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Resumo.O principal objetivo deste trabalho é mostrar um procedimento automdtico para a geracdo do modelo geométrico
e da sua malha de elementos finitos de dutos com defeitos causados por corrosdo a partir de dados obtidos através de
alguma inspe¢do de campo, criando uma representacdo suave e mais realista da regido corroida. Destaca-se que o
codigo computacional aqui criado possui uma interface grdfica amigdvel e intuitiva que facilita a entrada dos dados
necessdrios para a completa geracdo do modelo computacional. Apos a geracdo do modelo serd realizada uma andlise
ndo-linear estrutural, via o método dos elementos finitos, objetivando prever a pressdo interna que leva o duto a ruptura,
para isto serd utilizado o programa ANSYS.
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1. INTRODUCAO

Dutos sdo um dos mais seguros meios utilizados para o transporte de dleo e gis e sdo de grande preocupagdo para
as inddstrias de petréleo, pois estes estdo sujeitos a alguns tipos de problemas, em particular a apresentacdo de defeitos
causados por corrosdo. A simulacdo computacional através do método dos elementos finitos (MEF) tem-se mostrado
uma das ferramentas mais eficientes para a avaliacdo correta da integridade estrutural de dutos com defeitos causados por
corrosdo. Existem poucos trabalhos publicados no qual foram empregados métodos numéricos (MEF), Zienkiewicz and
Taylor (2000), para a estimativa da pressio de ruptura em dutos com defeitos reais de corrosdo, pois na sua grande maioria
eles sdo obtidos por célculos empiricos simplificados ou através de ensaios em laboratérios. Uma das razdes para isso
deve-se 4 necessidade de se ter um mapeamento preciso do perfil real da corrosdo, o que acaba dificultando na construcio
do modelo computacional, principalmente na geracao da malha de elementos finitos. Neste trabalho serd mostrado um
procedimento automatico para a geracao do modelo geométrico e sua malha de elementos finitos de defeitos de corrosao
a partir de dados obtidos através de alguma inspecdo de campo, criando uma representacdo suave e mais realista da
regido corroida. Destaca-se que o cddigo computacional aqui criado possui uma interface grafica amigével e intuitiva que
facilita a entrada dos dados necessdrios para a completa geracdo do modelo. Para a construcdo de tais modelos, serdo
utilizadas ferramentas fornecidas pelo programa MSC.PATRAN, onde serdo construidos os médulos que automatizam a
geragdo de todo o modelo. Estes mddulos serdo escritos através da linguagem de programacdo PCL (Patran Command
Language) e adicionados ao programa PIPEFLAW (Cabral, 2007), desenvolvido pelo grupo PADMEC (Processamento
de Alto Desempenho na Mecanica Computacional) da UFPE, onde este ja permite a geragdo de modelos com vdrias
geometrias idealizadas para representagdo dos defeitos e que podem estar localizados em diversas posi¢des ao longo do
duto. Serdo realizadas andlises estruturais ndo-lineares, fisica e geométrica, de diversos modelos visando obter a pressio
interna que leva o duto a ruptura. Para isso serd utilizado o programa de elementos finitos ANSYS.



2. CARACTERISTICAS DOS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

A Fig. 1 mostra o fluxograma de forma simplificada da sequéncia executada para a geragdo dos modelos a partir de
dados fornecidos através de alguma inspecdo de campo. As etapas utilizadas para a construgdo de tais modelos serdo
descritas nos paragrafos seguintes.
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Figura 1. Fluxograma simplificado para geracio de modelo com defeito real.

2.1 Modelagem Geométrica

Para a constru¢do de um modelo geométrico computacional que represente o dominio envolvido, se faz necessario,
como primeira etapa da modelagem, o fornecimento dos dados com as medidas geométricas do modelo, ou seja, 0 ma-
peamento da regido corroida ja passados pelo processo de tratamento dos dados de inspecdo, ver Ferreira et al. (2009).
No presente projeto, o procedimento de gera¢do automatica dos modelos € executada por vérias funcdes implementadas
usando a linguagem PCL,ver PATRAN User’s Guide (2005) para maiores esclarecimentos, que juntamente com classes
de interface grafica compdem o c6digo PIPEFLAW. Outros dados necessérios que devem ser fornecidos como dados de
entrada sdo raio externo, espessura do duto, e as distancias entre os pontos mapeados da regido corroida nos sentidos lon-
gitudinal e circunferencial, tal como indicado na Fig. 2.0 modelo aqui gerado possui: DE (didmetro externo) = 263,22
mm, DC (distancia circunferencial) = 40,0 mm e DL (distancia longitudinal) = 10,0 mm.
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Figura 2. Representacio fisica das distancias longitudinal e circunferencial entre os pontos da regido do defeito.

Curvas splines na direcéo circunferencial utilizando dois pontos de controle e utilizando dez pontos de controle ao
longo da dire¢do longitudinal sdo construidas. A partir destas curvas, superficies tipo Coon‘s Patches sdo formadas. Como
resultado, uma representacao suave para a geometria da zona corroida do duto € obtida. Exemplos de superficies de Coons
geradas pelo programa sdo mostrados na Fig. 3.



Figura 3. Superficies geradas a partir de Coon‘s patches.

Ap6s a geragdo da geometria contendo toda a zona de corrosdo, os sélidos das demais regides do duto serdo gerados
(Fig. 4) para posterior geragdo da malha de elementos finitos. Esta etapa é conduzida através da utiliza¢do de operagdes de
revolugdo em curvas para a geragdo das superficies que formam um dos sélidos, e de extrusdo e revolucdo em superficies
para o restante dos s6lidos. O comprimento da distancia de extrusdo e o tamanho do angulo de revolucdo destas operacdes
sdo calculados automaticamente pelo programa PIPEFLAW.

Figura 4. Ilustracfo das etapas realizadas para a modelagem geométrica do duto.



2.2 Geracao de malhas

A geracdo de malha é o processo de criacdo de uma malha de elementos finitos a partir de uma determinada geometria.
No presente trabalho, todas as malhas serdo geradas a partir de sélidos. O PATRAN dispde de dois tipos de geradores
de malha para sélidos: IsoMesh e TetMesh. O gerador IsoMesh serd o utilizado pois € o tinico que possibilita a geragao
de elementos hexaédricos a partir de um sélido tri-paramétrico. As vdrias ferramentas de geragcdo de malha do PATRAN
possibilitam que o modelo seja criado de forma rapida e eficiente por meio de ferramentas como: execugio de transi¢cdes
de malha mesh seed, renumeracdo de nds e elementos, testes de verificacdo de malha (elementos distorcidos), associagio
de malha com geometria, eliminac¢do de nds duplicados (equivaléncia) e varias outras. Neste trabalho usamos o seguinte
esquema para a geracdo da malhas de MEF. A regido do defeito possuird a malha mais refinada. Apds a regido de
corrosdo tem-se uma transicdo suave de malha estruturada acarretando elementos de tamanho maiores que aqueles da
regido corroida. No primeiro passo o programa calcula a dimensdo dos elementos ao longo da espessura na regido da
corrosdo, dividindo por quatro a espessura da parede (t), tal como mostrado na Fig. 5. O tamanho do elemento ao longo
da espessura € usado como parametro para calcular automaticamente a quantidade de elementos ao longo dos quatro lados
dos s6lidos no modelo. Isto produz um razao de aspecto (aspect ratio), parametro que mede a razio entre as arestas do
elemento, em torno da unidade para os elementos localizados dentro da regidao do defeito. Os modelos de elementos 3D
gerados no PIPEFLAW podem ser do tipo linear Hex8 ou quadraticos Hex20 disponiveis na biblioteca do PATRAN. Os
modelos a serem gerados no presente trabalho serdo construidos utilizando os elementos lineares Hex8.

(@) (b)

Figura 5. Discretizacdo da zona do defeito: (a) visdo geral e (b) detalhe destacando os elementos ao longo da
suferficie interna.

O segundo passo do procedimento da modelagem automadtica € a geragao de seis regides adjacentes em torno da zona
do defeito as quais possuem a finalidade de obteng¢do de malhas de menor densidade nas regides afastadas da zona de
corrosdo. Esta transicao na malha pode ser de trés elementos pra um ou de dois elementos pra um, como mostrado na
Fig. 6. A modelagem das regides adjacentes inclui: uma regido para transicdo de malhas ao longo da espessura do duto
(passando de 4 elementos para 2), trés regides para transicdo de malhas ao longo da superficie e uma regido de expansao
(sem transicdo de malhas), tal como indicado na Fig. 7 (ver detalhes sobre a geracdo destas regides em Motta et al.
(2009)). Estas densidades de malhas podem ser modificadas, baseando-se em estudos de convergéncia nos quais analises
ndo lineares do modelo via o MEF serdo conduzidas utilizando malhas com diferentes niveis de refinamento.

(2) (b)

Figura 6. Transicoes de elementos: (a) dois para um, (b) trés para um.

O terceiro e dltimo passo consiste na finalizagdo do modelo no qual a discretizag¢do do restante do duto é conduzida.
A densidade dos elementos obtida na dltima transicdo é mantida nestas regides. Na Fig. 8, podemos ver a discretizacio
final do duto apds todas as transicdes na malha.
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Figura 7. Transi¢6es e expansoes de malha em torno da zona do defeito.

Figura 8. Discretizacio completa do modelo.

3. ANALISE ESTRUTURAL
3.1 Condicoes de Contorno e Carregamento

Os exemplos a serem aqui tratados estardo submetidos a um carregamento de pressdo interna e tensio longitudinal
de tragdo na borda livre, para suimular a situacdo existente num ensaio de laboratério (duto fechado com pressdo interna)
(Fig. 9). As pressdes sdo aplicadas sempre perpendicularmente a superficie interna do duto.
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Figura 9. Condicoes de contorno e carregamentos aplicados no duto.

3.2 Propriedades do Material

A modelagem da lei constitutiva dos materiais € um dos aspectos mais importantes na modelagem numérica, pois ela
influi significativamente nos valores dos resultados. Em uma andlise ndo-linear por elementos finitos, onde estio envolvi-
das grandes deformacdes, € necessdria a utilizacio de dados da relag@o tensdo-deformacdo verdadeiras que caracterizam o
comportamento ndo-linear do material aqui utilizado. Este material possui comportamento elasto-plastico com endureci-
mento isotrépico e serd adotado como critério de escoamento o critério de von Mises. A Fig. 10 apresenta a curva tensao
verdadeira versus deformagao verdadeira do material construida a partir da equagdo de Ramberg-Osgood determinada nos
experimentos realizados por Benjamin et al. (2005) conforme expressdo abaixo:
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Figura 10. Curva tensao verdadeira versus deformacao verdadeira.



4. RESULTADOS

A seguir é apresentado um exemplo de geragcao do modelo e sua respectiva malha de elementos finitos para um de duto
com defeitos de geometria real, cujos dados de entrada apresentados na se¢do 2.1 foram informados através da interface
gréfica (ver Fig. 11), e depois com as malhas obtidas foram feitas as andlises ndo-lineares dos mesmos obtendo-se entio
a pressdo que levou o duto a ruptura.
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Figura 11. Entrada de dados do modelo.

Os so6lidos do modelo na regido do defeito juntamente com os sélidos do modelo completo com suas respecitivas
discretizag¢des sdo mostrados na Fig. 12. Com base nesta figura podemos ver que neste modelo ndo hd nenhuma regifo
concentrada de corrosdo, esta se deu de uma forma generalizada e distribuida formando apenas ondulagdes na parede
interna do duto.

Realizando a andlise no modelo , encontramos que este chegou ao escoamento sob a a¢do da pressio de 7.81 kPa onde
a tensdo de von Mises maxima correspondente foi de oe = 423MPa. Na Fig. 13 podemos ver a distribui¢ao das tensdes de
von Mises e a deformada do duto no passo de carga em que este chegou a ruptura, or = 709.456MPa, onde a magnitude
da mesma foi de 20.59 kPa.

A representagdo das tensdes ao longo dos elementos cresce do azul (tensdo mais baixa) para o vermelho (tensdes
mais altas). Podemos observar que a zona em vermelho é aquela com maior perturbagdo na parede interna do duto, ou
seja, aquela que sofreu maior corrosdo. Na Fig. 14 é apresentado o resultado da anélise do modelo completo, vendo com
a ilustracdo da distribui¢do das tensdes von de Mises na parede externa do duto. Através desta figura também podemos
observar que a maior parte do modelo ficou com uma tensdo nas faixas verdes da escala de cores, o que significa que a
maior parte do duto ficou numa zona de tensio com valores acima da tensdo de escoamento do material.

A deformada do duto (em escala de 10 vezes) no passo de carga que atingiu a ruptura estd ilustrada na Fig. 15, onde
podemos ver este em duas vistas distintas.



Figura 12. Sélidos e elementos no modelo gerado.

Figura 13. Detalhe do mapa de tensoes do modelo no passo de carga onde verificou-se a ruptura.

A histéria da aplicagdo da pressdo versus o deslocamento mdximo (no né de nimero 65.393) para o modelo aqui
gerado estd apresentada na Fig. 16 onde um comportamento assintético € observado.
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Figura 14. Resultado da analise da espécime quando esta atingiu a ruptura.

AN L AN
= 3
anat

= 11
1303033

Thil

Figura 15. Deformada do modelo quando este atingiu a ruptura com um fator de amplificacao de dez vezes.
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5. CONCLUSOES

A ferramenta PIPEFLAW foi extendida com sucesso neste trabalho, possibilitando assim a gera¢do automdtica de
modelos de defeitos com uma geometria complexa baseada em dados obtidos através de alguma inspecdo em campo. As
superficies Coon‘s Patches foram excenciais para a suave representacdo da geometria na regido do defeito, contribuindo
para um ajuste fino da malha de elementos finitos. A interface gréfica criada possui uma forma intuitiva e agradavel que
possibilita a usudrios que ndo tenham muita intimidade com a computacéo cientifica gerar modelos de elementos finitos
de dutos com defeitos de corrosdo extendendo assim o niimero de possiveis usudrios do programa.
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Abstract. The main aim of this work is to present an automatic procedure for geometric modeling and mesh generation of
pipelines with defects caused by corrosion, from data provided by field inspection, creating a smooth and more realistic
representation for the corroded area. It is emphasized that the implemented computational code has a friendly and
intuitive graphical user interface which helps the input of data necessary for the complete model generation. After model
generation a structural nonlinear analysis for the model by the finite element method will be conducted with the purpose
to obtain the internal pressure that leads the pipeline to rupture. For this analysis it will be considered ANSYS software.
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