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" ... somente imbuidos de forca de vontade, tenacidade e

perserveran¢a € que podemos transpor todos os obstdculos e as
regides sombrias do desalento, tendo a consciéncia de gue, ©
trabalho constante sempre vinga, sempre traz come efeito a

conguista de tudo aquiloc de bom e justo que pretendemos
realizar.”

Aurea G. F. M. Gomes, minha mie.
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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessirios para obtencdo do grau de Mestre em
Ciéncias (M.Sc.).

ANALISE DE COPOS DE PIGS PARA LIMPEZA INTERNA DE TUBULAGCAO
PELO METODO DOS ELEMENTQS FINITOS

Marcelino Guedes Ferreira Mosqueira Gomes
Maio de 19%4

Orientador : Brenc Pinheiro Jacob
Programa : Engenharia Civil

Este trabalho apresenta uma proposta para o calculeo das
forcas de contacto entre os copos de "pigs" e a parede
interna de tubulacgfes, bem como as deformacées dos copos na
iminéncia de movimento. Nesta analise sdo exigidos critérios
mais rigorosos devido aos efeitos de contacto, grandes

deslocamentos e ndo linearidades fisicas.

A andlise é realizada com ajuda de um programa de Elementos
Finitos, wutilizando elementos isoparamétricos de sodlido
axissimétrico e empregando um procedimento incremental-
iterativo para determinar o instante do deslizamento entre o

copo de pig e a parede da tubulacéo.

S3o realizadas analises paramétricas para verificar as
variaveis que governam este problema e o0s resultados sao

apresentados em tabelas e graficos.

O0s formatos existentes de copos de pigs s3o estudados e
comparados entre si, e um formato de pig para limpeza de

tubulacido é& entdo proposto.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of requirements for the degree of Master of
Science (M.Sc.)

ANALYSIS OF PIG CUPS FOR PIPEWALL CLEANING BY THE FINITE
ELEMENT METHOD

Marcelino Guedes Ferreira Mosqueira Gomes
MAY, 1994

Thesis Supervisor: Breno Pinheiro Jacob
Department: Civil Engineering

This work proposes a numeric model to determine the contact
forces between the pig cup and pipewall and to characterize
the deformation behavior of pig cups in order to predict the

driving pressure.

A Finite Element Program is used to solve this problem
applying nonlinear isoparametric solid elements and two-
dimensional interface elements. This analysis is performed
through an incremental-iterative nonlinear analysis employing

displacement and pressure - control technique.

Parametric analysies of the geometrical and ©physical
variables which govern this problem were developed and the

results are plotted in graphics.
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Capitulo I

INTRODUCAO

Os sistemas de adutoras operavam héd centenas de anos sem haver
ini cios do uso de dispositivos mecénicos como solugdo para ©
problema das incrustagdes no interior de tubulacdes.
Entretanto, com o© adventoc do transporte de 6lec e gas em
tubulacdes, esses fendmenos foram sendo evidenciados em escala
crescente, surgindo assim a necessidade de técnicas capazes
nao sbé6 de evitar o crescimento das incrustagdes como também de
retirar as j& formadas. Reside al a inclusdaoc de passagem de
dispositivos curiosamente denominados "PIGS" como parte de

rotinas operacionais.[1l,2,3]

Tais dispositivos (Figura I.1), impulsionados pelo préprio
fluido, tém a finalidade Dbéasica de 1limpeza interna de
tubulacgdes. A origem deste nome possui algumas versdes, sendo
as malis acelitas as gque relacicnam o dispositivo ao animal de
mesmo nome, tanto pela semelhanca entre o grunhido dos porcos
e 0o som emitido pelo dispositivo ao se deslccar na linha,
como pela estreita relacdo entre pig e detritos, tal qual os

suinos.
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Figura - I.1

Apbs a segunda grande guerra, com ¢ aumento da demanda de
energia, grandes oleodutos foram construidos e novos projetos
fizeram-se necessarios para as condicgdes mais severas de
operacgdo. Desta forma, com a finalidade de aumentar a
eficiéncia operacional, varios tipos de pigs foram projetados,
construidos e patenteados nos 1ultimes 40 anos mantendo

inalteradas as trés funcdes basicas, gque sdo:

-remocdoc de liquidos {swabbing)
-separacdo de produtos dissimilares (batching)

~limpeza e remccdo de sb6lidos (cleaning)

Jid4 na década de 60, com a utilizacdo generalizada do
poliuretano e espumas de poliuretano na fabricacido de pigs, as
operagbes com estes dispositivos se tornaram mais eficientes e
mais confidveis, ocasionando um grande aumento destas

atividades.



No Brasil, na década de 40, fol construido o oleoduto Santos
- S&o Paulo (0SSP} da Rede Ferroviaria Federal, Jja provido de
dispositivos para passagem de pigs. Com a construc¢do da malha
de dutos da PETROBRAS na década de 70 passagens de pigs

comecaram a ser intensificadas.

Mais recentemente, com a necessidade de se conhecer o real
estado dos dutos, associado ao envelhecimento dos mesmos, uma
nova &rea na industria de pigs foi desenvolvida: a dos pigs
instrumentados ou inteligentes. Paralelamente, devido a
complexidade e a dificuldade de acesso as 1instalacgdes
submarinas, vem ocorrendo um esfor¢o muito grande por parte
das operadoras de petrdleo com o© intuito de desenvolver
equipamentos submarinos e procedimentos para permitir

operacdbes com pigs.

Na década de 90 foi criada a P.P.S.A. (Pigging Products &
Services Association), entidade que congrega os principais
fabricantes e prestadoras de servig¢o em operagdes com pigs e
tem por finalidade promover a difus&c do conhecimento e

fomentar o desenvolvimento de novas tecnologias.

As operacdes de passagem de pigs vem sendo, por alguns
técnicos classificada como "arte" e ndo somente como um
procedimento técnico. Isto se Jjustifica por uma enorme
variedade de comportamentos que um pig pode assumir durante

uma passagem. Estas operag¢des nunca foram e provavelmente



nunca serdc uma itécnica exata. Todos os dutos apresentam suas
diferencas, assim como os produtos deslccados e os pigs. O
nimero de variaveis é grande e portanto uma resposta exata é

quase impossivel.

Somente nos ultimos ancs, operadoras, fabricantes de pigs e
centros de pesquisa, iniciaram esfor¢os no sentido de conhecer
melhor o comportamento destes dispositivos. Para tal, vem

sendo realizados estudos no sentido de:

- reduzir peso dos pigs;

~ determinar as forgas hidrodinémicas;

- determinar a velocidade ideal de deslocamento;
- desenvclver novos materiais;

- desenvelver novos formatos para os copos;

- determinar as forcas de contacto pig/tubulacéo.

Poucocs estudos scbre pigs estdoc disponiveis na literatura. No
que se refere a forgas de contacto entre os copos de pigs e a
parede da tubulacac podem ser encontrados os trabalhos
realizados por T.H.Soreide do A.R.Reinertsen Engineers,
Trondhein - Noruega e por R. Romagnoli do Politecnico di
Torino, Torino - Itadlia. Outros estudos vem sendo coordenados
pela CALtec - BHRG no P.T.P. (Pigging Technology Project) que
conta com a participacdo de vidrias operadoras de petrdleo.

[4,5, 6]



0 principal objetivo deste trabalho serd propor metodologias
para determinar as forcas de contacto entre a aba do copo de

"pig" e a parede interna da tubulacio.

Devido a existéncia de uma quantidade multo grande de formatos
de copos, serad também objetivo deste estudo analisar alguns
destes formatos e propor um nova geometria para copcos de pigs

para limpeza de tubulacdes.

O capitulo II, a seguir, apresenta consideracdes gerals sobre
"pigs", mostrando os formatos de copos, ©os materiais
empregados na sua fabricacdo e o0s problemas operacionais

existentes.

O capitulo III trata da determinagac analitica simplificada
das for;as de contacto pig x tubulacgdo, considerando © pig
simplesmente como um corpo cilindrico. O capituloc IV apresenta
a definicdo do modelo numérico utilizado para representar este
problema, incluindo consideracdes sobre modelacéo e a
estratégia da anadlise. O capitulo V apresenta as anadlises
numéricas utilizadas e o capitulo VI o©s resultados dos

experimentos realizados em um loop de teste.

Uma proposta para um formato de copo & apresentada no capitulo
VII; F¥Finalmente, as conclusdes sadc apresentadas no capitulo

VIII.



Capitulo II

CONSIDERACOES SOBRE PIGS

I1.1) CLASSIFICAGAO

Os pigs podem ser classificados em dois grandes grupos:

- Pigs convencionais

- Pigs instrumentados

Os pigs convencionais sdc empregados em operac¢do -de remogdo de
liquidos, separacido de produtos dissimilares e limpeza/remo¢ao
de sdélidos. ©Os pigs instrumentades ou 1inteligentes séo
utilizados com a finalidade de inspecionar ou monitorar
pardmetros como: corrosdo, vazamentos, calibracdo do diémetro

interno, pressaoc , temperatura etc.

Dentre os parametros que governam o deslocamento de um pig, a
vedacac entre a parede da tubulagdo e o© pig, sem davida
alguma, €& o mais importante. O copo vedador do pig ou
simplesmente copoc do pig & o acessdério responsavel pela
eficiéncia deste parametro. © formato do copo é& o fator que
mais influencia nas forgas de contacto pig x tubo. Quanto
malor a forca de contacto, mais eficiente & a vedacdo, maior
diferencial de pressdo para deslocar o pig e maior & o

desgaste.



Existe uma grande variedade de formatos de copos, que, de uma
forma geral, podem ser classificados em trés grandes dJgrupos:
copc pistéo, copo cbnico e disco. Estes (grupos sdo

discriminadcs a seguir:

Copo Pistdo: Este tipo de copo &€ o mais utilizado e teve como
origem o©0s sistemas de vedacdc de bombas de pistdo de Aagua.
Possuli uma forma onde o diferencial de pressio colabora para
uma melhor vedagdo (pressure-energized shape). Seu formato
minimiza as forgas de contacto com a tubulacdo influenciando
diretamente na pressdo minima de deslocamento. Possui uma
pequena capacidade de absorver ovalizagdes, © que poderad
ocasionar a perda de contactc com pontos da parede mais
afastados da linha de centro da tubulacdo quando se deparar

com este tipo de defeito

Figura - II.1.1

Cope Pistéo



Copo Cénico: Este copo foli originalmente projetade para ser
utilizado nos primeiros pigs calibradores. Assim como no COpo
pistdo, o sistema de vedacdoc é "self-energized", isto &, a
pressac colabora para uma melhor vedacdc. O formateo cbdnico
propicia uma boa capacidade de absorver ovalizacdes. O
diferencial de pressdo atuando na parte interna do copo cria
uma forga radial gqgue é a responsavel pela o6tima vedacédo
cbtida, contudo podendo em alguns casos ocasionar desgate mais

acentuado.

IR

IR

Figura - II.l1.2

Copo Cénico



Disco: Este componente vem sendo utilizado ha anos;
inicialmente empregado em operacdes de deslocamento de agua
apds o teste hidrostatico, e hoje aplicadc em varios tipos de
operacao. Nestg tipo de componente ¢ sistema de vedacdo & por
simples interferéncia entre os discos e a parede da tubulacéo,

com pouca ou nenhuma influéncia da pressdo.

RSN

NH

R

Figura - I11.1.3

Disco
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IT.2) Materiais e Propriedades [7]

Os elastdmeros constituem o© principal grupo de materiais
usados na fabricacdo de pigs. Os elastdémeros podem ser
definidos como materiais semelhantes & borracha, expressioc que
abrange tanto as Dborrachas naturais como as borrachas
sintéticas. Essa definicdo é um pouco vaga e apenas indica que
o material tem & capacidade de retornar a posiclo original
apbs um carregamento, ou seja, que o material é eléastico. As
infinitas variantes existentes tornam impossivel descrever os
elastdmercos de forma completa. Além disso, continuam a
aparecer novos materiais e o0s existentes continuam a ser

aperfeicoados.

Na grande maioria dos <casos a escolha recai scbre o
poliuretano, que possul propriedades adequadas para a
utilizacdo na fabricagdo de pigs e seus acessdrios, pois
apresenta excepcional resisténcia mecdnica ao rasgo e a
abrasdo (superior a todos os outros elastémeros), retendo
excelente flexibilidade. Possui 6tima resisténcia aos
derivados de petrdleo, aos hidrocarbonetos, ao o0zdnio e as
intempéries. Geralmente apresenta desempenho insatisfatério em
contacto com solu¢des aquosas de natureza 4acida ou alcalina,
hidrocarbonetos <clorados, cetonas, 4&gua quente, vapor ou

glicéis.
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O vazamento em moldes abertos ainda é a técnica mais utilizada
na fabricac¢do de pigs em poliuretano. Esta caracteristica dos
elastémeros de poliuretano, que geralmente si3o preparados a
partir de ©produtos quimicos derramados em moldes, os
diferenciam das demais borrachas, natural ou sintética, que
necessitam ser moidas e a seguir prensadas nos respectivos
moldes. 0Os artefatos feitos em poliuretano moldado por
vazamento J& s3o obtidos na sua forma final, necessitando
apenas de uma pds~cura em atmosfera controlada, onde serdo
obtidas as propriedades finais desejadas. O poliuretano nioc é
um material Gnico, e de fato, este elastdmero é produzido pela
reacdo de um pré-polimero & base de polieter ou poliester com
um isocianato. Os pigs sdo obtidos pela mistura de dois
componentes: o pré-polimero e o catalizador, sendo desta forma
obtida wuma estrutura polimérica. Cabe ressaltar que as
propriedades fisicas e resisténcia quimica sd3o determinadas

durante a reacdo de cura.

Montanni [8] realizou ensaios em materiais de pigs
caracterizando-os quanto ao médulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, coeficiente de atrito, densidade,

resisténcia ao rasgo etc.

As formas e dimensdes dos copos dos pigs 530 sem davida de
muita importéancia, contudo, a selecdo e o controle da
qualidade do poliuretano é no minimo de igual importancia.

Certamente, existe uma infinidade de problemas potenciais
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associados com a especificacdo e a qualidade do poliuretano.
Se um copo de um plg rasgar ou prematuramente apresentar um
desgaste excessivo afetard a performance pretendida e podera

até acarretar o travamento do dispositivo.

A segulir serdc apresentadas as principais propriedades que os

materiais dos PIGS devem apresentar.

Resisténcia 4 abrasio

E uma propriedade caracteristica de desempenho para os pigs,
porém de dificil determinacdo por métodos que ndc sejam
puramente empiricos. A experiéncia mostra que materiais como o
poliuretano, possuem notavel resisténcia & abrasdc. De um modo
geral, ncs elastdmercs, a resisténcia a abrasdo aumenta com a
dureza para um mesmo elastdmerc bdasico e pode ainda ser
melhcrada pela composicdo. Uma boa resisténcia & abrasdo
também é frequentemente associada a uma alta resisténcia ao

rasgamento e vice-versa.

Resisténcia ao rasgo

A resisténcia ao rasgamento tende geralmente a ser de moderada
a baixa nos elastédmeros mais simples. Quanto maior a
resisténcia ao rasgamento, menor a probabilidade de uma falha

do pig se este for acidentalmente cortado ou arranhado.
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Resiliéncia

Esta propriedade relaciona-se com a capacidade do material em
retornar a sua forma original gquando se remove uma carga de
compressdo. Em principio, © material do pig deve possuir boa
resiliéncia, pols poderd garantir o contacto permanente dos
copos deformados com a tubulagdo, mesmoc em pontos da linha com

ovalizacdes.

Dureza

A dureza & geralmente considerada como um fator altamente
significativo na especificagdo de um pig; pode-se variar
amplamente a dureza de qualquer elastémero bésico pela
composicdo. Geralmente os materiais de baixa dureza vedam mais
facilmente do que os de alta dureza em superficies mais
asperas, embora sejam mais susceptivels ao desgaste, devido a
abrasdo. 0Os valores de dureza recomendados para pigs variam de

60 a 80 Shore.

Em termos gerais pode-se esperar que uma diminuig¢dc da dureza

aumente o atrito entre a aba do pig e parede da tubulacéo.
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Efeitos Térmicos

A temperatura de operagdo de um pig €& fator wvital, pois
qualquer diferenga substancial entre esta temperatura e a
faixa de temperatura recomendada poderda modificar as
caracteristicas do poliuretano. As alteracgdes que ocorrem em
baixas temperaturas sdc totalmente diferentes das que ocorrem

em altas temperaturas.

A tendéncia de todos os elastémeros quando a temperatura
diminui é de se tornarem mais duros e apresentarem perda de
flexibilidade e recuperacdo lenta apds deformacdo. Para fins
de projeto, o ponto de fragilizacdo, isto &, o ponto em que o
material se torna fragil, pode ser considerado a temperatura
em que a rigidez assume um valor igual a duas vezes a rigidez

a 20 °cC.

Em temperaturas elevadas, todos oS5 elastdmeros perdem
resisténcia mecanica e tendem a ficar mais flexiveis.
Normalmente h& uma recuperacdo completa quande se diminui a
temperatura, contudo, se a temperatura atingida for muito

elevada, algumas modificagdes poderdo tornar-se permanentes.
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Envelhecimento

Os efeitos do envelhecimento consistem em uma deterioracdo
progressiva e permanente do material do pig com o© tempo.
Inicialmente & uma caracteristica intrinseca do material, que
pode ser controlada até certo ponto pela composicdo, mas que
também ¢é influenciada pela vida do pig desde o momento da
fabricacdo. Assim um material propenso a oxidacdo pode
envelhecer rapidamente em estocagem antes do uso, por estar
exposto a uma atmosfera quente, & luz sclar ou mesmo por estar
proéoximo a um motor elétrico que gere ozdnio., Por outro lado um
pig adequadamente estocadoc em ambiente favoravel ©pode

permanecer virtualmente imune ao envelhecimento.

I1.3) Definigioc do Problema e Enfogue Proposto

0 conhecimento da pressdo necessdria para deslocar o pig, bem
como da distancia méaxima gque um determinado pig € capaz de
percorrer, sdo informacdes muito importantes para as

operadoras.

Os problemas operacionais mais frequentes com os copos de pigs
estdo diretamente relacionados com © contacto da aba do copo
com a parede da tubulacdo. Quando o somatdério das forcas de

atrito geradas pelas forcas de contacto supera a capacidade
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das bombas do sistema do dute, ¢ pig ndc se desloca, ficando
parado na linha. Também pode ocorrer um desgaste excessivo da
aba do copo, ocasionandc uma folga entre o pig e a tubulacgao,
0 que permitird passagem de produto através do pig e a forca

hidrodindmica gerada n&o serd suficiente para deslocar o pig.

Para que um copo vedador seja eficiente é& necessaric que a aba
se amolde & superficie interna do tubo de modo a assegurar uma
vedacdc eficiente. O copo de um pig requer alta flexibilidade,
que pode ser obtida com o uso de materiais especials auxiliado
por uma forma de baixa rigidez. Lembrando que © copo apresenta
um didmetrco ligeiramente mailor gque o didmetro interno da
tubulacdo, a interferéncia entre a parede interna da tubulacio
e o copo faz com que este se deforme, provocando uma carga
preliminar na aba de vedagdo. Quando submetido & pressdo de
operacdo o copo é novamente sclicitado pois a pressdo atuando
na parte interna do copo, 34 amoldada a parede do tubo, cria
uma pressdo radial que é transmitida pela aba somando-se a
carga de interferéncia. A resultante destas cargas €& a

responsavel pela vedacédo.

A determinacdo das forgas de contacto entre os copos e a
parede interna da tubulacido é um problema de dificil solucéao
pois envolve nédoco-linearidades geométricas, devido aos efeitos
de contacto e aos grandes deslocamentos iniciais das abas, e

pode envolver nac-linearidades fisicas devido & caracteristica
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do poliuretano gque apresenta um comportamento eldstico nao-

linear.

Este estudo se propde portanto a analisar o comportamento das
forcas de contacto entre o pig/tubulacdo, bem como as
deformacdes dos copos de pigs na iminéncia de movimento,
utilizando o Método dos Elementos Finitos (M.E.F.). Como
resultado serid determinada a distribuicdo das forgas normais
de contacto na aba do copo , as forcas de atrito e a pressaoc

minima necessdria para iniciar o deslccamento.

Serao realizadas analises paramétricas alterando a
interferéncia entre o pig e o tubo, o mbédulo de elasticidade
do poliuretano, o coeficiente de atrito e o formatoc dos copos.
0s resultados serdc plotados em &bacos e graficos wvisando

facilitar as correlacHes.

O programa computacional utilizado & o ANSYS/PC versac 4.4a -
universitéaria desenvolvido pela Swanson Analysis Sistems,
Inc. (SASI) [9], instalado em um microcomputador PC-386/SX25,
Este programa é amplamente utilizado em todo ¢ mundo, possui
facilidades graficas e ¢é composto por trés fases distintas:

pré-processadores, solver e pbds-processadores.

Para a solucdo do sistema de equacdes é empregado o método de
solucdo frontal. O programa ANSYS pode representar tipos de

nado-linearidades diferentes, incluindo os efeitos ndo-lineares
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geométricos, de material e de contacto presentes no problema

aqui considerado.

Sem prejudicar a modelagem, as seqguintes hipdteses e

simplificacbes sdo adotadas com o intuito de wviabilizar o

estudo:

1° hipdtese : 0 pig se desloca com velocidade constante
ou se encontra na iminéncia de movimento.

2° hipotese : ndo existe diferenca entre os coeficientes de
atrito estdtico e dinémico.

3° hipbdtese : a influéncia do peso do pig é desprezivel.

4° hipdtese a vedacdo pig X tubulagdo é 100% eficiente.

5° hipdtese : ¢ problema é axissimétrico.

6° hipdtese : a parede da tubulacdo possui rigidez infinita.

7° hipotese : o material do copo apresenta comportamento

elastico nao-linear.
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Capitulo III

MODELO ANALITICO SIMPLIFICADO

IIT.1) Introdugio

Neste capitulo escreve-se de forma simplificada as equagdes
gue representam as forcas de contacte entre a aba do copo do
pig e a parede interna da tubulacgdo, bem como o diferencial
minimec de pressao necessario para iniciar o movimento.
Considera-se nesta andlise o pig como um corpo cilindrico de

comprimento L e raio rp em uma tubulacdc de raio rt (rp > rt).

ep|

Figura I1I1.1.1

PIG - TUBO
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Figura III.1l.2
Pig na tubulacdo

II1.2) Interferéncia pig - tubulacio

Analisando um elemento infinitesimal da aba do pig que estd em

contacto com a parede do tubo, tem-se:

Si_ KO, _ Ko,
e E E E
Y S A A ST
c E E E
! G, U6,  Ho,
E E E|
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Er:((r—Ar)-—r) N S (III.2)
rP rP rP

g = = (II11.3)
2nr, I,

c,=0 (III.4)

G, =—-p (III.5)

Logo : E.= €& e O = G,

Agora, substituindo na equacdo de €, anteriormente apresentada:

Ar

P
r E

r

R

Sendo a forca de atrito E=F__ xn = =2rrLxpxm

rmal

_ 2nr,LEAm
r\l-u

ou ainda; F (ITI.6)

a

IIT1.3) Diferencial de Pressiao

Considerando o diferencial de pressdc, Ap,atuando na secao

tranversal do pig, tem-se:
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o =0=-p (III.7)

c,= Ap (III.8)
Ar

g, =— — (III.9)
T

Substituindo na equagdo de €., pode-se obter a pressdo de
contacto entre a aba do pig e o tubo.

g = S, _ KO, MG, = p= ATE-pApr,

"B E E [1-p)r,

Logo a forga de atrito pode ser escrita como:

ATE-uApr
I-pr,

E =2nrL (III.10)

Considerando © pig com velocidade constante ou na iminéncia de
iniciar o movimento, o somatdédrio das forcas na direcédo
longitudinal dec tubo é zero, logo

DE=0 = E=Ap:A

transversal
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ArE-pApr,
(l-l.l.)l'p

Aprrl = 2nr L

2L

Sendo : A= » B=AtrE e C=upr,
il—,ujrp r,

Logo, o diferencial minimo para iniciar o movimento pode ser

escrito como:

Ap= (III.11)
1+AC
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Capitulo IV

DEFINIGAC DO MODELO NUMERICO

IV.1l) Sclugic do Problema Nio-~linear

0 método dos Elementos Finitos é um processo numerico dque
permite encontrar uma solucgdo aproximada de qualquer problema
gque possa ser formulado por um sistema de equacdes
diferencials e com as respectivas condicdes de contorno. Esta
potencialidade o coloca como frente de pesquisa em gquase todas
as areas da fisica/matematica e como uma ferramenta muito

poderosa na engenharia.

Quando aplicado na anélise de estruturas, o processo de
discretizacdo do Método dos Elementos Finitos produz um
sistema de equacdes algébricas, onde se relaciona forcgas
com deslocamentos através da matriz de rigidez [10,11,12].
Quandc esta matriz é funcido de deslocamentos desconhecidos, ou
de suas derivadas, © sistema de equag¢des é ndo linear. Neste
caso se regquer a utilizacdoc de uma técnica iterativa,
geralmente em conjuntc com a aplicagdoc gradual da carga em
incrementos, configurando um métode incremental-iterativo. A

formulacdo incremental-iterativa baseada no métode de Newton-
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Raphson é uma alternativa para sclucdc de problemas nédo

lineares, e pode ser escrita:

t+At K(k-l) Au = 'tAR— 1+AtR(k"1) (IV.1)
k k-1

t+At ll() - 1+Atu( )+Au (IV.2)

onde © superscrito a esguerda indica o "tempo™ ou a

configurac¢do correspondente ao nivel de carga aplicada, o

superscrito a direita representa o contador de iteracdes, e:

t+AtK&TO : matriz de rigidez tangente

Au :vetor com incrementos de deslocamento

tHAE :vetor de cargas externas

t+AlR&_0 :vetor de esforcos internos

Tanto t+ﬁpK“_0 quanto ‘+APR&f0 sdo calculados com base na
configuragac de t+Atu(k_l). 0O 1lade direito da equagdo (IV.1)

representa © residuo das forcas, isto &, o quanto o sistema

estrutural estéd fora de equilibrio. Um passo do algoritmo de
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Newton-Raphson, para um determinado nivel de carga,

esquematizado a segquir:

FORGA

/ ~
t+At
R{n
/
.
t+At
RO
f+At t+At t+At DESLOCAMENTO

u{) u{1) u{2)

Figura - IV.1.1
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Passo
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t+ At (ﬂ]
Assume u , como sendo o valor
convergido do passo anterior:
1+At @) t
u =1

Quando este for o primeiro passo

1+Atu(0) =0 ;

(o)

correspondentes & solucdo convergida

t+At
Assume R’ como sendo os esforcos

0
do passo anterior, tJ”MR[ ) ='R;

Avalia o valor de cargas externas

t+ AL
F ;

Ciclo iterativo, incrementa contador
de iteracdes k;

Determina a matriz de rigidez
(k-1)

tangente "**'K ;

Calcula o valor do incremento
Au  ,resolvendo o sistema de

equacoes;

Adiciona o incremento Au

k
obtendo o¢ valor de I+A‘u() para

proxima iteracdo;

Verifica um critério de convergéncia
em termos dos deslocamentos
incrementais AU e/ou residuos. Caso
a solucdo ndo seja aceitédvel dentro
de uma tolerédncia pré-estabelecida,

volta ao passo - 3.

t+mu(k‘

1)

a
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Desprezando a tolerdncia do c¢ritério de convergéncia, a

solucdo obtida no final das iteracgdes, correspondente ao nivel

t+AtF

de carregamento onde , estd em equilibrioc. Deve-se

lembrar que as solucgdes intermedidrias ndo se encontram em

equilibrio.

O métocde de Newton-Raphson requer gque a matriz de rigidez
tangente seja corrigida / modificada em todas as iteracdes, o
gque acarreta um maior tempc de processamente. Uma alternativa
&€ o processo de Newton-Raphson modificado, também conhecido
como iteracdoc com rigidez constante. Quando comparado com o©
método pleno, o método modificado requer mais ciclos, mas cada
um é processado mais rapidamente porque a matriz [K] é
determinada/modificada um menor numerc de vezes. OQutra

variante do método de Newton-Raphson é o da rigidez inicial

que ndo altera a matriz de rigidez em nenhuma iteracéo.

Muitos programas permitem ao usuadrio a escolha do algoritmo de
solugcao e o© controle de parametros como numero de passos,
numero de iteracdes por passo, frequéncia de modificacdes da
matriz de rigidez, tolerdncia de convergéncia e outros. Niao
existe uma regra geral para a escolha dc método; contudo a
literatura existente apresenta algumas regras com o intuito de
orientar a deciséao [13,14,15]. Para problemas de nao
linearidade geométrica, o uso do método de N.R. modificado ou

plenc sao os recomendados.
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IV.2) Modelacio

Como ndo se pretende estudar © movimento do pig e sim a
condigdo na gual o movimento deste dispositivo venha a
ocorrer, as forcas de inércia nao sdo consideradas,
caracterizando assim uma analise estatica.

A solug¢do deste problema pode ser obtida utilizando-se um
modelo axissimétrico, uma vez que os formatos dos copos de
pigs existentes em sua gquase totalidade s&c sbélidos de
revolugdc e as forgas sobre os copos atuam de forma

axXissimétrica.

As partes de acocl(eixo} e poliuretanc{copo) s&o modeladas por
elementos isoparamétricos sdlidos quadrangulares (4 nés) e

triangulares (6 nds).

Como pode ser visto nas figuras 1IvV.2.1, IV.2.2 e 1IV.2.3, a
condig¢do de contorno para os nds pertencentes a linha de
centro do pig é a de simetria, ou seja, restringidos na

direcdoc % e livres na direcdo y.

Ndco-linearidades geométricas, fisicas e de contacto estao
presentes neste modelo. A ndc linearidade geométrica &
decorrente dos grandes deslocamentos devides & mudanca de
forma do copo quando este é introduzido na tubulacgdoc. A néao
linearidade fisica ou de material é ocasionada pelo

comportamento do poliuretano gquando submetido a carregamento,
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peis a sua resposta ndo ocorre diretamente proporcional a

solicitacéo, apresentando um comportamento eléstico nao

linear.
EIXO DO PIG COPO DO PIG
(AGO) { POLIURETANO ) PAREDE DO TUBO
X
\ QX\
i
Pﬁﬁ,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T
P3 \Q P2 N
B
Figura IvV.2.1
Pig na Tubulacao
AREA DE
SELAGEM
CONTATO {PIGxTUBO)
PAREDE DO TUBO
POLIURETANO —\C‘ FH

AGD ——— B

Figura IV.2.2

Contacto Pig / Tubulacao
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Y Y ELEMENTO DE INTERFACE (20)
T.T p

I7
I 1

| ELEMENTO ISOPARAMETRICO SOLIDO (2D - AXISSIMETRICO)
{POLIURETANO - MATERIAL ELASTICO NAO LINEAR)

ELEMENTO ISOPARAMETRICO SOLIDO (2D - AXISSIMETRICO)
{AGO - MATERIAL ELASTICO LINEAR)

Figura IV.2.3

Modelo Proposto

C contacto entre a aba do copo do pig e a parede interna da
tubulacdoc é& modelade com auxilic de elementos de interface
ndo-lineares, gue podem representar os "gaps", a forga normal
de <contacto e a tendéncia ao deslizamento entre duas
superficies. As forgcas atuantes neste tipo de elemento de
interface s3o compostas por forgas normals e tangenciais
(deslizamento). Se em uma determinada configuracdo o elemento
se encentra aberto, nenhuma rigidez ¢é associada; em caso
contrario quando o "gap" estd fechado uma rigidez Kn(normal) é
associada ao correspondente grau de liberdade. Comportamento
semelhante ocorre com a rigidez ao deslizamento, gque assume
valores distintos dependendo da condicdo da resisténcia ao

atrito. A rigidez associada ao correspondente grau de
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liberdade ¢é Ks até 1imediatamente antes de ocorrer o
deslizamento. Quando o elemento se desloca, a rigidez passa a

ser determinada através da raz3o atrito/deslocamento.

A superficie de contacto neste modelo é a parede interna da
tubulacdo, gue apresenta rigidez infinita quando comparada com
a rigidez da aba do copo do pig. No entanto © uso de uma
rigidez muito elevada causa problemas numéricos na solugdo das
equacdes e também dificulta a convergéncia em problemas com
muitos elementos de interface. Para minimizar este problema,
admite-se um pegqueno "overlap" entre as duas superficies de

contacto, e o valeor de Kn pode ser determinado como:

K, - nAE (TV.3)
L
onde:
n = 10 ou 100
A = A4rea de um radiano
E = mddulo de elasticidade
L = comprimento do elemento
rp = ralo do pig
Considerando agora, 0s elementos muito préximos de um

quadrado, a equacdo de Kn pode ser escrita como:

K,=nEr (IV.4)
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Para um copo de poliuretano com médulo de elasticidade 448.18
psi e 4.0 in de diémetro sdo recomendados para esta constante

Kn valores entre 8964, até 89636. 1b/in.

IV.3) Estratégia de Analise

Um copo de pig requer uma excelente fliexibilidade gue é obtida
por meic de um formato de baixa rigidez. Depois de montado
sobre o0 eixo e ao ser introduzido dentro da tubulagdo, o copo
se deforma provocando uma carga de pressdoc prévia sobre a aba

do copo do plg, como pode ser visto na figura - IV.3.1.

Quando submetido & pressdoc do fluido (P) esta é transmitida
pela aba do copo somando-se a carga prévia de interferéncia
(p) e desta forma a pressdao de contacto resultante (P+p) é
sempre superior & pressdc do fluido, assegurandc assim uma
vedacdo positiva. Para que isto ocorra, € necessario gue a aba
do copo se amolde suficientemente bem a superficie do tubo, de

modo que ndo haja vias localizadas de vazamento.
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CARGA PREVIA ( Interferéncia )

(i /’A/ Y 2 s
p

Compresséo da Aba de Vedacao

HTH%

Figura - IV.3.1

Carregamentos : Interferéncia e Pressdo

O inicie do movimento do pig é determinade quande a forga
hidrodindmica se iguala as forgas de atrito decorrentes das
forgcas normais de contacte pig x tubulacdo, ou seja, o
somatoério das forcas atuantes no pig na direcdo longitudinal
do tubo é zero. Inicialmente a forca hidrodinédmica é nula; a
medida em gque a pressdo a montante wval aumentando, a forga
hidrodinamica aumenta, tendendo a se igualar &s forcas de
atrito (que também wvado sendo incrementadas pela parcela de
pressdo que atua na parte interna da aba). Cabe ressaltar que
geralmente o incremento da forca hidrodindmica é superior ao
aumento das forcas de atrito o que possikbilita que estas se

igualem, chegando ao ponto de iminéncia de movimento.
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A analise ndo linear é& desta forma, realizada em duas etapas:

1) Introdugdo do pig na tubulagdo (interferéncia)

Para representar esta operacdo, deslocamentos impostos na
direcé&o (-x} s3oc aplicados aos ndés dos elementos de interface,
simulando a interferéncia existente entre o pig e a tubulacéo,
uma vez que o ralio externo do pig & superior ac ralc interno

da tubulacio:

Ax = -( raio externo do pig - raio internoc do tubo)

Cabe ressaltar que inicialmente todos o©s elementos de
interface se encontram abertos. Como ndc existe restricdo na
direcdo (y), ocorreria um problema de instabilidade numérica,
gue é solucicnado adicionando uma pequena rigidez aos graus de
liberdade da matriz de rigidez correspondentes aos elementos
de interface. A medida que o deslocamento vai sendo aplicado
de forma incremental, os "gaps" vdo se fechando até a posicéo

final de equilibrio.



36

2) Determinac¢io da pressio minima necessaria para iniciar o

movimento do pig.

Para determinar a pressdac minima para iniciar o movimento, €
aplicado de forma incremental pressdc nos elementos da parte
interna do copo do pig, até ocorrer o deslizamento entre a aba

do copo e a parede interna da tubulacgdo.
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Capitulo V

APLICACOES DO MODELO NUMERICO

V.1l) Introdugiao

Neste capitulo sido apresentadas algumas aplicagdes do modelo

proposto para andlise do comportamento de copos de pigs.

Estas aplicacgdes c¢consistem em analisar a influéncia de
paradmetros como, interferéncia plig x tubulacdo, coeficiente de
atrito, mbédulo de elasticidade e formato dos copos, utilizando
0 programa ANSYS e considerando os formatos de copos Jja
existentes. 0s resultados destas analises sdo apresentadas em
tabelas e graficos mostrando a distribuigde da forca de
contacto na aba do copo no final do carregamento de
interferéncia e no inicio do movimento, a pressdo atuante no
inicio do movimento do copo e a condicdo do elemento de
interface em cada iteracdo. Também sdc apresentadas as

plotagens de isotensdc e isodeslocamento.

Com o intuito de verificar a adequacdo da malha de elementos

finitos empregada, um teste de convergéncia foli realizado.
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V.2) Analises Preliminares.

Com o intuito de certificar se o modelo proposto esta
representando o problema em questdo, andlises preliminares sédo
reailizadas visando verificar se a malha empregada ¢é adequada
e se as constantes do elemento de interface estdo corretamente
especificadas. Nesta analise o poliuretano apresenta as

seguintes propriedades:

Formato : Conico
Coeficiente de Atrito : 0.48
Coeficiente de Poisson : 0.42

Relacdo Tensdo X Deformacio:

TENSAO x DEFORMACAC

2500

2000

1500

psi

1000

500
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Duas anélises sdc realizadas com 355 elementos e 742
elementos, mantendo inalterados os demals parametros. Os
resultados sdo apresentados abaixo. Como o©0s resultados nédo
apresentaram variacdes significativas, considera-se que malhas
com © numero de elementos préximo a 355 apresentam um bom

comportamento.

Malha - 1 : 355 elementos e 406 noés

Malha - 2 : 742 elementos e 815 nédés

Resposta malha -1 malha -2 variacdo %
Fnormal / -107.86 -107.78 0.07
interferéncia(lb)

Fnormal / -139.89 -141.,19 0.92
deslizamento {1lb)

Fatrito / -66.92 -67.51 0.87
deslizamento (1b)

Pressdo para 36. 37. 2.70
deslizar (psi)
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V.3) Analises de Influéncia dos Parametros E, m, Ax

Nestas anédlises ©procura-se determinar a influéncia dos
seguintes parametros nas forgas de contacto entre a aba do

copo do pig e a parede da tubulacgdo.

.coeficiente de atrito
.interferéncia pig =% tubulacac

.curva tensdo X deformacaoc do material do copo

0 "range" de cada um dos parametros foi definido obedecendo os
limites reais de cada um. Por exemplo, a interferéncia ficou
limitada pelos didmetros interncos dos tubos comerciails, o©
coeficiente de atrito ficou limitade pelo atrito do
poliuretano em ac¢os inox e carbonoc e o mdédulo de elasticidade
foi definido pelos materiais poliméricos hoje disponiveis. S&o
realizadas 15 analises e o0s resultados sdo apresentados em
forma de tabelas e graficos para facilitar a visualizacgdc. O
formato de copc padrac utilizado neste estudo paramétrico foi
o ¢bnico (ver Figura - V.3.1). A malha de elementos finitos
elaborada para estes exemplos possui 406 ndés e 355 elementos
isoparamétrico sdlido 2D quadrangular (ANSYS - STIF42) e
elementos de interface 2D (ANSYS - STIF12)., As andlises foram
realizadas utilizando-se a técnica. de controle de
deslocamentos, incrementando-se o deslocamento na direcédo

radial (-X) de todos os nds da interface. Ao final do ultimo



4]

incremento ¢é entdc iniciado o© segundo carregamento que
consiste em aplicar a pressdo também de forma incremental até

ocorrer o deslizamento entre a aba do copo e a parede da

tubulacdo.

ANSYS 4.4n

N =1

DIST=1.183
XF =1.873
YF =8.75

M oopo n~1 malha-1 we

Figura V.3.1

Formato Padréao



As analises

sdo

42

identificadas

por dois

digitos sendo

G

primeiro referente ao parametro que estd variando e o segundo

é um identificador gque varia de forma crescente como se segue:

ANALISE MODULO DE INTERFERENCIA COEFICIENTE DE
ELASTICIDADE DO PIG X TUBO ATRITO
1° TRECHO LINEAR (IN)

{PSI)

PARI11 448.18 -0.24 0.48

PAR12 1325.75 -0.24 0.48

PAR13 2203.3 -0.24 0.48

PAR14 3080.86 -0.24 0.48

PAR1DS 3958.42 -0.24 0.48

PARZ21 2203.3 -0.02 0.48

PARZ22 2203.3 -0.14 0.48

PARZ 3 2203.3 -0.24 0.48

PARZ4 2203.3 ~-0.44 0.48

PAR31 2203.3 -0.24 0.18

PAR32 2203.3 -0.24 0.33

PAR33 2203.3 -0.24 0.48

PAR34 2203.3 -0.24 0.63

PAR35 2203.3 -0.24 0.78

Sdoc apresentadas a sequir os resultados da anédlise padrao:
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Figura V.3.3 - Elementos
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Figura V.3.5 - Tensdes no Fim da Interferéncia
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Figura V.3.7 - Deslocamentos Radiais no Final da Interferéncia
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Figura V.3.10 - Grafico Indicando a Iteracdo do Deslizamento
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O resumo dos resultados de todas as analises paramétricas
realizadas é o seguinte:

ANA |FORGA NORMAL NA|FORCA NORMAL NA|FORGCA DE ATRITO| PRESSAO NO

LISES CONDIGCAQ DE IMINENCIA DO |NA IMINENCIA DO iNfcIio DO

INTERFERENCIA MOVIMENTO MOVIMENTO MOVIMENTO
(1b) {1b} {1b) (psi)
PAR11 -21.97 -28.37 -13.39 7
PAR12 -64.,93 -84.15 -40,16 21
PAR13 -107.86 -139.89 -66.92 35
PAR14 -150.77 -195.60 -93.69 49
PAR15 -193.65 -250.29 -120.46 63
PARZ21 -3.93 ~3.94 -1.81 2
PAR22 -34.52 -35.89 -16.54 8
PAR23 -107.86 -139.89 -66.92 35
PAR24 -373.65 -759.34 -364.59 225
PAR31 -107.84 -116.18 -19,34 10
PAR32 -107.85 -126.16 -40.42 21
PAR33 -107.86 -139.89 -66.92 35
PAR34 -107.85 -157.97 -98.61 52
PAR35 -107.85 -188.11 -146.01 77

As informagdes do quadro acima sdo apresentadas em graficos

com ©

intuite de

parametros na

- Forca normal de interferéncia

verificar a

— Forcga normal na iminéncia

influéncia de

{NORMAL 2)

— Pressdo na iminéncia do deslizamento.

(NORMAL 1)

cada um dos
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Com estes graficos, pode-se observar gque, o mbédulc de
elasticidade influencia as forcas de contacto e a pressdo de
deslizamentc de forma linear. Este fato parece indicar que as
deformacdes ficaram restritas ao primeiro trecho linear da

curva de tensidoc deformacdo dos materiais estudados.

Os paréﬁetros coeficiente de atrito e interferéncia variaram
de forma nac linear como Ja era de se esperar. Deve-se
observar também que, dentro dos "ranges" estabelecidos, a
variacdc da interferéncia copo - tubo foi o parametro que
apresentou a malor variacdo nas forgas de contacto.

E interessante mencionar que, o aumento do coeficiente de
atrito colabora com o aumerito da forca normal na condic8o de
deslizamento, pols quando a pressio atua na parte interna do
copo, a forca normal & incrementada, e em consequéncia aumenta
a forgca de atrito. Cabe ressaltar que o processo é incremental
iterativo e & repetido até occorrer o deslizamento, quando ©
carregamento de pressdc se iguala ao somatdrio das forgas de

atrito.

Como era de se esperar, o aumento do coeficiente de atrito

nac afeta a forga normal de interferéncia.

A coeréncia dos resultados destas andlises pode ser verificada

ao se dividir o wvalor do somatério das forca normais, na
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condicdo de deslizamento, pelo somatdério das forcas de atrito,

sendo obtido os respectivos coeficientes de atrito.

V.4) Analise de Copos com Formatos Usuais

As aplicacdes seguintes buscam determinar a influéncia do
formato do copo de pig nas forgas de contacto copo - tubo. S&o
analisados sete formatos de <copos variande somente a
geometria. O modelo e a metodologia empregada para impor oS

carregamentos s3o idénticos aos do estudo paramétrico.

Nestes exemplos as seguintes <caracteristicas £fisicas e

geométricas foram utilizadas

- Interferéncia Pig - Tubo : 0.24 in
- Coeficiente de atrito 1 0.48
- Coeficiente de Poisson : 0.42

Os resultados sA0 apresentados através de fotos e tabelas.
Posteriormente sdo comparados entre si no gque se refere a
eficiéncia de vedacdo pig-tubo e na capacidade de remocgaoc de
depdtsitos da parede da tubulacdc pelo pig. C parémetro
utilizado foi o perfil da distribuicdo das forg¢as normais de
contacto, ao longo da aba do copo, no decorrer da aplicacdo do
carregamento. Esta informacdo é de grande importédncia para se
avaliar a eficiéncia na remocdo de depdsitos, pols espera-se

que o formato que apresente a maior carga concentrada seja o
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mais eficaz na remocdo de depdsitos e incrustacdes da parede

da tubulacao.
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Copo N-01

Tipo : Cbdnico com aba retangular

Elemento : Quadrangular 4 néds

Total de ndés : 406

Total de elementos : 355

Y Forcas normais de contacto - interferéncia = 107.86 1lb
Forca normal maxima de contacto - interferéncia = 8.41 1b
Tensdo maxima (von Mises) - interferéncia = 332.6 psi

2 Forcas normails - deslizamento = 139.89 1b

Forca normal maxima - deslizamenteo = 11.97 1b

Y Forcgas de atrito - deslizamento = 66.92 1lb

Tensdo maxima (von Mises) - deslizamento = 635.5 psi
Pressdo de deslizamento = 36. psi

1,96"
1'72n

4“4_”_“‘

1'5u
1‘0n

025"

1!3?\

3 ,66“

2‘15n

Figura V.4.1
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Durante a aplicacédo dos carregamentos o) perfil de
distribuicédc das forcas normais ndo sofreu alteracgdo e o valor
destas forgas apresentou-se praticamente uniforme em toda a
area de contacto. O carregamento de pressdo colaborou com um

aumento de 29% no valor das forgas normais.

A literatura informa que este formato & mais indicado para
operacdes que necessitem de 6étima vedagdo, acrescentando que
até mesmo em dutos possuindo pequenas cvalizacdes, a vedacdo é
mantida. Analisando o perfil de distribuligdo de forcgas
normais, pode-se afirmar que, estas informagbes sdc coerentes
uma vez gue, este formato possui uma grande aba e apresenta
uma distribuicao de forcas uniforme, o0 que podera permitir
uma malor capacidade de absorver estas ovalizacdes, e desta
forma manter sempre uma parte da aba em contacto pleno com a

parede da tubulacéo.

Em relagdac ac desgaste, este tipo de copo provavelmente

apresentara um desgaste uniforme.

Este formato, por ndo apresentar carga concentrada na
distribuicdo de forcas normais, facilita a passagem de

materiais sélidos através da interface copo - tubo.
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Copo N-02

Tipo : Cdnico com aba retangular com "flexibilidade"
Elemento : Triangular 6 nés

Total de nbés : 1936

Total de elementos : 919

¥ Forcas normais de contacto - interferéncia = 101.09 1b
Forca normal méxima contacto - interferéncia = 8.48 1lb
Tensdo maxima (von Mises) - interferéncia = 331.0 psi
Y Forcas normais - deslizamento = 133.76 1lb
Forca normal maxima - deslizamento = 11.40 1lb
Y Forcas de atrito - deslizamento = 63.07 1lb
Tensdo maxima (von Mises) - deslizamento = 933.8 psi
Pressao de deslizamento = 36. psi
196"
1.72"
" T
| r
028" | 15
087" 10"
i
1,57
1,66"
215"

Figura v.4.2
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N&o apresentou o© resultado esperado, pols o©os valores
encontrados das forcas de contacto praticamente ndo se
alteraram, mesmo com a cavidade de flexibilidade nc corpo do

copo.

Este tipo de artificio é utilizado quando se deseja diminuir
as forcas normais e, consequentemente, o© diferencial de

pressdo de deslocamento.

Muitos fabricantes oferecem este tipo de c¢opo para diminuir o
desgaste. Pela andlise aqui realizada a eficdcia deste

artificio é muito baixa.
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Copoc N-03

Tipo : Calocta

Elementc : Quadrangular 4 nds

Total de nés : 495

Total de elementos : 434

X Forcas normais de contacto - interferéncia = 93,51
Forca normal maxima de contacto - interferéncia = 23
Tensfdo maxima (von Mises) - interferéncia = 321.8 1lb
Y Forgcas normais - deslizamento = 169.01 1b

Forca normal maxima - deslizamento = 30.61 1b

%2 Forcas de atrito - deslizamento = 80.88 1lb

Tensido maxima (von Mises) - deslizamento = 592.2 psi

Pressao de deslizamento = 45. psi

1b

.13 1b

0,25" 1,2

0.87" !

1,66" ‘

215"

Figura V.4.5
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Durante a aplicacdo do carregamento, o prefil de distribuicéao
das forcgas normais de contacto sofreu alteragdo e apresentou
no final da interferéncia uma forca concentrada. 0
carregamento de pressdo foli responsavel por um aumento de 81%
no valor das forcas normails na condigdo de deslizammento .
Entre os formatos modelados foli © que necessitou do maior

diferencial de presséc para iniciar o deslizamento.

Na literatura o formato calota, é recomendado para operacdes
de remocdo de liquido, em funcdo da sua capacidade de vedacio.
Analisando os resultados, pode-se confirmar estas informacées,
pois foram encontrados valores elevados de forgas normais e

uma grande area de contacto da aba com a parede da tubulacio.
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Copo N-04

Tipo : Calota com Raspador

Elemento : Quadranguiar 4 nés

Total de nés : 468

Total de elementos : 409

Y Forcas normais de contacto - interferéncia = 60.72 lb
Forca normal maxima de contacto - interferéncia = 17.48 1lb
Tensdo maxima (von Mises) - interferéncia = 285.9 psi

2 Forcas normalis - deslizamento = 72.22 1lb

Forca normal maxima - deslizamento = 32.22 1b

Y Forgas de atrito - deslizamento = 33.53 1lb

Tensdo maxima (von Mises) - deslizamento = 356.2 psi

Pressdo de deslizamento = 18. psi

[P

025" 15"
T [~ 1,0"
0,87" . i
o 0,50
1,60” ,4‘5
i
1,90
0,20
2,05"
2'15u

Figura Vv.4.10
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Durante a aplicacao do carregamento de deslocamento
(interferéncia}, o perfil de distribuicdo das forgas normais
de contacto pig-tubo sofreu uma inversdo, pois nos primeiros
'load-steps' as cargas normais diminuiam do valor maximo para
o minimo, a partir da extremidade livre da aba. Este perfil
foi sendo alterado até a condicdo inversa, ou seja, valor da

forca normal desprezivel na extremidade livre da aba do copo.

Este copo foi projetadc para limpeza drastica, pois apresenta
uma carga concentrada elevada na distribuicdo das forgas
normais, o que aumenta a eficiéncia de remocfo de depésitos da
parede da tubulacdo, dificultando a passagem destes materiais
removidos pela interface copo - plg. Cabe ressaltar que o
carregamento de pressido infuenciou somente 19% no aumento das

forcas normais.

Analisando o somatdédrio das forgas normais e comparando com
outros formatos estudadeos, pode-se concluir que este copo
possul uma boa flexibilidade apesar de apresentar uma grande

carga concentrada.
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Copo N-05

Tipo : Pistdo Standard

Elemento : Triangular 6 noés

Total de nés : 950

Total de elementos : 436

¥ Forcas normais de contactc - interferéncia = 94.14 1b
Forca normal maxima de contacto - interferéncia = 30.31 1b
Tensdo maxima (von Mises) - interferéncia = 392.1 psi

rz Forcas normais - deslizamento = 105.78 1b

Forga normal maxima - deslizamento = 35.67 lb

2 Forcas de atrito - deslizamento = 50.32 1b

Tensido maxima (von Mises) - deslizamento = 486.7 psi

Pressdo de deslizamento = 32. psi

N\ \ R

0,750

5 0,5

o

o
=~
Rl

=N

Figura v.4.15
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Durante o© carregamento da interferéncia foi constatada uma
inversdo no perfil de distribuicdo das forgas normais, similar
ao copo 4. No final da interferéncia o somatdérico das forcgas
normais apresentou um valor elevado, caracterizandc um copo de
baixa flexibilidade. Cabe ressaltar, dque entre os formatos
estudados, este copo apresentou a maior carga concentrada na

distribuicdo das forcas normais.

Apbs o carregamento de pressdo, foi constatado um pequeno
aumento de 12% no somatdério das forcas normais e estas
apresentaram um perfil praticamente uniforme (perfil

quadrado) .

Analisando estes resultados pode-se afirmar que este formato
apresentara Otima eficiéncia de limpeza, pois em fun¢do da
elevada carga concentrada, serd eficiente na remocdo dos
depdsitos da parede, da mesma forma dque, sera eficaz no
arraste dos depdsitos removidos da parede, uma vez gque este

copo possui baixa flexibilidade.
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Copo N-06

Tipo : Vantage

Elemento : Triangular 6 nds
Total de nds : 1758

Total de elementos : 837

 Forcas normals de contacto - interferéncia = 43.38 1b
Forca normal maxima contacto - interferéncia = 7.43 1lb
Tensdo maxima (von Mises) - interferéncia = 249.4 psi
Y Forcas normais - deslizamento = 54.57 1lb
Forca normal maxima - deslizamento = 8.38 1lb
2 Forcas de atrito - deslizamento = 25.79 1b
Tensdo maxima (von Mises) - deslizamento = 287.0 psi
Pressdo de deslizamento = 19. psi

! 10" 0.91"

:
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Figura V.4.20
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Durante a aplicacdo do carregamento de interferéncia, foi
constatada que a distribuicdo de cargas normais foi se
deslocando da extremidade livre para o centro da aba. A forcga
normal neste ponto, no final do carregamento total, se
apresentou praticamente desprezivel, indicando que para este
nivel de carregamentc o desgaste nesta parte da aba serd da

mesma forma muito pequeno.

Analisando estes resultados, pode-se dizer que este pig néo é
indicado para limpeza drastica, uma vez gque possul uma pequena
carga concentrada, e provavelmente, em funcdo da flexibilidade
apresentada, permitira passagem de sbdlidos pela interface

copo - tubo.

0 carregamento de Pressdo colaborou com um aumento de 25% no

valor do somatdrio das forcas normais.
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Copo N-07

Tipo : Pistdo com aba triangular

Elemento : Triangular 6 noés

Total de ndés : 1601

Total de elementos : 754

Y Forcgas normais de contacto - interferéncia = 19.18 lb
Forca normal méxima de contacto - interferéncia = 4.11 lb
Tensdo maxima (von Mises) - interferéncia = 288.0 psi

2 Forcas normais - deslizamento = 18.36 1lb

Forca normal méaxima - deslizamento = 4.08 1b

2 Forcas de atrito - deslizamento = 8.63 1lb

Tensdc méxima (von Mises) - deslizamento = 302.5 psi

Pressd&o de deslizamento = 5. psi

215"
1.811"
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: | 0873
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Figura v.4.23
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Dentre os formatos estudados este foi o Unico dque nao
apresentou acréscimo das forgas normais em funcdo da pressao

atuante na parte interna do copo.

Em funcdo deste resultado, foi realizada outra andlise, onde
somente os ndés da linha de centro do pig foram restrigidos nos
dois graus de liberdade e entdo aplicado © carregamento de
pressdo para verificar a tendéncia de deslocamentos dos nés da
aba que fazem contacto com a tubulacgi&o. Conforme pode ser
constatado na figura V.4.29, alguns nds da aba, apresentaram
tendéncia de deslocamento na direcdo (-x). Este resultado
confirma que este formato no modelo completo pecde aliviar as

forcas normais, quando submetido a pressao.

Apresentou a maior flexibilidade, a menor forc¢a concentrada na
distribuicao das forcas normais, e Consequentemente,

apresentou a menor pressdo para iniciar o deslocamento.

E tipicamente um copo ndo agressivo e portanto pode ser
recomendade para operacgdes onde se deseja pouca remocdo de
s6lidos e em situacdes onde é desejado uma pequena capacidade

de arraste.
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COPQ | NOS TIPO | Fnormal | Fnormal | Fnormal | Fatrito | PRESSAO
ELEM | ELEM | interf. |desliz. |maxima |desliz. |desliz,
(1b) {1b) (1b) (1b) (psi)

1 406 O 107.85| 139.89 11.97 66.92 36.
305

2 1936 A 101.09| 133.76 11.40 63.07 36.
919

3 495 O 93.51| 1869.01 30.61 80.88 45,
434

4 468 O 60.72 72.22 32.22 33.53 18.
409

5 950 A 94,14 105.78 35.67 50.32 32.
436

6 1758 A 43.38 54,57 8.38 25.79 19.
837

7 1601 A 18.18 18.3% 4.08 8.63 5.

754
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Capitulo VI

TESTES EXPERIMENTAIS

VI.1l) Loop de Testes
0s testes realizados no 1loop do Centro de Pesquisa da
PETROBRAS (CENPES) [16] tiveram por objetivo verificar e

certificar o modelo proposto.

Este loop de teste fol projetado para simular as diversas
condicdes operacionals que podem ocorrer em linhas de produgdo
de petrdleo. Foi montado a partir de tubos de aco carbono,
schedule 80, classe 600 com didmetro interno 97.2 mm e com uma
extensac de 43 m. Opera em circuito fechado utilizando agua ou

6dleo como fluido circulante,

O monitoramentc das variaveis e © armazenamento destas
informagées ¢ executado com auxilio de um microcomputador
compativel -~ PC. Um software especifico é utilizado para pdbs-
processar estas informactes plotando graficos e gerando

resumos dos testes.

Dois formatos de copos foram testades no loop, utilizando agua
como fluido circulante: pistdo com aba triangular e cénico-

Vantage. Cabe ressaltar que dois tipos de leitura da pressédo
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diferencial foram realizadas: diferencial de pressac para
iniciar o movimento do pig dentro do lancador e diferencial de
pressdo existente com o pig j& em movimento. A figura VI.1
apresenta esquematicamente o loop e o respectivo sistema de

aquisicdo de dadocs.

8 . . Dec} @? ‘ﬁg
g .
e —

|

TRECHOS
REMOVIVEIS

LOOP DE TESTE

Figura VI.1.1
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Os resultados destes testes sd8o apresentados abaixo e
comparados com os obtidos com o modelc proposto. Contudo,
antes de apresentar as respectivas comparagdes, deve-se

considerar aiguns aspectos a serem esclarecidos.

A dificuldade de se determinar o coeficiente de atrito molhado
pig x tubo pode ocasionar resultados destoantes entre o modelo

e 0s testes experimentais realizados no loop.

0 coeficiente de atrito seco dos materiais tipicos utilizados
em pigs, situa-se entre 0.4 e 1.0. Montani[8] avaliou este
paradmetro para alguns poliuretanos e o valor médio encontrado
foi 0.48, valor este utilizado nas analises realizadas. Para
superficies lubrificadas, a faixa ¢é malis baixa, ficando

proximo a 50% do atrito seco.[7]

O conhecimento das propriedades do material na pratica nem
sempre é possivel. Para efeito de comparacdo foram utilizados
0s valores médios, uma vez que ©S reals valores ndo estavam

disponiveis.

0 modelo proposto trata © problema de forma estatica, sem
considerar a influéncia do transiente de pressao ao se

introduzir o pig na tubulacéao.

A tubulacg¢dc do loop de teste possul imperfeicdes construtivas

como, saliéncias de corddes de solda, desalinhamentos,
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ovalizacbes e acessdrios de 1linha que com certeza podem

alterar resultados.

0 modelo proposto considera apenas um cope e nha realidade um
pig é composto por 2, 3, 4 e até 5 copos. Desta forma, para
gue se possa comparar os resultados é considerado que somente
o ultimo copo estd submetido ao carregamento completo, pressao
e deslocamentos, estando os demais copos, submetidos apenas

aos deslocamentos.

Em funcdo destes aspectos, a comparacdc dos resultados deve

ser qualitativa.

Tipo do | Pressioc dif. no|Pressac dif. na|Pressdo -
PIG langador de pig tubulacgao modelo
(kgf/cm2) (kgf/cm2) {kgf/cm2)
Vantage 2.74 3.14 3.45
Triangular 0.82 0.71 0.70
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V1.2) Testes Operacionais de Desgaste e Eficiénecia na Remogdo

Testes operacionais também foram realizados nas instalacdes da
PETROBRAS na Bacia de Campos - RJ com o intuito de avaliar a

eficiéncia e o desgaste de varios tipos de pigs {(17].

Analisando o desgaste apresentado pelo copo cdnico-Vantage e
comparando com os resultados do modelo no que se refere a
distribuicdo das forcas normais na aba do copo, pode-se
verificar a concordancia com o© referido modelo proposte uma
vez que o desgaste somente ocorreu onde o modelo numérico
indicou a concentracdc de forcas normais, como pode ser

constatado nas figuras VI.2.1 e VI.2.Z.

No que se refere a eficiéncia de remocdo e arraste & muito
dificil arriscar qualquer conclusdo ou comentario pela
conmplexidade da operacdo. Contudo pela anadlise dos pigs ao
chegarem no recebedor, é muito provavel que a capacidade de
arraste deste formato seja realmente limitada, poils entre os
copos, gquase sempre €& constatada uma parafina muito dura. Como
este formato apresenta uma pegquena carga concentrada no perfil
das forcas de contacto, e uma razoavel flexibilidade,
provavelmente permiti passagem de sélidos pela interface

copo-tube (ver Figura VI.2.3}).
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Figura VI.2.3



89

Capitulo VII

PROPOSTA PARA UM FORMATO DE COPO

Existem mais de uma centena de formatos de pigs disponiveis no
mercado, e a escolha do pig depende basicamente da aplicacgac,

do tipo de produto e das caracteristicas da tubulacgio.

A escolha do tipo ideal de copo de pig para limpeza de
tubulacdo com elevado grau de deposicdo, nem sempre recai
sobre um dispositivo gque apresente a maior forg¢a de contacto.
Nestas operacdes, a possibilidade de um travamento aumenta com
a capacidade de remogdoc e arraste. Desta forma um pig que
apresente caracteristica wvariavel com a espessura de
depdsito, pode ser interessante. Em outras palavras, é
desejado um plg que apresente um comportamentc mencs eficiente
até uma determinada espessura de depdésito e mais drastico nos
trechos com espessuras superiores. Este dispositivo garantira
um didmetro interno minimo igual a este limite, e se a
operacdo for repetida alterando o didmetro interno admissivel,

0 risco operacional de travamento diminuira.

LK apresentado uma alternativa para um formato de copo de pig
hibrido flexivel/rigido para limpeza progressiva de tubulacdes

com elevado grau de deposicdo. O formato proposto apresenta
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rigidez diferente para os diferentes niveis de interferéncia

Pig-tubulacéo.

Foli aplicado o mesmo carregamentc de interferéncia dos demais
formatos aqui estudados. Este nivel de interferéncia foi
considerado o© primeiro estldgio, onde o pig ndo deve ser
eficiente na remogdo de depbdbsitos da parede da tubulacdo. Apés
este estagio foi imposto um deslocamento adicional de 0.048 in
(1.2 mm) para verificar as forgcas de contacto Pig - Tubo no

segundo estagio, onde a atuacdo deve ser drastica.

Forgas Normais no Final do 1° Estagio = 14,38 1b

Forgas Normails no Final do 2° Estidgio = 100.16 1b

Os resultados da andlise deste formato podem ser comparados

aos Jj& exitentes.

i \ 1,31
‘\::Q\ ;leom'1ﬂ

131" 0.29"| 0.40"'

1,52

1,9¢"

208"

2,15"

Figura VII.1
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Capitulo VIII

CONCLUSOES

0 modelo se mostrou satifastdédrio para avaliar, projetar e
dimensionar formatos de copos de pigs, uma vez que, tantc nos
resultados experimentais no loop, como nos testes

operacionais, os resultados foram concordantes.

O modelo apresentou bom resultade no que se refere ao perfil
das forcas de contacto, informacdoc crucial para se prever a
localigao de um possivel desgaste, conforme j& detalhado no
item VI. Deve-se ressaltar gque no modelo proposto o peso
proprio do pig ndo foli considerado, e gque com certeza teré
malor importancia a medida que o didmetro nominal do pig vai
aumentando. Recomenda-se para estudos posteriores a incluséao
do peso em um outro modelo, para avaliar a real importéncia

deste pardmetro nos resultados.

Conhecendo © real estado de tensdes no contacto pig-tubo, é
possivel determinar experimentalmente qual a disténcia maxima
que um determinadc pig pode percorrer. Para tal é necessario
somente, montar um dispositivo que consiga reproduzir as
forcas de contacto e a velocidade relativa entre o pig e a

tubulacdo. Como exemplc para um possivel dispositive de teste,



94

pode-se propor: um disco em ag¢o carbono, girando com a mesma
velocidade relativa do pig com tubulacdo, com um corpc de
prova estacionario, em contacto com este disco, exercendo a

mesma pressdo do pig sobre a tubulacido.

Ainda sobre desgaste, pode-se afirmar que o diferencial de
pressdo val diminuindo & medida que val ocorrendc desgaste no

copo, uma vez que a interferéncia pig-tubo vai diminuindo.

Conforme j& comentado, apesar do modelo levar em conta efeitos
de ndo linearidade fisica considerando que o material &
eldstico ndo-linear, o nivel de deformacdes ficou restrito ao
primeiro trecho 1linear da curva de material fornecida ao

programa.

O aumento do coeficiente de atrito colabora com ¢ aumento das
forcas normais, uma vez que estas, vac sendo incrementadas
quando a pressdo atua na parte interna do copo, até ocorrer o

deslizamento.

A interferéncia se apresentou como o fator que mais influencia
no valor das forgas de contacto e consequentemente na pressao
minima de deslizamento.AQuanto menor a interferéncia, menor é
a influéncia da pressdc nas forcas de contacto e na pressdc de

deslizamento.
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O conhecimente das propriedades mecanicas do material é
fundamental para um bom resultado. A maior dificuldade de
caracterizacdo destes wvalores esté na determinacao do
coeficiente de atrito molhado (&gua ou ©Oleo) do poliuretano

com O acgo.

0 conhecimento do perfil das forcas normais e da rigidez do
copo permite realizar comparagdes qualitativas gquanto a

capacidade de remoc&o e arraste.

Os capos cdHnicos e os formatos com as maiores abas de contacto
apresentaram a influéncia mais significativa do carregamento

de pressao.

Os copos Jque apresentam uma distribuicdo das forcas normais de
contacto mais uniforme em uma maior Area de contacto,
provavelmente serao mais eficientes na vedacdo, minimizando a
passagem de produto por vias localizadas, uma vez due O

acabamento da parede interna das tubulagdes ndo é perfeito.

Os formatos que apresentam forgas concentradas sadc mais
eficientes na remocdoc de depdsitos da parede, contude o

desgaste é mais acentuado.

A proposta de conhecimento de uma ferramenta numérica para o

estudo do comportamento mecénico de pigs em trechos retos de
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tubulacbdes com certeza colabora para o projeto de novos

formatos e configuracdes de copos.

A associacdo de estudos experimentais e tebricos com certeza
continua a colaborar para o melhor entendimento deste

problema.

Em funcdo do desenvolvimento de modelos numéricos mais
sofisficados, capazes de simular o comportamentce de pigs em
tubulacdes, tornou-se possivel reduzir significativamente os
ensalos e experimentos com estes dispositivoes. Como sugestdes
para estudos posteriores é proposto a utilizagdo de otimizacao
estrutural ©para facilitar o dimensionamento de  formas
especiais, andlises considerando a interagdo fluido/pig e

andlises do comportamento do contacto pig/tubo em curvas.
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