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RESUMO

Com a exploracdo de petréleo em aguas profundas, a necessidade de dutos submarinos tem
seguido aumento de demanda. Devido as grandes profundidades, os carregamentos de pres-
sdo externa sao os mais agravantes, pois podem levar ao colapso dos dutos. A disposicao da
tubulacdo entre a plataforma e o ponto de extracdo, atrelada ao movimento das marés e a
acelaracdo gravitacional, acaba resultando em carregamentos de momento fletor, que causam
a reducao na capacidade resistiva a pressao externa. As intempéries em regioes submarinas e
o processo de operacao em dutos causam defeitos de corrosdo no material, reduzindo a es-
pessura da parede; também afetando a sua resisténcia. O processo de fabricacdo e instalacdo
de tubulacoes podem causar mudanca na secdo transversal do formato circular para eliptico,
sendo esta imperfeicdo denominada ovalizacdo inicial, que é mais um agravante a resisténcia.
Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é fazer a analise, por meio de simulacdes em
elementos finitos, de dutos corroidos submetidos a carregamentos combinados de momento
fletor e pressdao externa até a falha a partir de um estudo paramétrico das dimensdes dos
defeitos e da ovalizac3o inicial. Também foi feita a comparacao dos resultados com equacdes
analiticas presentes na literatura, tanto para os carregamentos de pressao externa e momento
fletor atuando isoladamente, como para a combinacao. A partir de métodos de otimizacao
e interpolacdo de equacdes, foi proposto um ajuste da equacdo da envoltéria de falha que
envolve a pressdo de colapso (P.,) e momento maximo (M,,..) quando atuam isoladamente.
Os resultados mostraram que os parametros geométricos do defeito, especialmente a profun-
didade e a largura circunferencial, sdo os que mais afetam a capacidade resistente dos dutos
analisados. As equacdes analiticas para falha devido aos carregamentos isoladamente, como
esperado, resultaram em valores bastante conservadores em relacdo a simulacao em elementos
finitos, enquanto a equacdo de combinacdo dos carregamentos da literatura teve uma melhor
aproximacao dos resultados das simulacdes quando o defeito é comprimido, mas levou a va-
lores de colapso superiores as simulacdes quando ocorre a tracdo do defeito. Os resultados,
com utilizacdo dos métodos de otimizacdo e aproximacdo de polindmios, possibilitaram obter
correcoes para a equacao de carregamentos combinados, dando uma melhor aproximacao para

ambos os sentidos de flex3o.

Palavras-chaves: colapso; dutos corroidos; pressdo externa; momento fletor; elementos fini-

tos; carregamentos combinados; estudo paramétrico; otimizacao.



ABSTRACT

With the exploration of oil in deep waters, the demand for submarine pipelines has been
increasing. Due to the great depths, external pressure loads are the most critical, as they
can lead to pipeline collapse. The arrangement of the pipeline between the platform and
the extraction point, combined with tidal movement and gravitational acceleration, results
in bending moment loads, which reduce the resistance capacity to external pressure. Harsh
environmental conditions in submarine regions and the operational process of pipelines cause
corrosion defects in the material, reducing the wall thickness and affecting its strength. The
manufacturing and installation process of pipelines can lead to changes in the cross-section
from a circular to an elliptical shape, an imperfection known as initial ovalization, which
further weakens resistance. In this context, the general objective of this work is to analyze,
through finite element simulations, corroded pipelines subjected to combined bending moment
and external pressure loads until failure, based on a parametric study of defect dimensions and
initial ovalization. A comparison of the results with analytical equations from the literature was
also carried out, both for external pressure and bending moment loads acting separately and
in combination. Using optimization methods and equation interpolation, an adjustment was
proposed for the failure envelope equation that involves collapse pressure (P,.,;) and maximum
moment (M,,..) when acting independently. The results showed that the geometric parameters
of the defect, especially depth and circumferential width, are the most influential factors in
the resistance capacity of the analyzed pipelines. The analytical equations for failure due to
isolated loads, as expected, resulted in highly conservative values compared to finite element
simulations. Meanwhile, the combined load equation from the literature provided a better
approximation of the simulation results when the defect was compressed but led to higher
collapse values than the simulations when the defect was subjected to tension. The results,
using optimization methods and polynomial approximation, enabled corrections to be made to

the combined load equation, improving the accuracy for both directions of bending.

Keywords: collapse; corroded pipelines; external pressure; bending moment; finite elements;

combined loading; parametric study; optimization.
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1 INTRODUCAO

Este estudo investiga a analise de dutos submarinos com defeitos de corrosdo e ovalizacao
inicial, submetidos a carregamentos combinados de momento fletor e pressao externa. A seguir,

apresentam-se os conceitos fundamentais relacionados a essa temética.

1.1 DUTOS SUBMARINOS

Com a exploracao de petréleo em aguas profundas, o uso de dutos submarinos é essencial

para o transporte dos materiais extraidos. No contexto brasileiro, a|Petréleo Brasileiro (Petro-|

é lider mundial em exploracdo de petréleo em aguas profundas e ultraprofundas, tendo
representado 4,6% da producdo mundial em setembro de 2024 (Ministério de Minas e Energial
2024), onde houve uma intensificacdo apds a descoberta do pré-sal em 2005, que em 2023
representando 78% da producido total da empresa e mais de 1/3 da América Latina (Petrobras,
2024).

A utilizacdo de dutos é muito vantajosa por ser o meio mais seguro para o transporte de
gas e dleo (KESHTEGAR; SEGHIER, 2018), além de ter baixo custo em barril /km (KESHTEGAR;

SEGHIER), 2018)) e gerar menos gases do efeito estufa em relacdo a outros meios (GLOBALDATA,

2022). Segundo a |Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), a

malha brasileira de dutos submarinos é estimada em 20.000km, com a maioria projetados para
uma vida util de 20 anos (ANP, 2019).

Os dutos, de modo geral, podem ser classificados em: rigidos e flexiveis. Dutos rigidos,
utilizados nas analises deste presente trabalho, segundo Barros (BARROS, [2023)), sdo tubos de
aco formados por uma série de juntas soldadas ou rosqueadas para aumentar sua resisténcia
e sdo utilizados em aguas profundas e ultra profundas devido a sua alta resisténcia para
suportar elevados carregamentos. Devido a sua elevada rigidez, ocorrem limitacGes no tocante
a curvatura, que estd diretamente relacionado a flexdo, como sera descrita na préxima secdo.

Segundo Dault e Campos (DAULT; CAMPOS, 2024), dutos flexiveis tem a finalidade de
transportar fluidos em atas e baixas pressoes, apresentando baixa rigidez a flexao e alta rigidez
axial, permitindo ao duto atingir raios de curvatura menores em relacdo aos dutos rigidos. A
grande flexibilidade dos dutos permite enrolar os mesmos em bobinas carrossel para transporte

e instalacdo entre sistemas submarinos (JSIA et al., 2005)).
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Por operar em ambientes maritimos, o colapso de dutos causa danos ambientais em oceanos
de grandes proporcdes por derramamento de 6leo. Os efeitos quimicos e fisicos sdo as duas
principais vias de impacto do 6leo nos organismos marinhos, os efeitos fisicos sdo resultantes do

recobrimento, enquanto os efeitos quimicos estdo relacionados com a toxicidade dos compostos

presentes ((Goedele Machado Scheepers, [2021)).

Estudos feitos com os dados da [Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration|
(PHMSAY)| da US Department of Transportation, entre 2002 a 2009, mostrados na Figura [1}

levantaram o custo resultante de acidentes no setor plblico na operacdo, meio ambiente, danos
a propriedade e na perda de producdo, em aproximadamente US$ 600 milhdes (ANP, [2015).

Os custos demonstram a importancia de realizar analises de seguranca destas tubulacées de

ambientes maritimos, de forma a mitigar as causas que resultam em acidentes ambientais que,

no Brasil entre os anos de 2014 e 2018, Figura |2| os dutos offshore sofreram vazamentos de
604,87 m® de éleo (ANP} [2019).

Figura 1 — Custos com vazamentos em acidentes significantes em dutos

RS 28.004.633,00 . RS 13.029.922,00  R$11.827.529,00

u Custos de operagio
= Custos emergenciais

w Custos com danos a propriedade da
operadora

RS 94.508.863,00

Custos com meio ambiente
= Custos com a perda do produto
m Custos publicos

u Custos com propriedade
publica/privada

Fonte:
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Figura 2 — Volume de éleo vazado por ano (m?) no Brasil - 2014 a 2019

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte:

1.2 PRESSAO EXTERNA E MOMENTO FLETOR

Devido a coluna de agua superior, os dutos submarinos estdo submetidos a carregamentos

de pressdo externa que podem levar ao colapso (KYRIAKIDES; CORONA| 2023) e, consequen-

temente, o derramamento de 6leo; como ja tratado anteriormente.
Na disposicdo da tubulacdo entre a plataforma e o ponto de extracdo, conforme a Figura

B} as regides mais profundas atingem os valores mais criticos de pressdo externa, inclusive

na drea de maior curvatura, conhecida como "sag-bend region" (BJ@RSET, 2000) é formada

pela aceleracdo gravitacional na tubulacdo, e é onde ocorre a flexdo critica, pois também ha

o movimento das marés (BJPRSET, 2000)) que contribue para a flexdo.

Quando os carregamentos atuam de forma combinada, o momento fletor afeta a capacidade

resistente do duto a pressdo externa (BJORSET, 2000), facilitando a falha por colapso. Portanto,

como a "sag-bend region" é uma regido critica para ambos os carregamentos, é a escolhida
para a analise de carregamentos combinados de momento fletor e pressdo externa, em toda a

disposicao da tubulacao.
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Figura 3 — Disposicao da tubulacdo entre a plataforma e o ponto de extracio

Fonte: (2000))

1.3 DEFEITOS DE CORROSAOQ

Corrosdo em dutos é a perda de material que leva a reducdo da espessura da parede
comprometendo a seguranca de operacdo. Um duto submarino é essencialmente uma peca de
metal envolvido por um eletrélito (dgua salgada). Ao longo do tempo, os potenciais elétricos

podem variar de um ponto da tubulacdo para outro (CABRAL, 2007)) formando as areas anddica

e catddica, gerando a corrosao no material, Figura |7_l|

Segundo Sulaiman e Tan (SULAIMAN; TAN, [2014)), a corros3o é a responsavel por 36% das

falhas em dutos submarinos, ficando atras apenas da interferéncia externa que representa 38%
das ocorréncias, demonstrando ser um fator indispensavel na anélise de integridade destas
estruturas.

A corrosdo pode ser tanto na superficie interna, devido a acdo dos componentes do fluido

transportado e sua velocidade, ou externo devido a perda de revestimento causada por agentes

ambientais (|BHARDWAJ; TEIXEIRA; Guedes Soares|, |2022|).
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Figura 4 — Esquema de células de corrosdo em dutos
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Fonte: Adaptado de|Associacido Brasileira de Corrosdo (ABRACO), Ano desconhecido

1.4 OVALIZACAO INICIAL

A ovalizacdo pode ser definida como a mudanca na secdo transversal circular do duto,
Figura [5a} para um formato eliptico, Figura bl As principais causas da ovalizacdo inicial s3o
os processos de fabricacdo e instalacdo das tubulacao, mas também pode ocorrer ovalizacao
por agentes externos, como: acdo de carregamentos de momento fletor, flambagem local,
deformacdes e pressdo externa (KARADENIZ, 2001)). De acordo com a norma
|Veritas (DNV) F101:2013 ([Det Norske Veritas AS|, 2013), a ovalizagdo deve ser levada em conta

na analise de integridade, pois pode afetar significativamente o comportamento mecanico dos

dutos.
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Figura 5 — Ovalizac3o inicial

(a) Secdo circular (b) Sec&o ovalizada

Fonte: O autor, 2024

Matematicamente, segundo a [DNV] (Det Norske Veritas AS| [2013), a ovalizacdo (A,) pode
ser definida segundo a Equacdo [I.2) onde D,u € Dpin S30, respectivamente, os didmetros

externos maximos € minimos.

Dmax - Dmin —9 Dmax - Dmin

Dmax Dmin - (1.1)
+ Dmax + Dmin

Ag =

Na Figura[6] estd a comparacdo, em termos de coordenadas, da sec3o original e ovalizada,
mostrando a variacdo do raio externo de ambas as situacOes e, a partir desta representacao,
Motta et al. (MOTTA et al., 2021) utiliza de coordendas cilindricas para encontrar a relacéo,

Equac&o [1.2] de ambos os raios a partir da ovalizaco inicial e o dngulo polar.
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Figura 6 — Diferenca entre a sec3o circular e ovalizada em termos de coordenadas

1.5

-1

——Original
——Oval

135 4 o3

Onde:
R,, novo raio
R, raio original

6 angulo polar

n:Ro

0.8

0.6}

04;

0.2}

——OQriginal

——0Qval

Fonte: MOTTA et al| (2021)

1 — A2/4

V= A,/2)2 + 24, 5in(6)

1.5

(1.2)

No presente trabalho serdo considerados dutos com defeitos de corrosdo e ovalizacdo ini-

cial, por serem caracteristicas que impactam diretamente na capacidade resistiva (D'AGUIAR;

MOTTA; AFONSO, 2024), aumentando o risco de colapso e as demais consequéncias ja abor-

dadas.

1.5 MOTIVACAO

A exploracdo em aguas profundas tem se intensificado no Brasil apds a descoberta do pré-

sal, logo a necessidade de estudos envolvendo equipamentos submarinos se intensifica, entre

eles os dutos para transporte de petréleo e gas. Na literatura, que sera revisada no préximo

capitulo, o tema envolvendo a andlise de carregamentos combinados de momento fletor e

pressao externa é bastante escasso, onde os trabalhos envolvem apenas dutos integros, ou
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seja, sem corrosdo e ovalizac3do inicial; que sdo questdes que impactam significativamente na
andlise de integridade.

Uma forma valida de realizar esse estudo é por meio de um estudo paramétrico, envol-
vendo simula¢des pelo [MEF]| a partir da analise da influéncia das geometrias dos defeitos e a
ovalizacdo inicial nos resultados, sendo possivel tirar conclusdes de quais demonstram maior
comprometimento a seguranca de operacdo em aguas profundas. A literatura apresenta di-
versos estudos paramétricos de outros carregamentos envolvendo as dimensoes, formatos e
distancia entre defeitos (mdltiplos defeitos) e obtém resultados que contribuem significativa-
mente para o entendimento do comportamento mecanico nestas situacoes.

Ha trabalhos que tratam de equacGes analiticas para obtencao da pressao externa de
colapso, momento maximo e a combinacdo de ambos; logo, é valido comparar os resultados
obtidos nas simulacGes com estas equacdes, ja que estes Ultimos possibilitam obter solu¢cdes
mais imediatas em relacdo as simulacGes numéricas.

Como a literatura ndo trata do caso de acdes combinadas de momento fletor e pressao
externa em dutos corroidos, é factivel a partir da comparacdo com a equacdo do caso combi-
nado utilizar métodos de otimizacdo que possibilitem a melhoria destes resultados analiticos,
facilitando a analise para obter os resultados da combinacdo dos carregamentos com uma
menor necessidade de simulacoes numéricas. Portanto, diante das questdes levantadas, reside

a motivacdo para o desenvolvimento do presente trabalho.

1.6 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é fazer a anélise de dutos corroidos off-shore submetidos a carre-
gamentos combinados de momento fletor e pressao externa, a partir de um estudo paramétrico
envolvendo as dimensdes do defeito de corrosao e ovalizacdo inicial; comparar os resultados
com equacoes analiticas e propor melhorias para a equacao que modela a combinacao dos

carregamentos. De forma detalhada, o trabalho objetiva:

= Gerar os casos do estudo paramétrico através do sistema PIPEFLAW (CABRAL et al.|

2017)) desenvolvido pelo grupo [Processamento de Alto Desempenho em Mecanica Com-|

lputacional (PADMEC)| da |Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)| para simulacdo

em elementos finitos;
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= Simular a aplicacdo progressiva do carregamento de momento fletor e obter a pressdo

de colapso apés a combinacao;

» Fazer a aplicacao de momento em dois sentidos, analisando os casos em que a flexdo

comprime e traciona a regido do defeito;

» Comparar os resultados das simulacdes com as equacdes analiticas de pressdo externa,

momento fletor e combinacao de ambas as acdes;

= Propor ajustes na equacao do caso das acoes combinadas de pressao externa e momento.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd divido em 5 capitulos e uma bibliografia. No primeiro, atual capitulo,
sao apresentados conceitos elementares para o entendimento da tematica a ser desevolvida,
além dos objetivos e organizacdo do trabalho.

O capitulo 2 mostra uma revisao bibliografica do estado da arte tendo relacdo com o
problema em questdo, onde sdo descritos trabalhos que serviram de embasamento para esta
pesquisa.

No capitulo 3 estd a metologia utilizada para conducao do trabalho, detalhando o processo
para desenvolver a pesquisa, como as simulacoes em elementos finitos, otimizacdo, interpolacao
de dados e comparativos das simulacGes com as equacdes analiticas.

No capitulo 4 é apresentado os resultados das simulacdes numéricas, comparacao com as
equacoes analiticas e as melhorias propostas para a equacao das acoes combinadas de pressado
externa e momento, a partir dos resultados das simulacdes; sendo feitas discussdes do que foi
obtido.

Finalizando, o capitulo 5 concatena as conclusdes e observacdes dos resultados do estudo
paramétrico e da otimizacao e interpolacdo para melhoria do modelo analitico de combinacao

dos carregamentos, também sugerindo trabalhos futuros que sirvam de continuidade.
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2 ESTADO DA ARTE

Nesta secao sera detalhada a literatura que embasou o presente trabalho, com estudo de
dutos submetidos a momento fletor, pressdo externa, combinacdo de ambos carregamentos e

a ferramenta PIPEFLAW para a geracao dos modelos.

2.1 DUTOS SUJEITOS A MOMENTO FLETOR

Hauch e Bai (HAUCH; BAI, 2000) realizaram estudos da aplicacdo unicamente de momento
fletor em dutos sem defeito de corrosao. O trabalho desenvolve uma equacdo analitica para
obtencdo do momento maximo suportado por dutos sem defeitos e compara os resultados com
simulacdes pelo [MEF], demonstrando bastante coeréncia entre os resultados.

Miyazaki et al. (MIYAZAKI et al., [2002)) conduziram estudos experimentais com dutos corroi-
dos, de usinas nucleares, submetidos unicamente a momento fletor (flexdo pura) com diversas
geometrias de defeitos e posicOes (interna e externa). Os resultados foram comparados com
equacoes analiticas e serdo utilizados neste trabalho para a validacdo do modelo elementos
finitos.

Zheng et al. (ZHENG et al, 2004) propuseram um modelo analitico para obtencdo do mo-
mento maximo para dutos com defeitos de corrosdo submetidos a carregamentos combinados
de flexdao e carga axial, podendo ser simplificado para flexao pura, sendo validada por si-
mulacdes em elementos finitos, mostrando resultados mais conservadores. O calculo é feito,
inicialmente, a partir de um fator de reducdo da espessura do duto (), Equacdo , a partir

das dimensoes da corrosao.

Apds o célculo deste fator, a partir do angulo referente a largura da corrosdo (), Figura
, é feito o calculo do angulo do eixo neutro (). Para isso, é necessario avaliar os critérios
em funcdo da soma entre os angulo 3 e 0 para a aplicagdo das Equa¢des e para,

finalmente, calcular o momento méximo suportado pelo duto pelas Equacdes [2.3] e 2.5
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Figura 7 — Esquema do duto para equacdo de momento maximo
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M = 4o, R2 ¢t {sinﬁ _a ; il sin 9} (2.3)
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Para (6 + ) >
s (1—n)0
= lop———"17 2.4
o= (2= S5 -1), (2.4)
M =~ 4o R2t {77 sin 8 — C ; il sin 9} (2.5)

Shuai et al. (SHUAI et al., 2021)) fizeram um estudo paramétrico da influéncia das dimen-

sGes dos defeitos em dutos submetidos a flexdo pura, como também um comparativo entre

defeitos de geometria idealizada parabdlicos e retangulares. A partir do estudo paramétrico,
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os autores aplicaram equacdes da Teoria da Elasticidade para tirar conclusdes do comporta-
mento mecanico a partir da influéncia das dimensGes geométricas de didmetro, comprimento
e espessura.

Peng et al. (PENG et al| [2011) analisaram a influéncia de midltiplos defeitos alinhados
longitudinalmente e circunferencialmente para carregamentos combinados de momento fletor
e pressao interna. A partir dos resultados, os autores desenvolveram uma metologia analitica
para analise da interacdo de miultiplos defeitos considerando a distancia entre eles.

Tian, Zhang e Lu (TIAN; ZHANG; LU, [2019)); estudaram a combina¢do de pressdo interna
e momento fletor, porém para um defeito isolado de geometria semi-cilindrica, verificando
a influéncia nos resultados a partir de materiais distintos e a dimensao de profundidade do
defeito.

Chen et al. (CHEN et al.,, 2014) propuseram equacdes analiticas para dutos corroidos sub-
metidos & carregamentos combinados de momento fletor, pressdo interna e carga axial. E
apresentada toda demonstracdo matematica das equacoes, que se dividem para defeitos re-
tangulares, parabdlicos e elipticos. Os resultados foram comparados com os experimentos feitos
por Zheng et al. (ZHENG et al., [2004)), mostrando proximidade entre os resultados dos trabalhos.

Phan et al (PHAN et al,, 2021) a partir dos resultados de elementos finitos, estabelecem
uma relagdo polinomial, derivada de métodos de otimizacdo (heuristicos), de um duto corroido
submetido & momento fletor e carga axial. E feita a comparac3o dos resultados com as equacdes
propostas por Zheng et al. (ZHENG et al., 2004 e Chen et al. (CHEN et al., [2014), demostrando
melhor precisdo dos polinbmios propostos. Os autores também demonstram que os resultados
obtidos pelas duas equacdes prévias sao bastante préximos entre si, com baixa variabilidade

entre os momentos maximos obtidos pelas mesmas.

2.2 DUTOS SUJEITOS A PRESSAO EXTERNA

Netto, Ferraz e Botto (NETTO; FERRAZ; BOTTO, [2007) conduziram estudos experimentais
de tubos submetidos a pressdo externa até o colapso, comparando os resultados com o [MEF|
Por ser um trabalho experimental, costuma ser utilizado para a validacao de analises pelo o
[MEF| e equacdes empiricas.

Netto (NETTO| 2009) faz um estudo paramétrico, por meio do [MEF| nas dimensdes do
defeito de corrosao verificando a influéncia nos resultados e entdo propde um fator de reducao,

Equacao[2.6] em funcao das dimensGes do defeito, que minora os resultados analiticos obtidos
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de pressdo de colapso para o duto sem corrosdo, conforme a Equacdo [2.7] A parametrizacdo

mostrou que a profundidade é a dimens3o que mais afeta na resisténcia ao colapso.

2.675
1—4
RNetto = p . t0.4 . \04 (26)
1—t<1—(w) (135) )
Onde:
d produndidade do defeito
¢ largura circunferencial do defeito
L comprimento longitudinal do defeito
Pdef = Ryetole (27)

O fator de reducdo (Ryeuo) foi calibrado em trés categorias (C1, C2 e C3) baseado em

: : : d : : c o

intervalos entre a profundidade relativa n e a largura circunferencial <D> (variaveis
™

normalizadas do defeito), onde estas dimensdes devem atender as seguintes condicdes:

d c
101<(9) <02 (£) <ol 2
¢1:0 <t> 0 <7TD> 0 (28)
c2:02< () <04 <C><o1 (2.9)
02< (5] <04, (Z5) <o .
d c d
04<(2) <06, (S)<o01- 2 2.1
C3:0 <t> 0.6 (w) 01- 2 (2.10)

Para obtencao da pressao de colapso de dutos integros submetidos unicamente a pressao
externa, a [DNV] (Det Norske Veritas AS| 2013), empresa norueguesa autdnoma classificadora de
navios e plataforma de petréleo (DNV, 2023), propds uma equacdo, Equacdo , para dutos
sem defeitos, mas com ovalizacdo inicial, que é um dos fatores levandos em conta estudo
paramétrico apresentado na secdo [3.2] Esta equacdo na literatura costuma ser combinada

com o fator de redugdo proposto por Netto (NETTO, 2009) para dutos corroidos.

P. P2 RP,
L) (1) = 2.11
(Pel ) <P; ) O5tp, (211)

Onde:
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P, pressao de colpaso do duto integro

P, pressdo proporcional, conforme Equagao

P,; pressao de colapso elastica, conforme Equacao [2.13
O ovalizacao inicial

R raio externo do duto

t espessura da parede

P, = fr <;) (2.12)
Onde:

f, tensdo elastica

7 constante que varia entre 0,85 e 1 (MOTTA et al., 2021)

Pi—— (t)g (2.13)

Onde:

v coeficiente de Poisson

Gong et al. (GONG et al, 2021)) fizeram testes experimentais em diversos dutos com de-
feitos em formatos elipticos e retangulares, submetidos unicamente a pressdo externa até o
colapso; comparando os resultados com simulacdes em elementos finitos, de forma a validar
o modelo. Por fim, os autores fazem uma otimizacdo pelo método de Levenberg-Marquardt
(MARQUARDT, [1963)) para encontrar um fator de reducdo a partir das dimensdes do defeito
para o caso em especifico e comparam os resultados com o proposto por Netto (NETTO, [2009)),
ao qual ambos ficaram préximos.

D'Aguiar, Motta e Afonso (D’'AGUIAR; MOTTA; AFONSO, 2024) estudaram a influéncia de
multiplos defeitos, de geometria idealizada, em dutos submetidos a pressdo externa; verificando
a influéncia da forma e distancia entre os defeitos e comparando os resultados com o estudo
de Gong et al. (GONG et al} [2021). O trabalho também propds um fator de correcdo, a
partir do método de Levenberg-Marquardt, que modelou, com bastante éxito, em termos da
influéncia da ovalizacao inicial nos dutos com defeitos alinhados circunferencialmente. Visto
que o trabalho lida exclusivamente com pressdo externa a partir de modelos gerados pelo
PIPEFLAW, conslui-se que os modelos ja foram validados para dutos corroidos submetidos

unicamente a pressdo externa até o colapso.
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Olatunde et al (OLATUNDE et al., |2023) simularam dutos submarinos com miiltiplos defeitos
de corrosdo internamente e externamente, como também um estudo paramétrico da influén-
cia das dimensdes e posicoes destes defeitos nos resultados da pressiao de colapso, visando
comparar os resultados com a equacdo proposta pela W (Det Norske Veritas AS| 2013)).

Devido as incertezas nas varidveis que envolvem a avaliacdo da seguranca ao colapso de
dutos submarinos, trabalhos utilizando métodos de anélise de confiabilidade est3o presentes
na literatura, como Teixeira, Palencia e Soares (TEIXEIRA; PALENCIA; SOARES, 2019) que uti-
lizaram equacdes analiticas para verificar a seguranca das tubulacdes. Motta et al. (MOTTA et
al., 2021) fizeram um estudo semelhante, porém envolvendo simulacdes pelo MEF nos resul-
tados, obtendo resultados da confiabilidade dos resultados numéricos em comparacdo com as

equacdes analiticas, logo da seguranca das tubulacdes.

2.3 DUTOS SUJEITOS A CARREGAMENTOS COMBINADOS: MOMENTO FLETOR E
PRESSAO EXTERNA

A (Det Norske Veritas AS, [1996)) propds uma equacdo para obtencdo de resultados apés
a combinac3o dos carregamentos de pressdo externa e momento fletor, Equacao[2.14|e Tabela
[} Com esta equacdo, é possivel obter os resultados de pressdo externa ou momento fletor

suportado pelo duto apds a combinacao destes carregamentos, de forma que uma das varidveis

D~

imposta como carregamento de servico (momento fletor, no presente trabalho) e a outra
é 0o maximo suportado pelo duto no contexto da combinacdo (pressdo externa, no presente
trabalho).

Nas simulacdes feitas por Bjorset et al (BJORSET et al., 2003) para dutos sem defeitos, os
autores encontratam os expoentes que melhor se aproximavam para o caso integro, Tabela
[1} logo podendo ser utilizado para obtencéo dos resultados do duto sem defeitos, servindo de
comparativo com os casos do estudo paramétrico, ja que o duto integro funciona como um

estado-limite em relacdo aos dutos com defeitos de corrosao.

() + () = -

M momento fletor aplicado/suportado na combinagdo

Onde:

M0 momento maximo quando o duto é submetido unicamente a flex3o



32

P, pressdo externa aplicado/suportado na combinacdo

P.,; pressao de colapso quando o duto é submetido unicamente a pressao externa

Tabela 1 — Expoentes da equacdo de combinacdo

Referéncia « )
(Det Norske Veritas AS, 1996)) 2 2
(BJDRSET et al., [2003)) 3,656 1,83

Fonte: O autor, 2024.

Para aplicacao da equacdo, é necessario os valores de momento maximo e pressao de
colapso quando os carregamentos atuam isoladamente. Ha duas formas de obter esses valores:
por simulacdes pelo ou pelas equacOes analiticas ja4 apresentadas, portanto as duas
formas serdo comparadas (secdo para decidir qual delas tem melhor precisdo. Como
as simulacdes em elementos finitos consideram a tensio Ultima como o estado limite e as
equacdes as tensdes elasticas e de fluxo, espera-se que os resultados do [MEF| sejam menos
conservadores.

Bjgrset (BJORSET, [2000) fez simulages numéricas de dutos integros submetidos a car-
regamentos combinados de pressao externa e momento fletor, onde realiza-se um estudo de
calibracao de malha, curva do material, aplicacdo de carregamentos e equacdes da Teoria da
Elasticidade, buscando o melhor modelo para as simulacdes. A partir dos resultados, o autor
utiliza conceitos de confiabilidade estrutural para a andlise da variabilidade dos resultados.

Bjgrset et al. (BJORSET et al., 2003)) repetem parte do estudo feito por Bjgrset (BJORSET,
2000), integrando uma simplificacdo da equacdo proposta pela W (Det Norske Veritas AS,
1996)) para o caso combinado, removendo as constantes dependentes do material; e melhorando
a equacao para os resultados obtidos com o duto integro.

Binazir et al. (BINAZIR et al.,, 2020) estudaram um sistema de dutos compostos de duas
camadas sem defeitos de corrosiao, onde ha um duto de menor didmetro interno a outro
de didmetro superior, submetidos aos carregamentos isolados e combinados. O estudo trata
inicialmente a aplicacdo de pressdo externa e s6 depois a de momento fletor, mostrando a
reducao na capacidade resistiva a flexao dos dutos compostos.

Yudo et al. (YUDO et al., 2021) simularam pelo dutos sem defeitos submetidos aos
carregamentos combinados, conduzindo um estudo paramétrico da relacao da esbeltez diame-

tro externo/espessura da parede, e mostraram, como esperado, que quanto menor essa relacdo
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menor a capacidade resistiva a combinacdo de carregamentos.

Silva, Silva e Motta (SILVA; SILVA; MOTTA), 2024) analisaram o comportamento das equacdes
de Netto (NETTO, 2009) e Zheng et al. (ZHENG et al, 2004)) a partir da aplicacdo do método
Monte Carlo para analise de confiabilidade, resultando em uma maior variabilidade da primeira
em relacdo a segunda. Os resultados mostraram, para o estado limite considerado, uma maior
probabilidade de falha para o momento fletor, ainda que os resultados tenham apresentado
uma menor dispersao.

Este trabalho se diferencia por considerar a aplicacdo dos carregamentos combinados em
dutos com defeitoa de corrosio e ovalizacao, fazendo um estudo paramétrico da influéncia
das dimensoes da corrosdo e da ovalizacdo nos resultados. A partir destes dados, sdo feitos
aperfeicoamentos na equacao analitica do caso combinado, possibilitando obter resultados

menos conservadores e diminuindo a demanda por simulacdes numéricas.
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3 METODOLOGIA

3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Nesta secdo sera discutido os pontos elementares para o[MEF| utilizado para nas simulacdes
dos dutos corroidos, que sdo: a geometria do modelo, a aplicacdo dos carregamentos de
momentos fletores e a curva do material.

Para a geracdo dos modelos, foi utilizado o sistema PIPEFLAW desenvolvido pelo grupo

de pesquisa [PADMEC| da [UFPE| gerados no MSC.PATRAN (Hexagon|, [2023) pela linguagem

[Patran Control Language (PCL)| (MSC Software Corporation, |2021) a partir das informacdes

da geometria do duto e do(s) defeito(s) de corrosdo. Os modelos contam com uma malha
otimizada, com maior discretizacao na regido do defeito a partir de zonas de transicao que
garantem a continuidade dos nés. A geracao também acompanha a aplicacdo das condicdes
de contorno e dos carregamentos de pressdo interna, externa, momento fletor, temperatura e
carga axial.

Cabral (CABRAL, 2007)) explica o procedimento feito pelo PIPEFLAW, representado no
fluxograma da Figura , onde o modelo gerado é interligado ao software Ansys (Ansys Inc.,
2024) para que seja feita a simulacdo pelo por uma analise nao-linear de incrementos
dos carregamentos até a tensdo de Von Mises de algum né ser igual a tens3o Gltima do material
(CABRAL et al., 2007)), sendo também o critério de parada utilizado neste trabalho.

A ferramenta possibilita a criacio de modelos com defeitos idealizados e reais nas confi-
guracoes multiplos e isolados, tendo este dltimo considerada a simetria do modelo, gerando
apenas um quarto do duto, reduzindo o custo computacional.

No decorrer dos anos foram desenvolvidos diversos trabalhos a partir de modelos gerados
pelo PIPEFLAW com diversas situacoes de carregamentos, geometrias e quantidades de de-
feitos e diferentes aplicabilidades, onde contribuiram para o aperfeicoamento da ferramenta
(D'AGUIAR; MOTTA; AFONSO, 2024), (MOTTA et al., 2021), (MOTTA et al,, 2017)), (PIMENTEL
et al, [2020)), (BRUERE et al/ [2019)), (SOARES et al. [2019), (FERREIRA et al, 2021). Como até

o presente trabalho, ndo houveram trabalhos com consideracées de momento fletor utilizando

os modelos gerados pelo PIPEFLAW, serdo propostas validacdes (secdo(3.1.2.1/e[3.1.2.2)) para

garantir que os resultados s3ao coerentes com os observados em experimentos.
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Figura 8 — Fluxograma do funcionamento do PIPEFLAW
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Fonte: (2007))

3.1.1 Modelo

O modelo, ilustrado na Figura[9] é gerado pelo PIPEFLAW e a anélise n3o-linear pelo [ MEF]|

é feita no software Ansys (Ansys Inc., 2024)). Como ha simetria no defeito de corrossdo, gera-se

no PIPEFLAW os modelos com 1/4 da sua geometria original, com isso ha reducdo do custo

computacional.
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Figura 9 — Modelo das simulacdes em

Remoted-point Cﬂnta::t'elements
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(Fix X)

Fixed point
(FixY) : :
Symmetrlc constraint

(Fix Z)

Fonte: PHAN et al| (2021)) [modificado]

Por ser um problema de colapso de estruturas de paredes finas, hd uma alta instabilidade

numérica e estrutural (GONG et al} 2020), portanto a andlise ndo-linear é feita com a apli-

cacdo progressiva do carregamento de pressdo externa a partir do método Riks (método do
comprimento de arco modificado) (RIKS, [1972).

As condicdes de contorno, também mostradas na Figura |§| na extremidade do defeito
garantem a simetria fixando o duto na direcdo Z (Fix Z), enquanto nas laterais também ha a
consideracdo da simetria com a fixacdo na direcdo X (Fix X) e a fixacdo em Y no ponto inferior
interno nesta mesma secdo (Fix Y') para evitar o movimento de corpo rigido. Na extremidade
oposta, onde o carregamento de momento fletor serd aplicado, ndo ha nenhuma restricao, de
forma a garantir que ocorra a flex3do.

Conforme mencionado, nos modelos gerados pelo PIPEFLAW ha uma discretizacdo maior
da malha na regido do defeito. Como pode ser visto na Figura , a regido de interesse (regido
do defeito) possui quatro elementos ao longo da espessura, seguida de uma regido de transicdo,
a partir da qual o duto passa a ter dois elementos ao longo da espessura. Assim, o nivel de
refinamento da malha diminui & medida que os elementos vdo se distanciando da regido do

defeito, de modo garantir um modelo mais otimizado. Maiores detalhes sobre a discretizacdo
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e geracdo automatica do sistema pipeflaw pode encontrada no trabalho de Cabral (CABRAL,
2007)).

Figura 10 — Malha gerada pelo PIPEFLAW

Fonte: O autor, 2024

As informagGes geométricas do duto fornecidas ao PIPEFLAW s&o: didmetro externo (D),
espessura da parede (t), comprimento (C') e ovalizagdo inicial (O); enquanto para o defeito
de corrosdo: profundidade (d), largura (¢) e comprimento (L). A partir destas informacdes,
o modelo é gerado em alguns segundos criando dois arquivos .dat, o primeiro contendo as
informacdes de nés e elementos do modelo e o segundo carregamentos e condicdes de contorno.

Os elementos tridimensionais possuem geometria hexaédrica, sendo utilizado o elemento

SOLID45 disponibilizado pelo Ansys (Ansys, Inc., 2009). A aplicacdo de pressdo pode ser feita

diretamente nos nds dos elementos, entretanto ndo para momento fletor, as razdes e a meto-

dologia correta serdo discutidas a seguir.

3.1.2 Aplicacao de momentos fletores

O carregamento de momento n3o pode ser aplicado de forma concentrada em um dos

nés dos elementos tridimensionais que compde o modelo, j4 que isso levaria a resultados
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totalmente infudados em termos de flexdo. Por esse motivo, é necessério a utilizacdo de um
método alternativo que permita realizar a transferéncia dos efeitos desta flexdo para todos os
elementos que compde a secdo ao qual se deseja realizar a aplicacao.

Neste trabalho, a metodologia utilizada foi a criacdo de um né remoto (remoted-point)
(Ansys Innovation Spacel [n.d.)) tal como indicado na Figura [9] localizado no centroide da secdo
transversal livre, que é interligado a mesma por meio de elementos de contato, servindo como
o ponto de aplicacao do carregamento de momento fletor e possibilitando fazer a transferéncia
das rotacoes provenientes do momento aplicado no né remoto e a secao transversal do duto.

O elemento de contato utilizado foi o CONTA174, representado Figura |11 usado para
fazer a interligacdo entre superficies "alvo" 3D (TARGE170) e uma superficie deformavel,
definida por este elemento. Este elemento esta localizado nas superficies de elementos sélidos
(SOLID45), possuindo as mesmas caracteristicas geométricas da face do elemento sélido a
qual estd conectado (Ansys, Inc., [2009)), fazendo a transferéncia do deslocamento causado pelo

momento fletor para os elementos sélidos.

Figura 11 — Elemento de contato CONTA174

/— Associated Target Surfaces —\

Surface of Solid/Shell Element

Fonte: |Ansys, Inc. (2009)

Para garantir que ndo ocorra deformacdes excessivas na secao de contato, a ligacdo entre o
ponto remoto e a secao transversal foi configurada de forma rigida, o que resultard em tensoes
menores na secao oposta ao defeito devido a essa alta rigidez utilizada, segundo os conceitos
de andlise das estruturas (MARTHA| 2010). Para verificar se 0 modelo estad coerente, é neces-

sario realizar validacGes a partir dos casos experimentais, sendo necessarias duas validacdes:
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verificacdo do momento maximo com os dados experimentais e da invaridancia do comprimento

do duto.

3.1.2.1 Comparacdo com dados experimentais

Na primeira validacao foram escolhidos quatro dutos testados experimentalmente por Miya-
zaki et al. (MIYAZAKI et al,, 2002) submetidos a flexdo pura, descritos na Tabela , cujos

modelos foram gerados pelo PIPEFLAW e simulados nas mesmas condicdes de carregamento.

Tabela 2 — Dados dos casos usados na primeira validacdo

Caso  Material ;l IL) % Momento maximo (kNm) Estado de tensdo no defeito
LWT-14 STS370 0,62 0,37 0,14 25,8 Compressao
LWT-09 STS370 0,49 0,25 0,13 28,8 Tracao
LWT-17 STS370 0,62 0,37 0,14 26,2 Tracao
TP-08 STS410 0,80 0,87 0,17 38,1 Tracao

Fonte: MIYAZAKI et al. (2002)

Os resultados obtidos para o momento maximo e a distribuicdo de tensdes de Von Mises
nesta validacao confirmaram que o modelo gerado pelo PIPEFLAW, aliado a metodologia do
nd remoto, representa de maneira satisfatéria o comportamento de dutos corroidos sob flex3o.

Os resultados serdo apresentados na sec¢do [4.1]

3.1.2.2 Invaridncia do comprimento do modelo

Para demonstrar que a ligac3o rigida feita entre o né remoto e a secdo do duto, pelos
elementos de contato, n3o afeta nos resultados; foi feita uma segunda validacao variando o
comprimento do modelo, logo a distancia entre o defeito e a regido de aplicacdo do carrega-
mento (j& que estdo em extremos opostos). Foi utilizado o caso LWT-14, Tabela , com 0s
comprimentos de 3D, 5D e 10D.

Como esperado, ndo houve variacao do valor do momento maximo e da distribuicdo das
tensdes de Von Mises na regido do defeito, logo validando que a ligacao rigida feita ndo afeta
nos resultados para dutos corroidos sob flexdo pura. Os resultados serdo apresentados na secdo

4.1l
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3.1.3 Propriedades do material

Para a realizacdo da validacdo a partir dos estudos experimentais de Miyazaki et al. (MIYA-
ZAKI et al, 2002), sdo necessarios os dados para elaborar as curvas de tensdo x deformacdo
dos materiais utilizados. Os materiais sdo: STS410 e STS370, que, segundo os autores; sdo
utilizados em usinas nucleares do Jap3o, sendo semelhantes ao aco carbono ASTM A333 Gr.
6. Entretanto, as unicas informacGes que sdo disponibilizadas s3o as tensGes caracteristicas
descritas na Tabela [3] ndo sendo disponibilizado os demais dados necessarios para a curva de

tensdo x deformacdo: médulo de elasticidade (£) e nem as deformagdo dtlima (€,).

Tabela 3 — Tensdes dos materiais utilizados nos experimentos

Material Tensdo dltima o, (MPa) Tensdo de escoamento o, (MPa) Tensdo de fluxo o;(MPa)
STS410 490 326 408
STS370 406 227 317

Fonte: MIYAZAKI et al| (2002)

Portanto, foi necessério aproximar as deformacdes a partir de informacdes conhecidas de
acos carbono encontrados na literatura e, para isso, utilizou-se do apéndice do livro Mecanica
dos Materiais de Beer et al. (BEER et al} 2011)) para adotar o médulo de elasticidade do aco-
carbono e, a partir das tensdes fornecidas pelos autores, aproximar as deformacdes necessérias

(dltima e de escoamento), conforme a Tabela [4]

Tabela 4 — Propriedades mecanicas adotadas

Material Médulo de Elasticidade E (GPa) Deformagdo de escoamento ¢, Deformacgdo dltima e,
STS410 205 0.0016 0.0364
STS370 205 0.0011 0.0337

Fonte: O autor, 2024

Com as tensdes fornecidas, Tabela [3) e as propriedades adotadas Tabela [4} a curva foi
construida a partir da equacdo modificada de Ramberg-Osgood, recomendada pela norma da
British Standard Institution (BSI): BSI 7910:2013+A1:2015 (British Standards Institution, 2015]),
Equacdo 3.1]

L Aoy <0>n (3.1)

Onde:
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¢ deformacdo
o tensdo normal
A, coeficiente, conforme a Equacao [3.2
n expoente de encruamento, obtido através da Equacao (3.3
Fe
A =" — (3.2)

Oy

o = og(Eeu/ou) — 1] —log[(Ee,/0y) — 1
log (0u/0y)

+1 (3.3)

As curvas tensdo x deformacdo aproximadas estdo representadas na Figura[12] sendo utili-

zadas para as validacdes e a curva STS370 para o estudo paramétrico proposto neste trabalho.

Figura 12 — Curvas de tensdo-deformacdo aproximadas dos materiais: STS370 e STS410
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Fonte: O autor, 2024

3.2 ESTUDO PARAMETRICO

Para o estudo paramétrico com a combinacdo dos carregamentos de momento fletor e

pressdo externa ([M,P..]), foi adotado um duto cujo dados geométricos sdo apresentados na
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Tabela [5] baseado no utilizado por Gong et al. (GONG et al}, [2020), onde foram gerados novos

. - L : : : d :
casos a partir de variacdes das variaveis do defeito: profundidade relativa <t> comprimento

: L : c e
relativo | — |, largura relativa ( — ) e ovalizag3o inicial (Ag)
D D
A Tabela [6] mostra os casos SP01 a SP08 com as variacdes destacadas (sublinhadas) das
dimensdes normalizadas dos defeitos e da ovalizacdo inicial, de forma que cada um destes
casos pudessem compor o estudo paramétrico a fim de que a influéncia de cada dimens3o do

defeito e da ovalizac3o inicial nos resultados pudesse ser verificada. Em todos os casos foi

adotado o material STS370 (Figura [12).

Tabela 5 — Caso de partida do estudo paramétrico

Caso Material Diametro (D) Espessura (t) Comprimento (C) ¢ L & A

SP00 STS370 323,85 mm 15,88 mm 10D 04 05 008 0,1%

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 6 — Casos com as variacdes do estudo paramétrico

Caso ¢ L & A
SP01 0,5 05 0,08 01%
SP02 0,7 05 0,08 0,1%

SP03 04 1 008 0,1%
SP04 04 15 008 0,1%
SPO5 04 05 015 0,1%
SP06 04 05 025 0,1%
SP07 04 05 0,08 0,5%
SP08 04 05 008 1%
Fonte: O autor, 2024.

Para garantir a normalizacdo dos resultados, foi feita a simulacdo do duto sem defeitos;
portanto os resultados serao apresentados em relacio ao caso integro servindo como um estado
limite, ja4 que a resisténcia dos dutos com defeitos de corrosao tendem a ser inferiores.

O fluxograma da Figura|13|ilustra toda a metodologia utilizada para obter os resultados do
estudo paramétrico, iniciando com a geracdo dos casos no PIPEFLAW, seguido pela aplicacao
do carregamento de momento fletor e a andlise ndo-linear no Ansys. Apds a flexao total,
mantendo 0 momento constante e caso ndo tenha atingido o critério de parada, é feita a

aplicacao de pressdo externa até a falha.
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Figura 13 — Fluxograma do estudo paramétrico
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Fonte: O autor, 2025

Inicialmente, foram feitas as analises dos casos de carregamentos separados de momento
(M) e pressdo externa (P.,;) até a falha, de forma que estes resultados fazem parte também
do estudo paramétrico, correspondendo a falha de cada duto quando os carregamentos atuam
isoladamente ([M,42,0] € [0,P.,]), tendo estes resultados comparados com as equagdes ja
descritas nas secdes [2.1] e [2.2]

Para a obtencdo dos resultados com a combinacdo dos carregamentos, foram aplicados
percentuais de momento fletor do duto integro (20%, 40%, 60% e 80%) nos casos com
defeito de corrosdo (S P00 a SP08) e, conforme ja detalhado na Figura , é feita a aplicacao
de pressdo externa até a falha.

O sentido do vetor momento estd diretamente ligado a natureza da tensdo atuante na
regido do defeito, podendo resultar em tracdo ou compressio do mesmo. Serd adotada a
convencdo da mecanica dos materiais (BEER et al., 2011), onde o momento positivo causa
compressdo acima da linha neutra e o negativo tracdo; como o defeito esta localizado na parte

superior do modelo, esta convencdo aplica-se da mesma forma. Portanto, as aplicacoes de
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momento fletor serdo feitas nos dois sentidos, também possibilitando avaliar a influéncia do
sentido nos resultados de falha pela combinacdo de ambos os carregamentos.

Com este estudo paramétrico, serad possivel tirar conclusdoes sobre a influéncia de cada
dimensao do defeito, da ovalizacao inicial, combinacdo com momento fletor e sentido da

flexdo na resisténcia a falha de dutos submarinos.

3.3 AJUSTE DA EQUACAO DE COMBINACAO DOS CARREGAMENTOS

Foi feita uma correcdo da equacao do caso combinado para obter os expoentes que me-
lhor se aproximassem dos resultados das simulacdes do estudo paramétrico, resolvendo um
problema de otimizacdo. Os métodos de otimizacdo buscam pontos de 6timos minimizando
ou maximizando a func3o objetivo, podendo estar sujeito a restricdes das variaveis (MARTINS;
NING, [2021).

O problema de otimizacdo consiste em minimizar o erro (Erro) quadratico (DENHAM,
2000), Equacdo , entre a pressdo de colapso obtida analiticamente (P4"4) pela equacio
de carregamentos combinados e pelas simulacdes do (PMEEF) Equac3o [3.5]

min  f(a,8) = S (Erro)? (3.4)
Erro = pANA _ pMEF (3.5)

A press3do de colpaso analitica é obtida apds isolar o termo P. da Equacdo[2.14] A equacdo

do erro reorganizada encontra-se na Equacdo [3.6]

1

My \"| 0
Erro= 11— (M.maX> : Pfd - Pi';EM (36)

Onde o célculo é feito para cada duto (i) em cada resultado do estudo paramétrico (j). As

varidveis sdos os expoentes (« e §) restritos a valores positivos, conforme ilustrado na Equag&o

B1
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SO

m,n M. «
min  f(a,6)= Y < |1- ( Hﬁ){) . pel — pMEF
@d ij=1 M; !

sujeitoa: a >0, 6>0

Para resoluco do problema, foi desenvolvido um cédigo que utiliza o algoritmo do [Progra-]

I[macdo Sequencial Quadratica (SQP)| (GILL; MURRAY; SAUNDERS, 2005)), presente no pacote

Optimization Toolbox do Matlab (MATHWORKS) 2024)), que possibilita a resolucdo de proble-
mas de otimizacdo n3o-lineares com restricdes de desigualdades (SILVA et al., 2024), que é o
caso em questao.

A otimizacdo dos dados foi aplicada para cada parametrizacao duas vezes, sendo uma para
0 momento positivo e outra para o negativo, ja que o comportamento acaba sendo distinto para
cada situacdo (discutido na secdo ; possibilitando encontrar dois conjuntos de expoentes
que se adequem a cada sentido de flex3o.

A partir dos resultados da otimizacdo, optou-se por interpolar os dados em quatro polino-
mios: dois do expoente o para os casos de momento positivo e negativo, e mais dois para
o expoente 3 também nas duas direcdes da flexao, que foram os dois casos considerados na
otimizacdo de cada parametrizacdo. Também foi feito, para cada interpolacao, o calculo do
coeficiente de determinacdo (R?) (OZER, 1985) para verificar a precisio dos resultados em

relacdo aos dados obtidos no processo de otimizacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VALIDACOES

A seguir estdo os resultados das validacdes propostas para verificar se a metodologia
proposta, em [MEF| para anélise de dutos corroidos submetidos a flexdo consegue representar
adequadamente o comportamento estrutural observado em estudos experimentais.

Os resultados da validac3o, descrita na secdo[3.1.2.1 com os experimentos de Miyazaki et
al. (MIYAZAKI et al., 2002) est3o apresentados na Tabela , onde é mostrado, além do resultado
experimental, o resultado da anélise pelo [MEF] feitas no presente trabalho. Vale relembrar que
os experimentos foram feitos para dutos corroidos submetidos unicamente a momento fletor,
e os materiais utilizados tiveram as curvas tensdo x deformacdo aproximadas na secao [3.1.3]

Nota-se uma pequena diferenca entre os resultados, mostrando uma boa acuracia do mo-
delo. Os resultados ainda tenderam a seguranca, ficando abaixo dos experimentos (conserva-
dores), além de validar as curvas dos materiais que foram aproximadas. O caso TP-08 foi o
inico testado para defeito interno, ja que o presente trabalho fez os estudos paramétricos com
corrosdo externa, mas também os resultados ficando préximos.

A distribuicdo das tensdes de Von Mises dos casos testados, Figura[14] mostram a tensdo
maxima atuando na regido do defeito, como esperado, demonstrando a influéncia da corrosao
nos resultados ao ocorrer tensdes criticas na regido. Além disso, é possivel notar uma distri-
buicdo de tensdes menores na regido oposta ao defeito, que é resultado da ligac3o rigida feita
com os elementos de contato entre a secdo e o ponto remoto, conforme tratado na secdo

3.1.2

Tabela 7 — Validacdo com os experimentos de (MIYAZAKI et al., 2002)

Momento maximo (kNm)
(MIYAZAKI et al., 2002) Presente trabalho

Caso  Material Erro relativo (%)

LWT-14 STS370 25,8 24,2 6,2
LWT-09 STS370 28,8 26,3 8,7
LWT-17 STS370 26,2 25,4 31
TP-08 STS410 38,1 36,1 52

Fonte: O autor, 2024.

Para avaliar o modo que o momento fletor foi aplicado ao criar uma ligacdo rigida entre

o né remoto e a secdo transversal do duto, conforme discutido na secao (3.1.2.2} foi feito um
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estudo paramétrico variando o comprimento (C') do modelo, permitindo verificar se possiveis
concentracdes de tensao, e outras anomalias, na extremidade onde o momento fletor é aplicado
impactam no resultado quando interferem na regiao critica préximo ao defeito.

N&o houveram variacdes de resultados entre os casos, Tabela [§) demonstrando que esta
rigidez n3o afeta nos resultados da analise, logo independe da distancia entre a regido rigida
e o defeito. Esta constantacdo fica ainda mais evidente ao analisar as tensdes de Von Mises
dos trés casos simulados, Figura 15, onde percebe-se uma distribuicdo de tensGes idéntica da
regiao proxima ao defeito. Sendo assim, pode-se concluir que o modelo proposto é valido para

as analises deste trabalho.

Tabela 8 — Validagdo da invaridncia do comprimento

Comprimento do duto Momento méximo [MEF| (kNm)

3D 24,20
oD 24,20
10D 24,20

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 14 — TensGes de Von Mises da validacdo com os experimentos
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Fonte: O autor, 2024
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Figura 15 — TensGes de Von Mises da validacdo de invariancia do comprimento
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Fonte: O autor, 2024

42 ESTUDO PARAMETRICO
4.2.1 Aplicacdo dos carregamentos isoladamente

As simulacdes dos carregamentos, atuando isoladamente, de pressao externa até o colapso e
momento fletor até a falha foram feitas ja que sdo dados utilizados na equacao de carregamento
combinado, além de também constarem nos resultados do estudo paramétrico. Para o caso
intacto, Tabela EL os resultados serao utilizados para normalizacdo dos dados dos demais casos
e para construcdao de uma envoltéria utilizando a equacdo combinada com os expoentes do
caso integro ja apresentada.

As distribuicdes das tensBes de Von Mises do duto intacto encontram-se na Figura [16]
onde na Figuraé o resultado apés a flexdo até a falha (584,22 kNm), sendo possivel notar

a linha neutra na regido do centroide, que é a mesma de aplicacao do momento. Ja na Figura
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16b| trata-se da aplicacdo de pressdo externa até o colapso (32,41 MPa), onde percebe-se a
tensdao maxima ocorrendo na regido oposta a tensdo minima, ainda que a minima tenha se
aproximado dos 200MPa, demonstrando que todo o duto sofreu grandes solicitacoes como um
todo.

Tabela 9 — Momento maximo e pressdo de colapso: duto intacto

Caso  Material Didmetro (D) Espessura (t) Comprimento (C')  Mpax (kNm) P (MPa)
Intacto STS370 323,85 mm 15,88 10D 584,22 32,41

Fonte: O autor, 2024.

Figura 16 — TensGes de Von Mises e deslocamentos do duto integro
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Fonte: O autor, 2024

Para os dutos corroidos nos resultados do [MEF], descritos na Tabela[10] nota-se uma maior
resisténcia ao momento negativo [M,,..(—)] (que traciona o defeito), em relagdo ao momento
positivo [Mq:(+)] (que comprime o defeito); além de uma maior reducdo na resisténcia para
os casos com defeitos mais criticos, principalmente com maior profundidade (SP02) e largura
(SP06).

Para a pressdo externa até o colapso (P, ), descritas na Tabela , percebe-se uma acentu-
ada queda na resisténcia para maior profundidade (SP02), enquanto para as demais dimensdes
ndo ha tanta variabilidade, ao contrario do momento fletor. Comparando com o caso sem de-
feitos, houve reducdo tanto do momento fletor como da pressdo externa, demonstrando a

influéncia dos defeitos de corrosdo na resisténcia aos carregamentos.
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A equacdo analitica do momento fletor méximo resultou em valores consideravelmente
distantes em relacdo as simulacoes pelo , Tabela , que a validacdo mostrou serem
muito préximas de casos experimentais, logo a equacdo acaba tendendo a seguranca (mais
conservadora), mas com perda de precisdo. Nota-se que os valores para os casos SP00, SP07 e
SP08 foram os mesmos, pois a variacao entre estes é a ovalizac3o inicial, que n3o é considerada
pelo modelo analitico.

A equacdo da pressdo externa de colapso também levou a resultados mais conservadores
em relacdo as simulacdes pelo [MEF| havendo repeticdo para os casos SP00, SP05 e SP06
devido as limitacBes das categorias C1, C2 e C3 ao qual o fator Ry, (NETTO, 2009) foi
calibrado. Conclui-se que é mais viavel a utilizacdo do [MEF| para obtenc&o dos resultados de

pressao de colapso e momento maximo ao invés dos modelos analiticos propostos na literatura.

Tabela 10 — Momento méaximo e pressdo de colapso: casos do estudo paramétrico.

Caso Simula¢des IMEFl Equacdes analiticas Erro relativo (%)
Moz () (KNm)  Me (<) (KkNm) Py (MPa) | Mypae (KNm)  Poy (MPa) | Myae () Minae (<) Peol
SP00 554,78 573,65 28,62 461,11 15,91 15,4 19,6 44,4
SPoO1 529,74 567,92 23,41 455,75 14,1 14 19,8 39,8
SP02 509,56 558,82 14,1 442,71 13,1 13,1 20,8 7.1
SP03 550,09 570,02 25,42 457,06 15,16 16,9 19,8 40,4
SP04 551,30 567,05 23,42 455,70 15,91 17,3 19,6 32,1
SP05 501,48 554,91 27,96 447,16 15,91 10,8 19,4 43,1
SP06 458,78 516,64 26,35 429,09 15,91 6,5 16,9 39,6
SPO7 543,69 572,44 27,36 461,11 14,98 15,2 19,4 452
SP08 542,03 570,99 25,72 461,11 13,96 14,9 19,2 45,7

Fonte: O autor, 2024.

Na Figura estdo as distribuicGes das tenses de Von Mises para o caso inicial SPOO.
Novamente a tensdo maxima ocorreu na regidao do defeito, e percebe-se uma distribuicao
de tensdes mais elevadas, mas ndao a maxima, nas regides abaixo e acima da linha neutra,

principalmente para momento negativo (Figura [17b]) que é superior ao positivo (Figura [17a]).
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Figura 17 — Tensdes de Von Mises do caso SP00 para momento méaximo e pressdo de colapso

| LWL F

(a) Momento positivo (b) Momento negativo

(c) Pressdo externa

Fonte: O Autor, 2024

4.2.2 Aplicacao dos carregamentos combinados

Na Figura 18| estdo os graficos com os resultados das simulacdes de carregamentos combi-
nados de momento fletor e pressdo externa. Comparando com o caso intacto, é possivel notar
o quanto os defeitos de corrosao impactam nos resultados, reduzindo a capacidade resistiva
dos dutos aos carregamentos combinados. A profundidade (Figura e a largura (Figura
foram as dimensGes que mais impactaram nos resultados, inclusive gerando uma maior
assimetria dos dados, enquanto as demais dimensdes de comprimento e ovalizacdo (Figura
18b| e Figura tiveram baixa influéncia, com evolucdes mais suaves.

Os resultados para o momento negativo combinado a pressdo externa (dados na regido

negativa do eixo x) apresentaram menor resisténcia em relacdo ao momento positivo (dados

na regido positiva), o que é coerente com a Mecénica dos Materiais (BEER et al., [2011)). Para

o estado de tensdes biaxiais, conforme Figura |E| da tensdo normal de tracdo causada pelo

momento fletor e a tensao de compressdo circunferencial devido a pressdo externa na regido
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do defeito, Figura [19a| caracteriza o estado critico (MASCIA| 2006), enquanto sé compress3o,

Figura [19b] n3o afeta intensamente a regido corroida quanto o caso critico.

Figura 18 — Resultado dos estudos paramétricos para o caso de acées combinadas
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Fonte: O autor, 2024

Na Figura[20|estdo as distribuicBes de tenses para o caso inicial (SP00) submetido a carre-
gamentos combinados, novamente mostrando tensdes maximas na regido corroida. Percebe-se
uma distribuicdo de tensGes elevadas para os casos de flexdo mais intensos (Figura e Fi-

gura [20d)) ao contrério dos de menor intensidade de flexdo (Figura e Figura [20d)), mesmo

a pressao de colapso sendo maior.
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Figura 19 — TensGes biaxiais

l T

(a) Compress3o e tracdo simultineas (b) S6 compresséo

Fonte: O autor, 2024

Figura 20 — Tensoes de Von Mises da combinacdo dos carregamentos

4605735

UM | §

(a) 20% de momento positivo (b) 80% de momento positivo

25,5261
68,8099
112.084
155.357
198.631
24;‘

7.86402
53.1014
98,3387
143.576
188.813
234,051
279.288
324,525

905

IE00NEDEN

L IEMTEH ]

(c) 20% de momento negativo (d) 80% de momento negativo

Fonte: O autor, 2024
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4.3 APLICACAO DA EQUACAO DE COMBINACAO DOS CARREGAMENTOS

Para a construcdo da curva a equacao de combinacdo foi aplicada em duas partes: a
primeira utilizando o momento méaximo negativo para geracao da curva a esquerda da origem
do eixo x e a segunda o maximo positivo para a direita da origem do mesmo eixo, ja que s3o
situacdes distintas com comportamentos também distintos.

Nos graficos da Figura 21 estdo as comparacdes dos resultados das simulacdes (losangos)
com a equacdo de combinacdo com os expoentes propostos pela W (linha sélida), onde
percebe-se uma boa aproximac3do dos dados, principalmente nos casos onde os dados sdo mais
suaves (Figura e Figura e um distanciamento nas dimensdes mais criticas: sendo
mais leve para profundidade (Figura e mais intenso para a largura (Figura .

Ha um maior afastamento dos dados na regido de momento negativo, que é a situacdo
critica conforme ja tratado, enquanto os dados se aproximam melhor para 0 momento positivo.
No caso negativo, no geral, os resultados da equac3o ficaram acima da simulac3o pelo [MEF|
logo menos conservadores; o que pode comprometer a seguranca em uma analise pratica.

Foi feita a correcdo dos expoentes da equacdo de combinacao de carregamentos a partir
dos resultados do [MEF| distinguindo as situacdes de momento negativo e positivo, a partir
dos métodos de otimizacdo, sendo esta distincao ndo considerada, até entao, pela literatura.

Os resultados serdo apresentados na préxima secao.
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Figura 21 — Comparacdo com a equacdo de combinacdo
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Fonte: O autor, 2024

4.4 APLICACAO DA EQUACAO DE COMBINACAO DOS CARREGAMENTOS AJUSTADA

Na Tabela[IT]estdo os resultados da otimizac3o feita para minorar o erro quadréatico entre o

modelo analitico e as simulacdes para cada sentido de flexdo. Em uma tentativa de uniformizar

os dados, foi tirada a média de cada expoente e também foi calculado o|Coeficiente de Variacao

(CV)| de cada média para analisar o quanto a média se afastou dos dados amostrais.
Para o momento positivo, houve um maior [CV]da média em relacdo as amostras, enquanto
para o negativo, onde houve maior divergéncia das simulacdes com os coeficientes da[DNV] a

variacdo foi menor, o que é oportuno, ja que foi a situacdo que mais se afastou em relacao as
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simulagdes do [MEF]|

Tabela 11 — Resultado das otimizacdes

Caso Momento positivo Momento negativo
a, op o, On
SP00 3,2934 1 2,1933 11,0833
SP01 5,9541 0,4937 2,7451 1
SP02 1,7147  1,7162 1,7559  1,1961
SP03 3,8439 1 2,7064 1
SP04  4,0672 1 2,5813 11,1393
SP05 2,6165 1 2,784 0,6775
SP06 1,6184 1 1,1922  1,0395
SPO7 2,8095 1,1722 1,8384 11,3265
SP08 2,7117 1 2,5098 1
MEDIA 3,1810 1,0425 2,2570 1,0514
CV 42% 30% 24% 17%

Fonte: O autor, 2024.

As curvas foram refeitas com os [Expoentes Médios (ME)| Figura 22} onde houve uma

signifcativa melhora na regido de momento negativo, o que era esperado ao analisar o [CV]

Também nota-se uma evolucdo para o caso de momento positivo, ainda que os resultados

com os expoentes da [DNV] ja tinham sido mais satisfatérios. A melhoria, como esperado, foi

maior nos casos em que os dados s3o mais suaves (Figura e Figura [22d)), mas ainda sim

houve uma melhoria nos dados mais deformados (Figura e Figura
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Figura 22 — Comparacdo com os expoentes médios calculados
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Para obter uma equac3o que calcula os expoentes em funcdo do defeito foi feita uma inter-

polacdo dos resultados da|Otimizacdo (OP)|a partir de um polindmio interpolador quadrético,

onde as varidveis sdo as dimensbes normalizadas do defeito e da ovalizacao inicial, conforme

Equacao . Os coeficientes do polinémio (a,,) obtidos estdo descritos na Tabela , eo RR?

foi de 1 para todos, logo os dados foram totalmente atendidos.

d L c 0%
t’D’ 7D’ 100

f
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Tabela 12 — Coeficientes do polinémio interpolador

.. Momento positivo Momento negativo
Coeficientes
a, op oy, O,
ag -39,167 10,389 -10,318 3,9291
ay 170,019  -38,5895 36,91 -6,2735
as 2,0826 0 2,9408 -0,8344
as -9,2492 0 41,2969 -18,538
ay -188,585 94,71 -237,395  144,8667
as -159,347 37,2517 -34,88 6,045
ag -0,6544 0 -1,2764 0,4452
as -1,8294 0 -142,8622 55,3959
as 11268,333 8609 24778,333 -14011,1

Fonte: O autor, 2024.

Os resultados da otimizac3o comparados com o [MEF], a partir dos polindmios inter-
polados, estao na Figura . E notério que os resultados melhoraram significativamente para
todos os dados, inclusive as mais deformadas (Figura e Figura .

Na Tabela [13| est3o os coeficientes de determinacdo (R?) entre os dados das simulacdes e
os resultados da equacdo de combinacao com os diferentes expoentes testados. Em todos os
casos houve um melhoramento dos resultados utilizando os [ME| sendo mais intensa para os
casos SP05 e SP06, também havendo melhoria com os polindmios interpolados a partir dos
dados da otimizacdo, onde em todos os casos ficaram acima de 0,9, que demonstra resultados
com uma acuracia elevada, e novamente a melhoria mais intensa ocorreu para os casos SP05

e SP06, este ultimo passando de 0,687 para 0,982.
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Figura 23 — Comparacdo com os expoentes médios calculados
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Tabela 13 — Coeficientes de determinacio (R?) para os modelos utilizados

Caso |DNV| Expoentes Médios (ME)) Polinémios ((OP
SP0O0 0,961 0,99 0,999
SP0O1 0,938 0,979 0,993
SP02 0,923 0,972 0,985
SP03 0,975 0,992 0,999
SP04 0,978 0,985 0,999
SP05 0,744 0,892 0,946
SP06 0,687 0,823 0,982
SP07 0,96 0,996 0,997
SP08 0,93 0,980 0,988

Fonte: O autor, 2024.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

5.1.1 Modelo de elementos finitos

A geometria e malha gerados pelo PIPEFLAW, combinado com o ponto remoto,
levou a resultados bastante satisfatérios para a obtencdo do momento maximo suportado por
dutos, podendo concluir isto a partir das validacdes feitas com dados experimentais publicados
na literatura.

A ligacao rigida entre a secdo transversal do duto e o ponto remoto garante que nao ocorra
deformacdes excessivas na secdo oposta ao defeito, fazendo com que as tensdes méaximas
ocorram na regiao do defeito de corrosao, que é o esperado. A ligacdo rigida n3o afeta nos
resultados, sendo verificavel a partir da validacdo com diferentes comprimentos do modelo,
logo a distancia entre a regido rigida e o defeito de corrosao.

As validacdes com os casos experimentais também autenticaram as curvas dos materiais
aproximadas, a partir das propriedades mecanicas do aco carbono disponibilizadas na literatura,

pela equacao modificada de Ramberg-Osgood.

5.1.2 Estudo paramétrico

5.1.2.1 Carregamentos isolados

A resisténcia em dutos corroidos submetidos a flexdo pura que traciona o defeito (momento
negativo) é superior a compressdo (compressdo), ja que a ductibilidade do aco possibilita um
melhor comportamento ao alongamento, enquanto para a compressao pode ocorrer instabili-
dades locais, como flambagem, levado a falha mais facilmente.

As dimensdes da corrosdo de profundidade e largura sdo as que mais afetam a resisténcia
a flexdo, enquanto que para o colapso por pressio externa a profundidade do defeito é o
parametro mais critico.

As equacdes analiticas resultam em valores de carregamentos mais conservadores que as
simulacdes pelo [MEF|, o que leva a uma perda de precisdo em relacdo as respostas do [MEF|

LimitacGes na equacao analitica de momento maximo ao ndo considerar a ovalizacdo inicial
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e o fator Ry, nas calibracdes que limitam a relacdo entre profundidade e largura, levaram
casos distintos a resultados idénticos, o que intensifica a perda de precisao, sendo preferivel a
utilizacdo de simulagGes pelo [MEF|

Valores intensos de flexdo, préximos a falha, resulta em tensdes altas em todo o modelo
do duto, sendo a tensdo maxima no defeito de corrosdo; enquanto para o caso de dutos
submetidos a pressdo externa ha tensGes intensas no defeito e intermediarias no restante do

modelo.

5.1.2.2 Carregamentos combinados

Na combinacdo dos carregamentos de momento e pressdo externa, os defeitos de corrosdo
e ovalizacdo levam a uma perda de resisténcia consideravel, se comparado a dutos sem estas
imperfeicoes.

As dimensdes de profundidade e largura foram as que mais impactaram nos resultados,
levando a uma perda intensa da resisténcia, com as curvas dos resultados do estudo com for-
matos mais deformados. O comprimento do defeito e a ovalizac3o inicial foram os parametrods
que menos afetaram na perda de resisténcia.

Ainda que o momento negativo seja melhor suportado pelo duto isoladamente, a combi-
nacao do mesmo com a pressao externa leva a uma maior reducdo da resisténcia ao colapso
se comparado ao momento positivo, devido a formacao do caso critico das tensdes biaxias
quando ocorre compress3o e tracdo simultaneamente no defeito de corrosdo que é a regiao de

falha.

5.1.3 Equacao de carregamentos combinados

A equacio de combinacdo dos carregamentos, utilizando os expoentes propostos pela[DNV]
levam a resultados préximos das simulacdes na maior parte dos dados, entretanto hd uma
divergéncia maior nas dimensdes mais criticas (profundidade e largura) e um maior afastamento

na regiao em que a combinac3o é feita com momento negativo, que € o caso critico ja relatado.



63

5.1.4 Equacao de combinacdo ajustada

A aplicacao dos métodos de otimizacao para minimizar o erro entre as equacoes e os dados
para obter um melhoramento se mostrou bastante satisfatéria, ja que a aproximacao entre os
dados aumentou consideravelmente.

A utilizacao dos expoentes resultantes da média das amostras, obtidas pela otimizacao
do erro, conseguiu reduzir a discrepancia entre as simulacdes e os resultados analiticos, prin-
cipalmente para a regido de momento negativo, que foi a maior com os expoentes da [DNV]
tendo uma afastamento notavel, principalmente na largura da corrosdo. O [CV]da média com
as amostras foi menor para 0 momento negativo, o que explica a melhoria consideravel para
esta situacao.

A interpolacdo por um polindmio quadréatico, tendo as dimensdes normalizadas do defeito e
a ovalizac3o inicial como variaveis, conseguiu atender com total éxito os dados das simulacdes,
j4 que resultou em um coeficiente de determinaco (R?) méximo de 1.

Utilizando os polindmios, que levam aos expoentes obtidos pelas otimizacdes, se conseguiu
melhorar mais ainda os resultados, inclusive para o caso critico da largura do defeito. Nos dois
ajustes realizados e interpolacdo dos dados da otimizacdo) houve melhoria na aproximac3o
de todos os casos, principalmente para os dutos SP05 e SP06, que haviam apresentado maior

divergéncia.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Frente ao trabalho desenvolvido, segue algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem

dar continuidade a tematica:

» Propor melhorias nas configuracdes do ponto remoto, visando obter bons resultados sem

ligacao rigida com a secdo transversal de aplicacao;

Fazer anélises com defeitos internos, verificando se ha diferenca relevante nos resultados;

= Simular dutos com diferentes geometrias (didmetro e espessura) para testar as melhorias

feitas na equacao de combinacao, podendo fazer mais correcdes;

Testar a combinagdo dos carregamento em casos com corrosdes irregulares (reais);
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Além da combinacdo de momento fletor e pressdo externa, adicionar forca axial e/ou

pressao interna;

Considerar modelos com mdtiplos defeitos, alinhados circunferencialmente e longitudi-

nalmente, verificando a influéncia da geometria e distancia entre eles;

Verificar a influéncia da posicdo do(s) defeito(s) em relacdo a ovalizacdo quando sub-

metido aos carregamentos combinados tratados neste trabalho;

Utilizar confiabilidade estrutural para analisar a variabilidade estatistica dos dados, para
o célculo de probabilidade de falha, inclusive dos polindmios interpolados; para aprimorar

a precisao dos resultados.
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