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Resumo

A ‘interferéncia externa’, também conhecida como ‘dano de terceira parte’, se destaca como uma das principais causas de falhas
em dutos onshore. Interferéncia externa pode causar, dentre outros, danos identificados como mossas, sulcos ou ambos, e também
perfuracoes, conhecidos como ‘dano mecdnico’. Na literatura técnica existem alguns métodos analiticos semi-empiricos que se propoem
a avaliar a adequacdo ao uso de dutos com dano mossa e sulco. Como as equagoes sugeridas por estes métodos diferem entre si, paira
a divida sobre “qual” método daria um resultado mais exato quando aplicado. Sendo assim, este trabalho apresenta os resultados de
uma andlise técnica comparativa realizada para alguns destes métodos atualmente disponiveis, no tocante a fundamentagdo teorica,
disponibilidade dos dados requeridos e exatiddo em prever a tensdo nominal causada pela pressdao de falha. Os resultados obtidos
mostram que existe uma grande similaridade entre os métodos estudados, que todos sdo, essencialmente, baseados na mecdnica da
fratura cldssica, e que o ‘método da fratura mossa e sulco semi-empirico original’ desenvolvido pela British Gas se destaca como o
‘mais recomendado’ para avaliar a adequac¢do ao uso de dutos com dano tipo ‘mossa e sulco’.

Palavras-chave: Duto Onshore; Interferéncia Externa; Dano Mossa e Sulco; Avaliacdo de Adequacdo ao Uso.

Abstract: The ‘external interference’, also known as ‘third party damage’, stands out as one of the main causes of failures in onshore
pipelines. External interference can cause, among others, damage identified as dents, gouges or both, and punctures, also known as
‘mechanical damage’. In technical literature there are some semi-empirical analytical methods that aim to assess the fitness for purpose
of pipelines with dent and gouge damage. As the equations suggested by these methods differ, the question hangs on “what” method
would give a more accurate result when applied. Therefore, this paper presents the results of a comparative technique analysis for
some of these methods currently available, concerning the theoretical basis, availability of required data and accuracy in predicting
the nominal stress caused by the failure pressure. The results show that there is great similarity between these methods showed that all
are essentially based on classical fracture mechanics, and that the ‘original semi-empirical dent and gouge fracture method’ developed
by British Gas stands out as the “most recommended” to assess the fitness for purpose of pipelines with ‘dent and gouge’ damage type.

Key-words: Onshore Pipeline; External Interference; Damage Dent and Gouge; Fitness-For-Purpose Assessment.

1. Introducao

Dentro do segmento industrial de dleo e gés, dutos onshore
(em terra) se destacam como um importante meio de transporte
e distribuicdo de diversos produtos, seja na forma liquida
(oleodutos) ou na forma gasosa (gasodutos).

Os produtos e substincias normalmente transportados pelos
dutos onshore se destacam pela suas caracteristicas perigosas
intrinsecas, tais como inflamabilidade e toxicidade. Estas
caracteristicas representam situagdes de risco para as pessoas,
para as propriedades (mdquinas, equipamentos, instalacdes
prediais etc) e para o meio ambiente em que se encontram
presentes, de forma fixa ou eventual, ao longo dos trajetos dos
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dutos.

Os riscos oferecidos as pessoas, as propriedades e ao meio
ambiente, decorrentes da operacdo do duto com substincias
perigosas, necessitam entdo ser analisados e gerenciados. Uma
das maneiras de gerenciar o risco, que pode, tradicionalmente,
ser expresso conforme a Equacdo 1, € atuar na diminui¢do da
frequéncia de falhas que ocasionam a liberacdo do produto
perigoso, por meio de vazamento ou ruptura do duto.

Risco = Frequéncia de Falha x Consequéncia da Falha (D

A ‘interferéncia externa’ destaca-se, frequentemente, como
a causa dominante de falhas em dutos onshore [1-6], podendo
gerar nos mesmos danos tipo mossa, sulco, mossa e sulco, ou
perfuragdes. Como exemplo, pode-se observar na Figura 1 que
a interferéncia externa € a principal causa inicial de incidentes
(liberag@o de gds ndo intencional) em dutos onshore de transporte
de gas na Europa, correspondendo a aproximadamente 50% de
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todos os incidentes registrados pelo “European Gas Pipeline
Incident Data Group” (EGIG) [5].
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Figura 1 — Distribuicdo do percentual de incidentes, por tipo de
causa, em dutos de gds na Europa [5].

Por conseguinte, conforme reportado em Seevam et al. [6],
existe uma pressao sobre a indudstria de dutos para entender o
comportamento do dano mossa e sulco, em virtude de:

e Grande potencial para gerar danos as pessoas, as instalacdes
€ ao meio ambiente;

e Aumento do uso de técnicas de inspecao em dutos que estao
apresentando tal dano;

e Ripida adogdo de andlise quantitativa de risco (AQR) ao
redor do mundo.

Sendo assim, na drea de dutos, esforcos ao redor do mundo
tém focado na necessidade de pesquisa para entendimento de
dano mecanico, tal como o dano mossa e sulco. Nos Estados
Unidos, a maioria do trabalho experimental para este tipo de
dano tem sido conduzida pelo “Battelle Memorial Institute” e
“Stress Engineering Services, Inc”, com fomento da “American
Gas Association” (AGA) e do “American Petroleum Institute”
(API). Na Europa, testes t€ém sido conduzidos primariamente
pela “British Gas” e “Gaz de France” com financiamento do
“European Pipeline Research Group” (EPRG) [1]. No Brasil,
observa-se um reduzido nimero de pesquisas e artigos técnicos
focados na andlise de dano mecanico em dutos, muitos deles
desenvolvidos pelo CENPES (Petrobras) e pelo laboratério de
fotomecanica da PUC-Rio.

Em funcgdo destas pesquisas, diversos métodos analiticos
semi-empiricos que se propdem a avaliar a adequacdo ao uso
de dutos com dano mossa e sulco tém sido publicados. Como
as equacOes sugeridas por estes métodos diferem entre si, paira
a ddvida sobre “qual” método daria um resultado mais exato, e
deveria entdo ser aplicado. Diante deste fato, foi entdo decidido
fazer uma andlise técnica comparativa para alguns destes
métodos atualmente disponiveis, no tocante a fundamentagao
tedrica, disponibilidade dos dados requeridos e exatiddo em
prever a tensdo de falha. Os resultados desta andlise encontram-
se apresentados neste trabalho, onde evidencia-se que existe
uma grande similaridade entre os métodos estudados, que todos
sdo, essencialmente, baseados na mecanica da fratura classica, e
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que o ‘método da fratura mossa e sulco semi-empirico original’,
desenvolvido pela British Gas, se destaca como o ‘mais
recomendado’ para avaliar a adequa¢@o ao uso de dutos com
dano tipo ‘mossa e sulco’.

2. Apresentacao de Parametros Relacionados ao Dano
Mossa e Sulco

2.1. Interferéncia Externa

A interferéncia externa, também conhecida como ‘dano de
terceira parte’, € geralmente considerada como sendo o dano
que ocorre ao duto quando escavacdo mecanica, perfuracdo,
ou colisdo de um equipamento/ferramenta sobre a parede de
um duto enterrado gera arranhdes, abrasdes, sulcos, furos e/ou
mossas na mesma. Dutos ndo enterrados (aparentes ou aéreos)
podem também ser danificados de maneira similar devido a
impactos de veiculos, projéteis ou atos de vandalismo [7].

2.2. Defini¢io do Dano Mossa e Sulco

A mossa € definida como uma depressdao causada pelo
contato de um corpo estranho (conhecido como ‘indentador’)
contra o tubo do duto, resultando em deformacao pléstica da
parede do tubo [9]. De forma mais abrangente, o API 579-1
/ ASME FFS-1 [8] define mossa como sendo um desvio para
dentro ou para fora da secdo transversal de uma parte qualquer
de um casco de geometria ideal.

Por sua vez, o sulco € definido como um dano de superficie
causado pelo contato de um corpo estranho contra o duto com
remogdo de material do tubo, resultando em um defeito de perda
de metal [8,9].

A combinag¢do dos danos mossa e sulco, também denominada
de dano ‘mossa e sulco’, encontra-se ilustrada na Figura 2. Na
mesma podem ser observadas, ilustrativamente, as dimensdes
que caracterizam o dano mossa e sulco.

2.3. Caracterizacao da Falha Decorrente do Dano Mossa e
Sulco

Mayfield et al. [10] e Cosham [11] descrevem que o sulco
pode conter micro-trincas, formadas durante o processo de
geragdo do mesmo (arrancamento de metal) ou que tenham
sido iniciadas durante o retorno eldstico (spring back) ou
arredondamento (rerounding) da mossa. Quando a mossa se
move para fora, maiores tensdes de dobramento e deformacdes
sdo geradas no sulco, as quais podem causar inicia¢do de trincas,
ou fazer com que trincas jd existentes possam crescer por meio
de rasgamento dutil. Variacdes das pressdes de operagdo e
partidas e paradas dos dutos podem ajudar na iniciagao e/ou no
crescimento de trincas na raiz dos sulcos.

Como na regido do dano mossa e sulco ocorre encruamento
do material e consequente elevacdo da resisténcia ao escoamento
e reducdo da dutilidade e tenacidade local do material, isto
implica que trincas induzidas pela deformagdo a frio podem se
estender mais facilmente nesta regido (tenacidade mais baixa)
do que no material base fora da mesma (regido de tenacidade
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Figura 2 — (a) Foto ilustrativa do dano mossa e sulco [12] e (b)
dimensdes do dano mossa e sulco e nomenclatura adotada pela
referéncia [8].

mais alta). O comportamento da trinca a partir deste ponto €
dependente da espessura remanescente do tubo, da tenacidade
a fratura do material base, da geometria do tubo e da trinca, e
do nivel de tensao nominal. Segundo Mayfield et al. [10], este
comportamento poderd ser das seguintes formas: (1) a trinca
ndo se estende mais, (2) a trinca se estende através da parede,
mas permanece estdvel (condi¢cdo de vazamento), ou (3) a trinca
se estende através da parede, tornando-se instdvel e se propaga
(condig¢@o de ruptura).

A falha do duto que ocorre imediatamente quando o dano
mecanico € introduzido € referida como ‘falha imediata’,
enquanto que a falha que ocorre algum tempo depois que este
dano foi introduzido € referido como ‘falharetardada’. Uma falha
retardada pode ser causada pelo crescimento/desenvolvimento
de um mecanismo de dano, tal como fadiga, corrosdo sob tensdo,
plasticidade ‘dependente do tempo’ ou “cold creep”, por um
aumento de pressdo e/ou por outras formas de carregamento
[10,13].

3. Métodos para Avaliar a Adequacio ao Uso de Duto com
Dano Mossa e Sulco

O prop6sito da ‘avaliacio de integridade’ de duto € assegurar
que o mesmo € seguro e protegido. Uma parte importante da
avaliagc@o de integridade € a avaliagdo de ‘adequag@o ao uso’
(fitness-for-purpose), também conhecida como ‘habilitacio para
servi¢o’ (fitness-for-service), do duto. A avaliacdo de ‘adequacdo
ao uso’ refere-se ao cdlculo da condi¢@o de falha de um defeito
estrutural [14].

Segundo Jones e Hopkins [14], uma avalia¢do de ‘adequagdo
ao uso’ de um duto contendo um defeito pode ser estimada por
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uma variedade de métodos que vao, desde experiéncias prévias
relevantes, modelagem de testes (métodos empiricos), até uma
avaliacdo critica de engenharia onde a severidade de um defeito
¢ calculada analiticamente.

Diversas publicagdes técnicas, tais como Alexander e
Brownlee [1], Francis et. Al. [3], Seevam et al. [6], Jandu et al.
[7], AP1579-1/ASME FFS-1 [8], Cosham e Hopkins [9], Cosham
[11], Spiekhout et al. [16], Jones e Hopkins [18], Bood et al.
[21], Roovers et al. [22], Bai e Song [24], citam e/ou descrevem
os métodos analiticos semi-empiricos abaixo relacionados, em
ordem cronoldgica, que visam avaliar a adequacdo ao uso de
duto com dano mossa e sulco. Detalhes gerais sobre cada um
destes métodos encontram-se descritos, respectivamente, nos
itens 3.1 ao 3.6.

I) Método semi-empirico proposto por Gasunie (1986)

IT) Método da fratura mossa e sulco semi-empirico original
desenvolvido pela British Gas (1992)

IlI)  Método da fratura mossa e sulco semi-empirico da
British Gas modificado (1997)

IV)  Meétodo semi-empirico proposto por Bai e Song (1997)
V) Métodos adotados pelo API 579-1/ASME FFS-1 (2007)
VI)  “Novo”' método desenvolvido por Kiefner e Andrew
Francis, sob solicitacao do PRCI (2008)

3.1. Método Semi-Empirico Proposto por Gasunie

Segundo Cosham [11], Gasunie conduziu um ndmero de
testes em vasos contendo mossas circunferenciais e sulcos e
propds uma férmula semi-empirica para predizer a tensdo de
falha do dano mossa e sulco, baseada no modelo original de
Dugdale (strip yield model) modificado por Burdekin e Stone,
que € apresentado em Anderson [15].

No desenvolvimento deste método, foram feitas as
consideracdes e simplificagdes, enumeradas a seguir, relativas a
geometria do defeito mossa e sulco [11]:

i) A mossa € continua e tem uma largura constante;

ii) Um entalhe agudo, com profundidade constante, €&
localizado no ponto mais profundo da mossa e se estende na
direcdo axial do tubo.

A expressdo do método proposto por Gasunie [16] encontra-
se apresentada em Cosham [11] na forma da Equacio 2 a seguir.

=
20 _2 o5 exp—d % El _ R
ncos exp {8 2 [IOOOA Ilpv 17.6]][Y1+6Y2[ ; D]] } )

O'Y O-Y

Onde:

2 3 4
Yl=1.12—0.23[g]+106[1] —21.7[51 +30A4[£]
£ t £ £

2 3 4
) =1412-1439[£]+7.32[£] -1341[£] +14.0[£]
i 5 i s

' Como o método desenvolvido por Kiefner e Andrew Francis
¢ referido no artigo técnico de Jandu et al. [7] apenas como o
“Novo” modelo, essa mesma denominacdo foi adotada neste
trabalho.
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O, tensdo circunferencial para falha (N/mm?)
oy resisténcia ao escoamento (N/mm?)
E madulo de Young (207.000 N/mm?)

energia de impacto Charpy tipo V absorvida pelo
v espécime tamanho 2/3 da espessura (J)

area de fratura para um espécime Charpy 2/3

A (53,55 mm? para um espécime Charpy 2/3) (mm?)
d profundidade do defeito de perda de metal —
sulco (mm)
i profundidade da mossa medida com o duto sob
pressao, apés a remogao do indentador (mm)
t espessura de parede do tubo (mm)
D diametro externo do tubo (mm)

A profundidade da mossa assumida no método é a
profundidade da mossa depois do retorno elastico (spring back),
medida na condi¢do de pressdo. O relacionamento empirico
entre a energia de impacto Charpy (C)) e o fator intensidade de
tensdo critico (K ), inicialmente desenvolvido por Battelle (K, =
C,10° E/A, expresso em N/mm'?), foi modificado para obter um
razodavel ajuste entre os prognosticos do método de Gasunie e 0s
resultados dos testes de ruptura da British Gas em anéis e vasos
com mossa e sulco reportados em Jones [17 apud 16].

3.2. Método da Fratura Mossa e Sulco Semi-Empirico
Original Desenvolvido pela British Gas

O método da fratura semi-empirico para predizer a tensao
de falha de uma mossa contendo um sulco foi desenvolvido pela
British Gas (BG) em 1981, e descrito, em termos gerais, em
Jones e Hopkins [18] e em Hopkins et al. [19]. Uma descri¢do
detalhada deste método, incluindo as suas equagdes, foi publicada
por Hopkins [20]. Este método foi adotado pelo EPRG nas suas
recomendagdes para a avaliacdo de dano mecanico [21,22].

A aplicacido de uma andlise estatistica, embora sendo uma
rota ideal para derivagdo de simples limites de seguranca, pode
resultar em considerdvel conservadorismo para algum tipo
de dano. Um método analitico foi entdo desenvolvido para
danos que extrapolam os limites de métodos empiricos (regra
mais conservativa), tendo como base a mecéanica da fratura
elasto-plastica, utilizando o modelo “Bilby-Cottrell-Swinden
Dislocation Model” (modificagdo do “strip yield model” de
Dugdale) que inclui o efeito da plasticidade na ponta da trinca,
e € expresso por uma fungdo que permite ser aplicada para
qualquer geometria de tubo [21].

Este método foi calibrado (ajustado) usando o resultado de
testes de ruptura para 111 anéis e 21 vasos de pressdao contendo
entalhes usinados nas mossas. Primeiro foi produzido o entalhe
e, posteriormente, a mossa, ambos feitos com o equipamento a
ser testado na condicdo de despressurizado. O método € definido
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conforme a Equacgdo 3 a seguir [23].

-2
1.5 H R H, 1n[0.738C, J- K.
-1113 §|1-1.822 |+ 75102220 || exp| —————v L L
- [ ’ [ 1[ D] 2[ t D ]] Xp[ KZ

7 Ad

Ty 2
Z¢ - Zeos!
-

3

d

Onde:

_a=l.150y[l—g]

2
Y1=1.120.23[i]+10.6[i] 21.7[i]
! t t

3

4
+30.4[£]
t

2 3 4
Y2=1.l2—1.39[(:] +7.32[(:] —13.][(:] +14,0[(j}

K, =19
K, =057
H, =1.43H

A nomenclatura para varidveis usadas nas expressdes acima
€ a mesma ja apresentada no Item 3.1. Excecdo feita as varidveis
especificas do método da Bristish Gas, as quais encontram-se
definidas a seguir.

D diametro externo do tubo (mm)

profundidade da mossa medida com o duto sem
pressdo (mm)

K,  pardmetro de regressdo ndo-linear
K,  parametro de regressdo ndo-linear

- tensdo de colapso pléstico (N/mm?)

As consideracdes e simplificagdes relativas a geometria do
defeito mossa e sulco, referidas no método de Gasunie, sdo
também aplicdveis a este método da British Gas [11]. Também
de forma andloga ao método de Gasunie, o comprimento da
mossa e o comprimento do sulco ndo s@o considerados na
equacdo do método da British Gas. A relacdo entre a tenacidade
a fratura e a energia de impacto Charpy absorvida pelo espécime
tamanho 2/3 de espessura, que € diferente da usada no método de
Gasunie, foi determinada por meio de uma andlise de regressao
nao-linear dos dados dos testes dos anéis e vasos de pressao
contendo mossa e sulco [23].

3.3. Método da Fratura Mossa e Sulco Semi-Empirico da
British Gas Modificado

Uma pequena revisao do modelo da fratura mossa e sulco
semi-empirico original (descrito no Item 3.2) foi empreendida
pela British Gas (BG) e € referida em Francis et al. [27]. A
formulag@o béasica do modelo nao foi mudada, porém a tensao
de escoamento (tensdo de colapso) foi modificada para levar em
conta o comprimento do sulco, e a correlacio da tenacidade com
a energia conseguida no ensaio Charpy foi também alterada.

Segundo Cosham [11], as consideragdes e simplificagdes
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relativas a geometria do defeito mossa e sulco, descritas no
método de Gasunie, sdo também aplicdveis a este método.

O método da fratura mossa e sulco semi-empirico modificado
é expresso pela Equacdo 4:

1
=)
’ 18 : -
%o _ 2 os| exp- {2 ECo[ G | | pf1-18H0 |, p [ 102 R Be
c 8c°d| A \Cy 2R ¥ 2R 4)

1.15@[1—5]

t g

| L8H,)(, 1d
2R M1

A nomenclatura para varidveis usadas nas expressdes acima
€ amesma ja apresentada no Item 3.1. Excecdo feita as varidveis
especificas do método da Bristish Gas modificado, as quais
encontram-se definidas a seguir.

pardmetro de regressao néo-linear

pardmetro de regressao néo-linear

comprimento do defeito de perda de metal —

2 sulco (mm)

3.4. Método Semi-Empirico Proposto por Bai e Song

Uma férmula semi-empirica para predizer a pressdo de
ruptura de um tubo contendo uma mossa combinada com
entalhe longitudinal foi proposta por Bai e Song. O método
foi desenvolvido usando a condicdo de fratura segundo o
modelo “Bilby-Cottrell-Swinden Dislocation Model”, mas com
modificagdes para a tenacidade, para a fungdo determinada e
para a tensdo de colapso [24].

As bases tedricas implicitas para o método de fratura mossa e
sulco de Bai e Song sdo muito similares as do método da British
Gas, contudo a tenacidade foi adotada diretamente do método
de Gasunie, e o efeito do comprimento do entalhe (sulco) foi
considerado na funcio determinada e na tensdo de colapso.

Segundo Bai e Song [24], no desenvolvimento do modelo
foram feitas as consideragdes e simplificacdes, enumeradas a
seguir, relativas a geometria do defeito mossa e sulco:

i) Assume-se que a mossa € continua e tem uma largura
constante;

ii) O fator concentrador de tensdo € considerado como sendo
um entalhe localizado no ponto mais profundo da mossa, de
comprimento infinito e profundidade constante. O entalhe €&
longitudinal com comprimento L = 2¢ e profundidade d.

A resisténcia a ruptura de um tubo contendo uma mossa
combinada com um sulco longitudinal segundo o método
proposto por Bai e Song [24] € dada pela Equacio 5.

2 Em Cosham [11] os valores para estes pardmetros ndo
encontram-se especificados.
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L7300 | O .4 £ F [, 184, RH,
— =~ cos [exp {802(1[1000,4(6“ 17.6)] @[1 X +5.1H’2R] H (5)
Onde:
4]
o= Ty d,l
&
t M
M =[1+0.6275( 22 270003375 2 | o [ 2<500
Wb VDt N
2 V' 2 )
C c
M =0.032 +33 para >50.0
[JE] [\/E]

A nomenclatura para varidveis usadas nas expressdes acima
€ a mesma jd apresentada nos itens 3.1 ao 3.3, excecdo feita a
varidvel especifica do método de Bai e Song, a, definida como
sendo um fator de proporcionalidade entre a resisténcia ao
escoamento e a tensao de colapso pldstico.

As fungdes F, H e Q sdo propostas por Newman e Raju
[25 apud 24] e apresentadas, também, em Cosham [I1]. O
relacionamento empirico entre a energia de impacto Charpy-V
e a tenacidade a fratura, desenvolvido por Gasunie, foi usado na
equagdo do método [24].

3.5. Método Adotado pelo API 579-1/ASME FFS-1

O padrao API 579-1/ASME FFS-1 [8] adota trés niveis de
avaliacdo (1, 2 e 3) para o dano tipo mossa e sulco. Quanto menor
o nivel de avaliacdo (1 < 2 < 3), menor serd a quantidade de
dados, bem como a exatiddo requerida para os mesmos, para que
sejam realizados os célculos pertinentes. Na avalia¢do nivel 1 €
usado o método empirico desenvolvido pelo EPRG [28], apenas
com pequena modificagdo na forma da apresentagdo gréfica.
Por sua vez, nas avaliagdes niveis 2 e 3 € adotado o método da
fratura mossa e sulco original desenvolvido pela British Gas
(Item 3.2), diferenciando-se deste, basicamente, apenas com
relacdo 2 nomenclatura para os termos utilizados nas equagdes e
a forma de apresentac@o das mesmas.

3.6. “Novo” Método Desenvolvido por Kiefner e Andrew
Francis, Sob Solicitacao do PRCI

O desenvolvimento do “novo” método proposto por Kiefner
e Andrew Francis [7] iniciou-se por uma revisdo dos modelos
existentes para avaliacdo de dano mecanico em dutos. Foi
observado que vdrios aspectos destes modelos ndo poderiam
ser harmonizados com a moderna teoria da mecénica da fratura
elasto-plastica. Em virtude disto, foi procurado elaborar um
modelo que poderia justificar tanto esta teoria quanto os dados
disponiveis encontrados para os testes de ruptura de dutos com
dano mecanico [7].

Este “novo” método incorpora os efeitos de tensdes
induzidas pela pressdo, tensdes residuais devido & mossa, fator
de concentracdo de tensdo de acordo com a presenca do sulco
e o fator intensificador de tensdo de acordo com a presenca de
trinca. O mesmo também incorpora um termo para determinar
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a profundidade do trincamento baseado na profundidade da
mossa, na largura da banda de escorregamento (slip-band) e no
tamanho de grdo [7].

Em geral, a falha de uma estrutura de ago contendo defeito
planar tipo trinca ocorrerd de acordo com a combinacdo de
fratura e colapso plastico. Em reconhecimento a isto, tal como
nos outros métodos mostrados anteriormente, a falha € prevista
de ocorrer se K (parAmetro de fratura, adimensional) satisfaz a
Inequacdo descrita a seguir [7].

K >F(L) (©6)

Onde a funcdo F define o ‘Diagrama de Avaliagdo de Falha’
(FAD - Failure Assessment Diagram) ou ‘Linha de Avaliacdo
de Falha’ (FAL — Failure Assessment Line). No caso do “novo”
método proposto F € dado por:

F=(1+05L?)"*(0.3 + 0.7exp(-0.6L° )) @)
E K ¢ dado por:
K
K =—+ ®)
T P

mat

Onde K denotao fatorintensidade de tensdo, K, €atenacidade
a fratura do material e p € o fator correcdo de plasticidade
(adimensional). Em unidades do sistema internacional, K ¢ K
sd0 expressos em MPa.m''?.

O par@metro de colapso plastico, L, adimensional, € dado
por:

t

L =% )

Onde, G, € a tensdo de referéncia (carga aplicada) e o, é
a tensdo de colapso plastico (resisténcia do material). Em
unidades do sistema internacional, G, © O, sd0 expressas em
MPa. Fazendo um_correlagdo com a Equacdo 3, tem-se que
O,y =0,¢ 0,=0.

Todas as subequagdes que definem os pardmetros K, K . ©

mat® " ref
e 0, encontram-se no artigo de Jandu et al. [7].

4. Analise Técnica dos Métodos Existentes para Avaliar a
Adequaciao ao Uso de Dutos com Dano Mossa e Sulco

Uma andlise técnica dos métodos descritos nos itens 3.1 ao
3.6 foi realizada com o objetivo de determinar qual seria o ‘mais
recomendado’ para avaliar a adequag@o ao uso (fitness-for-
purpose) de dutos onshore com dano mossa e sulco. Os métodos
foram analisados, basicamente, quanto aos seguintes aspectos:
e Fundamentacdo tedrica;

e Natureza e disponibilidade dos dados requeridos;
e Exatidao dos resultados (validagdo experimental).

Os resultados das andlises realizadas para cada um dos
aspectos acima citados encontram-se apresentados nos itens 4.1
a0 4.3 a seguir.
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4.1. Fundamentacio Teorica

Todos os métodos analiticos disponiveis para avaliar a
adequacdo ao uso de dutos com dano mossa e sulco, descritos
nos itens 3.1 ao 3.6, baseiam-se nos principios da mecanica da
fratura cléssica, que leva em consideracdo que a falha dependera
tanto da resisténcia do material ao colapso pldstico (governada
pela tensdo de colapso — “flow stress”) quanto da resisténcia a
fratura (governada pela tenacidade a fratura do material — K, . ou
K ). Vale informar, também, que todos estes métodos podem
ser apresentados graficamente usando o ‘Diagrama de Avaliacio
de Falha’ (FAD).

Com relagdo as diferengas entre os métodos analisados,
uma das mais notdveis diz respeito a defini¢do da composi¢ao
da tensdo de colapso pléstico e do parametro tenacidade a
fratura do material (relagdo entre K. e C). Adicionalmente,
existem também variacdes com relacdo as composi¢cdes da
tensdo de membrana primdria e da tensdo de flexdo secundéria,
e consideracdo ou ndo, nos célculos, da tensio de membrana
secunddria e dos parimetros que definem o dano mossa e sulco,
tais como a profundidade do sulco e da mossa e o comprimento
do sulco.

Sumariamente, encontra-se descrito em Cosham [11], que
todos os métodos semi-empiricos analisados dentro do projeto
PDAM (Pipeline Defect Assessment Manual), apresentados nos
itens 3.1 ao 3.5, sdo pequenas variagdes do método da fratura
mossa e sulco originalmente desenvolvido pela British Gas,
que o método de Gasunie € fundamentalmente falho e que os
métodos BG modificado e de Bai e Song continham vérios
parametros empiricos que até entdo ndo tinham sido publicados.

Referente ao “novo” método (ndo avaliado no projeto PDAM),
0 mesmo acrescenta algumas das limitagdes do método da
fratura mossa e sulco original da British Gas por explicitamente
levar em consideracdo o efeito de micro-trinca e tensdo residual
(presenca de tensdo de membrana secunddria) conhecida de
ocorrer na regido do sulco. Pardmetros de ajustes adicionais
foram determinados iterativamente associando valores para
cada parametro e visualmente observando-se a concordancia dos
dados com o ‘Diagrama de Avaliagdo de Falha’ [6].

4.2. Natureza e Disponibilidade dos Dados Requeridos

Com relacido aos dados necessdrios aos cdlculos inerentes
aos métodos analiticos semi-empiricos analisados, o0s
mesmos poderdo, normalmente, ser conseguidos sem maiores
dificuldades, excecdo feita a ‘profundidade da mossa’, que
€ considerada nos cdlculos como sendo na pressdo zero, € a
‘energia do impacto Charpy’.

No caso da ‘profundidade da mossa’, considerando que a
mesma pode ser coletada (medida) com o duto pressurizado, se
faz necessdrio adotar um fator de corre¢do para o arredondamento
(rerounding) do tubo, sendo que alguns dos métodos analisados
jé sugerem este fator de corre¢@o, porém, outros nao.

Com relagdo a ‘energia de impacto Charpy’, caso ndo se
tenha esta informacgdo especificamente para o tubo do duto com
dano mossa e sulco a ser analisado, sugere-se que seja adotado
o valor disponivel na literatura técnica para a especificagdo do
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material correspondente a este tubo.

Adicionalmente, ressalta-se que serd necessdria a
medicdo, em campo, da profundidade da mossa e do sulco,
quando utilizando qualquer um dos métodos analisados, e,
adicionalmente, o comprimento do sulco, para os métodos de
Bai e Song e “novo” método. Visando uma boa exatiddo para
os valores destes parametros, considera-se que os mesmos terdo
que ser medidos por meio de técnicas de inspegdo aplicadas
externamente ao duto.

De forma mais particular, tem-se necessidade de realizacio
de uma andlise de tensdes da forma numérica para a avaliagdo
nivel 3 do API 579-1/ASME FFS-1 e para o “novo” método.
Ainda com relagdo ao “novo” método, a determinagdo prévia
de alguns parametros adicionais, tais como a profundidade
de micro-trinca, tamanho de grdo e largura da banda de
escorregamento (slipband), se faz necessdria aos cdlculos
realizados pelo mesmo. Ressalta-se que a determinag@o destes
parametros, especificamente para o material do tubo do duto
com dano mossa e sulco a ser analisado, normalmente sera
muito dificil. O “novo” método entdo sugere a utilizacio destes
parimetros conforme dados disponiveis na literatura técnica
para material similar ao do tubo do duto em andlise. Isto retira
qualquer possibilidade de julgamento da exatiddo da resposta
deste método.

4.3. Exatidao dos Resultados (Validacao Experimental)

A exatidao dos resultados referentes aos métodos BG
original, BG modificado e Gasunie foi verificada diretamente
por este trabalho técnico por meio de validacdo experimental
(andlise estatistica). Foi feito um estudo comparativo entre as
tensdes ‘calculadas pelos métodos’ (y) com a tensdes ‘reais’

(x) causadas pelas pressdes de falha para 67 testes de ruptura
realizados no projeto PDAM [11], cujos resultados encontram-
se plotados no grafico mostrado na Figura 3.

No grafico da Figura 3 pode ser observado que, para todos os
métodos analisados, existe um grande espalhamento das tensdes
calculadas versus tensdes reais medidas, as inclinacdes das retas
(funcdes) geradas por meio de andlise de regressdo linear sdo
similares, e que todos sdo ndo conservativos para tensdes de
falha reais até 200 MPa e conservativos para tensdes de falha
reais superiores a este valor.

Adicionalmente, foi realizada uma analise de variancia
para os métodos BG original, BG modificado e Gasunie, com
resultado demonstrando que os mesmos sdo estatisticamente
diferentes, e também executada uma andlise estatistica descritiva
cujos resultados encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da analise estatistica descritiva executada
para os métodos BG original, BG modificado e Gasunie

Resultados da analise estatistica considerando 67
testes realizados no projeto PDAM
Meétodo Valor Desvio | Coeficiente Coeficiente
médio padrdo | de variacdo | de regressdo
de (y/x) | de (y/x) de (y/x) de (y/x)
BG original 1,00 0,61 0,61 0,68
IBG modificado 1,68 0,78 0,47 0,69
Gasunie 1,66 0,74 0,45 0,69

Nota (1): Estes 67 testes referem-se aos testes realizados que
dispunham de todos os dados necessdrios as equagdes dos
métodos analisados, exclusos os casos em que o sulco gerado no
tubo de teste foi esmerilhado.

Tenséao Calculada pelos Métodos X Tensao Real
(Causadas pela Pressao de Falha)

400,00

300,00

700,00
600,00 2
L
500,00 Tensé&o Real
® BG Original

BG Modificado
% Gasunie
Linear (BG Original)

Linear (BG Modificado)

Linear (Gasunie)

Tensdo Calculada pelos Métodos (MPa)

T T

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
Tensao Real (MPa)

500,00 600,00 700,00

T T

Figura 3 — Tensoes calculadas pelos métodos BG original, BG modificado e Gasunie versus tensdes reais causadas pelas pressoes
de falha para 67 testes realizados no projeto PDAM.
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Na Tabela 1 observa-se que os valores do coeficiente de
regressao sdo muitos proximos, ndo sendo este, portanto, um
parametro que poderia servir como indicativo da diferenca de
exatiddo para os métodos analisados. Entretanto, como o método
BG original apresentou-se com valor médio de “y/x” iguala l e
com menor desvio padrdo (menor dispersao sobre a média) entre
os métodos analisados, pode-se inferir que 0 mesmo seria 0 mais
exato em prever a tensdo causada pela pressdo de falha de duto
com dano mossa e sulco, apesar de apresentar um coeficiente de
varia¢ao maior do que os métodos BG modificado e de Gasunie.

A verificagdo da exatiddo dos resultados para o “novo”
método estd conforme andlise estatistica feita por Seevam et
al. [6]. O “novo” método e o método da fratura mossa e sulco
original da British Gas foram comparados usando, também,
dados de testes realizados no projeto PDAM (inclusos os 67
testes referidos na Tabela 2). As pressodes de falha reais dos dados
dos testes experimentais foram plotadas contra as pressdes de
falha calculadas por cada método e uma andlise de regressao
linear foi executada para mensurar a exatidao destes métodos,
cujo resultado encontra-se apresentado na Figura 4.

Na Figura 4, pode ser observado que, para qualquer
condicdo, o método da fratura mossa e sulco original da British
Gas apresenta o valor de R? superior ao do “novo” método,
mostrando, estatisticamente, que o método da BG € mais exato
do que o “novo” método em predizer a pressdo de falha de um
duto contendo o dano mossa e sulco.

Como o método de Bai e Song contem vdrios pardmetros
empiricos e que até a publica¢do do relatério do projeto PDAM
os mesmos ndo tinham sido publicados, ndo foi entdo possivel
a realizacdo de validacdo experimental (andlise estatistica) para
0 mesmo.

11
= mBG

0.9 HUKOPA

08 0.79 076 .79

0.72

0.4

Todos os Somente Anéis Vasos Somente Excluido
Testes British Gas Battelle Battelle

Conjuntos de dados de testes

Figura 4 — Comparaco do parimetro R? (medida do ajuste)
para o “novo” método (UKOPA) e o método da fratura mossa e
sulco original da British Gas (BG) usando vdrios conjuntos de
dados de testes [6].
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5. Conclusoes

E naturalmente reconhecido na literatura técnica disponivel
que a pressdo de falha de um duto contendo o dano mossa e
sulco, sujeito a carregamento de pressdo interna, depende da
geometria do tubo, dimensdes do dano e resisténcia do material.

A falha do dano mossa e sulco envolve altas deformacdes
plasticas, afinamento da parede do tubo, movimentagcdo da
mossa, inicia¢do de trinca, ruptura dutil e escoamento pldstico.
Adicionalmente, a base do sulco pode conter trincamento e as
propriedades do material na regido da mossa e do sulco podem
ser adversamente afetadas [6].

De posse daliteratura consultada evidencia-se acomplexidade
em se criar um método para predizer a pressdo de falha para o
dano ‘mossa e sulco’ que consiga englobar todos os pardmetros
envolvidos na falha deste dano, e que apresente resultados que
sejam exatos (calculados sendo, aproximadamente, iguais aos
reais medidos).

Com base na andlise técnica feita para os diferentes métodos,

descrita no Item 4, conclui-se que:

e Nenhum dos métodos atualmente disponiveis para avaliar
a adequacdo ao uso (fitness-for-purpose) de duto com dano
mossa e sulco, descritos nos itens 3.1 ao 3.6, de fato contabiliza
todos os aspectos do comportamento da falha de um duto com
este tipo de dano.

e As limitagdes principais dos correntes métodos sdo que eles
ndo efetivamente consideram a regra do crescimento de trinca
dutil, os efeitos das mudangas das propriedades locais do
material devido a deformacdo pléstica durante a formacao
da mossa, e o efeito da mudanca da profundidade da mossa
devido ao retorno eldstico (spring back) ou arredondamento
(rerounding).

e Todos os métodos analisados sdo pequenas variacdes do
método da fratura mossa e sulco, originalmente desenvolvido
pela British Gas, e todos eles baseiam-se nos principios da
mecanica da fratura cldssica, que leva em consideracdo que
a falha dependerd tanto da resisténcia do material ao colapso
plastico (governada pela tensdo de colapso — “flow stress”)
quanto da resisténcia a fratura (governada pela tenacidade a
fratura do material - K,.ou K ).

e Os resultados das validacOes experimentais (andlises
estatisticas) realizadas demonstram que o método da fratura
mossa e sulco original da British Gas é o ‘melhor’ método
em termos de qualidade de ajuste com os dados dos testes de
pressdo realizados em anéis e vasos contendo o dano mossa e
sulco executados no projeto PDAM.

Por fim, além dos resultados das validacdes experimentais
realizadas, muitos artigos e relatérios técnicos, tais como
Francis et al. [26], Roovers et al. [22], Cosham e Hopkins [27]
e Macdonald e Cosham [23], referenciam o método da fratura
mossa e sulco original desenvolvido pela British Gas como
sendo o ‘mais recomendado’ para avaliar a adequagdo ao uso de
duto com dano mossa e sulco, sendo, portanto, esta conclusao
final também endossada por este trabalho técnico.
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