo ao material: a
primeira é que o material deve ser homogéneo e isotropico, e a segunda é que
o material deve seguir a lei de Hooke. Um material é dito homogéneo quando
é uniforme em toda sua extensao; é dito isotrépico quando possui as mesmas
propriedades em todas as direcoes; um material segue a lei de Hooke quando
apresenta comportamento linear elastico. Todas essas hipdteses podem ser
feitas em relacdo ao ago carbono que constitui o vaso de pressao estudado
neste trabalho.

A lei de Hooke para um estado plano de tensoes pode ser representada
pelas Equacgoes 2-1, 2-2, 2-3 e 2-4, a seguir, que expressam as deformacoes em

funcao das tensoes.

& = (00 —vo) (2-1)
€, = ;(ay —vay) (2-2)
e. = —= (0 +0,) (2-3)

Yoy = 22 (2-4)

onde €, €, e €, sao as deformagoes normais, o, e 0, sao as tensoes normais,
Y2y € a deformacao cisalhante, 7., ¢ a tensao cisalhante, v ¢ o coeficiente de
Poisson, F é o modulo de elasticidade e G é o mdédulo de cisalhamento do

material.

A lei de Hooke para um estado plano de tensoes também pode expressar
as tensoes em funcao das deformacoes, representada pelas Equacgoes 2-5, 2-6 e

2-7, a seguir.

E
Oy = U(ex + vey) (2-5)
o, = m(ey + ve,) (2-6)
Tey = G’me (2_7>

Desta maneira, para um estado plano de tensoes, os valores de o, 7.,

Tyz, Yoz € Vy- SA0 iguals a zero.
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Das constantes do material, £ e v sao independentes, enquanto G

depende das duas primeiras de acordo com a Equagao 2-8.

E
G =501 (2-8)

As tensdes principais sao determinadas ao alinhar o sélido as
direcoes principais de modo que as tensoes cisalhantes sejam nulas, isto é,
T12 = To1 = 0. Desta maneira, as tensoes principais sao expressas pela Equacao

2-9, a seguir.

o, + 0 Oy — O 2
01,2:%i <$2y> + 72y (2-9)

onde o é a tensdo principal na dire¢gdo 1 (maxima), obtida pela soma dos dois
termos da equagdo, e oy é a tensao principal na diregdo 2 (minima), obtida
pela subtracao dos dois termos da equacao.

A convencdo mais comum dita que as tensdes principais devem ser
organizadas da maior para a menor. Assim, o7 > 0o > 3. E, para um estado
plano de tensoes, o3 = 0.

As deformagoes principais, por sua vez, sdo expressas pela Equagao 2-10,

€; + € & —e,\ 7. 2
=2 Y4 R = 2-1

onde €; é a deformagao principal na dire¢do 1 (méxima), obtida pela soma dos

a seguir.

dois termos da equacao, e ey é a deformacao principal na direcdo 2 (minima
9 ?

obtida pela subtracao dos dois termos da equacao.

De maneira analoga, as deformacoes principais devem ser organizadas
assim: €1 > €9 > €3.
O tensor das tensoes para um estado plano de tensoes é representado em

notacao matricial conforme a Equacao 2-11.

Or Tay O
Ox Tx
o] = |7y oy O] = [ ”] (2-11)
0 0 O
O tensor das tensoes representado pela Equagao 2-11 indica que as

tensoes normal e cisalhantes na direcao z sao conhecidas e nulas e, portanto,

ocorre a redugao de ordem de um tensor triaxial para um tensor biaxial.
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Assim, as tensodes principais para um estado plano de tensodes serao

representadas em notacao matricial pela Equagao 2-12.

0
01 Ti2 _[01 O]

o] =|m2 02 0 (2-12)

0
0 0 0 72

O tensor das deformacoes para um estado plano de tensoes é representado

em notacao matricial conforme a Equacao 2-13.

€r % 0 e 20
=]z ¢ o|=|m & o (213
0 0 e, 0 0 e

Deve-se notar que o tensor das deformacgoes representado pela Equacao
2-13 indica que a deformacao normal na diregao z (ou 3) nao é nula e, portanto,

pode ocorrer deformacao fora do plano em um estado plano de tensoes.

2.2
Analise de Tensoes em Vasos de Pressao Cilindricos

Vasos de pressao cilindricos sdo construidos a partir de tubos ou cascas
cilindricas de paredes fina. Para que sejam considerados de paredes fina, estes
componentes devem apresentar espessura do costado muito menor que as
outras dimensoes; usualmente, é relacionada a espessura da parede do vaso
de pressao com seu raio, conforme indicado por Gere [5] e Franca Filho [6],

por meio da seguinte Equacao 2-14.

g > 10 (2-14)

onde r é o raio e t é a espessura de parede do componente.

O estado plano de tensdbes é uma condicio comum a vAarios
equipamentos e estruturas de engenharia. Um vaso de pressao de parede
fina sujeito apenas a pressao interna é um exemplo de aplicagdo do estado
plano de tensoes, porque todos os planos que passam por um ponto de sua
superficie externa apresentam tensoes iguais a zero (o, = o3 = 0), conforme
mostrado no elemento fundamental na Figura 2.1a. Olhando para um ponto
da superficie interna do vaso de pressao, conforme mostrado no elemento
fundamental na Figura 2.1b, apesar de existir uma tensao compressiva devido
a pressdo interna aplicada (o0, = o3 = —p), o gradiente de pressdao ao longo
da espessura da parede diminui rapidamente até chegar a zero na superficie

externa. Uma aproximagao usual para tubos e cascas cilindricas de parede
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fina é considerar que a superficie interna também esta na condicao de estado
plano de tensoes, negligenciando assim o3 = —p, visto que o valor de o3 é bem

pequeno se comparado ao valor de o;.

I ay =0

y

I |
1 I .
I | o
| | Lo
Oy =0 ! ox=0n oy =0 ! & Ox =07
T |
! P
9' ----- == X O—Z:_p- ,’I ““““ ==== X
- 1 U'v—(Tl - 1 0".: a

Figura 2.1: Tensoes atuantes na superficie a) externa e b) interna de um vaso
de pressao cilindrico. [5]

Freire [7] explica que o maior uso das expressoes dedicadas ao estado
plano vai além da simplificacao da analise de tensoes; além de os pontos de uma
superficie livre corresponderem aos pontos que apresentam as maiores tensoes,
as superficies livres sao também mais suscetiveis a apari¢ao de defeitos, como
aqueles oriundos de problemas de acabamento superficial ou do processo de
fabricacao, danos pelo meio e por solicitagoes ciclicas.

Considerando o vaso de pressao sujeito a pressao interna, representado
pela Figura 2.2a, e seccionando este de modo a obter dois diagramas de corpo
livre, representados pelas Figuras 2.2b e 2.2¢, é possivel definir as equagoes de
equilibrio necessarias para avaliar o estado de tensdes na parede do vaso de

pressao.

m
02

\ Py=pm?
// ) = par

n

()

Figura 2.2: Tensoes atuantes em um vaso de pressao cilindrico. [5]
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A partir das Figuras 2.2b e 2.2¢, sdo obtidas as equacoes de equilibrio

dadas pelas Equacgoes 2-15 e 2-16, a seguir.

o1(2bt) — 2pbr =0 (2-15)

oo(27rt) — prr? = 0 (2-16)

onde p é a pressao interna, r é o raio interno, t é a espessura, b é o comprimento
da secao seccionada, oy é a tensao principal na direcao 1 e o9 é a tensao

principal na direcao 2.

Manipulando as duas equacoes de equilibrio, sao obtidas as Equagoes
2-17 e 2-18, a seguir, que definem as tensoes principais atuantes na parede do

vaso de pressao.

2pbr  pr
— -2 2-17
T w4 (2-17)
prr? pr (2.15)
0‘ = = — -
2T omt 2t

Devido as diregoes em que ocorrem as tensoes principais em um tubo ou
casca cilindrica, o, e oy também sado chamadas de tensdo circunferencial (o)
e tensdo longitudinal (o), respectivamente; sendo o. = 20;.

Em alguns cédigos de construcao de equipamentos, as tensoes
circunferencial e longitudinal sdo mais comumente apresentadas em fungao do

diametro, como mostrado nas Equacoes 2-19 e 2-20, a seguir.

_PD

=2 219
o= (2-19)
PD
E—— 2-20
o= (2-20)

O estudo da andlise de tensoes para avaliagdo da integridade estrutural
em dutos e vasos de pressao cilindricos de paredes fina que apresentam defeitos
de perda de espessura tem grande relevancia e vem sendo discutido em normas
e praticas recomendadas de engenharia, em instituicoes de pesquisa e em
empresas do setor de 6leo e gas. Métodos e técnicas vem sendo desenvolvidos
e aprimorados com o objetivo de prever o comportamento destes componentes
defeituosos quanto a predicao de sua falha.

Diniz e colaboradores [8] estudaram a andlise de deformagoes e tensoes

em dutos metalicos com perda de espessura por corrosao interna real ou
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usinados por fresamento ou eletroerosao de modo a simular tiras de perda de
material. Os dutos foram submetidos a pressao interna até sua ruptura. As
perdas de espessura, razoavelmente constantes ao longo do defeito, alcancaram
profundidades de até 70% da espessura do duto. O estudo aplicou o método de
elementos finitos e ensaios experimentais usando strain gages pos-escoamento
para obter os dados necessarios para andlise. Foi desenvolvido um modelo
matematico para prever a pressao de ruptura dos dutos defeituosos,
empregando as equagodes de resisténcia dos materiais para tubos de paredes
fina associadas a um fator de correcao para abaulamento sugerido pela pratica
recomendada DNV-RP-F101, ao limite de resisténcia a tracao do material e ao
critério de von Mises. O modelo previu com sucesso o inicio do colapso
plastico quando comparado aos resultados dos ensaios hidrostaticos
realizados com corpos de prova de dutos em escala real e com resultados
de elementos finitos; sendo 1til para demonstrar que os comportamentos de
escoamento e ruptura dos espécimes novos ou corroidos, em condigoes de
teste em laboratoério, podem ser diretamente comparados e estendidos aos
comportamentos de escoamento e ruptura de dutos enterrados em operagao
no campo. Os resultados evidenciaram que as extensas areas longitudinais de
defeitos se deformam, elastica e plasticamente, nas direc¢oes circunferencial e
radial com alto grau de liberdade, enquanto sao oferecidas grandes restrigoes
as deformagoes longitudinais pelas paredes espessas nao corroidas paralelas a
tira de perda de material; e que a previsao da pressao de ruptura de dutos
com defeitos depende em grande parte da geometria do defeito.

Yen-Ju e Wang [9] investigaram e compararam casos com perda de
espessura localizada (LTA) na superficie interna ou externa de um vaso de
pressao sob pressao interna. Segundo os autores, apesar de ser aplicada em
campo com sucesso ao longo dos anos para estimar a resisténcia remanescente
de componentes com este tipo de defeito, a norma de adequacao ao uso API
579-1/ASME FFS-1, ao nao diferenciar uma LTA na superficie interna de uma
LTA na superficie externa, pode produzir um resultado falho, principalmente
quando o fator de resisténcia remanescente (RSF) estd préximo ao seu valor
admissivel (0,9); o uso de um perfil critico de espessura (CTP) em substituigao
ao perfil de espessura real na andlise também pode levar a uma estimativa
otimista do RSF. Para demonstrar as diferencas entre os efeitos de perda de
espessura interna ou externa, foram realizadas simulag¢oes numéricas usando
elementos finitos, nas quais foram avaliados um mesmo tamanho de LTA na
parede interna e externa do vaso de pressao, sendo comparadas duas hipéteses
de carregamento para cada caso: devido a tensao de Hoop (PL) ou a tensao

de Hoop combinada com tensao de flexdo (PL4+PB). Como resultado, a tensao
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equivalente de von Mises calculada para a condigao de carregamento PL+PB
para a LTA na parede externa mostrou-se a mais critica de todas, sendo 17%
maior que para um vaso de pressao sem defeito, enquanto a mesma condig¢ao
de carregamento para a LTA na parede interna, foi 14% maior que para um
vaso de pressao sem defeito. Os autores concluiram que o uso de geometrias
simplificadas em vez de a geometria real do defeito tende a subestimar o valor
do RSF, exigindo cautela; e que a existéncia de uma tensao de flexao local na
secao transversal da parede, torna a tensao circunferencial na superficie externa
maior que na superficie interna e, portanto, para uma tomada de decisdo mais
precisa acerca da reducao da pressao para operacao prolongada, recomenda-se
uma analise de elementos finitos.

No que diz respeito a geometria do defeito de perda de espessura, Amaya-
Gomez e colaboradores [10] apontam que ela é normalmente idealizada como
uma area retangular, parabdlica ou mista; e os resultados obtidos por estes
perfis sao simplifica¢oes daquele que seria obtido ao reproduzir a geometria real
do defeito. A abordagem da pratica recomendada DNV-RP-F101: Corroded
Pipelines [11] estima o defeito por uma &rea retangular, ja a abordagem do
suplemento de codigo ASME B31G: Manual for Determining the Remaining
Strength of Corroded Pipelines [12] estima o defeito por uma area parabdlica,
enquanto a abordagem RSTRENG considera o perfil completo do defeito.
As primeiras versoes das abordagens da DNV-RP-F101 e do ASME B31G
ja passaram por modificagoes sugeridas ao longo dos anos, bem como outras
abordagens surgiram, como a Rectangular Parabolic Area (RPA) proposta por
Benjamin e Andrade [13], que traz mais conservadorismo para defeitos de
corrosao longos em relacao a abordagem ASME B31G Modified, na avaliagao
deste tipo de defeito.

Com base em uma série de simulagoes de elementos finitos, Choi e
colaboradores [14] desenvolveram uma solugao de carga limite especifica para
avaliar defeitos de corrosao pitiforme em gasodutos construidos com o ago
API 5L X65, comparando dados experimentais com resultados de analise de
elementos finitos (FEA), onde as relagoes de raio-espessura r/t (tubos de
paredes finas), perda de espessura d/t (espessura remanescente da parede),
tamanho do defeito 1/y/rt (extensao da regido corroida) foram sendo alteradas,
enquanto a largura w do defeito foi fixada em 7r/10, que representa 10% da
meia circunferéncia do duto. Esta abordagem estima a geometria do defeito
por uma area eliptica. Como resultado de trinta casos analisados, os autores
propuseram uma solugao de carga limite que estima a pressao de ruptura em
funcao da geometria do defeito, considerando que a falha ocorrerd quando a

tensdao de von Mises alcangar 80% do limite de resisténcia a tragdo do material.
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Uma abordagem similar para avaliar defeitos de corrosao em dutos API
5L X80/X90 foi proposta por Chen e colaboradores [15], utilizando regressao
nao linear a partir de simulacoes de elementos finitos para propor uma equagao
que melhor prevé a pressao de ruptura em dutos de alta resisténcia corroidos.

Outras abordagens, como CPS (Corroded Pipe Strength) proposta por
Cronin e Pick [16], PCORRC (Pipe Corrosion Criterion) proposta por
Stephens e Leis, e até um método probabilistico de analise proposto por Qian
e colaboradores [17] baseado no modelo da FITNET FFS (FEuropean Fitness-
for-Service Network) foram desenvolvidos para avaliar a integridade estrutural
de dutos e vasos de pressao com perda de espessura, variando o perfil do
defeito estimado, o fator de correcao para abaulamento e a tensao que leva o
componente a pressao de ruptura.

Benjamin e colaboradores [18] realizaram testes de pressao até a
ruptura em cinco corpos de prova com defeitos de perda de espessura
distintos usinados por eletroerosao e compararam as pressoes de
ruptura obtidas experimentalmente com os resultados previstos por cinco
métodos de avaliagao que utilizam abordagens diferentes para a geometria do
defeito, a saber: ASME B31G, RSTRENG 085dL, DNV-RP-F101 para
defeitos tnicos, Rectangular Parabolic Area (RPA) e de Area Efetiva
RSTRENG. Tanto a estimativa da geometria do defeito, quanto a razao entre
o limite de resisténcia ao escoamento e o limite de resisténcia a tracao do
material influenciam no nivel de conservadorismo de cada método para
determinar a pressao de ruptura e, segundo os autores, as previsoes sao mais

conservadoras para razoes mais baixas.

2.3
Critérios de Resisténcia Contra o Escoamento

Tensao, deformagao e resisténcia sao as variaveis consideradas ao avaliar
a integridade estrurural de equipamentos e componentes de engenharia. Sob
condicoes estaticas, uma estrutura pode falhar devido a deformacao plastica
excessiva ou a fratura (ddctil ou fragil). A temperatura ambiente, os
acos carbono apresentam comportamento ductil, mas podem apresentar
comportamento fragil se determinadas condi¢oes se combinarem, como baixas
temperaturas, presenga de trincas e alta velocidade de carregamento. Desta
maneira, sob condigoes estaticas, estruturas de aco carbono normalmente sao
projetadas de modo que as tensoes previstas para o componente em servigo nao
atinjam seu limite de resisténcia ao escoamento (S,). Os dois critérios de
resisténcia contra o escoamento mais usuais sao os critérios de Tresca (ou da

méxima tensdo cisalhante) e de Mises (ou da maxima energia de distor¢ao).
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O critério de Tresca diz que ocorrera escoamento se a tensao cisalhante
maxima, que atua no estado triaxial de tensoes do ponto critico da estrutura,
for igual ou maior que a tensao cisalhante méxima que atua nos pontos do
corpo de prova do ensaio uniaxial de tracao no instante do escoamento. Pelo

critério de Tresca, a tensao equivalente ¢ dada pela Equacao 2-22; a seguir.

o1 9% _ (2-21)

Tmazsp — T = Tmazrgnsaio 2

Oeqg =01 — 03 =195, (2-22)

O critério de Mises diz que ocorrera escoamento se a energia de distor¢ao,
que atua no estado triaxial de tensées do ponto critico da estrutura, for igual
ou maior que a energia de distor¢cao que atua nos pontos do corpo de prova do
ensaio uniaxial de tragao no instante do escoamento. Pelo critério de Mises, a

tensao equivalente é dada pela Equagao 2-24, a seguir.

1+ i (01 — 02)* + (01 — 03)° + (02 — 03)? T+p
(2-23)
O'eq: \/0-%+0-%+0-§—0102—0103—0203:Sy (2_24)

A representagao grafica comparativa entre os dois critérios é mostrada
na Figura 2.3, a seguir, onde o hexagono associado ao inicio do escoamento no
material é conhecido como hexdgono de Tresca, em homenagem ao engenheiro
Francés Henri Edouard Tresca (1814-1885), e a elipse associada ao inicio do
escoamento ¢ conhecida como elipse de Mises, em homenagem ao matematico
alemao-americano Richard von Mises (1883-1953). Qualquer estado de tensao
sera representado por um ponto de coordenadas o, e 0, — em que o, € 0y
sao as duas tensoes principais — e se este ponto cair dentro da area delimitada
pelo critério adotado, o componente estrutural estara seguro, enquanto falhara
em decorréncia do escoamento no material caso caia fora desta area, como
explicado por Beer e Johnston [19]. Segundo Freire [20], ambos os critérios
tiveram sua eficacia comprovada pelo sucesso de projetos realizados ao longo

dos anos, sendo o critério de Tresca mais conservador que o de Mises.



Capitulo 2. Referencial Teérico 30

gy
Tresca
Mises \ +og
O-(Z
O +0E
-y

Figura 2.3: Representacdo grafica comparativa entre os critérios de Tresca e
Mises. [19]

Pode-se notar, na Figura 2.3, que a elipse passa pelos vértices do
hexagono. Assim, para os estados de tensao representados por estes seis pontos,
ambos os critérios trarao os mesmos resultados. Em qualquer outro estado de
tensao, o critério de Tresca é mais conservador que o critério de Mises, visto
que o hexagono esta inscrito na elipse.

Na avaliacao da integridade estrutural de um componente, a norma
de adequacgao ao uso API 579-1/ASME FFS-1 utiliza apenas a condigao
dimensionante para determinacao da maxima pressao de trabalho
admissivel (MAWP), da tensdo de membrana (o,,) e da minima espessura
requerida (t,,:,); isto é, a condi¢do mais critica observada para determinado
componente sob solicitacdo mecanica. Para um vaso de pressao cilindrico
sujeito apenas a pressao interna posicionado na horizontal, é esperado que
a condicdo dimensionante ocorra na direcdo circunferencial. Um vaso de
pressao de parede fina, como o estudado neste trabalho, é considerado um
componente em estado plano de tensoes; sendo assim, o1 = 0., 09 = 0

e o3 = 0. Como a norma utiliza a tensdo de membrana na direcao

c

¢) e negligencia a tensdao de membrana na diregao

circunferencial (o
longitudinal (¢! ), pode-se inferir que a norma utiliza o critério de Tresca,
visto que relaciona diretamente a tensdo circunferencial a tensdao admissivel
do material. Desta maneira, o critério de Tresca sera adotado neste trabalho
em vez de o critério de Mises, e a exposicao dos resultados sera em funcao da

tensao circunferencial (o).
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2.4
Codigos e Normas

O codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII Division 1:
Rules for Construction of Pressure Vessels [1] apresenta requisitos,
proibicoes e orientagoes para materiais de vasos de pressao,
seu projeto, sua fabricacdo e sua inspecao. Na subsecdo A do cbdigo
ASME BPVC.VIIIL.1, na parte que diz respeito ao projeto de um vaso
de pressao, sao apresentadas as Equagoes 2-25, 2-26, 2-27 e 2-28,
mostradas a seguir, das quais a norma API 579-1/ASME FFS-1:
Fitness-For-Service [3] faz uso em algumas das suas avaliagoes de
adequagao ao uso (FFS).

Na dire¢ao longitudinal, quando P < 1,255F,:

P= R2:q€fit (2-25)
t= QSECqu%O,élP (2-26)
Na diregao circunferencial, quando P < 0, 3855 Ej:
- Rﬁf& (2.27)
- S,El]j}?wj (2-28)

onde R é o raio interno, ¢t é a minima espessura requerida, P ¢é a pressao interna
de projeto, S é a tensao admissivel, E,. e E; sdo os fatores de eficiéncia da junta

soldada nas direcoes circunferencial e longitudinal, respectivamente.

Os cbédigos de construcao de equipamentos baseiam-se na proposicao
de um dimensionamento mecanico conservador que habilite determinado
equipamento a operar numa condi¢ao de projeto mais critica que a condig¢ao
operacional a que serd submetido quando em servico. Este dimensionamento
conservador presume um equipamento sem defeitos de fabricacdo em sua
construcao, assumindo no maximo, em alguns casos, a possibilidade de
deterioragao futura e sugere uma sobreespessura de corrosao no projeto.
Todas estas condigoes atuam como fatores de seguranga embutidos no
projeto do equipamento. No entanto, estes cdédigos geralmente nao
preveem deterioracdo durante a operacao ou fornecem regras para
avaliagdo dos equipamentos apods encontrado um defeito quando realizada

uma inspecao futura.
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Diferente dos codigos de construcdo de equipamentos, a norma API
579-1/ASME FFS-1 visa avaliar os defeitos que ameagam a integridade
estrutural de um equipamento, contribuindo para a tomada de decisdo entre
manté-lo em operacao na condigao atual, adaptar suas condi¢oes de operagao
em relacdo a deterioragdo sofrida, propor seu monitoramento, seu reparo ou
até mesmo sua substituicao. E uma norma consolidada que apresenta uma
abordagem com procedimentos padronizadados para avaliacdo dos limites de
pressao e adequacao ao uso para diferentes tipos de defeitos e mecanismos de
dano que podem ocorrer em vasos de pressao, componentes de caldeiraria,
tubulagdes e tanques de armazenamento metdlicos. Sua utilizacao visa
promover a disponibilidade de equipamentos antigos, proporcionando um
ambiente favoravel a aplicagado de boas praticas de manutencao, sem que sua
continuidade de operacao seja um risco a seguranca dos trabalhadores.

A norma API 579-1/ASME FFS-1 é organizada em partes e, para cada
parte da norma, ha trés niveis de avaliagdo. O nivel 1 é o mais conservador
e aquele que exige uma menor quantidade de informacoes prévias em relagao
ao componente e as inspegoes realizadas para proceder com a avaliagao, bem
como exige uma menor experiéncia por parte do agente avaliador. O nivel 2, em
geral, exige uma quantidade de informacoes similar ao nivel 1, no entanto, pode
envolver calculos mais detalhados e, por isso, demandar um agente avaliador
mais experiente. O nivel 3 exige um detalhamento maior das informagoes
relativas aos componentes e as inspegoes realizadas; neste nivel, normalmente
sdo empregadas técnicas numéricas e/ou experimentais para proceder com a
avaliacao e, portanto, demanda um agente avaliador experiente, especialista
e conhecedor das técnicas de avaliacdo FFS. De modo geral, uma avaliagao
é iniciada pelo nivel 1 e, se nao for alcancado um resultado aceitavel ou
satisfatorio, sao realizadas avaliagoes niveis 2 e, posteriormente, 3.

Cada parte da norma API 579-1/ASME FFS-1 contém uma descrigao da
metodologia de avaliagdo para um defeito ou mecanismo de dano distinto,
e pode ser utilizada para avaliar multiplos mecanismos de dano presentes
em um mesmo equipamento. As metodologias de avaliacdo, por sua vez,
sao organizadas em classes de acordo com o mecanismo de dano, conforme

mostrado na Figura 2.4 reproduzida da norma.
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Damage Classes

Brittle Fracture Corrosion/Erosion Crack-Like Flaws Fire Damage Creep Damage Mg::a’;‘;a' Fatigue Damage
Part 3 Assezi&:nt of Part9 Part 11 Part 10 Part5 Part 14
Brittie Fracture Coneral Metal Assessment of Assessment of Assessment of Assessment of Assessment of
Assessment Loss Crack-Like Flaws Fire Damage Creep Damage LOW'EE;MEW' Fatigue
Part 9 Part 5 Part 4 Part &
Assessment of Assessment of Assessment of Assessment of
Crack-Like Flaws - Localized Metal General Metal Misalignment and
Below the Creep Loss Loss Shell Distortions
Regime l | |
Part 5
Part6 Part9
Assessment of é:‘;?;se";eM"L?afj Assessment of
Pitting Damage Crack-Like Flaws
Loss
Part8 Part 12
Part7 Assessment of Assessment of
Asses_sment of Weld Misalignment Dents, Gouges,
Bisters and Shel And Dent Gouge
Distortions Combinations
Part9 Part 13
Assessment of Assessment of
Crack-Like Flaws Laminations
Part 10
Assessment of
Creep Damage

Figure 2.1 — FFS Assessment Procedures for Various Damage Classes

Figura 2.4: Metodologias de avaliagdo FFS divididas em classes de acordo com
o mecanismo de dano. Reproduzida da norma API 579-1/ASME FFS-1. [3]

As metodologias de avaliacao FFS apresentadas em cada parte da norma
API 579-1/ASME FFS-1 utilizam um ou mais dos seguintes critérios de
aceitagao: tensao admissivel (S), fator de resisténcia remanescente (RSF),
diagrama de avaliagdo de falhas (FAD). No primeiro critério, as tensoes
calculadas sdo comparadas a um valor de tensdo admissivel (S), geralmente
dada por uma fracao da tensao limite de escoamento (S,) ou da tensao limite de
resisténcia a tragao (.5, ); no entanto, este método tem aplicacoes limitadas em
aplicacoes FFS devido a dificuldade de se estabelecer classificacdes de tensao
adequadas a componentes com defeitos, sendo mais utilizado no projeto de
componentes novos. No segundo critério, o fator de resisténcia remanescente
(RSF) é calculado conforme os métodos indicados em cada parte da norma
associada a um mecanismo de dano e aplicado a maxima pressao de trabalho
admissivel (MAWP) de modo a reduzi-la para reclassificar um componente e
adapta-lo a sua nova condi¢do de operacao quando RSF < 0,9. No terceiro
critério, um diagrama de avaliagdo de falhas (FAD) é utilizado para avaliar
componentes que apresentam defeitos semelhantes & trincas, a fim de verificar

se este é mais suscetivel a falhar por fratura fragil ou por colapso pléstico.
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A norma API 579-1/ASME FFS-1 define os tipos de componentes
de acordo com a Tabela 2.1 reproduzida da norma, sendo esta informacao
relevante para determinar se um nivel de avaliagdo é aplicavel para um
componente. Cascas cilindricas de vasos de pressao sao categorizadas como
tipo A, visto que existe uma equacao de projeto para estes componentes que
relaciona a pressao a uma espessura de parede requerida e, além disso, a minima

espessura requerida é baseada apenas na pressao (interna ou externa).

Tabela 2.1: Definicdo dos tipos de componentes. Reproduzida da norma API
579-1/ASME FFS-1. [3]

Table 4.2 — Definitions of Component Types

Component

Type

Definition

Examples

A component that has a design equation that
specifically relates pressure (or liquid fill
height for tanks) and supplemental loads, as
applicable, to a required wall thickness, and

Pressure vessel cylindrical and conical
shell sections with dimensions that satisfy
the criteria in Figure 4.3 and Figure 4.4.
Spherical pressure vessels and storage
spheres.

Spherical, elliptical and torispherical

computation of a stress level based upon a
given load condition, geometry, and
thickness configuration (e.g., flange design).
These rules typically result in one
component with a thickness that is
dependent upon that of another component.
Design rules of this type have thickness
interdependency, and the definition of a
minimum thickness for a component is
ambiguous.

Type A the supplemental loads in combination with formed heads.
pressure do not govemn the required wall Straight sections of piping systems and
thickness, i.e., the required thickness is elbows or pipe bends that do not have
based on pressure only. structural attachments that satisfy the

temperature criteria in Figure 4.5.

Cylindrical atmospheric storage tank shell

courses.

Pressure vessel cylindrical and conical
Components have the same geometry and shell sections that are not classified as
loading conditions as described above for Type A components in accordance with

Type B, Type A but are not classified as Type A the criteria above.

Class 1 components because supplemental loads in Piping systems (see paragraph
combination with pressure may govern the 4.4.3 3(a)(3)) that are not classified as
required wall thickness. Type A components in accordance with

the criteria above.
Components do not have a design equation
that specifically relates pressure (or liquid fill
height for tanks) and/or other loads, as
applicable, to a required wall thickness.
These components have a code design
procedure to determine an acceptable
cnr_lﬁguratin.n_ Type B_' Class 2 components Pressure vessel nozzles, tank nozzles
typically exist at a major structural . .
discontinuity and involve the satisfaction of a and pl;_)lng branch cnnnechons_.
Type B local reinforcement requirement (e.g_, nozzle The r_e_lnf[)rcemem zone of conical
Class 2 reinforcement area), or necessitate the fransitions.

Flanges.
Cylinder to flat head junctions.
Integral tubesheet connections.
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A pratica recomendada API RP 580: Risk-Based Inspection [21] fornece
diretrizes para a implementagdo de um programa eficaz de IBR (Inspegao
Baseada em Risco), enquanto a pratica recomendada API RP 581: Risk-
Based Inspection Methodology [22], apresenta a metodologia e os procedimentos
detalhados para sua implementagao dentro de uma instalacao industrial. A
metodologia de implementacao da IBR segue algumas etapas: identificacao
dos riscos potenciais; avaliagao e classificacao dos riscos; priorizacao dos
riscos; planejamento da inspecdo. A API RP 581 baseia-se no calculo de
probabilidade de falha e nas provaveis consequéncias desta falha a fim
de definir quais equipamentos trazem maior risco a instalacdo e seus
trabalhadores; sendo o risco calculado pelo produto da probabilidade de
falha pela consequéncia da falha. A probabilidade de falha esta relacionada
ao historico de falhas, a idade, ao desgaste e as condi¢bes de operagao de
um ativo. A consequéncia da falha esta relacionada aos impactos negativos
a seguranca, ao meio ambiente, de carater financeiro e a reputagdo de uma
companhia que podem ser causados. Um banco de dados com histéricos de
falhas e de manutengoes dos ativos, bem como um registro das consequéncias
ocasionadas pelas falhas, favorecem a identificagdo mais acertada dos riscos
para cada equipamento, a classificagao dos riscos de maneira mais adequada e,
consequentemente, a priorizagdo dos riscos e o planejamento de inspegoes com
maior eficicia.

Uma vez quantificada a PoF (probabilidade de falha) e estimada a CoF
(consequéncia de falha), pode ser utilizada uma matriz de risco relacionando
estes dois pardmetros, conforme representado na Figura 2.5 extraida da norma

API RP 581, para classificar os riscos em baixo, médio, alto e muito alto.

RISK

Probability
©

A B Cc D E
Consequence

Figura 2.5: Exemplo de matriz de risco. Reproduzida da norma API RP 581
22]
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Apos realizadas as avaliagbes de risco, é proposto um programa de
inspecao estruturado com foco nos equipamentos com maior potencial de risco,
no qual sao realizadas inspe¢oes mais frequentes em itens que apresentam risco
elevado e nao sao inspecionados (ou sdo inspecionados com uma periodicidade
maior) os itens de baixo risco; sendo, assim, razodvel e justificado direcionar
o investimento de capital para inspecionar os equipamentos mais valiosos
(do ponto de vista do risco) dentro da instalagao, visando otimizar os recursos
disponiveis e minimizar os impactos negativos que poderiam decorrer de sua
falha.

Informagoes adicionais podem ser necessarias para a avaliacdo do risco;
assim, avaliagoes FFS, ensaios nao-destrutivos e modelagens numéricas podem
ser utilizadas com o objetivo de melhorar a qualidade dos dados. A precisao da
IBR depende do uso de uma metodologia sélida, da qualidade dos dados e de
pessoal qualificado; juntos, estes fatores sao importantes para a aplicagao de
qualquer metodologia de inspecao baseada em risco. O processo de avaliagao

de risco esta representado na Figura 2.6 extraida da norma API RP 580.

Risk assessment process

Consequence of
failure

Data and Risk Inspection Mitigation
information ranking plan ’ (if any)
collection

L Probability of
failure

Reassessment

Figura 2.6: Fluxograma de planejamento de IBR. Reproduzida da norma API
RP 580 [21]

A Norma Regulamentadora NR-13: Caldeiras, Vasos de Pressao,
Tubulagoes e Tanques Metélicos de Armazenamento [2] apresenta requisitos
minimos para a gestao da integridade estrutural dos equipamentos abrangidos
pela norma no que tange a sua instalacao, inspe¢ao, operacao e manutencao,
de modo a garantir a seguranca e satde dos trabalhadores em uma instalagao
industrial.

A NR-13 define os vasos de pressao como recipientes estanques, de
quaisquer tipos, formato ou finalidade, capazes de conter fluidos sob pressoes

manomeétricas positivas ou negativas, diferentes da atmosférica.
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Esta norma propoe uma categorizacao dos vasos de pressao baseado na
classe do fluido contido e em seu grupo de potencial de risco. As classes
sao definidas levando em consideracao a toxicidade, a inflamabilidade e a
concentracao do fluido. Os grupos de potencial de risco sao definidos a partir
do produto P.V, onde P [MPa| é a pressao maxima de operagdo e V [m?] é
o volume do vaso de pressao. A classe e o grupo de potencial de risco sao
relacionados e, entao, os vasos de pressao sao categorizados de I a V, onde I
representa um vaso de pressao com maior potencial de risco a instalagao e seus
trabalhadores, enquanto V representa um vaso de pressao com menor potencial
de risco.

Com base na categoria do vaso de pressao, a NR-13 prevé inspecoes
de segurancga periddicas, que devem examinar o exterior e o interior dos
equipamentos, cujos prazos maximos devem ser respeitados conforme indicado
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Prazos maximos para inspegoes de seguranca periédicas. Adaptada
da norma NR-13. [2]

Estabelecimento sem SPIE Estabelecimento com SPIE

Exame Exame Exame Exame
Categoria Externo Interno Externo Interno
I 1 ano 3 anos 3 anos 6 anos
II 2 anos 4 anos 4 anos 8 anos
I11 3 anos 6 anos 5 anos 10 anos
v 4 anos 8 anos 6 anos 12 anos
A% 5 anos 10 anos 7 anos a critério

Visto que a NR-13 é uma norma obrigatoria e com abrangéncia nacional,
existe a possibilidade de aplicacao da técnica DIC no que tange a inspecao da
integridade estrutural dos equipamentos abrangidos pela norma; em especial
para aqueles que apresentam defeitos localizados em sua superficie externa,
o que torna facil o levantamento dos dados dimensionais do defeito para
acompanhamento periddico e registro de sua progressao. Além disso, é possivel
aplicar a técnica DIC para obter informacoes mais detalhadas acerca do real
estado de integridade estrutural destes equipamentos por meio da medi¢ao do
campo de deformacgoes em torno da regiao do defeito, sendo 1til principalmente
para casos de defeitos com geometrias mais complexas; e, assim, prover dados
de qualidade para auxiliar as avaliagoes de risco dos ativos em uma instalagao

e aumentar a precisao da IBR.
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2.5
Correlacao Digital de Imagens

A técnica de correlagao digital de imagens (DIC) é um método 6ptico-
numérico de registro de imagens e mapeamento de uma configuracao de
referéncia para uma configuracdo deformada, que pode ser utilizada para
medir um campo de deslocamento e, por diferenciacao, obter um campo de
deformagoes na superficie de um material sujeito a solicitagoes mecénicas.

Para aplicacao da técnica DIC, é necessario criar um padrao de
pontos aleatérios (speckle pattern), porém reconheciveis e de alto contraste,
na superficie de interesse do corpo de prova ou equipamento analisado.
Para garantir bons resultados, o speckle pattern deve possuir uma
densidade de pontos de cerca de 50%; uma densidade de pontos
baixa ou muito alta dificulta o algoritmo de correlagdo, que busca a
melhor correspondéncia de um subset por meio de mudancas na
intensidade de luz em niveis de cinza, isto é, diferencas entre regides brancas
e pretas do speckle pattern. Em uma imagem, cada pixel é um valor numérico
entre 0 e 255, onde 0 representa a cor preta enquanto 255 representa a cor
branca dentro desta escala de cinzas. Como mencionado por Crammond e
colaboradores [23], o tamanho e a densidade dos pontos dentro do subset
influenciam na qualidade do speckle pattern e, consequentemente, na
qualidade de medicao. Este padrao pode ser criado de diversas
maneiras, entre elas: borrifar um spray de tinta preta sobre
uma superficie pintada de branco, utilizar tinta preta e rolos
texturizados com padrées de pontos para aplicagado sobre uma
superficie pintada de branco, ou até mesmo utilizar adesivos impressos
diretamente de softwares proprios para geracao de speckle patterns
artificiais como os mostrados na Figura 2.7, a seguir, gerados com o

software da Correlated Solutions, Inc [24].

Figura 2.7: Comparagao entre speckle patterns com densidade de pontos a)
baixa, b) ideal, e ¢) muito alta. [25]

Seu principio basico consiste em encontrar multiplas janelas de correlacao
(subsets) da configuracdo de referéncia na configuragdo deformada, como

mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Mapeamento DIC a partir de miltiplas janelas de correlacao. [25]

Exemplificando a Figura 2.8, pode-se notar que primeiramente é preciso
a) definir a area de interesse do speckle pattern no software de andlise e, em
seguida, b) dividir esta area em regides menores ao escolher o tamanho dos
subsets e do step, isto é, a distancia entre centros de cada janela de correlacao;
depois disso, ¢) uma imagem é capturada pelos sensores para registrar a
configuracdo de referéncia de cada subset; na sequéncia o componente é
submetido a alguma solicitacdo mecénica e, consequentemente, ¢ deformado
e, entdo d) uma nova imagem é capturada para registrar a configuragao
deformada de cada subset; por fim, a andlise DIC é realizada e e) o algoritmo de
correlacao calcula o deslocamento relativo de cada subset entre as configuragoes
deformada e de referéncia a fim de obter o campo de deslocamentos.

O processo de minimizacao para identificar a correspondéncia entre as
janelas de correlacao das configuragoes de referéncia e deformada pode ser

realizado usando uma funcao de correlagao tipica, dada pela Equacgao 2-29.

[9(z,y) — h(z,y)]?
[9(z, y)]?

Clz,y,2,y) =3 (2-29)

onde g(x,y) representa a intensidade de luz de cada ponto (z,y) da
configuracao de referéncia e h(:c/, y') representa a intensidade de luz de cada
ponto (z',y") da configuracao deformada.

A melhor correlagao obtida serd aquela para a qual o menor valor de C
for calculado; sendo #' = z + u(w,y) e y =y + v(z,y).

O mapeamento bidimensinal dos deslocamentos de uma janela de
correlacao da configuracdo de referéncia para a configuracao deformada
pode ser melhor visto na Figura 2.9, e a representacdo da funcao de

correlacao expandida em série de Taylor ¢ mostrada nas Equagoes 2-30 e 2-31.
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Reference subset X
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v + v, Ax + vy, Ay

-+ w,Ax + uyAy aQ
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4

Figura 2.9: Mapeamento bidimensional dos deslocamentos de uma janela de
correlacao. [26]

T =z +u+t a—Aac+ a—Ay = zo + u + u; Az + uy Ay (2-30)
ox dy
’ 8U 61}
Yy =Y +v+ a—IAa:—i— a—yAy = yo + v+ v, Az + v, Ay (2-31)

onde u e v descrevem o movimento de corpo rigido, 2%, U v o U 55 og
’ Qx? Oy’ Oz oy

gradientes de deslocamento de primeira ordem, Ax =z — xg e Ay =y — ¥p.

Expandindo a série de Taylor até os gradientes de deslocamento de
segunda ordem, representado pelas Equacgoes 2-32 e 2-33, sao obtidos no total
doze coeficientes de correlacao em funcao das componentes de deslocamento e
dos gradientes de deslocamento, permitindo cobrir um niimero elevado de casos
de deformagoes, como apontado por Lu e colaboradores [27] e exemplificado

na Figura 2.10.

2 2
axAx—i-auA + O ——AxAy +la—A —1—18—Ay2 (2-32)

v =aotut g At S Ayt g 207 20,7

ov v 0% 1 0% 10%v
- PN Ay ArAy + =2 A0 4 2T UA2 (2-
y = yo—l—v—l—a a:~|—ay +88 x +282 +282y (2-33)
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Figura 2.10: Efeito dos gradientes de deslocamento sobre os pontos de uma
janela de correlacao. [27]

Ao se utilizar a técnica DIC, algumas consideracoes devem ser feitas,
como escolher um tamanho adequado de subset de modo a permitir um facil
mapeamento da superficie de interesse (alcangado com um subset maior)
aliado a uma boa resolucao espacial (alcangado com um subset menor); e,
ainda, ter em mente que um step grande nao ird resultar em uma analise
precisa se uma parte consideravel entre as janelas de correlagdo deixarem de
ser mapeadas, enquanto um step pequeno produzird muitos pontos a serem
mapeados, no entanto, se houver janelas de correlagao muito sobrepostas,
havera um aumento significativo de custo computacional e tempo de andlise
sem que necessariamente resultados melhores sejam alcangados em relagao
aos resultados que poderiam ser obtidos com um pouco menos de pontos
mapeados. A unidade de medida tanto do subset quanto do step é o pixel.
Como apontado por Sutton, Orteu e Schreier [28], um subset deve conter no
minimo trés pontos distinguiveis do speckle pattern. A relagdo entre o tamanho
do subset e o tamanho de um step grosseiro ou mais refinado pode ser observada

na Figura 2.11.

a) stepsize b) step size c) step size
= 1/2 subset size = 1/4 subset size = 1/8 subset size
[ 1)
o 000 [ ] [ 1]
[ 1]
[ ] [ ] [ ] o o 0 0 [ ] [ 1]
[ 1]
[ I B BN ] [ ] [ 1]
[ 1]
° [ ] [ ] o 60 0 [ ] (1]
[ 1]
[ I B BN ] [ ] [ 1]
[ 1]
[ ] [ ] [ ] o 0 00 [ ] [ 1]
[ 1]
[ N B BN ] [ ] [ 1]
[ 1]

Figura 2.11: Relacdo entre tamanhos de subset e step. [25]
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Héa trés tipos de técnicas DIC: DIC bidimensional (2D-DIC), DIC
tridimensional (3D-DIC) e o chamado digital volume correlation (DVC).
A técnica 2D-DIC utiliza apenas um sensor e é recomendavel para analisar
casos em que se sabe que os deslocamentos sdao restritos ao plano, estando a
camera posicionada paralela ao plano de andlise. A técnica 3D-DIC, também
chamada de DIC-Stereo, utiliza dois sensores triangulados entre si de maneira
a possibilitar captar também a profundidade (distancia do plano principal de
andlise) e, assim, analisar deslocamentos fora do plano; no entanto, é capaz de
medir apenas os deslocamentos na superficie de um sélido. Ja com a técnica
DVC ¢ possivel medir deslocamentos no interior de um sélido, desde que
o equipamento utilizado seja capaz de enxergar seu interior (por exemplo,
tomografia de raios-X) e o algoritmo de andlise seja configurado para capturar

deslocamentos através do volume. A Figura 2.12 ilustra estas técnicas.

u u

c)

a) b)

\

\"

[ ]
1

Figura 2.12: Tipos de técnicas DIC: a) 2D-DIC, b) 3D-DIC, ¢) DVC. [25]

A técnica DIC apresenta as seguintes caracteristicas:

— é uma técnica nao destrutiva e sem contato (a nao ser pela criagdo do

speckle pattern);

— possibilita a medi¢ao de um campo de deslocamento em macro, micro ou

até mesmo nano escala;
— apresenta alta sensibilidade;

— é adequada a diversas aplicagoes, sem a necessidade de se saber
previamente a direcao preferencial das deformagcoes que ocorrerdao quando

a superficie analisada for solicitada;

— permite a obtencao das deformagoes e das tensoes atuantes na superficie

analisada.

A técnica DIC pode ser utilizada em diversas aplicagdoes e Rodrigues
[29] estudou espécimes planos e cilindricos com diferentes tipos de geometria,

sob regimes de deformacoes elasticas e elasto-plasticas, a fim de analisar
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o desempenho da técnica DIC para avaliar o comportamento de diferentes
materiais em problemas distintos de interesse na area de integridade estrutural.

Rodrigues e colaboradores [30] usaram a técnica DIC com o objetivo
de comprovar a aplicabilidade da técnica para medi¢do das deformagoes
superficiais elasticas e plasticas em um vaso de pressao contendo defeitos de
perda de espessura nas diregdes circunferencial e longitudinal, confrontando
os resultados medidos usando DIC com os resultados medidos com strain
gages, sendo obtidos desvios pequenos entre as duas técnicas experimentais. O
estudo investigou também o calculo da pressao de ruptura para este vaso de
pressao, utilizando as equacoes propostas pela DNV-RP-F101 e por Kastner.
Foram realizados no total quatro testes de pressao: os trés primeiros com a
pressao sendo aumentada até 5 MPa e o dltimo até a ruptura do componente.
O primeiro teste foi global, sendo avaliado ambos os defeitos, o segundo
avaliou localmente o defeito longitudinal, o terceiro avaliou localmente o defeito
circunferencial e o quarto teste foi global e até a ruptura, que ocorreu na area
do defeito longitudinal com a menor espessura. Os resultados evidenciaram
que nas regides dos defeitos testados, as deformagoes e tensoes eldsticas
longitudinais atuantes foram bem previstas pela equagao de Kastner, enquanto
as deformagoes e tensoes circunferenciais foram maiores que os valores previstos
pela DNV-RP-F101; e, ainda, que a pressao de ruptura prevista para o vaso
testado usando a equacao da DNV-RP-F101 foi 20% menor que a pressao de
ruptura real.

Paiva [31] usou 3D-DIC para obter a geometria exata de uma mossa
produzida em um duto, mostrando que a técnica DIC ¢é capaz de medir com
precisao seu formato na amostra ao comparar os resultados obtidos ao longo de
uma linha longitudinal, que passa pelo centro da mossa, com medicoes feitas
usando um paquimetro. Em seguida, os dados da geometria obtidos com DIC
foram usados na construcao de um modelo de elementos finitos. De maneira
adicional a outras técnicas experimentais modernas aplicadas neste estudo, a
técnica DIC foi usada para medir as deformagoes em pontos criticos da mossa
no duto submetido a carregamentos de pressao ciclicos, sendo estes os locais
potenciais para a iniciacdo e desenvolvimento de uma trinca por fadiga; desta
maneira, foi evidenciado que o uso da técnica DIC se mostrou muito ttil na

identificagdo de areas com grandes deformagoes.



3
Metodologia

Neste capitulo, ¢ apresentada uma descricao sucinta da metodologia
empregada no trabalho para avaliar a integridade estrutural do vaso de pressao
em escala. Sendo aplicada, em primeiro lugar, a metodologia proposta pela
norma API 579-1/ASME FFS-1: Fitness-For-Service [3] e, em segundo lugar,

a técnica DIC para aquisicdo de dados experimentais e andlise.

3.1
Metodologia Proposta pela Norma API 579-1/ASME FFS-1

A metodologia proposta pela norma API 579-1/ASME FFS-1 para
avaliar a integridade estrutural de equipamentos com perda localizada de
espessura e sua adequagao ao servico se da pela aplicagdo do procedimento

descrito a seguir, baseado na Parte 5 da norma.

1. Determinagao do perfil critico de espessura (CTP).

2. Determinagao da espessura de parede () a ser usada na avaliacao.

t = tpom — LOSS — FC A (3-1)

onde t,,, € a espessura nominal, LOSS é a perda uniforme de metal e

FCA é a corrosao futura admissivel.

3. Determinagao da espessura de parede minima medida (,,,) na area
de perda de espessura localizada (LTA) e das dimensoes da extensao

longitudinal (s) e circunferencial (¢) do defeito.

4. Determinagdo da razao de espessura remanescente (R;) e do parametro

de comprimento longitudinal do defeito (As).

Rt:tmm_FCA (3-2)

(3-3)

onde D é o diametro interno.
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5. Verificagao dos critérios limitantes do tamanho do defeito.

Ry > 0,20 (3-4)
Lonsa > 1,8V D1 (3-5)
tim — FCA > 2 5mm (3-6)

onde L,,,q ¢ a distancia da principal descontinuidade estrutural mais

proxima.

6. Determinagao da maxima pressao de trabalho admissivel (MAWP), da
tensdo de membrana (o,,) e da minima espessura requerida (,,,). Para

cascas cilindricas, sao dadas pelas seguintes equacoes:

Na direcao longitudinal,

v S
ol = QJ;C <(t—Rtl) -0, 4) (3-8)
= 29]351% +ty (3-9)

E na direcao circunferencial,
MAW P¢ = Rs—f—E()l,tfit (3-10)
or = Z(]:+O,6> (3-11)
i = PR (3-12)

min " SF, —0,6P

onde R é o raio interno, P ¢é a pressao interna de projeto, S é a tensao
admissivel do material, ty; é a espessura para cargas suplementares,
E. e E; sao os fatores de eficiéncia da junta soldada nas diregoes

circunferencial e longitudinal, respectivamente.

MAWP seré o menor valor entre M AW P! e M AW P,

0, serd o maior valor entre ol e o€,

timin S€T4 0 maior valor entre ¢! . e t¢
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7. Com os valores de As e R; calculados no passo 4, deve-se entrar na
Figura 5.6 da norma para uma casca cilindrica e, entdao, determinar se
hé necessidade de calcular a maxima pressao de trabalho admissivel
reduzida (M AW P,) ou nao. Se o ponto de intersegao destes valores
estiver sobre ou acima da curva, entao a extensao longitudinal do defeito
(s) é aceitavel para operagao na MAWP determinada no passo 6; caso
contrario, é inaceitavel, sendo necessario determinar o fator de resisténcia
remanescente (RSF). Se RSF > RSF,, a regiao de perda localizada
de espessura é aceitavel para operacdo na MAWP; sendo, é aceitavel
para operacao na M AW P,.. Os valores de RSF e M AW P, devem ser

calculados conforme as equagoes a seguir.

Ry

RSF = (3-13)
= () (1)
RSF

MAW P, = MAWP e (3-14)

onde o fator M; baseado na extensao longitudinal da LTA deve ser

calculado pela interpolagao de dados da Tabela 5.2 da norma.
O valor do fator de resisténcia remanescente admissivel (RSF,) é igual

a 0,9.

8. A extensdo circunferencial do defeito (¢) é aceitavel se a equagao abaixo

for satisfeita.

< gsle (3-15)
C S— -
- K

Entao, nenhuma avaliacao adicional é necessaria.

Caso contrario, a minima espessura requerida na direcao longitudinal
(t

min

) deve ser recalculada usando a M AW P, determinada no passo 7.

4 _ MAWPR

o Ity 3-16
min QSEC+O,4P+Z (3-16)

E o seguinte critério deve ser verificado.

th o < tmm — FCA (3-17)

min
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l

Se o critério acima for satisfeito para o novo valor de ¢, ., entao c é

aceitavel e nenhuma avaliacdo adicional é necessaria.

Caso contrario, a M AW P, para o componente pode ser ajustada usando

a seguinte equacao.

MAWP, = MAWPTtmmtl_—FCA (3-18)

onde a M AW P, do lado direito da equacao foi determinada no passo 7.

Caso o equipamento nao seja aprovado na avaliacdo nivel 1, pelo
procedimento descrito acima, uma avaliacdo nivel 2 ou 3 pode ser realizada.
O procedimento de avaliagao nivel 1 para um componente com perda de

espessura é representado também pelo fluxograma da Figura 3.1 reproduzida

da norma.
Determi Locate Regions { Take Point Thickness.
erming of Metal Using Thick Readings and Use
N"’: (s;ec Loss on the snF(_'] ﬁllr' ;1%5 Additional NDE to Confirm
ex 2C) Equipment ronles General Corrosion

Determine Inspedtion

Planes(s) and Take fe—,

Thickness Profile Data
‘ Determine tre and tym

From the Thickness Data

Determine tmm and L

!

Determine CTP’s in the
Longitudinal and
Circumferential Directions

'

Determine s, ¢, and tam
for the CTP's

Determine Average
Thickness, tyy, within the Zone for
Thickness Averaging, see
Paragraph 4433

Evaluate the MAWP
Using a Part 4 Level 2
or 3 Assessment
Use tam for
Calculati I
Conservative
Approach
B 1]
U:&Etalm ;ﬂimm for Determine tam Using Evaluate Using Evaluate
alculations Thickness Data alevel3 Using
[ Within Length L Assessment Part 5

Evaluate Using
Part 4, Level 1
or Level 2
Assessment

Assessmen
Using Thickness
Profiles?

Thickness
Averaging

Localized
Metal Loss

Figure 4.2 — Assessment Procedure to Evaluate a Component with Metal Loss Using Part 4 and Part 5

Figura 3.1: Fluxograma para avaliacdo de um componente com perda locali-
zada de espessura. Adaptada da norma API 579-1/ASME FFS-1. [3]
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3.2
Metodologia Experimental Usando a Técnica DIC

Neste estudo, uma avaliagdo experimental detalhada foi conduzida
usando a técnica DIC com o propésito de comparar seus resultados com aqueles
obtidos com a metodologia apresentada na norma API 579-1/ASME FFS-1.

A metodologia utilizada para realizagao do experimento ocorreu de

acordo com o procedimento descrito a seguir.

1. A &rea de interesse do vaso de pressao foi pintada de branco e, entdo,
coberta com um padrao de pontos pretos aleatorios e distinguiveis
(speckle pattern) usando um rolo texturizado (Figura 3.3); sendo feitas
corre¢oes pontuais nas areas proximas as bordas do defeito usinado, como

pode ser visto na Figura 3.2.

Figura 3.2: Speckle pattern criado na area de interesse do vaso de pressao para
analise DIC.

Fonte: Capturada pelo autor no laboratério de fotomecénica da PUC-Rio (2025).

correlated
SE@LLT ORI IE@RINES

.026" DOT SIZE

1 MP Camera, 1024 pixels across
3.3"-8.9" Field of View

2.3 MP Camera, 1920 pixels across | i
6.2"-16.6" Field of View

SMP Camera, 2448 pixels across: If
8.0"-21.2" Field of View

16 MP Camera, 4872 pixels across.
15.8"-42.2" Field of View

Figura 3.3: a) Especificacio do tamanho dos pontos; b) Rolo texturizado
utilizado para criar o speckle pattern.
Fonte: Capturada pelo autor no laboratério de fotomecénica da PUC-Rio (2025).
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2. Um strain gage foi colado na diregao circunferencial do vaso de pressao,
posicionado a 180 graus do defeito usinado e a 90 graus do cordao de
solda longitudinal (Figura 3.5). O strain gage foi usado para coletar dados
de deformacoes auxiliares, tornando possivel uma verificagao posterior e
validacao dos dados de deformacoes obtidos com a técnica DIC para a

regiao nominal.

3. O vaso de pressao foi colocado sobre uma mesa, sendo fixado a ela, e
depois preenchido com agua. Em seguida, a posicao das cameras foi
ajustada de modo que o defeito ficasse centralizado para ambos os
sensores (medigao stereo ou 3D-DIC), como pode ser visto nas Figuras
3.4 e 3.5.

Figura 3.4: Vaso de pressao posicionado e pronto para aplicacao de pressao
interna e analise DIC.
Fonte: Capturada pelo autor no laboratério de fotomecénica da PUC-Rio (2025).

_
Defeito /

\ Vaso de Presséo A

2 cameras
(DIC Stereo)

a Strain Gage b Cém:eras

Figura 3.5: Croqui do posicionamento dos sensores em relagdo ao vaso de
pressdo em escala instrumentado; sendo a) a vista lateral e b) a vista superior.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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4. Uma luz direcionada foi posicionada para melhorar a iluminagao da area

de interesse do vaso de pressao onde a analise sera realizada.

5. O foco das lentes foi ajustado com uma abertura do diafragma de /3.8
(com a luz direcionada desligada para nao deixar a drea de interesse
superexposta) e, em seguida, a abertura do diafragma foi diminuida para
f/8.0 para aumentar a profundidade de campo e, entdo, a luz direcionada

foi novamente ligada para prover uma iluminacao adequada.

6. A calibracdo da posicao dos sensores em relagdo a um alvo conhecido
foi realizada usando uma placa plana de 12x9 pontos com 5 mm entre
pontos, como pode ser visto na Figura 3.6, sendo capturadas 22 fotos no
software Vic-Snap, mudando a posi¢ao da placa por meio de rotagoes e

inclinagoes para fora e dentro do plano principal de analise.

Figura 3.6: Placa plana 12x9 pontos 5 mm, em diferentes posic¢oes, utilizada
para calibracao da posicao dos sensores.
Fonte: Capturada pelo autor no laboratério de fotomecénica da PUC-Rio (2025).

7. Com a posicao dos sensores calibrada, duas fotos de referéncia foram

capturadas antes de aplicar pressao interna no vaso de pressao.

8. Uma bomba hidropneumética (Figura 3.7) foi acionada usando uma
linha de ar comprimido e, entao, foi aplicada pressao interna no vaso de
pressao de modo a manté-la estavel por um periodo de tempo suficiente
para uma captura DIC, a certos niveis de pressao; inicialmente a 0,37
MPa (pressdo da entrada de dgua) e subindo (em torno de 1 MPa,
em patamares) até alcangar 5,76 MPa, a fim de capturar uma foto em
cada um dos seis patamares de pressao para correlacionar estas fotos
com as de referéncia obtidas previamente e, assim, obter os campos de

deslocamentos correspondentes.
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Figura 3.7: Bomba hidropneumatica usada para aplicacao de pressao interna.
Fonte: Capturada pelo autor no laboratério de fotomecénica da PUC-Rio (2025).

9. No software Vic-3D, uma vez selecionada a &area de andlise, foi
necessario definir o tamanho do subset de modo que estivessem
contidos nele um bom ntmero de pontos e também o tamanho do step.
Neste experimento, foram adotados subsets de 91x91 pixels e um step de

6 pixels.

Figura 3.8: Representacao do tamanho dos subsets (91x91 px) em relagdo a
imagem de referéncia.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Vic-3D 8 (2025).

10. Por fim, a andlise de correlacao de imagens digitais foi realizada no
software Vic-3D para obter o campo de deformacgoes correspondente a

cada nivel de pressao interna.
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Desenvolvimento

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento do trabalho por meio
da exposicao detalhada das etapas e dos procedimentos que irdo compor
a avaliacao do defeito de perda localizada de espessura presente no vaso
de pressao em escala estudado, a fim de que sejam alcancados os objetivos

previamente mencionados.

4.1
Caracteristicas do Vaso de Pressao em Escala

O vaso de pressao, cuja integridade estrutural foi avaliada neste estudo,
foi construido a partir de um tubo fabricado com dimensoes reduzidas em
escala e tampos soldados em suas extremidades.

As dimensoes do vaso de pressdo, obtidas pela média das medicoes
realizadas com um paquimetro, e do defeito usinado em sua superficie externa,

bem como as propriedades mecanicas medidas encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dimensoes e propriedades mecanicas.

Dimensoes do Vaso de Pressao

Espessura Nominal — t,,,,, 2,05 mm

Didametro Externo — D, 76,4 mm
Dimensoes do Defeito

Extensao Longitudinal do Defeito — s 51 mm

Extensao Circunferencial do Defeito — ¢ 12,5 mm
Propriedades Mecanicas
Limite de Resisténcia ao Escoamento — S, 355 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao — 5, 427 MPa
Modulo de Elasticidade — E 191 GPa
Coeficiente de Poisson — v 0,3035
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A relagdo entre raio e espessura de parede apresentada na
Equagao 2-14 é respeitada, sendo r > 18t; portanto, este vaso de pressao

em escala é considerado um componente de parede fina.
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O material das chapas utilizadas na fabricagao do tubo é o ago carbono,
no entanto, sua especificacdo era desconhecida e, por isso, suas propriedades
mecanicas foram medidas por meio de ensaios de tracao, realizados no
laboratério de ensaios mecénicos da PUC-Rio em 2024 [32]; onde dois
corpos de prova foram confeccionados a partir de uma secao cortada do tubo
antes dos tampos serem soldados em suas extremidades.

O vaso de pressao em escala teve sua parede externa usinada na
dire¢do longitudinal por meio do processo de fresamento, no qual a fresa de
12,5 mm de didmetro percorreu um caminho retilineo de 51 mm removendo
aproximadamente 1 mm de espessura para simular uma falha do tipo perda
localizada de espessura.

Considerando que o tubo modelado era um tubo NPS 18 SCH XS,
isto ¢, um tubo com didmetro nominal de 18 polegadas e espessura de
parede de 1/2 polegada, conforme indicado na Tabela A.3, presente no
Anexo A deste trabalho, reproduzida do coédigo ASME B36.10M-2015:
Welded and Seamless Wrought Steel Pipe [33]; o fator de escala utilizado foi

aproximadamente igual a 6.

4.2
Avaliacdo Baseada na Norma APl 579-1/ASME FFS-1 — Parte 5

Seguindo o procedimento apresentado na Secao 3.1, aplicavel a
componentes tipo A conforme a parte 5 da norma API 579-1/ASME FFS-1,

a avaliacdo realizada foi a seguinte:

1. A determinagao do CTP com base na Figura 4.1 reproduzida da norma,
para cascas cilindricas, foi realizada usando a técnica DIC para obter a
perda de espessura ao longo dos planos de inspecao tracados nas dire¢oes

longitudinal e circunferencial, como serd mostrado na Secao 4.3.

2. Considerando LOSS e FCA iguais a 0, a espessura de parede calculada

pela Equacao 3-1 foi igual a espessura nominal; logo t = ¢,,4,, = 2,05 mm.

3. A espessura de parede minima medida (¢,,,) foi obtida com o auxilio
da técnica DIC, analisando a perda de espessura ao longo dos perfis
longitudinal e circunferencial do defeito. A profundidade maxima medida
com DIC na LTA foi d = 1,13mm, a espessura de parede minima
calculada foi t,,,,, = tnom —d = 2,05—1,13 = 0,92 mm. Ja as dimensoes
da extensao longitudinal e circunferencial do defeito medidas com um

paquimetro foram s = 51 mm e ¢ = 12,5 mm, respectivamente.
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(c) Cntical Thickness Profile (CTP) - Circumferential Plane (Projection of Line C)

Notes:

1. M1 — M5 are meridional (longitudinal) inspection planes.
2. C1-C7 are circumferential inspection planes.

Figure 4.10 - Method for Determining the Plane of Maximum Metal Loss (Critical Thickness Profile)

Figura 4.1: Método para determinacdo do CTP nas dire¢oes longitudinal e
circunferencial. Reproduzida da norma API 579-1/ASME FFS-1. [3]
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4. Os valores da razao de espessura remanescente e do parametro de
comprimento longitudinal do defeito calculados conforme as Equagoes
3-2 e 3-3 foram R; = 0,4488 e As = 5, 3830, respectivamente.

5. Verificando os critérios limitantes do tamanho do defeito impostos pela
norma, os critérios R; = 0,4488 > 0,20 e L,,.q = 274,5 > 21,91 mm
calculados conforme as Equacoes 3-4 e 3-5 foram satisfeitos; o terceiro
critério foi ignorado por se tratar de um vaso de pressao em escala, que
teve suas dimensoes reduzidas na ordem de 6 vezes, como explicado na
Secao 4.1, resultando em uma espessura de parede inferior a limitacao
tym — FCA > 2, 5mm.

6. As condigoes dimensionantes para a maxima pressao de trabalho
admissivel (MAWP), a tensao de membrana (o,) e a minima
espessura requerida (t,,;,) foram obtidas na dire¢ao circunferencial, como
esperado para um vaso de pressao cilindrico sujeito apenas a pressao

interna posicionado na horizontal.

Seus valores calculados por meio das Equagoes 3-10, 3-11 e 3-12
foram MAWP = MAW P¢ = 13,66 MPa, o, = 0f, = 150,17 MPa e

tinin = t5,;, = 0,85 mm, respectivamente.

Neste trabalho, FE; foi considerado igual a 0,7 e tg foi

considerado nao existente.

No calculo de o, € t,.in, acima, foi usado um valor de pressao interna
de 5,76 MPa, porque este ¢ o nivel de pressao que leva as tensoes
concentradas na regiao com perda de espessura do vaso de pressao
estudado ao limite de resisténcia ao escoamento, segundo o critério de
Mises, e abaixo do limite de resisténcia a tracao, segundo o critério de

Tresca, pela analise DIC no primeiro experimento.

Os resultados calculados para a tensdo de membrana (o,,) e para a
minima espessura requerida (,,;,) correspondentes aos diferentes niveis
de pressao interna aplicados ao vaso de pressao durante o experimento,
tanto na diregao circunferencial quanto na direcao longitudinal, sao

apresentados nas Tabelas A.1 e A.2, presentes no Anexo A deste trabalho.

7. De posse dos valores de R; e As calculados no passo 4, verificou-se
que a intersecao destes valores encontra-se abaixo da curva, como pode
ser observado na Figura 4.2 reproduzida da norma; sendo, portanto,

necessario calcular o fator de resisténcia remanescente (RSF) e a maxima

pressao de trabalho admissivel reduzida (M AW P,).
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Note:  The allowable remaining strength factor for this curve is RSF, = 0.90. Equations for the curves in this
figure are provided below where M, for a cylindrical shell is determined using Table 5.2.

R =02 (for 2<0.354) (5.40)
-1

R = [RSFR - Rff][m— RLFHJ (for 0354 <4 <20) (5.41)

R, =0.90 (for 2=20) (5.42)

Figure 5.6 — Level 1 Screening Criteria for Local Metal Loss in a Cylindrical Shell

Figura 4.2: Grafico que estabelece o critério de aceitacao da extensao longi-
tudinal do defeito (s) ou a necessidade do calculo da M AW P,. Adaptada da
norma API 579-1/ASME FFS-1. [3]
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O fator M; necessario para o calculo de RSF, foi obtido por meio
da interpolagao de dados da Tabela 4.2 reproduzida da norma, criada
a partir de valores calculados usando uma equacgao descrita por um

polindémio de grau dez. O valor calculado foi M; = 3,2749.

Tabela 4.2: Tabela para estimar o fator M; baseado no valor de As. Adaptada
da norma API 579-1/ASME FFS-1. [3]

Table 5.2 — Folias Factor, M, Based on the Longitudinal or Meridional Flaw Parameter, 4, for
Cylindrical, Conical and Spherical Shells

Mr
4 Cylindrical or Conical Shell Spherical Shell
0.0 1.001 1.000
0.5 1.056 1.063
1.0 1.199 1.218
1.5 1.394 1.427
2.0 1618 1673
25 1.857 1.946
3.0 2103 2240
a5 2.351 2.552
4.0 2.600 2.880
4.5 2.847 3.221
5.0 3.091 3.576
5.5 3.33 3.944
6.0 3.568 4.323
6.5 3.801 4715
7.0 4.032 5119
7.5 4.262 5.535
8.0 4.492 5.964
856 4.727 6.405
9.0 4.970 6.858
9.5 5.225 7.325
10.0 5.497 7.806
10.5 579 8.301
11.0 6.112 8.810
11.5 6.468 9.334
12.0 6.864 9.873
12.5 7.307 10.429
13.0 7.804 11.002
13.5 8.362 11.592
14.0 8.989 12.200
14.5 9693 12.827
15.0 10.481 13.474
15.5 11.361 14,142
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Os valores de RSF e M AW P, calculados por meio das Equagoes 3-13 e
3-14 foram RSF = 0,5396 e M AW P, = 8,19 MPa, respectivamente.

Como RSF < RSF,, isto ¢, 0,5396 < 0,9, o vaso de pressao em escala
com perda localizada de espessura so é aceitavel para operar no maximo

na MAW P..

8. Por fim, foi realizada a verificacdo da extensao circunferencial do defeito,
sendo o critério ¢ = 12,5 < 102 mm calculado conforme a Equagao 3-15

satisfeito. Desta maneira, nenhuma avaliagao adicional é necessaria.

Uma vez que a condi¢cao da Equacgao 3-15 foi satisfeita, o equipamento
foi aprovado na avaliacdo nivel 1 da norma API 579-1/ASME FFS-1. Sendo
assim, este vaso de pressao em escala com perda localizada de espessura pode
continuar em operacao até a maxima pressao de trabalho admissivel reduzida
(MAW P, = 8,19 MPa) calculada a partir da Equagao 3-14.

Adicionalmente, segundo a norma, caso este fosse um equipamento que
de fato operasse de maneira continua, deveria ser realizada uma estimativa da
vida 1til remanescente do equipamento a fim de estabelecer um intervalo de

inspecao dentro de um plano de monitoramento do defeito.

4.3
Avaliacdao Baseada no 12 Experimento Realizado Usando a Técnica DIC

Uma vez preparada a superficie ao redor da LTA e instrumentado o
vaso de pressao em escala, a técnica DIC foi aplicada conforme a metodologia
descrita na Segao 3.2 e seus resultados analisados.

Durante o experimento, o vaso de pressao foi intencionalmente solicitado
por pressao interna em niveis, para garantir que as tensdes as quais seria
submetido durante o experimento nao excedessem seu limite de resisténcia
a tragao (Sy).

A caracterizacao da regiao com perda localizada de espessura foi realizada
usando a técnica DIC para criar um grid com planos de inspecao tragados nas
diregbes longitudinal (L2 a L6) e circunferencial (L7 a L12), como pode ser visto
na Figura 4.3. Avaliando a intersecao entre os planos de inspecao longitudinais
e circunferenciais, foi obtida a perda de espessura para cada um destes pontos
e, consequentemente, foi calculada a espessura de parede em cada ponto. Desta
maneira, foi tragado o perfil critico de espessura (CTP) em cada dire¢ao, como

pode ser visto na Figura 4.4.
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I 1 | |— |
37.07 37.14 37.21 37.28 37.35 3742 3749 37.56 37.64 37.71 37.78 37.85 37.92 37.99 38.06 38.13 38.20
R [mm]

Figura 4.3: Planos de inspecao nas direc¢oes longitudinal e circunferencial.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Vic-3D 8 (2025).

== CTP na Direcdo Longitudinal == CTP na Direcao Circunferencial

[ [ S S S I 1 I — |
37.07 37.14 37.21 37.28 37.35 3742 3749 37.56 37.64 37.71 37.78 37.85 37.92 37.99 38.06 38.13 38.20
R [mm]

Figura 4.4: CTP nas dire¢des longitudinal e circunferencial.
Fonte: Adaptada da imagem extraida do software Vic-3D 8 (2025).

Deve-se notar que o CTP representa um plano de inspecao ficticio,
baseado nos pontos com as menores espessuras de parede ao longo de um
plano de inspecao para determinar a situacao mais critica em cada direcao.

O CTP na direcao longitudinal, neste estudo de caso, coincidiu com o
plano de inspecao L4, mais centralizado em relagdo ao defeito usinado; no
entanto, numa situacao de perda de espessura localizada real, os pontos mais
criticos (aqueles com a menor espessura medida) podem estar dispostos ao

longo de planos de inspegao diferentes.
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Analisando a regiao do defeito, o perfil do plano central longitudinal e o

perfil do plano central circunferencial podem ser vistos nas Figuras 4.5 e 4.6.

3821 i , T
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37.8-

R [mm)]

376

37.4-

37.2-

| | —L0: R [mm] vs. Z [mm] (cylinder) (teste2-0007 _0)
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-60 -40 -20 0 20 40 60
Z [mm] (cylinder)

Figura 4.5: Perfil do plano central longitudinal na regido do defeito.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Vic-3D 8 (2025).
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Figura 4.6: Perfil do plano central circunferencial na regiao do defeito.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Vic-3D 8 (2025).

A anélise destes resultados permitiu a determinagdo da profundidade
maxima (d) medida com DIC na LTA e o célculo da espessura minima medida

(tmm); sendo seus valores iguais a 1,13 mm e 0,92 mm, respectivamente.
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A vpartir do strain gage colado na direcao circunferencial do vaso de
pressao, posicionado a 180 graus do defeito, foi possivel obter a deformacao
circunferencial (e.) na regido nominal correspondente a cada nivel de pressao
aplicado durante o experimento. Os pontos destacados no grafico da Figura

4.7, a seguir, representam os instantes de uma captura DIC.

= Deformagao Circunferencial [pe] Pressdo [MPa]
# Deformacdes no instante de capturas DIC 4 Pressdes no instante de capturas DIC

450 - - 45
350 L 35
250 - 25

150 - 15

Pressdo [MPa]

50

Deformacdo Circunferencial [pe]

-50

0 100 200 300

Tempo [s]

Figura 4.7: Deformacao circunferencial medida com strain gage na regiao
nominal correspondente a cada nivel de pressao aplicado ao vaso de pressao —
12 experimento.

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

As deformacoes medidas nas diregoes €, €;, €y, €. €  obtidas na analise
DIC, nas regioes nominal e do defeito, correspondentes aos diferentes niveis
de pressao interna aplicados ao vaso de pressao durante o experimento, sao

apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3: Deformagoes nas diregoes €, €;, €4y, €. € ¢ medidas com DIC na
regiao nominal — 12 experimento.

Pressao Interna — P [MPa| €, [ne] €, [pne] €y [pe] e [pe] e [pe]

0,37 44 10 3 44 210
1,83 104 8 15 106 6

3,00 244 4 -86 272 -31
4,09 337 33 67 351 18
5,03 412 72 _55 420 64
5,76 420 75 28 423 72

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 4.4: Deformacoes nas direcoes €, €;, €4y, €. € ¢ medidas com DIC na
regiao do defeito — ponto critico — 1° experimento.

Pressao Interna — P [MPa| ¢, [pue] €, [pe] €y (€] € [pne] e [pel

0,37 177 18 123 243 -49
1,83 257 57 116 o83 32
3,00 989 106 17 989 105
4,09 1378 101 149 1396 83
5,03 1786 116 111 1793 109
5,76 1915 133 131 1925 124

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

As deformagdes nominais foram medidas préximas as margens da area
de andlise selecionada (distante do defeito) em ambos os lados ao longo da
linha longitudinal, sendo seus valores a média das duas regioes de inspecao.
As deformagbes maximas na direcdo €, foram medidas na regiao do defeito,
com os valores maximos registrados na regiao de inspe¢ao préxima ao centro
do defeito; este foi considerado o ponto critico neste estudo de caso. Ja as
deformagdes maximas na direcao €, foram registradas na regiao de inspecao
na transi¢ao do defeito.

A Figura 4.8, a seguir, mostra os campos de deformagdes medidos com
a técnica DIC a trés niveis de pressao distintos, com 5,76 MPa, 4,09 MPa e
1,83 MPa sendo os niveis de pressao correspondentes ao campo de deformacgoes
mostrado nas Figuras 4.8a, 4.8b e 4.8c, respectivamente.

Observou-se que a pressoes mais elevadas, como mostrado na Figura
4.8a, as maiores deformagoes ocorrem ao longo da linha longitudinal central
do defeito, gerando pontos criticos a esquerda e a direita do centro do
defeito devido a abaulamentos que se formaram; corroborando, assim, com

os resultados obtidos por Diniz e colaboradores [8].
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Figura 4.8: Campos de deformacoes medidos com a técnica DIC na direcao
vertical; sendo a) o campo de deformagdes a 5,76 MPa, b) o campo de
deformagoes a 4,09 MPa e c¢) o campo de deformagoes a 1,83 MPa.

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Vic-3D 8 (2025).
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4.4
Avaliacao Baseada no 22 Experimento Realizado Usando a Técnica DIC

Com o objetivo de validar o primeiro experimento, foi realizado um
segundo experimento usando a técnica DIC para avaliar o mesmo vaso de
pressao em escala com perda localizada de espessura, novamente seguindo a
metodologia descrita na Secao 3.2. Desta vez, o intervalo dos niveis de pressao
interna aplicados foi de 0,45 até 5,26 MPa.

A deformacao circunferencial (e.) na regido nominal correspondente a
cada nivel de pressao aplicado durante o segundo experimento medida com

strain gage estdo destacadas no grafico da Figura 4.9, a seguir.

= Deformagao Circunferencial [p€] Pressdo [MPa]
# Deformacdes no instante de capturas DIC ¢ Pressdes no instante de capturas DIC

450 - 45

150 +

Pressdo [MPa]

50 +

Deformagao Circunferencial [pe]

-50

200

Tempo [s]

Figura 4.9: Deformacao circunferencial medida com strain gage na regiao
nominal correspondente a cada nivel de pressao aplicado ao vaso de pressao —
2° experimento.

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

As deformacoes medidas nas diregoes €, €,, €y, €. €  obtidas na analise
DIC, nas regides nominal e do defeito, correspondentes aos diferentes niveis de
pressao interna aplicados ao vaso de pressao durante o segundo experimento,

sao apresentadas nas Tabelas 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.5: Deformacoes nas direcoes €, €;, €4y, €. € ¢ medidas com DIC na
regiao nominal — 2° experimento.

Pressao Interna — P [MPa| ¢, [pue] €, [pe] €y (€] € [pne] e [pel

0,45 59 22 11 62 19
0,95 46 20 24 60 6
2,28 158 35 12 159 34
3,14 234 39 8 234 39
4,17 324 66 12 325 66
5,26 412 70 -21 413 69

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela 4.6: Deformacoes nas direcoes €, €;, €y, €. € ¢ medidas com DIC na
regiao do defeito — ponto critico — 22 experimento.

Pressao Interna — P [MPa| €, [pue] €, [pe] €y (€] € [pne] e [pel

0,45 155 17 2 155 17
0,95 323 24 11 324 24
2,28 704 40 23 705 40
3,14 987 28 32 988 27
4,17 1345 113 30 1345 112
9,26 1658 67 2 1658 67

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

As regioes de inspecao nominal e méxima selecionadas na analise DIC no
segundo experimento foram definidas segundo as mesmas consideragoes feitas
no primeiro experimento.

As Figuras 4.10a, 4.10b e 4.10c, a seguir, mostram os campos de
deformagoes medidos com a técnica DIC a 5,26 MPa, 4,17 MPa e 2,28 MPa,

respectivamente.
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Figura 4.10: Campos de deformagoes medidos com a técnica DIC na diregao
vertical; sendo a) o campo de deformagdes a 5,26 MPa, b) o campo de
deformagoes a 4,17 MPa e ¢) o campo de deformagdes a 2,28 MPa.

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Vic-3D 8 (2025).



5
Resultados e Discussao

Neste capitulo, é apresentada a exposicao dos resultados, discussao e

consideracoes sobre 0os mesmos.

5.1
Resultados

A Figura 5.1 mostra quatro curvas que relacionam pressao interna (P)
aplicada ao vaso de pressdao a uma tensao circunferencial (¢.) correspondente,
sendo duas delas obtidas usando equacgoes tedricas e duas delas obtidas usando

dados experimentais.

Strain Gage - Nominal 4 DIC - Nominal T1 == MecSol - Nominal == API579 - Nominal

150
©
o
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5]
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- —
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3 50 1
O :
o
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3
=
0 I I I
0 2 4 6

Pressao - P [MPa]

Figura 5.1: Comparacao entre curvas na regiao nominal do vaso de pressao —
12 experimento.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

As curvas API579 - Nominal, representada pela cor roxa, e MecSol -
Nominal, representada pela cor marrom, foram obtidas a partir dos resultados
de tensao circunferencial calculados com a aplicagao das Equagoes 3-11 e 2-19
para cada valor de pressao correspondente a um instante de captura DIC.

As curvas DIC - Nominal T1, representada pela cor azul, e Strain Gage -
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Nominal, representada pela cor turquesa, foram obtidas a partir dos resultados
de tensao circunferencial calculados usando os dados de deformagoes obtidos
com a aplicacao das respectivas técnicas na regiao de inspec¢ao nominal.

Ambas as técnicas experimentais apresentaram resultados proximos,
quando olhamos a faixa de pressdo a qual o vaso de pressao foi submetido.
Desta maneira, o uso do strain gage serviu para validar os resultados obtidos
com a técnica DIC.

Os resultados das deformagoes circunferenciais medidas com o strain
gage e as respectivas tensoes circunferenciais calculadas sao apresentados nas
Tabelas B.7 e B.8, presentes no Anexo B deste trabalho.

Uma vez que a curva API579 - Nominal é mais inclinada que a curva
MecSol - Nominal, nota-se que um valor de pressao menor para a curva
API579 - Nominal é suficiente para alcancar um mesmo valor de tensao
circunferencial e, portanto, pode-se inferir que a Equacao 3-11 utilizada
pela norma API 579-1/ASME FFS-1 baseada no cédigo de construgao
ASME BPVC.VIIL.1 possui fatores que contribuem para a segurancga,
como a adocao de um fator F; < 1, que a torna mais conservadora quando
comparada a Equacao 2-19 baseada na teoria de mecanica dos solidos.

A Figura 5.2 mostra quatro curvas a fim de avaliar também a regiao do
defeito no vaso de pressao em escala, comparando a metodologia proposta pela

norma de adequagdo ao uso e a aplicacao da técnica DIC.

@ DIC -Nominal T1 A DIC-Defeito T1 == API579 - Nominal == API579 - Defeito
500 /
g o
= 40(; + A/‘ -
3 Y
= 300 + .
‘0
c
5
= 200 + _
=]
e
5
o 100 +
0
2 s
@
0 A ] :
0 5 MAWP 1o MAWP 15 20

Pressao - P [MPa]

Figura 5.2: Comparacdo da MAWP e da M AW P, obtidas para as curvas
API579 em relagao as curvas DIC — 12 experimento.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).
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As curvas API579 - Nominal e DIC - Nominal T1 sdo as mesmas da
Figura 5.1. As curvas DIC - Nominal T1 e DIC - Defeito T1, representada pela
cor vermelha, foram obtidas a partir dos resultados de tensao circunferencial
calculados usando os dados de deformagoes obtidos com a aplicacao da técnica
DIC nas regides de inspecao nominal e méxima mencionadas na Secao 4.3, para
resolver as Equagoes 5-1, 5-2 e 5-3, mostradas a seguir, sendo os resultados das
deformagoes circunferenciais e longitudinais apresentados na Tabelas 4.3 e 4.4,
e os resultados das tensoes circunferenciais apresentados nas Tabelas B.3 e B.4,

presentes no Anexo B deste trabalho.

€z +6y 1

€c = 9 + 5\/(61‘ - Ey)z + ’y:%y (5_1)
€z +6€y 1

a="gt - 5\/(635 — )2 +12, (5-2)
E

e =T (€. + ve) (5-3)

onde v, ¢ o dobro do valor medido com a técnica DIC na direcao €.

Além dos valores de tensao circunferencial, os dados de deformacoes
obtidos com a aplicagao da técnica DIC foram usados para calcular os valores
de tensao longitudinal, assim como os valores de tensao equivalente de von
Mises, dados pelas Equagoes 5-4 e 5-5, respectivamente.

FE
1— 12

o = (€ + ve.) (5-4)

— 2 2
Oeqmises — \/Ul +o; — 010 (5-5)

Os resultados das tensoes longitudinais também sao apresentados nas
Tabelas B.3 e B.4, enquanto os resultados das tensdes de von Mises sao
apresentados nas Tabelas B.5 e B.6, presentes no Anexo B deste trabalho.

No entanto, visto que a norma API 579-1/ASME FFS-1 utiliza apenas
a condi¢do dimensionante (mais critica) para calcular a MAWP, a tensdao de
membrana e a minima espessura requerida, e esta condi¢cdo para o vaso de
pressao estudado ocorre na direcao circunferencial, pode-se inferir que a norma
utiliza o critério de Tresca na avaliacao do defeito. Desta maneira, é plotado,
no eixo y, a tensao circunferencial em todos os resultados graficos apresentados

neste trabalho.
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Os resultados apresentados até aqui referem-se ao 12 experimento
realizado. As mesmas andlises foram feitas para o 22 experimento realizado
e seus resultados sdo apresentados no anexo B deste trabalho. Além disso,
outras duas andlises no software Vic-3D foram realizadas, uma para cada
experimento, onde o tamanho de subset foi diminuido de 91x91 para 49x49
pixels a fim de aumentar a resolucao espacial e verificar se haveria uma
melhora significativa nos resultados; no entanto, as deformacgoes obtidas
nas novas analises DIC convergiram para valores préximos aos obtidos
anteriormente, variando dentro da faixa de erro da técnica de + 100 pe.

Sendo assim, apenas o resultado grafico comparativo entre os dois
experimentos sera apresentado, a seguir; ja os resultados de célculos obtidos a
partir dos dados do segundo experimento estarao entre paréntesis ao lado dos
resultados obtidos com os dados do primeiro experimento na Secao 5.2.

A Figura 5.3 compara as curvas DIC - Defeito T1 e DIC - Defeito T2,
referentes ao 1° e ao 2° experimento em relagdo a curva API579 - Defeito,
representada pela curva rosa pontilhada, obtida por meio da aplicagao da

metodologia proposta pela norma de adequagao ao uso para a regiao do defeito.

& DIC-Nominal T1 A DIC - Defeito T1 DIC - Nominal T2 m DIC - Defeito T2
= API579 - Nominal == API579 - Defeito

500 - /
S,1 / G

S
(G X=)
I
T
.\bk

w
o
o
|
T

200

100

Tensao Circunferencial - oc [MPa]

I L L L 1 . L L . " 1 . |
0 5 MAWP o MAWP

20

Pressao - P [MPa]

Figura 5.3: Comparagdo entre as curvas DIC do 1° e 2° experimentos em
relacdo as curvas API579 propostas pela norma.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

Visto que os resultados dos dois experimentos, realizados separadamente
e com variacao no tamanho do subset, convergiram para valores proximos,
pode-se confiar que os resultados de tensdes nao contém erros experimentais

significativos.
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Por meio da analise DIC, foi observado um defeito de abaulamento no
centro da LTA, que se formava conforme o vaso de pressao era solicitado por
pressao interna.

Este tipo de defeito ja foi estudado anteriormente por Diniz e
colaboradores [8], e a solugao proposta por eles, baseado no guia de praticas
recomendadas DNV-RP-F101: Corroded Pipelines [11], foi aplicar um fator de
corre¢ao para abaulamento (C) na solugdo de mecanica dos sélidos expressa
pela Equacao 2-19 para tensoes circunferenciais, originando a Equacgao 5-6, a
seguir, a fim de obter os valores de tensoes reais atuando na regiao do defeito.

. PD

¢ =50 (5-6)

g

O fator de correcao C pode ser calculado ao relacionar certas dimensoes

do vaso de pressao e do defeito, de acordo com a Equacao 5-7.
1 —
1 —

C= (5-7)

sl |

2

140,315

onde d é a profundidade maxima medida na LTA, s é a extensao longitudinal

do defeito, D, é o diametro externo e t é a espessura de parede.

A raiz quadrada no termo presente no denominador da Equacao 5-7
¢ chamada de fator de corregdo de comprimento (Q) pela DNV-RP-F101.

Portanto, reescrevendo a Equacao 5-7, obtém-se a Equacao 5-8.

—_
|
RS

C= (5-8)

—_
|
Qb ia

A norma API 579-1/ASME FFS-1 ndo explicita claramente um fator
de corre¢ao para abaulamento (C), apenas estipula uma maneira de calcular
o fator de resisténcia remanescente (RSF) sem explicitar o que sao ou de
onde vem todos os parametros usados neste calculo. Com isso, recorrendo ao
suplemento de codigo ASME B31G: Manual for Determining the Remaining
Strength of Corroded Pipelines [12], foram observadas similaridades com a
pratica recomendada DNV-RP-F101. Conforme o ASME B31G, o fator de

corre¢ao para abaulamento (C) é dado pela Equagao 5-9.

—_
|
Salis

Wl

C= (5-9)

—_
|
SJwi

onde o fator % na equacao representa uma estimativa de perfil parabdlico do

defeito e M = /1 + 0,85—;.
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Conforme o ASME B31G, M é denominado fator de concentracao de
tensao para abaulamento e apresenta um formato equivalente ao fator Q
apresentado pela DNV-RP-F101.

Sabendo que d =t — tp,, R, = 2= =

1 e reescrevendo a Equacao
3-13 em funcao de d e t, obtém-se a Equacao 5-10.

_d
t

Rt tmm 1 _d 1 _d

RSEF =15 = i T . (5-10)
1 1 t 1 +t 1 t
My - M, — M, —_ ﬁt

Desta maneira, nota-se que as Equacgoes 5-8, 5-9 e 5-10 apresentam
o mesmo formato e, portanto, o fator de resisténcia remanescente (RSF) e
o fator de correcao para abaulamento (C) sdo equivalentes, sendo o fator
M; utilizado pela norma API 579-1/ASME FFS-1 equivalente aos fatores de
concentracao de tensao para abaulamento M e QQ apresentados no ASME B31G
e DNV-RP-F101, respectivamente.

A méxima pressao de trabalho admissivel reduzida (MAWP,)
pode ser calculada de acordo com as Equacoes 5-11, 5-12 e 5-13 baseadas na

API 579-1/ASME FFS-1, DNV-RP-F101 e ASME B31G, respectivamente.

SEjt
MAWP,_ =1,112—2>"2 11
W API5T9 R + O, 6tC (5 )
2t
MAWP,_pyy =1, 05DSC (5-12)
2tS
MAWP, _pne = 1,15°C (5-13)

Omr € a tensdo de membrana correspondente a M AW P,, isto é, a tensao
circunferencial atuante no vaso de pressao que leva a regiao do defeito a tensao

de escoamento; e pode ser calculada usando as Equacoes 5-14, 5-15 e 5-16.

Omr—aprs79 = 1,1125C (5-14)
Omr—DNV — 1, 055C (5—15)
Omr—B31G — 1, 150 (5—16)

Sabendo que a M AW P,_p;c = 4,97 MPa, é possivel estimar o fator de

corregao para abaulamento (C) experimental a partir da Equagao 5-17.

_ MAWP,_pieD
N 2t S

C (5-17)
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A Tabela 5.1 permite comparar os resultados obtidos conforme a
avaliagdo sugerida por cada norma/pratica recomendada/codigo ao resultado

obtido com a anélise DIC.

Tabela 5.1: Comparagao entre resultados obtidos com DIC, API 579-1/ASME
FFS-1, DNV-RP-F101 e ASME B31G na avaliagao das regides nominal e do
defeito.

Fator Q Fator C *MAWP *MAWDP, *o,,

DIC - 02464 20,81 4,97 86,32
API579-1 32749 05396 13,65 8,19 213,22
DNV-RP-F101 24796 05771 20,17 12,22 21549
ASME B31G  3,7796  0,7006 19,09 14,71 274,09

*Valores em MPa

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Esta comparacao também pode ser observada na Figura 5.4.

@ DIC -Nominal T1 A DIC-Defeito T1 == API579 - Nominal == API579 - Defeito
== DNV - Nominal DNV - Defeito == B31G - Nominal == B31G - Defeito
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Figura 5.4: Comparagao entre resultados obtidos com DIC, API 579-1/ASME
FFS-1, DNV-RP-F101 e ASME B31G na avaliacao das regioes nominal e do
defeito.

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

Apesar de o resultado da MAWP, calculado pela norma
API 579-1/ASME FFS-1 apresentar um resultado mais conservador
comparado aos resultados obtidos pela pratica recomendada DNV-RP-F101 e
pelo codigo ASME B31G, ao analisar a regiao do defeito, este resultado ainda

nao se aproxima daquele obtido experimentalmente usando a técnica DIC.
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Para investigar esta divergéncia, foi realizada uma simulagdo numérica por
elementos finitos usando o software Ansys. Além disso, foi observado que o
formato do defeito cuja metodologia de avaliagdo é sugerida pela norma era,
na verdade, diferente do formato do defeito usinado no tubo, como pode ser

observado na Figura 5.5.

a b

Figura 5.5: Secao transversal do vaso de pressao, no centro da LTA, mostrando
a diferenga entre os formatos de defeito a) plano e b) com profundidade
uniforme.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Desta maneira, duas analises de elementos finitos foram realizadas:
uma para avaliar o defeito plano, como usinado no tubo, e outra para
avaliar o defeito com profundidade d uniforme, conforme hipotese da norma
API 579-1/ASME FFS-1. As malhas geradas e¢ as condi¢bes de contorno
aplicadas aos modelos de elementos finitos sdo apresentadas no Anexo C
deste trabalho. Foram utilizados elementos solidos tetraédricos na criacao das
malhas, sendo estas refinadas na regiao do defeito de maneira que pelo menos
trés elementos estivessem contidos nas areas de menor espessura.

Os resultados das andlises FEA obtidos para uma pressao interna de
5,76 MPa, serao mostrados a seguir nas Figuras 5.6 e 5.7. Ao comparar
os resultados para os dois modelos, pode-se observar que o defeito plano
concentra mais tensao na direcdo circunferencial no centro da LTA que o
defeito com profundidade uniforme, sendo seus valores iguais a 491 MPa e
361 MPa, respectivamente; ou seja, o defeito plano é aproximadamente 1,36
vezes mais critico que o defeito com profundidade uniforme. Isso explica, em
parte, os valores maiores de tensdo circunferencial (o) obtidos na analise DIC

em relacdo a metodologia proposta pela norma na avaliagao do defeito.
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B: Static Structural

Hoop stress
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Figura 5.6: Tensoes circunferenciais atuantes obtidas usando FEA na avaliagao
da regiao do defeito plano conforme usinado o vaso de pressao do experimento.
Fonte: Elaborada por meio do software Ansys (2025).
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Figura 5.7: Tensoes circunferenciais atuantes obtidas usando FEA na avaliagao
da regiao do defeito com profundidade uniforme conforme hipotese da norma

API 579-1/ASME FFS-1.
Fonte: Elaborada por meio do software Ansys (2025).

Foram avaliadas, ainda, a distribui¢do das tensoes circunferenciais (o)
e longitudinais (0;) ao longo das linhas circunferencial e longitudinal que
passam pelo centro do defeito, como pode ser visto nas Figuras 5.8 e 5.9,

respectivamente.
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D: Static Structural
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Figura 5.8: Distribuicao das tensoes ao longo da linha circunferencial do defeito
usando FEA.
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Fonte: Elaborada por meio do software Ansys (2025).
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Figura 5.9: Distribuicao das tensodes ao longo da linha longitudinal do defeito
usando FEA.
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Fonte: Elaborada por meio do software Ansys (2025).

As Figuras 5.10 e 5.11, que serdo mostradas a seguir, apresentam o0s
resultados graficos obtidos a partir dos dados FEA. Para ambos os gréficos, a
curva FEA Exp - o., representada pela cor azul, indica a distribuicao da
tensao circunferencial para um defeito plano; a curva FEA Exp - o,
representada pela cor vermelha, indica a distribuicao da tensao longitudinal
para um defeito plano; a curva FEA Std - o., representada pela cor amarela,
indica a distribuicdo da tensdo circunferencial para um defeito de
profundidade d uniforme; a curva FEA Std - o, representada pela cor verde,
indica a distribuicao da tensao longitudinal para um defeito de profundidade
d uniforme. Além disso, devido a simetria do vaso de pressao e do defeito
modelados, o eixo z dos gréaficos, que representa a distancia do centro para a
extremidade do defeito, inicia em 0 e vai até a metade do valor da extensao

circunferencial (¢) ou longitudinal (s) do defeito.
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Figura 5.10: Distribuicao das tensoes circunferenciais e longitudinais ao longo
da linha circunferencial dos defeitos obtida a partir de resultados da FEA.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).
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Figura 5.11: Distribuicao das tensoes circunferenciais e longitudinais ao longo
da linha longitudinal dos defeitos obtida a partir de resultados da FEA.

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

Pode-se observar na Figura 5.10 que, para um defeito plano, as tensoes
circunferenciais (curva azul) decrescem rapidamente enquanto as tensoes
longitudinais (curva vermelha) decrescem mais devagar ao longo da linha

circunferencial do defeito; ja& para um defeito de profundidade uniforme, as



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 78

tensoes circunferenciais (curva amarela) crescem devagar ao longo da linha
circunferencial do defeito e apresentam um pico seguido de uma queda brusca
ao se aproximar da extremidade do defeito; as tensoes longitudinais (curva
verde) apresentam comportamento similar, contudo menos acentuado. Na
Figura 5.11, tanto as tensbes circunferenciais quanto as tensoes longitudinais,
para ambos os formatos de defeito, decrescem lentamente até se afastarem do
centro do defeito ao longo da linha longitudinal.

A Figura 5.12 compara os resultados obtidos usando FEA aos resultados
usando DIC e a solu¢do sugerida pela API 579-1/ASME FFS-1 na regiao
do defeito; onde a curva FEA - Exp Defeito, representada pela cor marrom,
descreve a solucao para um defeito plano como o presente no vaso de pressao
do experimento, enquanto a curva FEA - Std Defeito, representada pela cor
turquesa, descreve a solugao para um defeito com profundidade uniforme como

estimado pela norma.

A DIC - Defeito == API579 - Defeito == FEA - Exp Defeito FEA - Std Defeito
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Figura 5.12: Comparacao entre resultados obtidos usando FEA, DIC e a
solucao da API 579-1/ASME FFS-1 na avaliagdo da regiao do defeito.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

Aplicando, entao, um fator de concentracao de tensao igual a 1,36 a curva
API579 - Defeito, representada pela curva rosa pontilhada, devido a diferenca
de criticidade observada na FEA entre o formato do defeito usinado no vaso de
pressao em relacao ao formato estimado pela norma, obtém-se a curva API579
- Exp Defeito, representada pela cor azul escuro na Figura 5.13, que descreve

a solugao da norma corrigida para um defeito de formato plano, indicada a
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correcao pela seta representada, permitindo comparar os resultados FEA, DIC
e API 579-1/ASME FFS-1 para o vaso de pressao estudado.

A DIC - Defeito == APIS79 - Defeito == FEA - Exp Defeito == APIS79 - Exp Defeito
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Figura 5.13: Comparagao entre resultados obtidos usando FEA, DIC e a
solucao corrigida para API 579-1/ASME FFS-1 na avaliacdo do defeito plano.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

Os resultados representados graficamente nas Figuras 5.12 e 5.13 estao

sintetizados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Comparagao entre M AW P, obtido usando FEA, DIC e as solugoes
para API 579-1/ASME FFS-1.

Defeito Plano d Uniforme
*MAW P, *MAW P,

FEA 4,18 5,68
DIC 4,97 -
API 579-1 6,03 8,19

*Valores em MPa

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Retomando a Equacao 5-10, pode-se observar que apenas um valor
elevado para o fator de concentracao de tensdo para abaulamento M, faria
o valor de RSF tender ao valor de R; = 0,4488. Portanto, um valor baixo de
M; nesta equagao, na verdade atenua o efeito do defeito presente. Observado
isto, forcando RSF ao valor de R;, é aumentada a criticidade na avaliagao
do defeito plano; como resultado, a curva API579 - Exp Defeito mostrada
na Figura 5.13 praticamente se sebrepoe a curva DIC - Defeito mostrada na

Figura 5.14, a seguir.
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A DIC-Defeito == FEA-Exp Defeito == API579 - Exp Defeito
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Figura 5.14: Resultado obtido forcando o valor de RSF para R; na solucao
corrigida para API 579-1/ASME FFS-1 na avaliagdo do defeito plano.

Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

Assim, o valor da M AW P, para a curva da norma corrigida para um

defeito plano, API579 - Exp Defeito, reduz de 6,03 MPa para 5,01 MPa.

5.2
Discussao

Como pode ser observado na Figura 5.2, os valores de
MAW Paprszg = 13,65 MPa, calculado pela Equacao 3-10 para a regiao
nominal, e MAW P,_aprs79 = 8,19 MPa, calculado pela Equacao 3-14 para
a regiao do defeito, correspondem a pressao requerida para atingir o limite
de resisténcia ao escoamento (.S,) do vaso de pressdo em escala, conforme a
norma API 579-1/ASME FFS-1.

Usando as equagOes obtidas pelo ajuste de dados para cada
curva DIC, foi possivel realizar a extrapolacdo e calcular também a
pressao requerida para atingir 5,. Os valores de pressao calculados foram
MAW Ppre = 20,81 MPa (20,88 MPa) para a curva que representa a regiao
distante do defeito e MAW P,_pjc = 4,97 MPa (5,27 MPa) para a curva que
representa a regiao préxima ao centro do defeito. Fazendo o mesmo para a
curva MecSol, foi calculada a pressao M AW Pyreesoar = 19,12 MPa.
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A tensdo de membrana reduzida (o,—aprsro = 213,22 MPa) para
adequagao ao uso, correspondente a pressao requerida para atingir S,
também pode ser calculada conforme a norma API 579-1/ASME FFS-1 usando

a Equacao 5-18, a seguir.

Omr—API5T9 = 7, —+0,6 (5-18)

MAW P, _apist9 [ R
t
O fator de seguranca que relaciona a solucao de mecanica dos solidos a
equagao proposta pela norma APT 579-1/ASME FFS-1 baseada no cédigo de
construcdo ASME BPVC.VIII.1, para cascas cilindricas, é dado pela Equacao

5-19, a seguir.

M AW Phreesor
F ‘/ - _1
Sprve MAWPAPI579 (5 9>

Seu valor é FSgpyc = 1,40.
O fator de seguranca adicional, devido a presenca do defeito, aplicado
pela norma API 579-1/ASME FFS-1 neste estudo de caso é dada pela Equagao
5-20, a seguir.
MAW Paprsro Sy
MAW P,_apisty  Omr—apPi579

FSupr = (5-20)

Seu valor é F'Sap; = 1,67.

Se utilizarmos a curva corrigida para o formato de defeito plano (API579
- Exp Defeito), mostrada na Figura 5.13, seu valor serd F'Sap; = 2,26.

O fator de concentragdo de tensao (K;_prc) observado com a aplicagao
da técnica DIC é dado pela Equagao 5-21, a seguir.
Sy

Omr—DIC

Kt—DIC = (5—21)

Seu valor é K;_prc = 4,12 (3,94).

Portanto, de acordo com a andlise DIC, a aplicacdo de uma pressao
interna de 4,97 MPa (5,27 MPa) correspondente a uma tensao circunferencial
Omr—pic = 86,32 MPa (90,35 MPa) na regiao nominal, seria suficiente para
produzir uma tensao circunferencial na regiao do defeito cujo valor atinja o
limite de resisténcia ao escoamento (S,), devido & concentracdo de tensao.
Este valor pode ser obtido a partir da Equacao 5-22.

Sy

Ki-prc

Omr—DIC = (5'22)
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De acordo com a curva da norma corrigida para o formato de defeito
plano (API579 - Exp Defeito), nota-se que o valor de pressao interna para
atingir S, ainda ¢ maior que aquele obtido na andlise DIC — 6,03 MPa
em vez de 4,97 MPa (5,27 MPa) — contudo, significativamente menor que a
pressao de 8,19 MPa calculado para o formato de defeito com profundidade
uniforme. Portanto, este ajuste faz uma boa correcao para aproximar a curva
API579 - Defeito da curva DIC - Defeito, de maneira a incluir os efeitos de

tensao devido ao formato de defeito plano.



6

Conclusoes

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e consideracoes finais

sobre os resultados obtidos, retornando aos objetivos que nortearam o trabalho.

6.1
Conclusoes

A avaliacdo do defeito conforme o nivel 1 sugerido pela norma
API 579-1/ASME FFS-1: Fitness-For-Service foi realizada e seu resultado
se mostrou, a principio, satisfatorio. Tendo sido aceito o defeito de perda
localizada de espessura presente no vaso de pressao em escala, este esta apto
para continuar em operacao até a M AW P, calculada de acordo com a norma
de adequacao ao uso.

Os experimentos foram realizados com éxito e os dados coletados foram
utilizados na analise DIC para avaliacao do defeito. Tendo sido realizadas as
analises DIC, seus resultados foram validados para a regiao nominal usando
os dados obtidos com um strain gage colado na dire¢ao circunferencial do vaso
de pressao em escala, enquanto os resultados do segundo experimento usando
a técnica DIC serviram para validar os resultados obtidos na andlise DIC do
primeiro experimento também para a regiao do defeito.

Como pode ser observado na Figura 5.3, a pressao requerida para
atingir o limite de resisténcia ao escoamento, M AW Pp;c = 20,81 MPa
(20,88 MPa), calculada com os dados DIC, na regidao nominal,
¢ maior que 1,5 vezes o valor da maxima pressao de trabalho admissivel,
MAW Paprs7g = 13,66 MPa, calculada pela Equacao 3-10 da norma
API 579-1/ASME FFS-1. Desta maneira, pode-se concluir que a
metodologia apresentada na norma ¢é mais conservadora que o método
experimental na avaliacao da regiao nominal.

Por outro lado, para a regiao do defeito, os resultados da analise DIC
mostraram um alto fator de concentragao de tensao (K;_pj¢), fazendo com que
o fator de resisténcia remanescente (RSF) considerado no célculo da M AW P,
pela norma nao parega tao rigoroso quanto o método experimental sugere que

deveria ser.
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Os altos valores obtidos na andlise DIC para a regiao do defeito foram
corroborados por simulac¢oes de elementos finitos, e podem ser atribuidos a uma
maior tensao de flexao ocorrendo simultaneamente a tensao de Hoop na direcao
circunferencial devido ao surgimento de abaulamentos na regiao de perda de
espessura. Com a andlise de elementos finitos (FEA), pode ser observada a
diferenca de criticidade entre o formato de defeito plano e o formato de defeito
com profundidade uniforme.

Portanto, pode-se assumir que o formato de defeito plano usinado neste
vaso de pressao construido em escala, por sua vez, nao esta coberto pelo
nivel 1 da norma API 579-1/ASME FFS-1, apesar de o efeito de abaulamento
observado na LTA estar embutido no calculo do RSF. Isso explica os valores
muito mais altos obtidos na andlise DIC em relacdo aqueles obtidos com a
aplicacao da metodologia sugerida pela norma na avaliagao da regiao do defeito
antes da correcao pelo fator de concentragao de tensao obtido ao relacionar os
resultados da FEA.

Para resolver este problema, este fator de concentracao de tensao de
1,36 foi aplicado a curva API579 - Defeito para corrigir a solucdo da norma
para um defeito de formato plano, originando a curva API579 - Exp Defeito,
mostrada na Figura 5.13, que se aproximou consideravelmente da curva
DIC - Defeito. Adicionalmente, foi observado que se o valor de RSF for
forcado ao valor de R; = 0,4488, a curva da norma corrigida para um defeito
plano API579 - Exp Defeito se sobrepoe a curva DIC - Defeito.

Assim, esta abordagem das duas correcoes aplicadas a curva
API579 - Defeito em conjunto se mostraram eficazes para reproduzir os
efeitos causados pelo defeito plano e obtidos por meio da analise DIC.

Desta maneira, foi evidenciado neste trabalho que para casos de perda
de espessura com geometria critica, a equagdo da norma API 579-1/ASME
FFS-1 pode apresentar resultados nao conservadores devido a simplifica¢oes
na estimativa da geometria do defeito e no calculo da resisténcia remanescente
do vaso de pressao. Nesse contexto, a técnica DIC demonstrou ser 6tima para
levantar a geometria real do defeito, contribuindo para obtencao de resultados
que auxiliaram na determinacao de um fator de corre¢cdo para abaulamento
(C) experimental que captura a criticidade do efeito da geometria na avaliacao
da integridade estrutural do vaso de pressao estudado.

O resultado DIC apresentado na Figura 4.8a mostrou que as maiores
deformagoes ocorrem ao longo da linha longitudinal que passa pelo centro
do defeito plano, como usinado no vaso de pressao, gerando pontos criticos
a esquerda e a direita do centro do defeito devido a abaulamentos que

se formaram; corroborando, assim, com os resultados obtidos por Diniz e
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colaboradores [8]. No entanto, apenas um ponto critico no centro do defeito
plano foi observado nos resultados da andlise FEA apresentados nas Figuras
5.10 e 5.11, o que implicaria no surgimento de apenas um abaulamento
centralizado em vez de dois abaulamentos aproximadamente equidistantes em
relacao ao centro do defeito. Este ponto de divergéncia entre os dois métodos
requer uma maior investigacao, visto que a geometria da regiao com perda
de espessura e o surgimento de abaulamentos em LTA sdao fundamentais na
determinacao das tensdes maximas atuantes.

Com todas as consideragoes acerca dos resultados obtidos tendo sido
feitas, conclui-se que a técnica DIC é um excelente método para obtencao
das caracteristicas dimensionais do defeito, fornecendo informagoes sobre
sua geometria sem a necessidade de interrupcao da operacao, visto que
trata-se de uma técnica de medicao de campo completo, ndo destrutiva e
sem contato. Além disso, a técnica DIC também pode ser utilizada para
avaliar a integridade estrutural de vasos de pressao e tubulacoes industriais,
independentemente da geometria do defeito na regido de perda de
espessura, podendo ser aproveitada uma parada programada do
equipamento para capturar as imagens de referéncia necessarias para obter
os dados de deslocamento, ou caso opere sob mais de uma condicao de
carregamento, é possivel obter e correlacionar as imagens nessas duas
condicoes para obter os dados de deslocamento e, entao, determinar as

deformagoes no componente.
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A
Tabelas de Cédigos e Normas

A pressao interna (P) foi a varidvel de controle dos experimentos
realizados e, por isso, as tabelas apresentadas nesta secdo do apéndice,
referentes & metodologia proposta pela norma API 579-1/ASME FFS-1,
exibem em sua primeira coluna os valores de pressao interna

correspondentes as tensoes e espessuras calculadas.

Tabela A.1: Tensoes de membrana nas diregoes circunferencial (o¢,) e longitu-
dinal (o!)) calculadas conforme a norma API 579-1/ASME FFS-1 usando as
Equacoes 3-11 e 3-8.

Pressdao Interna — P [MPa] o¢, [MPa] ¢! [MPa]

0,37 9,75 4,61
1,83 47,54 22,46
3,00 78,26 36,99
4,09 106,55 50,35
5,03 131,08 61,95
5,76 150,17 70,97

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela A.2: Minima espessura requerida nas diregoes circunferencial (t,,,)
e longitudinal (¢! ,,) calculadas conforme a norma API 579-1/ASME FFS-1
usando as Equacoes 3-12 e 3-9.

Pressdo Interna — P [MPa] ¢, [mm] ¢, [mm]
0,37 0,05 0,03
183 0,27 0,13
3,00 0,44 0,22
4,09 0,60 0,30
5,03 0,74 0,36
5,76 0,85 0,42

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela A.3: Dimensoes de tubos de ago soldados e sem costura. Adaptado da
norma ASME B36.10M: Welded and Seamless Wrought Steel Pipe. [33]

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont’d)
Identification

Customary Units [Standard (STD), Sl Units

Outside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End

NPS Diameter, Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,
[Note (1)] in. in. Ib/ft Strong (X(S)] No. [Nate (2)] mm mm kg/m

16 16.000 1.062 169.59 ass sss 400 #D6.4 26.97 252.37
16 16.000 1.125 178.89 - - 400 A06.4 28.58 266.30
16 16.000 1.188 188.11 ses aen 400 406.4 30.18 280.01
16 16.000 1.219 192.61 - 120 400 A06.4 30.96 286.66
16 16.000 1.250 197.10 - .- A400 406.4 31.75 293.35
16 16.000 1.438 22385 . 140 A00 406.4 36.53 33321
16 16.000 1.594 245.48 - 160 400 A06.4 AD.4T 365.38
18 18.000 0.165 31.46 - 5 450 457 4.19 A6.79
18 18.000 0.188 35.80 . - A50 457 478 53.31
18 18.000 0.219 41.63 - . 450 457 5.56 61.90
18 18.000 0.250 &7 44 - 10 A50 457 6.35 70.57
18 18.000 0.281 53.23 sas azs 450 457 7.14 79.21
18 18.000 0.312 58.99 . 20 A50 A57 7.92 87.71
18 18.000 0.344 64.93 - - 450 457 B.74 96.62
18 18.000 0.375 70.65 STD e 450 57 9.53 105.17
18 18.000 0.406 76.36 . - 450 457 10.31 113.58
18 18.000 0.438 82.23 . 30 450 457 11.13 122.38
1 18,000 0.469 87.89 akh i 450 4 1191 1
18 18.000 0.500 93.54 XS ... A50 W57 12.70 139.16 |
18 18.000 0.562 104.76 - 40 450 457 14.27 155.81
18 18.000 0.625 116.09 ces sen 450 457 15.88 172.75
18 18.000 0.688 127.32 - . 450 A57 17.48 189.47
18 18.000 0.750 138.30 ces 60 450 457 19.05 205.75
18 18.000 0.812 149.20 ses sen 450 457 20.62 221.91
18 1B.000 0.875 160.18 ass sasn 450 457 22.23 238.35
18 18.000 0.938 171.08 - BO 450 457 2383 2548.57
18 18.000 1.000 181.73 ces . 450 457 25.40 270.36
18 18.000 1.062 192.29 cae ans 450 457 26.97 286.02
18 18.000 1.125 202.94 e - 450 457 28.58 301.96
18 18.000 1.156 208.15 - 100 450 457 29.36 309.64
18 18.000 1.188 21351 e - 450 457 30.18 317.68
18 18.000 1.250 223.82 - - 450 457 31.75 332.97
18 18.000 1375 24437 - 120 A50 457 34.93 363.58
18 18.000 1.562 274.48 e 140 450 457 39.67 408.28
18 18.000 1.781 308.79 . 160 A50 457 45.24 459.39
20 20.000 0.188 39.82 . 5 500 508 4.78 59.32
20 20.000 0.219 4£6.31 . - 500 508 5.56 68.89
20 20.000 0.250 52.78 . 10 500 508 6.35 78.56
20 20.000 0.281 59.23 . 500 508 7.14 88.19
20 20.000 0.312 65.66 500 508 7.92 97.68
20 20.000 0.344 72.28 aaa ans 500 508 B.74 107.61
20 20.000 0.375 7B.67 STD 20 500 508 9.53 117.15
20 20.000 0.406 85.04 500 508 10.31 126.54
20 20.000 0.438 91.59 500 508 11.13 136.38
20 20.000 0.469 97.92 ass sasn 500 508 1191 145.71
20 20.000 0.500 104.23 xs 30 500 508 12.70 155.13
20 20.000 0.562 116.78 500 508 14.27 173.75
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Tabelas e Figuras da Analise Experimental

A pressao interna (P) foi a varidvel de controle dos experimentos
realizados e, por isso, todas as tabelas apresentadas nesta se¢ao do apéndice
exibem em sua primeira coluna os valores de pressao interna correspondentes

as deformagoes medidas (ou calculadas) e as tensoes calculadas.

Tabela B.1: Deformagoes circunferenciais (¢.) e longitudinais (¢;) calculadas a
partir dos dados da Tabela 4.3 na regiao nominal usando as Equacgoes 5-1 e
5-2 — 1° experimento.

Pressao Interna — P [MPa] €. [ue] ¢ [ue]

0,37 44 -10
1,83 106 6
3,00 272 -31
4,09 351 18
2,03 420 64
5,76 423 72

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela B.2: Deformagoes circunferenciais (e.) e longitudinais (¢;) calculadas a
partir dos dados da Tabela 4.4 na regiao do defeito — ponto critico — usando
as Fquacgoes 5-1 e 5-2 — 12 experimento.

Pressao Interna — P [MPa] €. [ue] ¢ [ue]

0,37 243 -49
1,83 583 32
3,00 989 105
4,09 1396 83
5,03 1793 109
5,76 1925 124

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela B.3: Tensoes circunferenciais (o.) e longitudinais (o;) calculadas a partir
dos dados da Tabela B.1 na regiao nominal usando as Equacoes 5-3 e 5-4 — 1°
experimento.

Pressdo Interna — P [MPa] o. [MPa] o, [MPa]

0,37 8,58 0,64
1,83 22,85 8,06
3,00 55,34 10,79
4,09 75,35 26,40
5,03 92,86 40,37
5,76 93,86 42,37

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela B.4: Tensoes circunferenciais (o.) e longitudinais (o0;) calculadas a partir
dos dados da Tabela B.2 na regiao do defeito — ponto critico — usando as
Equagoes 5-3 e 5-4 — 12 experimento.

Pressdo Interna — P [MPa] o. [MPa] o, [MPa]

0,37 48,22 5,21
1,83 12511 44,07
3,00 215,58 85,62
4,09 300,03 107,03
5,03 385,64 137,96
5,76 414,36 149,51

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela B.5: Tensao equivalente de von Mises (0¢q,,,4,s) calculada a partir dos
dados da Tabela B.3 na regidao nominal usando a Equacao 5-5 — 1° experimento.

Pressao Interna — P [MPa| 0., [MPa]

0,37 8,28
1,83 20,08
3,00 50,81
4,09 66,22
5,03 80,65
5,76 81,41

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela B.6: Tensao equivalente de von Mises (0¢q,,,455) Calculada a partir dos
dados da Tabela B.4 na regiao do defeito — ponto critico — usando a Equacao
5-5 — 12 experimento.

Pressao Interna — P [MPa| 0.4,,,55s [MPa]

0,37 45,83
1,83 109,92
3,00 188,01
4,09 263,36
5,03 338,45
5,76 363,45

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela B.7: Deformagoes circunferenciais (e.) medidas com strain gage na
regiao nominal — 12 experimento.

Pressdo Interna — P [MPa] €, [ue]

0,37 23
1,83 114
3,00 189
4,09 257
5,03 318
5,76 365

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela B.8: Tensoes circunferenciais (o.) calculadas a partir dos dados da
Tabela B.7 na regiao nominal — 1° experimento.

Pressao Interna — P [MPa| o. [MPa]

0,37 5,00
1,83 25,87
3,00 42,65
4,09 58,12
5,03 71,92
5,76 82,56

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).



Apéndice B. Tabelas e Figuras da Analise Experimental 94

Tabela B.9: Deformagoes circunferenciais (e.) e longitudinais (¢;) calculadas a
partir dos dados da Tabela 4.5 na regiao nominal usando as Equagoes 5-1 e
5-2 — 22 experimento.

Pressao Interna — P [MPa] €. [ue] ¢ [ue]

0,45 62 19
0,95 60 6
2,28 159 34
3,14 234 39
4,17 325 66
5,26 413 69

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela B.10: Deformacoes circunferenciais (e.) e longitudinais (¢) calculadas
a partir dos dados da Tabela 4.6 na regiao do defeito — ponto critico — usando
as Equacgoes 5-1 e 5-2 — 2° experimento.

Pressao Interna — P [MPa] €. [ue] € [ue]

0,45 155 17
0,95 324 24
2,28 705 40
3,14 988 27
4,17 1345 112
2,26 1658 67

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela B.11: Tensoes circunferenciais (o.) e longitudinais (o;) calculadas a
partir dos dados da Tabela B.9 na regiao nominal usando as Equagoes 5-3 e
5-4 — 22 experimento.

Pressdo Interna — P [MPa] o. [MPa] o, [MPa]

0,45 14,39 7.98
0,95 13,06 5,07
2,28 35,79 17,37
3,14 51,95 23,15
4,17 72,76 34,72
5,26 91,67 41,09

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela B.12: Tensoes circunferenciais (o.) e longitudinais (o;) calculadas a
partir dos dados da Tabela B.10 na regiao do defeito — ponto critico — usando
as Equacgoes 5-3 e 5-4 — 22 experimento.

Pressdo Interna — P [MPa] o. [MPa] o, [MPa]

0,45 33,87 13,49
0,95 69,91 25,78
2,28 151,37 53,55
3,14 210,34 68,92
4,17 291,28 109,96
5,26 354,45 120,49

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela B.13: Tensao equivalente de von Mises (0eq,,,45s) calculada a partir
dos dados da Tabela B.11 na regiao nominal usando a Equagao 5-5 — 2°
experimento.

Pressao Interna — P [MPa] 0.,,,55s [MPa]
0,45 12,48
0,95 11,41
2,28 31,00
3,14 45,08
4,17 63,03
5,26 79,53
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
Tabela B.14: Tensao equivalente de von Mises (0¢q,,,45¢) Calculada a partir dos

dados da Tabela B.12 na regiao do defeito — ponto critico — usando a Equacao
5-5 — 2° experimento.

Pressao Interna — P [MPa| 0¢,,,65¢ [MPa]
0,45 29,53
0,95 61,23
2,28 132,95
3,14 185,74
417 954,76
5,26 312,16

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela B.15: Deformagoes circunferenciais (e.) medidas com strain gage na
regiao nominal — 22 experimento.

Pressdo Interna — P [MPa] e, [ue]

0,45 34
0,95 66
2,28 151
3,14 206
4,17 270
5,26 339

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela B.16: Tensoes circunferenciais (o.) calculadas a partir dos dados da
Tabela B.15 na regiao nominal — 2° experimento.

Pressdo Interna — P [MPa| o. [MPa]

0,45 7,61
0,95 15,00
2,28 34,07
3,14 46,48
4,17 60,96
5,26 76,66

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura B.1: Comparagao entre curvas na regiao nominal do vaso de pressao —
2° experimento.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).

DIC - Nominal T2 m DIC - Defeito T2 == API579 - Nominal == API579 - Defeito

500 - K /
Sul x

N
=
o
]
T

w
(=]
o
|
T

200

100

Tensao Circunferencial - ac [MPa]

4 L ) s 1 " s L : ' " s | s " : L
T T T T 1 T v ' g T v ' y v T T T v '
0 5 IVIA\Npr 10 MAWP 15 20

Pressao - P [MPa]

Figura B.2: Comparacdo da MAWP e da M AW P, obtida para as curvas
API579 em relacao as curvas DIC - 2° experimento.
Fonte: Elaborada pelo autor por meio do software Excel (2025).



C
Figuras da Analise FEA

Figura C.1: Malha gerada usando elementos sélidos tetraédricos na avaliacao
da regiao do defeito plano conforme usinado o vaso de pressao do experimento.
Fonte: Elaborada por meio do software Ansys (2025).

Figura C.2: Malha gerada usando elementos sélidos tetraédricos na avaliagao
da regiao do defeito com profundidade uniforme conforme hipotese da norma

API 579/ASME FFS-1.
Fonte: Elaborada por meio do software Ansys (2025).
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Figura C.3: Condigbes de contorno aplicadas aos modelos na analise FEA;
sendo a) a condi¢do de contorno de deslocamento nulo nas diregbes = e y
aplicada na face que representa a extremidade do vaso de pressao, b) a tensao
longitudinal atuante aplicada na face que representa a extremidade do vaso de
pressdo para reproduzir efeitos de tampos, e ¢) a pressdo interna aplicada na
superficie interna do vaso de pressao.

Fonte: Elaborada por meio do software Ansys (2025).
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