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Resumo: Neste presente trabalho estdo apresentados a aplicagdo de alguns conceitos da
MFEP (mecanica da fratura elasto-plastica), pelo uso da integral J e do CTOD (8), em um
caso de falha real ocorrido em um gasoduto através de nucleacao de trincas de corrosao sob
tensdo. Neste caso, empregou-se sigma-flow/fator de Folias para descrever o provavel
comportamento da trinca durante a falha do duto.

Palavras-chave: mecanica de fratura, regime elasto plastico, trinca de corrosdo sob tensao.
The Mechanics of Fracture Applied to Gas Pipeline Failure

Abstract: This paper presents the application of some concepts of MFEP (elasto plastic
fracture mechanics), using the integral J and CTOD (5), in a case of real failure occurred in a
pipeline through stress corrosion cracking. In this case, sigma-flow/Folias factor was used to
describe the probable crack behavior during duct failure.

Keywords: fracture mechanics, elastoplastic regime, stress corrosion cracking.

Introduciao

A falha estrutural de um duto ocorre no instante em que se tem inicio o vazamento do
liquido ou gas sendo neste contido, em fungao da presenca de uma descontinuidade, ou trinca,
na parede do mesmo. Essa descontinuidade ¢ representada por um rasgo, fissura ou trinca
associada a mecanismos degradativos ou eventualmente avarias acidentais. Sempre que
alguma descontinuidade ¢ constatada, a integridade do duto dever ser propriamente avaliada
[1].

No presente trabalho, conceitos de mecanica da fratura elasto plastica (MFEP) serdao
aplicados ao estudo de uma falha real num gasoduto, que ocorreu no regime elasto-plastico.
Este tipo de falha ¢ muito comum a maioria das estruturas de acos estruturais [2], e para dutos
de petroleo, sdo decorrentes de danos provocados por terceiros, processo de corrosdo, falhas
de projeto e/ou operacdo incorreta [3].

Objetivo

Aplicar os conceitos da mecanica da fratura elasto-plastica numa situagdo de falha
mecanica real, a fim de introduzir o estudo de analise de falhas em dutos de petrdleo
associados a grandes deformacdes plasticas.
Material e Métodos

Partindo-se de informagdes disponiveis na investigacdo da falha de um gasoduto,
foram determinados dois parametros empregado pela MFEP: o CTOD (08) e a Integral J.
Posteriormente, serdo empregados resultados reais da energia Charpy e de ensaios de tragdo
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em correlagdes empiricas com o fator de intensidade de tensdes (Kic). Assim sera possivel
verificar, indiretamente, os valores de Integral J que ¢ matematicamente relacionado ao Kyc.

De acordo com um relatério de analise de falha [4], sabe-se que determinado duto,
empregado no escoamento de gis natural entre uma estagdo e uma refinaria de petréleo,
falhou por fratura ductil, conforme ilustrado na Figura 1.a. Esta fratura foi atribuida a
nucleacgdo de trincas longitudinais de corrosdo sob tensdo por efeito do solo (Stress Corrosion
Cracking/Near-Neutral pH). O comprimento da trinca passante foi obtido a partir de sua
fractografia, conforme indicado pela Figura 1.b. A Tabela 1 apresenta os dados do duto
falhado e na Tabela 2 os resultados de ensaios de tenacidade Charpy realizados em amostras
do ac¢o do duto falhado.

Propagacéo
circunferencial e
parada de frinca

~210 mm

(b)
Figura 1. Falha de um gasoduto por colapso elasto-plastico: (a) aspecto geral
final e (b) determinagdo da extensdo da trinca pela fractografia.

Tabela 1. Caracteristicas Principais do Duto

Norma de Projeto ASME B31.8 Temperatura de Operacgdo Ambiente
Ano de construcdo 1988 Ano de Inicio de Operacao 1989
Pressdo de Operagio'" 62,0 kgf/cm? Pressdo do TH? 97,0 kgf/cm?
Pressdo de Projeto 74,0 kgt/cm? Especificacdo do Material API 5L X65
Diametro Nominal 227 Espessura Nominal 6,35 mm

1) Pressdo de operagdo na regido da falha;
2) Pressédo de teste hidrostatico na regido da falha, apds a construg@o do duto.

Tabela 2. Resultados de Energia de Impacto Charpy em Amostras do Aco do Duto Falhado

Temperatura de Ensaio CP1(@) CP2(J) CP3(J) Média (J) | APISPEC 5L [5]

0°C 142 136 146 142 27J avg.

Ambiente 158 136 148 148 -

Valores relatos sdo os valores ja corrigidos para corpos de prova 10 x 10 mm.

De acordo com a mecanica da fratura, na condi¢do de tensdo plana e grandes
quantidades de deformacodes plasticas, a Integral J (determinada em fun¢do do fator de Folias
‘M’), juntamente com o CTOD (abertura da ponta da trinca), podem ser consideradas como
abordagens adequadas para a analise de falhas mecanicas no regime elasto-pléstico [6]. Estes
parametros podem ser calculados através das seguintes equacdes [7, 8]:

Mmop

20, | (M

_ 8.coy?
] = — In(sec

CcTOD = 6§ = L )

SLE
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Onde o fator de Folias M ¢ dado por [7]:
M = [1+1,29872% — 0.0269051* + 5,3549x107416]%5 3)

E para os demais termos: ¢ corresponde ao semi comprimento da trinca; ¢ a tensdo sigma-
flow do material (Si g + 69); oy, a tensdo circunferencial no duto (pR/t); E = 207 GPa; Sig =
448 MPa (para o ago API 5L X65) ¢ A= c/(Rt)"”.

Uma vez que ¢ = 105 mm, R =273,05 mm (raio médio) e t = 6,35 mm, t€ém-se que A =
2,52. E da equagao 3, obtém-se para o fator de Folias: M = 2,88. Aplicando-se estes valores
nas equacgdes 1 e 2, chegam-se os seguintes resultados: J = 144,3 MPa.mm e § = 0,32 mm.

A energia medida no ensaio Charpy pode ser relacionada com a tenacidade do
material, através de equagdes que procuram estabelecer esta relagdo. Por exemplo [2, 9]:

K'rc = [12(6)7 - 20]. (35/p)¥/* + 20 )

K”IC = 14,6 CV (5)

Onde Cy = 148 J (do ensaio Charpy) e B =t = 6,35 mm. Portanto, K’;c = 193,2 MPa.(m)* e
K”1c = 177,6 MPa.(m)"".

Os resultados obtidos acima, para K’jc e K”ic, sdo valores aproximados para a
tenacidade a fratura do material, no estado plano de tensdo, calculados a partir de uma
propriedade medida em ensaio (Charpy). Pode-se determinar o valor da Integral J, através da
seguinte equagao [8]:

i = &2 ©)
Calculando, tem-se que: J’;c = 0,180 N.m e J”ic = 0,152 N.m. Ou ainda, ajustando-se as
unidades: J’;c = 180 N.mm € J”’;c = 152 N.mm.

Para determinag¢do do comportamento da trinca passante, foi comparado a relagdao or
/M (sigma-flow/fator de Folias), com oy, (tens@o de hoop), para diferentes semi comprimento
de trincas (2¢/2). Os valores obtidos serdo apresentados em forma gréafica no proximo topico.

Resultados

Na Tabela 3 e no Grafico 1, encontra-se os resultados obtidos para os parametros
calculados da mecanica da fratura e para a relagdo sigma-flow/fator de Folias,

respectivamente:
Tabela 3. Resultados
Integral J CTOD Charpy Ve I’
144,3 MPa.mm 0,32 mm 148 N.m 180 MPa.mm 152 MPa.mm

Nota: os valores para J’ic e J”;c foram obtidos através das equacdes 4 € 5 e do valor médio do ensaio Charpy.
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Grifico 1. Tensoes Sigma-Flow e Circunferencial
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Discussiao

A energia obtida no ensaio Charpy para o material do duto, convertida em valores de
Integral J, resultou em magnitudes superiores ao que foi calculado pela equacdo 1 (5,3% e
24,7%, respectivamente). Evidenciando, assim, que o material possuia sua tenacidade a
fratura dentro do que era esperado. Observando-se o Grafico 1, tem-se que a relagdo a¢M ¢
maior que o, para um semi comprimento de trinca ¢ £ 63 mm (ou seja, 2¢ £ 126 mm).
Portanto, espera-se que, para trincas passantes até este valor, ndo ocorreriam falhas abruptas
na tubulacdo. Por outro lado, para ¢ > 63 mm, a trinca assume um comportamento instavel,
levando o duto a uma falha abrupta em regime elasto plastico. Na iminéncia da propagagdo da
trinca, a abertura na ponta da trinca seria de 0,32 mm, o que corresponde a ~5% da espessura
nominal do duto.

Durante a rapida propagacao da trinca, ocorre uma taxa crescente de despressurizagao
do mesmo, seguida de imediata redugdo na tensdo circunferencial local e, em fun¢do da
tenacidade do material, a propagacao da trinca foi limitada a 6 (seis) metros de extensao,
cessando-se com o rasgamento do material por cisalhamento a 45° do eixo longitudinal do
duto, como tipicamente ocorre para fratura ductil em dutos e ilustrado pela Figura 2.

(
0 N\

Rasgamento em
Fratura
|*— Duictil —> \“ cisalhamento

(45°)

Figura 2. Representacdo esquematica para fratura ductil no gasoduto
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Conclusoes

A abordagem proposta pela mecanica da fratura elasto-plastica atestou a falha do
gasoduto considerado por fratura ductil, associado a grandes deformagdes plasticas. O
emprego do conceito da Integral J e do CTOD permitiu, ainda, apresentar uma provavel
descrigdo para o comportamento da trinca inicial de corrosdo sob tensdao que, depois de
alcangar um comprimento critico, evoluiu de forma abrupta e ductil.
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