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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo determinar a pressao de colapso
de tubos APl 5L X56 de parede fina com trincas longitudinais internas e
externas submetidas a pressao interna utilizando o método R6 conforme a
norma BS7910:1999 e a Analise por Elementos Finitos. Foram realizados
ensaios de tracéo e caracterizagéo a integral J do material de um tubo API 5L
X56 de 219,1mm de didmetro externo e 4,8mm de parede nominal. Foram
analisados trés tamanhos de trinca externa e interna mediante a analise por
elementos finitos e foram construidas as curvas FAD para cada uma delas.
Estes resultados, junto com a caracterizagdo a integral J, determinaram a
pressdo de colapso da tubulagdo. Verificou-se que para trincas internas a
pressdo de colapso € levemente maior que em trincas externas. Isto é mais
acentuado para trincas com uma profundidade maior que a metade da parede
do tubo. As predigdes da presséo de colapso em fungcdo do tamanho da trinca
do método R6 em comparacdo com alguns resultados experimentais
mostraram uma precisdo satisfatoria, porém em alguns casos néo
conservadora.
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INTRODUGAO

Na instalagdo de estruturas e componentes mecéanicos sempre existem
defeitos inerentes aos processos de montagem e fabricagdo. Porém tais
defeitos nem sempre sdo de importancia tal que justifiquem o seu reparo pelas
diversas técnicas de reparos existentes [1].

Na area de transporte de fluidos, mais especificamente de petréleo e
seus derivados, o reparo de uma tubulagao implica um grande investimento de
tempo e dinheiro, fazendo-se necessario a aplicagao de métodos que permitam
avaliar de forma segura e simples a integridade estrutural da tubulagao.

A motivagéo do trabalho nasce de situagées que surgem em instalagbes
de linhas de transporte de produtos derivados do petrdleo e gas, as quais sao
periodicamente submetidas a sobrepressdes (testes hidrostaticos) para avaliar
a capacidade da linha. Em tais situagdes surge a necessidade de saber qual é
o valor da pressao maxima que podera ser aplicada nas tubulagdes que
contém trincas, sem provocar o colapso da linha. E em servigo, qual é a real
margem de seguranca de operacdo da mesma.

Este trabalho é apresentado no contexto da analise relativa ou método
“adequacgdo para a pratica/ou uso” (Fitness for Purpose ou FFP), também
referido como Engineering Critical Analysis (ECA) [2]. Mais precisamente na
aplicacdo do Método R6 [3], que tem sido utilizado com freqtiéncia como base
para o desenvolvimento de normas modernas para a avaliacdo da seguranca
de estruturas, permitindo a analise tanto no regime elastico quanto no regime
plastico. Porém, o uso de este método requer calculos analiticos complexos, e
para estes calculos é usado o Método de Elementos Finitos.

O objetivo é de se estabelecer a relagado entre a pressao aplicada e o
tamanho do defeito, seguindo o Método R6 Nivel 3, através de diagramas de
avaliacao de falha (FAD ou Failure Assessment Diagram), para uma tubulagao
API 5L X56 usada para o transporte de gas.

CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

O tubo analisado é classificado como API 5L X56. Esta norma especifica
faixas de resisténcia do material. Para estabelecer a curva tensao-deformacao
foram tirados corpos de prova e ensaiados segundo a norma ASTM E8M-98. O
resultado é apresentado na Figura 1.

Para a caracterizagao a fratura do material, foi seguida a norma ASTM E
1820-99a. Devido a que a espessura do material era de 5,1mm, o corpo de
prova ficou com dimensdes reduzidas, dificultando a realizagdo do ensaio
(Figura 2).
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Figura 1. Curva Tensdo-Deformagao Verdadeira, Material API 5L X56.
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Figura 2. Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de Integral J.

Ao todo foram ensaiados quatro corpos de prova e somente um deles
apresentou um resultado coerente entre o valor medido e o valor calculado do
avanco plastico da trinca. Porém, os pontos da curva J-Aa para este corpo de
prova ficaram fora da regido que a norma estabelece como valida (Figura 3).
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Figura 3. Curva J-Aa, valores obtidos e regido valida segundo a norma ASTM E1820-99a.



Os valores da integral J da Tabela 1 correspondem aos valores maximos
do corpo de prova considerado como valido, porém, os valores néo se
enquadram dentro da norma ASTM E 1820-99a.

Tabela 1. Propriedades a fratura.

Material API SL Integral J K,
32 Aa maximo (mm)
X56 maximo (N/mm) (N/mm™ °)
CP4 80 4174 0,100

Descrigao do Método R6

A aplicagdo do método consiste basicamente na construcdo de
diagramas FAD (Failure Assessment Diagram). Dentro destes diagramas o
estado de carga do componente fica representado por um ponto e a posigéo
deste ponto dentro do diagrama estabelece a margem de seguranga na
operagdo do componente. Na Figura 4 os pontos P1....,P5 representam o
estado de carga para diferentes pressdes. No caso estudado, na medida que a
pressdo aumenta, o lugar geométrico dos estados de carga determinam a
‘linha de carregamento”. O ponto onde esta linha de carregamento intercepta
com a curva FAD, determina a pressdo que provoca o colapso (P4 na Figura
4).

Os diagramas FAD no Nivel 3 sao construidos da seguinte forma:

1/2
Kr:(Jela)
J

Onde Kr representa a relagao entre a parte elastica da integral J, e o valor total
da integral J (elastica mais plastica); e Lr representa a relagdo entre a tensao
aplicada e a tensao de escoamento efetiva.

Para cada Lr (estado de carga) € obtido a relagdo Kr diferente,
determinando uma fungao Kr= f(Lr), que desenha a linha que intercepta a curva
FAD (Figura 4).
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Figura 4. FAD, Ductile Tearing Analysis para Aag<1,0 mm.




O presente trabalho foi desenvolvido seguindo o procedimento
apresentado na norma BS7910:1999 [9] para crescimento plastico da trinca
menor que 1Tmm (d4ag<1mm):

a) Define-se o tamanho inicial da trinca, ao.
b) Constroi-se o diagrama FAD correspondente a cada tamanho de trinca.
c) Define-se Aag, o maximo crescimento da trinca tomado da curva Jgr, €
Kg (Figura 5), o valor da tenacidade associado com este crescimento.
d) Se Aag<1,0 mm, calcula-se Lr usando a Equagéo 2 e Kr como:
Kr =&
Kg

K) e oséo calculados com o tamanho de trinca a=ap+4ag.

Procedimento para a Analise

O Método R6 Nivel 3 para o presente caso foi implementado seguindo o
diagrama de fluxo da Figura 5.

Para cada tamanho de fissura existe um FAD diferente e para cada
crescimento da fissura é necessario fazer outro calculo de Elementos Finitos.
Neste caso, devido as propriedades do material, foi analisado um crescimento
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Figura 5. Diagrama de fluxo para o calculo pelo método R6.

Modelo Geométrico

Foi estudado um tubo API 5L X56, de 219mm de diametro externo e
espessura nominal de 4,8mm. A espessura real medida foi de 5,1mm. Foi
simulado um quarto de tubo, aproveitando a simetria do componente (Figura 6)



Trinca

Simetria Transversal

Figura 6. Geometria e condi¢cdes de contorno do modelo analisado.

Cargas aplicadas e condigoes de contorno

Foi aplicada presséo interna e tragdo longitudinal para simula a situagao
de “extremos fechados”, considerando as condigbes de teste nos corpos de
prova de tamanho real.

Nas condicbes de contorno foram aplicadas as simetrias longitudinal
(plano YZ) e transversal (plano XY) (Figura 6), modelando assim somente um
quarto do tubo. Para a aplicagdo da carga longitudinal (devido a condi¢do de
‘extremos fechados”) foi utilizada a opgdo de Multi Point Constraint (MPC),
aplicando assim a tragao longitudinal mas permitindo a expansao radial.

Malha. Simulagao da Trinca

Na analise foram considerados trés tamanhos de trinca.
Tabela 2. Tamanhos de trinca.

Profundidade em Profundidade | Comprimento
porcentagem da
(mm) (mm)
espessura
25% 12 24
50% 24 48
75% 3,6 2

Na avaliacdo prévia do trabalho, foi considerado o uso de elementos
Quarter Point 3D, porém, este procedimento requer uma grande inversao de
tempo para a constru¢do da malha, além do elevado tempo computacional
necessario para efetuar o calculo.

Para simular a trinca, optou-se pelo uso de elementos Line Spring, que
formam parte do pacote de elementos do programa de Elementos Finitos
ABAQUS. [8].

O Line Spring Model (LSM) foi proposto por Rice e Levy[4][5] como um
meétodo simplificado para a analise de trincas superficiais em placas e
estruturas tipo casca. Basicamente o problema de uma trinca em 3D é reduzido
a uma analise de casca fina em 2D, que € mais simples e econémica de ser
analisada que um modelo construido inteiramente com elementos 3D. O
conceito do elemento Line Spring é ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. a) Elementos Line Spring. b) Corpo de prova com entalhe simples (SE(B), Single
Edge Bend)

A configuracdo de trinca de interesse é uma trinca superficial n&o
passante de comprimento 2/ e profundidade varidvel a(x) em uma placa (ou
casca) de espessura t (Figura 7). Neste modelo, a trinca ndo passante é
idealizada como uma trinca passante de comprimento 2c com uma série de
‘molas” unidimensionais conectando as duas superficies da trinca, que
permitem a flexibilidade de um lado da trinca em relagdo a outra. Esta
flexibilidade é calculada seguindo as solugbes existentes para corpos de prova
SEN (Single Edge Notched Figura 7b).

O LSM continua sendo desenvolvido na aplicacdo de crescimento da
trinca no regime totalmente plastico [6][7].

A malha construida com este tipo de elemento € mostrada na Figura 8 e
consta de 900 elementos de casca de interpolacdo quadratica, totalizando 2822
nés e 10 elementos Line Spring.
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Figura 8. Malha com elementos Line Spring.

RESULTADOS

A Figura 9 mostra a curva FAD correspondente a cada profundidade da
trinca. A pressao que provoca o colapso do tubo encontra-se na intersecgao da
curva FAD com a linha de carregamento para o tamanho de trinca
correspondente.



O resumo do resultado do trabalho é apresentado na Figura 10, onde a
pressao de colapso foi normalizada como:

Pressdo Normalizada = A

2%
Onde pe é a pressao que provoca o inicio do escoamento na parede do tubo. A
profundidade da trinca € normalizada como a relacédo entre a profundidade da
trinca (a) e a parede do tubo (f).
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Figura 9. FAD e linha de carregamento (Kr). A extensao “i”
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Figura 10. Pressao de colapso normalizada em fun¢&o da relagao de profundidade da trinca.



CONCLUSOES

Foi possivel aplicar o método R6 usando os elementos Line Spring,
estabelecendo a pressdo de colapso para o tubo em funcdo do tamanho da
trinca. O uso deste tipo de elemento simplificou grandemente o trabalho da
analise.

Observou-se que a pressao de colapso para tubos com trincas externas
€ menor ou igual que para trincas internas, manifestando-se especialmente em
trincas com profundidades maiores 50% da espessura da parede

O resultado foi comparado com testes experimentais em escala real
realizados no LAMEF-UFRGS, apresentando uma precisao satisfatéria, sendo
conservativa para trincas pequenas (menores que metade da parede do tubo) e
nao conservativa para trincas maiores que metade da parede do tubo, em
comparacado com resultados experimentais.

Isto pode ser explicado pelo fato que as trincas geradas no teste real
nao apresentavam a mesma geometria que as estudadas neste trabalho e a
dificuldade na obtencéo de dados precisos da curva J- Aa do material.
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COLLAPSE PRESSURE OF API 5L X56 PIPES USING
THE R6 PROCEDURE °®

Gabriel Tarnowski®
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Abstract

The aim of this work was to determine the collapse pressure of API 5L
X56 pipes with internal and external longitudinal cracks, by the application of
the R6 procedure by means of BS7910:1999 standard and Finite Element
Analysis. In this work the properties of tension test and the J integral
characterization were performed and the Failure Assessment Diagram was
used together with Finite Element Analysis to calculate the collapse pressure. It
was verified that internal cracks have lower collapse pressure than external
ones. This is especially true for cracks with a depth greater than 50% of the
pipe thickness. The results are in good agreement with experimental results.

Key-words: R6 procedure; FAD; Finite element; Collapse pressure.
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