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RESUMO

Durante o lancamento de um duto submarino pelo método carretel, a
conformacdo em torno do carretel e a retificacdo para langcamento resulta em
deformacgdes plasticas relativamente grandes, de 1 a 3%. Essas deformacoes
plasticas podem comprometer de forma severa a resisténcia a fratura do material,
especialmente na regido da solda. Nestas regides, a deformacdo plastica pode
induzir nucleacao e formagéo de microdefeitos com impacto potencialmente deletério
sobre a resisténcia a fratura do material. Por esta razdo, o desenvolvimento de
procedimentos para avaliagdo do impacto destes defeitos, sobre a integridade
estrutural de dutos submetidos a flexao, assume grande relevancia. O presente
trabalho apresenta uma visao geral das metodologias abordadas para avaliagdo de
fratura. Para isso, sdo descritos conceitos e recomendagdes das normas
BS7910:2005 e DNV-RP-F108, além de praticas consolidadas no que diz respeito a
mecanica da fratura computacional. Por fim o trabalho compara forcas motrizes e
tensdes de referéncia obtidas por duas abordagens distintas, o método de
elementos finitos (MEF) e o software CRACKWISE, o qual compila os conceitos da
norma BS7910:2005. Além disso, € avaliada a possibilidade de crescimento do
defeito bem como de colapso plastico pelo método de elementos finitos. Os
resultados sdo entdo comparados com os obtidos por GOUVEIA (2009), o qual
utilizou em sua avaliacao o nivel 3B da norma BS7910:2005.

Palavras Chaves: Forca Motriz, fratura, bobinamento.



ABSTRACT

During pipelaying by reel method, the conformation around the reel and
rectification for release, results in relatively large plastic deformation, 1 to 3%. These
plastic deformations can compromise severely the fracture toughness of the material,
especially in the weld region. In these regions, plastic deformation can induce
nucleation and formation of micro defects with potentially deleterious impact on the
fracture toughness of the material. For this reason, the development of procedures
for evaluating the impact of these defects on the structural integrity of pipes subjected
to bending, takes great relevance. The present work presents an overview of
methodologies addressed for fracture evaluation. In this regard, concepts and
recommendations from BS7910:2005 and DNV-RP-F108 standards are described,
besides the consolidated practices in respect to computational fracture mechanics.
Finally, this work compares crack driving forces and reference stresses obtained by
two different approaches, the finite element method (FEM) and CRACKWISE
software, which compiles the concepts of BS7910:2005 standard. In addition, it is
evaluated the possibility of defect growth and plastic collapse by finite element
method. The results are then compared with those obtained by GOUVEIA (2009),
who used in his assessment the level 3B from BS7910:2005 standard.

Key Words: Crack driving force, fracture, reeling.
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INTRODUCAO

A expansdo da demanda mundial de energia tem motivado a necessidade de
exploracdo de gas e petréleo em aguas profundas. A expectativa de exploracédo da
camada pré-sal reforca a necessidade de instalagdo de novas linhas de dutos
submarinos para o escoamento dos produtos. Os dutos submarinos rigidos sao
usados nos sistemas de coleta alternativamente aos dutos flexiveis, principalmente
em 4guas profundas, tendo em vista o relativo baixo custo, grandes diametros e

maior capacidade estrutural quando comparado aos flexiveis.

A integridade estrutural destas linhas de dutos durante a instalagcdo é
assegurada por meio da consideracao de requisitos de codigos internacionais.

Existem diversos métodos de instalacdo, o mais eficiente deles € o método
carretel (“Reel Method”) que permite que as etapas de soldagem e inspecao de
longos trechos sejam realizadas em terra, reduzindo custos, tempos e amplificando
significativamente a qualidade das juntas soldadas de topo. Tais trechos s&o entédo
enrolados em carretéis de grande diametro, os quais, uma vez instalados em
embarcacbes apropriadas, sdo conduzidos ao local de instalacdo, desenrolados,
alinhados e rapidamente lancados ao fundo do mar. Durante as etapas de
bobinamento e desbobinamento (“reeling-on” e “reeling-off”), o duto é submetido a
deformacgdes plasticas que, associado as descontinuidades inerentes aos processos
de fabricacdo, podem causar crescimento destas descontinuidades. Essa nova
dimensao das descontinuidades pode tornar-se critica durante a instalagao. Para
avaliar a criticidade destas descontinuidades, frente aos ciclos de deformacao

plastica, é recomendada uma avaliagao.
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1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo, prover uma visdo geral sobre as
metodologias adotadas para avaliacdo de fratura ductil, em dutos contendo defeitos
circunferenciais sujeitos ao método carretel. Para isso, sao descritas recomendacdes
e requisitos das normas BS7910:2005 e DNV-RP-F108, além de outros trabalhos de
autores que se mostraram fundamentais para comprovacado e ratificacdo de
conceitos contidos nas referidas normas. Sao descritos também fundamentos da
mecanica linear elastica e elasto-plastica a fim de prover subsidios para o

desenvolvimento de uma avaliagéo a fratura.

Este trabalho contém uma comparacédo entre forcas motrizes e tensées de
referéncia obtidas por duas abordagens distintas, o método de elementos finitos
(MEF) e o software CRACKWISE, o qual compila os conceitos norma BS7910:2005.
Além disso, é avaliada a possibilidade de crescimento do defeito bem como de
colapso plastico pelo método de elementos finitos. Os resultados s&o entdo
comparados com os obtidos por GOUVEIA (2009), o qual utilizou em sua avaliacdo o
nivel 3B da norma BS7910:2005.

A partir dos resultados demonstrados no exemplo ilustrativo e dos
fundamentos tedricos apresentados, é possivel avaliar o nivel de conservadorismo

da avaliagcao da fratura pelos conceitos da norma britanica BS7910:2005.
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este item descreve em linhas gerais topicos abordados em cada um dos

capitulos subsequentes.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica onde é descrito, em linhas
gerais, a instalacdo de dutos submarinos pelo método carretel e fundamentos
tedricos da Mecéanica da Fratura Linear Elastica e Elasto Plastica. Descreve-se
também, a formacéo e a propagacao de trincas em materiais frageis e ddcteis, os
modos de carregamento, os fatores de intensidade de tensdes e as condi¢cbes para

consideracao de fratura estavel.

O capitulo 3 apresenta recomendacdes e metodologias das normas BS-
7910:2005 e DNV-RP-F108 no que diz respeito a avaliacéo de fratura. O conceito de
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similaridade do campo de tensdes a frente da trinca, entre os corpos de prova SENT
(“Single Edge Nothced Tension’) e dutos sujeitos ao bobinamento, também é

apresentado nesse capitulo.

O capitulo 4 apresenta as premissas, consideragoes e limitagdes da aplicacado

do método de elementos finitos a mecéanica da fratura.

O capitulo 5 apresenta um exemplo ilustrativo, o qual é abordado tanto pelo
método de elementos finitos quanto pelos conceitos da norma BS-7910 através do
software Crackwise desenvolvido pela empresa TWI (The Welding Institute).

O capitulo 6 apresenta as principais consideragdes apresentadas no trabalho,
as conclusodes, além de sugestdes para pesquisas e trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A INSTALACAO PELO METODO CARRETEL

A instalacdo de dutos submarinos pelo método carretel (também conhecida
por reeling) representa um procedimento tecnicamente eficiente e econémico. A
principal vantagem deste método de instalagdo é possibilitar a soldagem de
seguimentos de secdes tubulares em terra e, portanto, sob condicbes mais
adequadas e controladas. A soldagem dos trechos da origem a uma linha continua
de tubulagdo conformada (“bobinamento”) ao redor de uma superficie cilindrica
(carretel). Apos o transporte do carretel até o local de instalagédo, a linha sofre um
processo de conformacdo reversa (“‘desenrolamento”) seguida de retificacdo e
lancamento ao mar sob tracdo. A Figura 0.1 apresenta um navio especificamente

equipado para o langcamento pelo método do carretel.

A conformacdo em torno do carretel e a retificacdo para lancamento resulta
em deformagdes plasticas relativamente grandes de 1 a 3%. Essas deformacdes
plasticas podem comprometer de forma severa a resisténcia a fratura do material,
especialmente na regido da solda. Nestas regides, a deformacao plastica podem
induzir nucleacao e formagao de microdefeitos com impacto potencialmente deletério
sobre a resisténcia a fratura do material. Além disso, defeitos pré-existentes na
forma de trincas nas regides de soldas circunferenciais sao submetidos a grandes
esforcos flexionais durante o processo de “reeling”. Por esta razdo, o
desenvolvimento de procedimentos avaliacdo do impacto destes defeitos sobre a
integridade estrutural de dutos submetidos a flexdo assume grande relevancia.
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Figura 0.1: Navio de langamento pelo método carretel

O nivel de deformacéao plastica ao qual o duto é submetido é fungédo do raio
do carretel e do didmetro do duto a ser instalado. O raio de carretel é caracteristico
para cada tipo de embarcacao. Desta forma, ha uma limitacdo do diametro de duto
para cada embarcacdo em funcdo das deformacdes impostas e da resisténcia

mecanica do duto.

A Figura 2.4 mostra um exemplo das deformacdes e tensdes a que os dutos
estdo sujeitos. As coordenadas mostram as etapas do processo e as deformacgdes
impostas nas duas geratrizes, superior (12h) e inferior (6h). Durante o bobinamento,
a geratriz superior sofre tracao e a inferior compressao, invertendo o sentido nas

operagdes subsequentes.
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Figura 0.2: Efeito Bauschinger durante bobinamento

«O- A, A’: Bobinamento
* A, A’ - B, B’: Desbobinamento
* B, B'—C, C’: Alinhador

* C, C’ - D, D’: Retificador (“Straightener”).
2.2 MECANICA DA FRACTURA
2.2.1 Conceitos Iniciais

Através da metodologia tradicional, utilizam-se os conceitos de que um
material € considerado seguro apenas se seu limite de escoamento for maior que as
tensdes aplicadas, desconsiderando-se assim a existéncia de defeitos nos materiais
(ANDERSON,1995).

A maioria dos materiais contém defeitos, tais como trincas, descontinuidades,
inclusdes, defeitos de fundicdo e soldas, dentre outros. Partindo dos defeitos

existentes nas estruturas, foi desenvolvida a Mecéanica da Fratura.

A Mecanica da Fratura é usada para estimar os ciclos de propagacao da

trinca, relacionando a tenséo aplicada com o tamanho da trinca.
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GRIFFITH (Apud BASTIAN) foi o primeiro a propor o critério de energia de
fratura, baseando-se num simples balanco de energia, aplicavel somente na analise

de trinca instavel em materiais frageis.

Irwin, mais tarde, modificou esta teoria, estendendo-a a materiais ducteis,
propondo uma taxa de liberacdo de energia denominada G que, alcan¢cando seu
valor critico G , provoca a instabilidade da trinca.

A Mecanica da Fratura tornou-se uma disciplina com o desenvolvimento da
Mecanica da Fratura Linear Elastica, ja& que o crescimento estavel da trinca ocorre

guando esta sujeita-se a carregamentos ciclicos.

Assim, introduziu-se o fator de intensidade de tensbes K, para determinar a
intensidade de tensdes em torno da ponta da trinca. A Mecanica da Fratura Linear
Elastica € um prolongamento da teoria de Giriffith, modificada para avaliar uma
pequena extensao de zona plastica em volta da ponta da trinca.

IRWIN e DUGDALE (Apud BASTIAN) estimaram o tamanho da zona plastica
formada em volta da ponta da trinca, regidao na qual as tensdes locais sao iguais as
tensdes de escoamento do material. A forma da zona plastica de DUGDALE (Apud
BASTIAN) era considerada modelo de tira de escoamento em frente a ponta da
trinca. Tempos depois, Irwin assumiu que a zona plastica a frente da trinca tinha

uma forma circular.

Tanto no modelo de DUGDALE (Apud BASTIAN), quanto no de IRWIN (Apud
BASTIAN), o comprimento efetivo era usado para calcular o fator de intensidade de

tenséao.

A extensao da Mecanica da Fratura Linear Elastica é a Mecéanica da Fratura
Elasto-Plastica, que descreve a instabilidade de uma trinca, quando a zona plastica
torna-se maior, e um crescimento estavel é esperado antes da falha catastrofica.
Para medir este crescimento, utilizam-se os ensaios de CTOD e a Integral J, que séo
parametros para determinar a abertura na ponta da trinca e a resisténcia ao

crescimento da mesma.
2.2.2 Resisténcia coesiva dos metais

Em geral, a resisténcia dos materiais € devida as forgas de coeséo entre os

atomos que os formam. Para ocorrer a propaga¢ao de uma trinca, € necessario que
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a tensdo atuante na sua ponta seja maior que a tensao coesiva teérica do material,

ocasionando uma separacao entre os atomos.

A variacao da forca coesiva entre dois atomos é mostrada na Figura 0.3, em

funcdo da distancia que os separa. Essa curva € resultante das forcas atrativas e

repulsivas, existentes em virtude da distdncia que os separa. O espagcamento

interatdmico para o material ndo deformado € indicado por b.

Distancia
interatémica ()

(=]
g
(=3
[1-]
=
A Atomo 1 Atomo 2
(=]
B
W b Xz
[-4] o et L
= |
£ /
[=]
[&]

Figura 0.3: Variagao das forgas coesivas em fungéo da distancia entre os atomos

E possivel estimar a resisténcia coesiva em nivel atdmico, mas, para isto,

deve-se admitir a relagdo forca versus deslocamento interatbmico como meio
periodo de uma curva senoidal:

Onde:

7
O =0_.sen = (0.1)

G é a tensao aplicada;

A € o periodo.

Considerando-se que as distancia envolvidas no fenémeno sao muito

pequenas, pode-se assumir que:

n[%j - (%j 0.2)
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Além disso, pela lei de Hooke, assume-se a seguinte relacdo tensao
deformacao em regime linear elastico:

oc=Ee (0.3)

Onde:

E é o mddulo de elasticidade;

¢ é a deformacao também definida por %

Substituindo (0.3) e (0.2) em (0.1) tem-se:

_EMA

0c=C" (0.4)

O trabalho necessario para separar os planos atémicos é definido pela area

sob a curva da Figura 0.3 entre x=0 e o0 ponto de fratura, ou seja, X = Xc.

Com a fratura, formar-se-ao dois diferentes planos, e desta forma a area sob

a curva sera igual a duas vezes a tensao superficial em cada um deles.

O 1 | >

Gc.sen(z%xjdx = 275 (0.5)

Onde:
vs € a tensao superficial no plano.
Integrando a equacao (0.5) obtém-se:

Aog
T

=2Ys (0.6)

Substituindo em (0.4):

oo = \/ETTS (0.7)
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Esta equagéo resulta na coesao tedrica em funcdo do modulo de elasticidade,

tensao superficial e 0 espacamento interatémico.

Em geral a resisténcia de coesdo é bem superior ao limite de resisténcia do
material. Isso se deve ao fato de se tratar de materiais sem defeitos intrinsecos. Este
cenario é dificilmente encontrado na pratica, pois os materiais possuem 0s mais
diversos tipos de defeitos oriundos da fabricacdo. Assim, os sélidos rompem por
fratura prematuramente em pontos de ocorréncia de trincas pré-existentes ou outros
concentradores de tensdo, como por exemplo, desalinhamentos ou imperfei¢cdes

geomeétricas.

A explicacdo de como a presenga de trincas resultard numa reducdo da
tensdo da fratura, pode ser analisada através de uma trinca eliptica fina em uma
placa infinita. Como mostrado na Figura 0.4, a trinca tem um comprimento 2a, altura

2b e um raio de curvatura p nos seus extremos:

Og

2b
e. p lim
p=~0

Gy

Figura 0.4: Modelo de trinca eliptica

Nas extremidades do defeito ocorrem concentragdes de tenséo, sendo o valor

maximo definido por:

Define-se o raio de curvatura da elipse por:
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Substituindo em (0.8):
a
Cyux = a(1+2 /—J (0.10)
Yo,

Na equacdao da tensdo maxima mostrada acima pode-se verificar que a
concentracdo de tensdo aumenta com o aumento do comprimento e com a reducao

do raio de curvatura na extremidade do defeito.

Como a maioria das trincas apresenta o valor de comprimento muito maior

que o raio de curvatura, pode-se simplificar a expressao da tensdo maxima conforme

GMAX :26\/% (0.11)

Onde o termo 2\/Eé chamado de fator de concentracdo de tensdo. Na
Yo,

mostrado a sequir:

iminéncia da frature tem-se que o,,, =0, assim:

o¢ =2ocr\E (0.12)

Onde, o é a tensdo nominal limite para inicio da fratura quando existir uma

trinca.

Substituindo a equagéo de o, (0.7) na equagéo (0.12):
o, = |ELP (0.13)
4ab

A méaxima acuidade para uma trinca seria dada para p=b. Desta forma,

pode-se reescrever a equagdo como:
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SN (0.14)

Em geral o valor da tensdo nominal de fratura é significativamente inferior ao
valor da tensao de coesado do material. Portanto, pode-se concluir que a presencga da
trinca induz concentradores de tensdes que sao determinantes na diminuicdo da

tensao de ruptura do material.

O método baseado na simples analise de tensao no soélido possui a limitacéo
de considerar que a tensdo maxima na ponta da trinca deve permanecer no regime
linear elastico do material. Isto é necessario para tornar valida a aplicacao da teoria
da resisténcia dos materiais. Contudo, nas trincas em geral, ha deformacdes
plasticas na extremidade das trincas, que mantém a tensdo proxima do limite de

escoamento do material nesta regido.
2.2.3 Teoria de Grifith

A teoria de GRIFFITH (Apud BASTIAN) & baseada na teoria da elasticidade
para materiais que obedecam a Lei de Hooke. GRIFFITH utilizou vidros de diversos

tamanhos e observou que quanto maiores, menores eram as suas resisténcias.

Este efeito ficou conhecido como “efeito de tamanho”, ou seja, quanto maior
um material, maior a probabilidade de existir trinca, e assim, menor a sua

resisténcia.

No desenvolvimento da Teoria da Fratura, GRIFFITH baseou-se na 1° lei da
Termodindmica. Segundo sua teoria, uma trinca torna-se instavel, quando a energia
disponivel para o crescimento da trinca for suficiente para suplantar a energia de
resisténcia do material a sua propagacado, Figura 0.5. O modelo utilizado por
GRIFFITH foi uma placa infinita Figura 0.6 de espessura unitaria, e que continha
uma trinca passante de comprimento 2a, sujeita a uma tensédo de tracao uniforme,

aplicada no infinito.
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Energia Superficial
Ug =27ca

Energia Total
LT

Energy

\ Comprimentc.:-— da
Trinca, a

Energia Potencial

~ 1 o

Ug=——0o—m"
2 K

4 Taxd de liberagio de Energia Potencial

| T T

! 2U

B / G=—

g : ca

= :

2 I Energia superficial por unidade de

- | comprimento

= I 2y

"

= | N
dcr Comprimento da

Trinca, a

Figura 0.5: Balango de energia de Griffith (ANDERSON, 1995)

Figura 0.6: Modelo de GRIFFITH (ANDERSON, 1995)

Q

A energia potencial e a energia superficial tém sinais contrarios. Quando

(@)

energia armazenada na forma de deformacédo elastica decresce quando ha

(O}

crescimento da trinca a energia superficial aumenta. Este balanco energético
representado como visto a seguir:

202

1 o°ma

U=Ug+Us=—

+2y5a (0.15)
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Como pode ser observado na Figura 0.5 a curva da energia total atinge o

valor maximo para um valor critico de comprimento de trinca ag;.

Pela formulacdo do modelo de GRIFFITH, tém-se as seguintes equacoes:

9Ue s _
% a0 (0.16)
ouU
P 0 (0.17)
Desta maneira, substituindo a equagéo (0.15) em (0.17):
2
T8 _ v (0.18)

E

A igualdade acima é satisfeita no ponto em que a reta que representa a taxa

de liberacdo de energia potencial a:—aE, designada por G, cruza com a reta da

energia superficial por unidade de comprimento, dada pela taxa de variacdo da

aUg

energia superficial 2

Na Figura 0.5 vé-se que para comprimentos de trinca inferiores ao valor
critico acr ndo ha propagacao instavel da trinca, pois:

oUg
0a

- oUg
oa

(0.19)

Para esta condicdo s6 haveria propagacao da trinca se houvesse um
acréscimo de energia total do sistema refletido no aumento da tensdo aplicada, ou

seja, Yoo

oa

Por outro lado, caso a trinca apresente um comprimento maior que ac, ha
propagacao instavel, pois

oUg
0a

aUsg
. (0.20)
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Pode-se também expressar o grau de severidade do comprimento da trinca
em termos da taxa de liberacao de energia potencial G. Assim:

) < s R .
e Para G <%, nao ha propagacéao instavel da trinca.

e Para G> aaLas’ ha propagacéo instavel da trinca.

Da equacao (0.14) é possivel calcular a tensédo de fratura da chapa para o

estado plano de tensao linear elastico, valida para o caso de placas de espessuras

: 2Eyg
Oy = ‘/—na (0.21)

No caso de grandes espessuras tém-se a supressao da deformacao ao longo

finas:

da direcdo da espessura, caracterizando-se a condicdo de estado plano de
deformacdo. Desta forma a expressao da tenséao critica € dada por:

2Ey
Gy = [m (0.22)

A expressao (0.22) acima € bastante similar a mostrada em (0.13). Entretanto,
a abordagem baseada no balanco energético possui alguma particularidade. Esta
preocupa-se com as variagdes de energia durante a propagacao da trinca, e desta
forma nao considera os detalhes referentes ao processo de fratura na ponta da
trinca. As expressdes desenvolvidas por este método consideram a formacéao da
trinca para materiais em regime linear elastico contendo um defeito planar de pontas
agucadas (trinca de GRIFFITH). Nao sdo considerados os efeitos devido ao formato
da ponta da trinca, considerando o raio de curvatura p, e seus concentradores de
tensdo - Kr. Desta maneira, as expressoées (0.21) e (0.22) se aplicam ao calculo de
tensées de ruptura em materiais contendo defeitos com raio de curvatura

extremamente pequeno, ou seja, trincas com pontas muito agucadas.

A teoria de GRIFFITH aplica-se satisfatoriamente a materiais completamente

frageis. Para materiais ducteis, como os acos estruturais, as tensdes concentradas
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na ponta da trincas geram regiées de plastificacdo, onde a energia para a fratura é

muito superior a energia consumida para a criacao das superficies.
2.2.4 Modificacao da teoria de Grifith

Em 1948 OROWAN (Apud BASTIAN) prop6s uma alteracao na formulacao de
GRIFFITH de modo a possibilitar a consideracdo da plasticidade envolvida no
processo de propagacao da trinca. Ele propbs o termo yp que corresponde a energia
absorvida no processo de deformacdo plastica. Este termo deveria ser somado a
energia necessaria para a criacao das superficies de fratura ys. Desta maneira, a
expressao da tensao de ruptura seria alterada para:

Ocr = M (023)

ma

Em 1956 IRMWIN (Apud BASTIAN) tornou possivel aplicar a teoria de
GRIFFITH para materiais que apresentem deformacao plastica na ponta da trinca. A
metodologia se baseia na definicdo da energia elastica total liberada no processo de
propagacao de trinca. Assim utiliza-se a taxa de liberacdo de energia elastica, G,
que representa a energia elastica liberada na propagacao da trinca por unidade de
comprimento:

e
0a

G= (0.24)

Desta forma, na iminéncia da propagacao instavel da trinca pode-se
reescrever a equacéo (0.23) como:

Ocr =4 (025)

O termo Gg é uma caracteristica do material e varia de acordo com a
temperatura, velocidade de carregamento, estado de tensées e modo de
carregamento. Como ja visto anteriormente, para um material elastico fragil, onde
toda energia elastica liberada no processo de propagacao de trinca é consumida

para criacao da superficie de fratura sem deformacao plastica, o valor G, é:
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Ger =2vs (026)

De modo geral o valor G¢r ndo é restrito a fratura de materiais frageis elasticos
pois trata-se da taxa de liberacdo de energia elastica do material sob fratura,
independente da energia ser integralmente consumida para a criacdo das
superficies de fratura ou conter uma parcela associada a deformacado plastica
associada a extensdo das paredes da trinca. Desta forma a contribuigdo de IRWIN
permitiu estender a teoria de GRIFFITH para materiais que apresentem certa

deformacao plastica associada ao processo de propagacao da trinca.

Para trincas subcriticas tem-se as expressoes:

c= % (estado plano de tensao) (0.27)
EG <
c= i) (estado plano de deformagéo) (0.28)

2.2.5 Mecanica da fratura linear elastica (MFLE)

A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) baseia-se na teoria da
elasticidade, sendo aplicada em fraturas que ocorrem em materiais elasticos
lineares. Ela ndo se aplica em materiais de comportamento ndo elastico. De um
modo geral, a MFLE se aplica a materiais de comportamento fragil, onde o
escoamento na ponta da trinca é muito pequeno (ANDERSON, 1995).

Através da MFLE pode-se estabelecer os campos de tensdes na vizinhanga
da ponta da trinca. Deste modo, pode-se estabelecer uma relacdo com outros
parametros, tais como: tensdo nominal aplicada, tamanho, geometria e orientacao
da trinca. Utilizando todos estes parametros, é possivel representar as propriedades
da fratura através de um Unico parametro, chamado fator de intensidade de tenséo,
K (ANDERSON, 1995).
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2.2.6 Modos de abertura na ponta da trinca

Os campos de tensdes e modos de deslocamento na ponta da trinca podem
ser classificados em trés diferentes modos, dependendo da posicao do plano da
trinca em relacdo a tensdo aplicada, como mostrado na Figura 0.7 (ANDERSON,
1995).

Figura 0.7: Modos de abertura de trinca (ANDERSON, 1995)

Modo I: E o modo onde a forca principal é aplicada normal ao plano da trinca,
tendendo a abri-la. Este carregamento € o modo mais utilizado nos projetos de

engenharia.

Modo Il: Modo de deslizamento ou cisalhamento. As superficies da trinca
deslizam uma em relagao a outra. A direcao da forca aplicada é paralela a superficie
da trinca.

Modo Ill: Modo de rasgamento ou de cisalhamento transversal. As superficies
deslizam uma em relacao a outra, e paralelamente a aresta da trinca.

2.2.7 Fator de intensidade de tensao

Considerando os eixos de coordenadas polares como a origem na ponta da
trinca, Figura 0.8 e assegurando um corpo trincado com caracteristicas elasticas
lineares, pode-se mostrar que o campo de tensdées em torno da trinca é dado por
(HERTZBERG, 1989):

o, =.|—1,(6) (0.29)
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onde oj é o tensor de tensdes, k € uma constante e f;j € uma funcdo adimensional de

6. Os termos de ordem mais elevada dependem da geometria, mas a solugao para

uma configuracao especifica contém um termo que é proporcional a 1/r . Assim,

quando r = 0, a equacgao tende para uma singularidade na ponta da trinca. Quando
r=0, o termo 1/+/r tende para o infinito e os demais termos permanecem finitos ou

préximos de zero. As tensées em torno da trinca variam com 1/+r, independente da
configuracao tratada (ANDERSON, 1995).

Cada modo de carregamento produz uma singularidade 1/-/r na ponta da
trinca. Desta maneira, as constantes k e f; dependem do modo de carregamento. E
conveniente substituir neste ponto, k, pelo Fator de Intensidade de tenséo, K , onde
K = k 2 . O fator de intensidade de tensdo esta de acordo com os modos de
carregamento. Definindo o modo I, ter-se-a K. Entdo, o campo de tensbes a frente
da ponta da trinca sera descrito como:

K, e( 0 39}
O, =———=C0s—|l—sen—sen— 0.30
N2y 2 2 2 ( )

K (2] 6 36
o, :ﬁcosa(l+senzsen7j (0.31)
K, (2] 6 36

0., =————| CoS—sen—Ccos— .32
. m[ 5 sen— 5 j (0.32)

A espessura do corpo em questao definird o estado de tensdes na ponta da
trinca. No caso de uma chapa fina, tal que a tensdo na direcdo da espessura seja
nula, isto é, oz = 0, tem-se um estado plano de tensdo. Se a chapa tem uma
espessura consideravel, em que a tensao nao é desprezivel, haverd uma restricao a
deformagéo ao longo da espessura. Neste caso, tem-se a condicdo de estado plano
de deformacao:

Oz = 1~)(Gxx + ny) (033)
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Figura 0.8: Tensbes em torno da trinca (HERTZBERG, 1995)

IRWING (apud BASTIAN) verificou que todo o campo de tensdes ficava
definido se o termo o+va fosse conhecido. Desta forma, pode-se definir o fator de

intensidade de tensao, K, que no modo de carregamento | € dado por:

K, = ovna (0.34)

Assim, a expressao (3.29) pode ser reescrita como:

Cj = Tomr f;(6) (0.35)

O fator de intensidade de tensdo define o campo de tensdes na extremidade
da trinca. E definido por um termo correspondente a tensdo externa aplicada e outro

correspondente a dimensao da trinca. Tanto o,, quanto o, apresentam valores

vy

maximos para 6 igual a zero, ou seja, no plano da trinca, onde o,, =0.

Assim:
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Oyx =0y = m (e = OO) (036)

A variacdo das tensdes acima com a distancia r € mostrada na figura a seguir:

a —=—a —-

Figura 0.9: Variacdo das tensdes na extremidade da trinca com a distancia r.

Fatores de intensidade de tensédo para o modo | de carregamento para trincas

de diferentes formas, orientacdes e posi¢cdes podem ser expressos na forma geral:

K| = C,ovma (0.37)

Onde C; é denominado fator geométrico do modo | de carregamento. Este é
um fator adimensional que depende da distancia da trinca aos contornos da chapa,
ou outras trincas, da orientacdo e forma da trinca e restricbes na estrutura contendo

a trinca.

Para uma trinca vazante isolada de tamanho 2a em uma chapa submetida a
uma tensao uniforme o, remota com relagédo a trinca e aplicada perpendicularmente
ao plano da trinca, o fator geométrico € 1. Desta forma a equagéo (0.37) resulta na
equacéao (0.34). Esta é a expressao do fator de intensidade de tensdes definido por
IRWIN para o modelo de trinca analisado por WESTERGAARD (apud BASTIAN).



33

O fator geométrico Cq,e consequentemente o fator de concentracédo de
tensdes, aumentam pronunciadamente com o aumento da dimenséo da trinca. No
caso de uma chapa de largura infinita W e comprimento infinito, contendo uma trinca
vazante de dimensdo 2a e submetida a tensdo ¢ a seguinte expressao de K, pode

ser utilizada:

K, =ovna seanal (0.38)

No caso de uma trinca de comprimento a na borda da chapa, sob as mesmas
condigdes anteriores, o fator de intensidade de tensdes é definido por:

K, =1.120y/ma seana (0.39)

No caso da situagao ilustrada acima tratar-se de uma trinca de comprimento a
muito pequeno em relagéo a largura da chapa (a<<W) a equacao (0.39) torna-se:

K, =1.120vna (0.40)

Conforme apresentado acima pode-se concluir que existem diversas
formulacdes para varios tipos de trinca e geometrias de chapas. Varia normas e
compéndios abordam configuragdes de trinca e seus respectivos fatores de
intensidade de tensdes.

Assim como ha fatores de intensidade de tensdo para o modo | de

carregamento ha também para K, e Ky,.

Pode-se escrever de forma generalizada:

K, = C,cvma (0.41)
K, =C,w/ra (0.42)

Onde 7 € a tenséo de cisalhamento no plano.
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K||| = CST\/E (0.43)

Onde 7 € a tensao de cisalhamento fora do plano.

Segundo BASTIAN o modo | de carregamento é o mais encontrado em
situagdes praticas, e, portanto, os modos Il e Ill sdo mais raros. Por esta razao este

estudo concentra-se na analise do modo I.

Na expressao de K| que o fator de intensidade de tensdo depende dos valores
de o e de a para uma dada geometria de trinca e corpo de prova. Assim, K, aumenta
com o valor de ¢ e/ou a até chegar ao valor de K, onde ocorre a fratura do corpo de

prova.

Isto caracteriza o fator critico de intensidade de tenséo, Kc, em que quando
este valor é atingido ocorre a fratura do material. Este fator € uma propriedade
intrinseca do material e depende apenas das condi¢cdes de temperatura, velocidade
de carregamento meio ambiente externo, ndo dependendo da geometria da trinca ou

do corpo de prova.

A esse valor K|c da-se o nome de tenacidade a fratura do material.
2.2.8 Zona Plastica na ponta da trinca

Como foi mostrado no item 0 na ponta da trinca sempre ocorre uma
deformacao plastica. Enquanto esta deformacao é pequena, em relagdao ao volume
total do corpo, pode-se fazer uma analise de comportamento linear elastico, que em
geral tende a produzir tensées elevadas na ponta da trinca, tendendo para o infinito
quando r = 0 (ANDERSON,1995).

Na verdade, estas tensGes nao poderdo ser observadas, devido as
deformacgdes plasticas que ocorrem na ponta da trinca, criando-se assim uma zona
plastica neste local. Uma primeira estimativa para o tamanho da zona plastica foi
apresentada por Irwin, considerando-se uma zona plastica circular conforme
mostrado na figura 2.8. O raio rp da zona deformada plasticamente € definido pela
equacao:
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2
r, = i( K, ] (estado plano de tenséo) (0.44)
2\ Oy
1 (kY
r, = —( L j (estado plano de deformacéo) (0.45)
67\ o,
JYI
Ue
et
Hj r
q—~[’p

Figure 0.8: Primeira zona plastica de Irwin (ANDERSON, 1995)

A analise da Figura 2.8 mostra que a aproximacado da zona plastica nao é
muito correta, uma vez que a distribuicdo de tensdo acima da tensdo de escoamento

se (parte hachurada) foi desprezada.

Posteriormente, Irwin verificou que a zona plastica na ponta da trinca se
mostrava maior que o tamanho de referida trinca e o comprimento calculado da zona
plastica r, deveria ser corrigido, como mostrado na Figure 0.9. Desta forma, o
comprimento efetivo da trinca (acs)é definido como a soma do tamanho atual da
trinca (a) , mais a correc¢éo para a zona plastica:

Ay =a+p (0.46)

Consequentemente, o tamanho corrigido da zona plastica r, sera:

r,=A+p (0.47)

A correcdo B representa a redistribuicdo das tensdes acima de o,, como

observado na Figure 0.9.
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A partir da igualdade de areas, chega-se a p A = B = rp (primeira estimativa).

Assim, o tamanho da zona plastica na segunda estimativa € o dobro do
tamanho encontrado na primeira (ANDERSON,1995).

-
. o .

A eff —=

Figure 0.9: Zona plastica de IRWIN modificada (ANDERSON, 1995)

2.3 MECANICA DA FRACTURA ELASTO-PLASTICA (MFEP)
2.3.1 Conceitos iniciais

A mecénica da fratura linear elastica (MFLE) é valida somente para materiais
de comportamento nao linear, em que as deformacdes ficam restritas a uma
pequena regiao no entorno da ponta da trinca. Em grande parte dos materiais €
impossivel caracterizar o comportamento da fratura com a MFLE e, portanto um

novo modelo de mecanica da fratura se torna necessario.

A fratura elastoplastica se aplica a materiais que apresentam comportamento
nao linear (i.e, deformacao plastica). Dois parametros elastoplasticos sdo abordados
no presente capitulo: abertura na ponta da trinca, que deriva da sigla inglesa CTOD
(crack tip opening displacement) e a integral J. Ambos os pardmetros descrevem as
condicdes na ponta da trinca de materiais elastopasticos, e dessa forma podem ser

utilizados como parametros de fratura.
2.3.2 Fratura Fragil e Fratura Ductil

Ha dois modos principais de fratura em materiais estruturais. O primeiro deles
€ a fratura fragil, caracterizada pela subita separagdo das faces do defeito e pelo
aspecto granular e plano da superficie de fratura como mostrado na Figura 0.10.
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Este tipo de fratura pode produzir falhas catastréficas em estruturas em operagéao
porque a velocidade de propagacdo do defeito € muito elevada (muitas vezes
ultrapassando a velocidade do som). A fratura fragil pode ser transgranular
(clivagem), a qual é a mais comum em agos ferriticos onde, o crescimento do defeito
ocorre devido a separacao do material de acordo com os planos cristalograficos
preferenciais. Outro tipo de fratura fragil (bastante menos comum em aplicagdes
tipicas de agos) € a fratura intergranular na qual o defeito cresce devido a separagao

do material nos contornos de graos.

50 pum LLLELL ]

(b)

Figura 0.10: Fractografias representativas de fratura fragil (a) Fractografia de superficie de fratura (b)
MEV, magnificagdo X500

A segunda forma de fratura € ductil, caracteristica de agos de alta tenacidade
e a qual estad focada o presente estudo. Este tipo de fratura apresenta grande
deformacdo plastica na frente de trinca antes da propagacdo do defeito o qual,
inicialmente, cresce deforma estavel. A Figura 0.11 (a) apresenta uma macrografia
de um corpo-de-prova C(T) na qual pode ser observado o processo de rasgamento
ductil e a Figura 0.11 (b) apresenta uma imagem obtida por microscopia eletrdnica
de varredura onde pode ser observada a formacdo de alvéolos nucleados por

inclusoes.

A temperatura de operacao, caracteristicas metalurgicas e o estado tensional
sdo os principais fatores que determinam a forma de propagagdo de um defeito
(dactil ou fragil). A fratura fragil é caracteristica de um elevado nivel de tensdes
hidrostaticas na zona de processo de fratura. Entretanto, a fratura ductil € associada

a um estado triaxial menor e elevadas deformagdes plasticas as quais produzem o
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crescimento de microcavidades e consequente coalescéncia das mesmas devido ao
deslizamento e ruptura dos planos cristalograficos. As condigdes existentes em
defeitos planares contidos em dutos (carregamentos trativos e trincas rasas)
favorecem o crescimento ductii do defeito antes da ruptura. Efetivamente,
observacdes experimentais revelam que tais estruturas com trincas superficiais
apresentam colapso geralmente precedido por um significativo crescimento estavel

do defeito.

(a) (b)

Figura 0.11: Fractografias representativas de fratura ductill (a) Fractografia de superficie de fratura (b)
MEV, magnificagdo X500

2.3.3 Abertura na Ponta da trinca (CTOD)

Wells, em 1961, tentou medir o valor de Kic em acos estruturais. Observou-
se, entretanto que a tenacidade destes materiais era grande demais para serem
caracterizados através da MFLE. Wells percebeu que a deformacéao plastica formada
a frente da ponta da trinca ocasionava um embotamento na ponta desta trinca
(Anderson, 1995). Este embotamento era um deslocamento & das faces da trinca
antes da sua propagacao instavel e da fratura do material, como mostrado na Figura
0.12. Wells verificou que o grau de embotamento aumentava proporcionalmente a
tenacidade do material. Esta verificacdo levou Wells a propor uma abertura na ponta
da trinca como uma medida de tenacidade a fratura.
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(0.48)

Embotamento

Figura 0.12: Abertura na ponta da trinca

Existem outras definicbes alternativas para CTOD. As duas definicdes mais
comuns estdo ilustradas na Figura 0.13, constituem no deslocamento da ponta da
trinca original e a interceptacéo a 90°. Esse ultimo método foi proposto por Rice e é
largamente utilizado para medicdo de CTOD em elementos finitos, conforme sera
descrito no capitulo 5.

(b)

Figura 0.13: (a) Deslocamento da ponta da trinca original (b) Deslocamento na interse¢do do vértice

de 90° na ponta da trinca
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2.3.4 AIntegral J

Em 1968, Rice introduziu a integral como uma taxa de liberacdo de energia
para caracterizar a fratura em materiais com comportamento nao-linear elastico.
Utilizando uma hipétese de elasticidade ndo linear para analisar uma trinca em
materiais elasto-plasticos, Rice mostrou que a taxa de liberacdo de energia,
denotada J, em s6lido com comportamento ndo linear elastico pode ser descrita por

uma integral de linha independente do caminho de integracdo conforme Figura 0.14.

Figura 0.14: Contorno Arbitrario em torno da ponta da trinca

Para um contorno arbitrario e anti-horario, a integral J € definida como:

| e L (0.49)

onde I' denota um contorno fechado definido sobre um plano normal a frente da
trinca, iniciando na face inferior da trinca e terminando na sua face superior, ™7 é o
vetor normal exterior ao contorno ', W denota a energia de deformacédo por
unidade de volume indeformado, Fii e u; sdo as componentes cartesianas do
tensor de tensdes (assimétricas) de Piola—Kirchoff e dos deslocamentos no sistema
de coordenadas localizado na frente da trinca. Para o caso especial de material com
comportamento linear elastico, J é equivalente a taxa de liberacdo de energia de
Griffith, isto é, J = G. Portanto, esta equivaléncia permite obter a seguinte relacao
entre o fator de intensidade de tensdes elasticas lineares e a integral J.

j (0.50)

Sendo E’= E; para estado plano de tensdes
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e
. E
E'= (0.51)
Para o estado plano de deformagdes
Onde E é o modulo de elasticidade longitudinal do material e v é o coeficiente
de Poisson.

2.3.5 Curvas de Resisténcia ao Rasgamento Ductil

Uma vez que uma trinca em sélido elasto-plastico pode propagar de forma
estavel, é importante uma metodologia ou procedimento para quantificar essa
propagacao. A metodologia empregada para descrever o crescimento estavel de
trincas é a curva de resisténcia ao rasgamento ductil (curva CTOD () -Aa). Esta
curva representa, no eixo das abscissas, o crescimento de trinca (Aa) e, no eixo das
ordenadas,o carregamento aplicado para este crescimento. Normalmente o eixo das

ordenadas é representado em valores de CTOD (&) ou de integral J.

Figura 0.15 apresenta de forma esquematica uma curva de resisténcia ao
rasgamento ductil. Nesta figura é indicado o ponto de iniciacdo de crescimento (&);
até este ponto, o incremento de trinca Aa € aparentemente devido ao
arredondamento inicial da mesma. Entretanto, é praticamente impossivel determinar
exatamente o valor de & que inicia o crescimento do defeito (&;) e, dependendo do
procedimento, podem ser obtidos resultados muito diferentes. Desta forma, foram
estabelecidos critérios padronizados para determinar este valor. A norma americana
ASTM E1820 e as britanicas BS-7448-4 e BS-7910 definem um critério para

determinacao do valor de &, que segue descrito a seguir.

_— R
8, = 1.87 (Hp&:)ﬁa (0.52)

Onde,
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Valor de CTOD critico, ou seja, valor a partir do qual se da inicio o

crescimento da trinca;

R,,  Tensao ultima do material;

Rpas Tensédo a 0.2% de deformagéo plastica;

Crescimento da trinca em mm. Conforme a BS-7910 esse valor corresponde
Aa
ao embotamento da trinca somente até o limite de Aa = 0.2mm |

CT
OD ()

Inicio de propagagéo

= Arredondamento (Blunting)
)

Extenséao de Trinca Aa

Figura 0.15: Esquema de curva de resisténcia indicando os estagios de crescimento do defeito



3 METODOLOGIAS DAS NORMAS APLICAVEIS A MECANICA DA FRATURA
3.1 ANORMA BS7910: 2005

A norma britAnica BS 7910:2005 descreve métodos para avaliar a
aceitabilidade de falhas em todos os tipos de estruturase componentes. Em
circunstdncias em que € necessario examinar criticamente a integridade de
estruturas novas ou ja existentes através da utilizagdo de métodos de ensaios nao
destrutivos, é também necessario estabelecer os niveis de aceitagdo para as falhas
reveladas. A derivacao dos niveis de aceitacdo para falhas € baseada no conceito
fitness for purpose. Por este principio, um determinado projeto, € considerado
adequado para a sua finalidade, desde que as condi¢des para causar a falha nao
sejam atingidas. A distincdo tem de ser feita entre a aceitagcdo com base em controle
de qualidade e aceitacdo com base na adequacao ao uso (fitness for purpose).

Niveis de controles de qualidade sado normalmente tdo arbitrarios quantos
conservadores, mas sdao valoresa serem considerados no acompanhamento
e manutencao da qualidade durante a producéo. Falhas que sdo menos severas do
gue os niveis de controle qualidade sdo aceitaveis sem maiores consideragdes. Se
falhas mais graves do que aquelas apresentadas nos niveis de controle de
qualidade sao reveladas, a rejeicao ndao é necessariamente automatica. Decisdes
sobre a rejeicao e/ ou reparos sao justificadas baseando-se no fitness for purpose.
Seja em funcdo de experiéncia adquirida previamente com material, tensdes e
solicitagbes ambientais similares, oucom base emuma "avaliagdo critica de

engenharia" (ECA).

Um ECA também pode ser usadocomo base paraadiaros reparos
necessarios por um tempo mutuamente acordado entre as partes contratantes. E

importante enfatizar que um reparo insatisfatério das falhas in6cuo poderia resultar
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na substituicido dessas falhas por outras possivelmente mais perigosas e mais
dificeis de detectar.

A norma apresenta diversos modos de falha e mecanismos de dano, dentre
eles cita-se: fadiga, corroséao, fluéncia e fratura. Entretanto como este trabalho trata-
se de uma avaliacédo de fratura no método reeling, somente os modos de falha por
fratura e colapso plastico seréo relatados.

Conforme ilustrado na Figura 0.1, para que ocorra uma falha por fratura é
necessario que haja uma congruéncia entre trés fatores: tensdes aplicadas, tamanho
do defeito e tenacidade do material. Para que ocorra uma propagacao da trinca a
forca motriz, associada em termos de K, CTOD ou J, deve exceder a resisténcia a
fratura do material, isto é, a tenacidade a fratura que também deve ser expressa em
termos de K, CTOD ou J. Em linhas gerais, a acao deve superar a resisténcia a
abertura da trinca.

Conforme apresentado no capitulo 2, o fundamento basico da mecéanica da
fratura preconiza que a medida de crescimento de um defeito depende do campo de
tensGes gerado na ponta da trinca. Este campo é definido pelo fator de intensidade
de tensdo (K;). Existe um valor critico, denominado Kic em que a fratura devera
ocorrer. Desta forma, uma medida da resisténcia a abertura de trincas pode ser
expressa utilizando o fator Kic, e estas correlagbes séo obtidas através de testes

simulando a existéncia de um defeito em estruturas reais.

A dificuldade neste tipo de avaliacdo da resisténcia a fratura do material
reside no fato que K é um parametro eléstico linear. Assim, a sua aplicagéo estaria
limitada ao dominio da Mecanica da Fratura Linear Elastica, conforme descrito na
secao 0. Este procedimento permite chegar a resultados satisfatérios para o caso de
materiais frageis, que permitam que a zona plastica na ponta da trinca seja pequena.

Entretanto, no caso de aplicagcdes voltadas para dutos submarinos, envolve
materiais com alta ductilidade e etapas durante a fabricagcdo e operacdo onde a
estrutura é submetida a grandes deformacoes plasticas. Portanto, a teoria envolvida
na mecanica da fratura linear elastica ndo mais se aplica e algumas correcoes
devem ser levadas em consideracdo. De tal modo que, para aplicacbes em estrutura
submetidas a grandes deformacdes, deve-se adotar a teoria da Mecanica da Fratura

Elasto Plastica, conforme descrito na secdo 0. Na mecanica da fratura elasto
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plastica. As tensdes de pico na ponta da trinca estdo limitadas devido ao efeito de
plastificacdo. Desta forma, a regido plastica sera maior e havera redistribuicdo dos
esforcos atuantes na ponta da trinca. EM geral, estes efeitos sdo benéficos para a
resisténcia a fratura do material, pois estdo associados a quantidade de energia
dissipada com a plastificacéo.

Diversos fatores influenciam a ductilidade dos materiais. Entre eles pode-se

citar:
e (Caracteristicas do material;
e Estado de tensdes préximo a ponta da trinca;
e Geometria do elemento;
¢ Nivel de deformacao aplicada.

PROPRIEDADES DO
MATERIAL

CARRREGAMENTO

DEFEITOS

Figura 0.1: Fatores que influem na integridade estrutural

3.1.1 Tensoes a considerar

As tensdes a serem consideradas nesse estudo sdo aquelas que seriam
calculadas por anélise de tensbes em uma estrutura integra. A distribuicao real da
tensdo pode ser usada ou as tensdes podem ser linearizadas, conforme mostrado
na Figura 0.2. A linearizagcdo em geral prové valores superestimados, entretanto
possui como vantagem o fato de nao precisar ser repetido quando ocorre a
propagacado da trinca. E essencial considerar a tensdo de membrana primaria e os



46

momentos fletores, as tensbes secundérias, o aumento da tensdo primaria

provocado por descontinuidades e por desalinhamentos.

Na anadlise do efeito de um carregamento aplicado, € importante distinguir a
tensdo primaria da secundaria, uma vez que somente a tensdo primaria contribui

para o colapso plastico.

W“"-"’ o ‘1'72
\L o 0 ’:’

o

T ‘Q‘:.._'__-__- 0_1[ —--,n-? W //_
o 0 s 180 B oL B
3, of
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Figura 0.2: Exemplo de Linearizagao de tensdes primarias ou secundarias de defeitos superficiais

E importante notar que qualquer linearizagdo de tensdo é aceitavel desde que
esta seja maior ou igual a magnitude real da distribuicao de tensédo na superficie do
defeito.

3.1.2 Tensao Primaria (P)

Essas sao as tensdes, que se forem suficientemente grandes, contribuem
para o colapso plastico, diferente da tensdo secundaria que nao contribui para tal
efeito. Elas também podem contribuir para a falha por fratura, fadiga, fluéncia e
corrosdo sob tensdo. Elas englobam todas as tensdes decorrentes de pressao
interna e carregamentos externos. As tensdes primarias estao divididas em: tensao

de membrana, Pm e tensao de flexao Pb.

a) Tensao de membrana (Pn): € a tensdo média calculada na direcdo da
espessura necessaria para assegurar o0 equilibrio do componente

estrutural.

b) Tensdo de flexdo (Py): E a componente de tensdo que varia linearmente
com a espessura. A tensado de flexdo é que garante o equilibrio com o

momento fletor aplicado no componente.
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Pm’Qm = 0142_’02 (01)
O, —0
P,.0, = 12 2 (0.2)

3.1.3 Tensao Secundaria (Q)

As tensbes secundarias sdo auto equilibraveis e, portanto responsaveis por
manter a compatibilidade da estrutura. Tensdes térmicas e residuais sdo em geral
secundarias. Um aspecto importante das tensdes secundarias € que essas nao
provocam o colapso plastico, tendo que vista que a magnitude das mesmas aumenta
com a deformacédo. Elas contribuem para agravar as condi¢cbes locais na ponta da

trinca. Quando é necessario inclui-las na andlise elas devem ser consideradas no

calculo de K,,9, e AK,.

3.1.4 Tensoes em descontinuidades estruturais

Concentracao de tensbes ocorre em descontinuidades submetidas a tensdes
primarias ou térmicas. As tensdes secundarias nao sao influenciadas por
descontinuidades estruturais, a nado ser as tensdes térmicas, que quando
consideradas secundarias sdo afetas pelas descontinuidades. Existem trés
categorias basicas para essas descontinuidades:

Descontinuidades globais: Sao aquelas que ocorrem tipicamente nas

intersecdes de juntas tubulares. Nestas situacdes, a tensdo de pico deve ser
calculada através da multiplicacdo da tensdo nominal na parede do tubo por
um fator de concentracao de tensdes apropriado. Para tensées nominais, de
membrana e flexdo a norma BS 7910:2005 designa os fatores kt, km e kb,

respectivamente.

Em analises de nivel 1, a tensao aplicada é multiplicada por um valor singular
ki a fim de obter a tensdo de pico, que corresponde a tensdo de membrana mais a
tensédo de flexdo. Nos niveis 2 e 3 as componentes individuais de membrana e de
flexao, das tensdes aplicadas, estao disponiveis, e portanto, fatores separados kim €
ki s@0 aplicados as respectivas condicoes.
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Este tipo de concentragdo também decai a medida que se afasta do ponto da

descontinuidade e pode causar a plastificacdo do material ao longo da espessura.

Mais informagdes sobre juntas tubulares podem ser encontradas no Apéndice
B da norma.

Descontinuidades devido ao desalinhamento: Estas podem causar tensdes de

flexdo adicionais, que sao calculadas multiplicando-se as tensbes de
membrana aplicada por um fator de concentragdo, km (ver anexo D). Este
tipo de concentracdo também decai a medida que se afasta do ponto da
descontinuidade e pode causar a plastificacdo do material local ao longo da

espessura.

Descontinuidades locais: Sao causadas pela presenca de furos, cantos vivos

ou entalhes. Este tipo de concentracdo de tensdo decai para distancia
maiores que 20% da espessura do elemento. Caso a trinca esteja presente
nesta regido, entao o efeito da concentragdo de tenséo deve ser considerado
no colapso plastico. A tensdo de pico é calculada multiplicando-se a tenséao
aplicada pelo fator k;.

3.1.5 Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura € um parametro critico e importante para a avaliacéo
de trincas através do método baseado na mecanica da fratura. Tenacidade a fratura
depende da composicdo do material, tratamento térmico, configuragdo da junta
soldada, temperatura e taxas de deformacdo. A geometria complexa e a
variabilidade das constantes metalurgicas que envolvem uma junta soldada requer
cuidados especiais na determinagcao de valores apropriados de tenacidade a fratura
utilizados na avaliagdo do elemento estrutural. Ha uma significativa variabilidade de
resultados associados a medicao de valores de tenacidade a fratura principalmente
quando se trata de materiais em regime de transic¢ao fragil-ductil.

O método tradicional para se estabelecer um valor de tenacidade a fratura
através da norma BS 7910:2005 considera a dogao do menor valor de no minimo
trés medicdes realizadas a partir de testes em amostras de pequena escala.
Tipicamente, estas amostras sdo ensaiadas por carregamentos de flexao
(dobramento), o que induz um alto indice de plastificacao.
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E importante salientar que na determinacdo e valores caracteristicos de
tenacidade a fratura, seja através de testes ou outras referéncias de dados
publicados, deve-se atentar para que as condigdes em servico da estrutura em
questao seja adequadamente considerada. Isto inclui a profundidade da trinca,
locacdo da abertura de trinca microestrutural (crack tip), espessura do material,
condi¢cées ambientais e niveis de deformacgéo imposta.

Segundo a norma BS 7910:2005, o valor de tenacidade a fratura do material
pode ser expresso em termos do fator de intensidade de tensdes K ou CTOD.

Caso a tenacidade esteja expressa pela curva de resisténcia J, esta pode ser
convertida em um valor caracteristico de K definido como K(J). Para um mesmo
teste os trés parametros de medida de tenacidade a fratura podem ser obtidos.
Entretanto, a norma BS 7910:2005 recomenda que o fator de intensidade de tensao
K ndo seja adotado no caso de fratura ductil, tendo em vista que este ndo considera
deformacdes no regime plastico do material.

Os testes mais utilizados na determinagéo da tenacidade a fratura séo single
notch edge bend (SENB) e o compact tension (CT), conforme mostrado na figura
abaixo:

SENB Specimen CT Specimen
Fi2

_ FF* spa‘n = 4W 4—!
T

sl |
e "T'=Eor25 1
F

Figura 0.3: Tipos de corpos de prova utilizados em testes de tenacidade a fratura.

E recomendavel que as amostras sejam extraidas com a mesma espessura

do elemento estrutural real.

As amostras CT tem a vantagem de possuir um consumo menor de material,
porém sao mais caras para cortar e preparar além do teste ser mais complexo

comparado ao SENB.
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Os testes sao realizados em prensas hidraulicas de dimensbes calibradas,
geralmente através do controle do deslocamento imposto. Os seguintes parametros
sdo medidos durante o teste: deslocamento do pistdo, taxa de carregamento,
abertura da trinca e temperatura, além do monitoramento das dimensdes do corpo
de prova. A figura abaixo mostra o detalhe de um teste com corpo de prova SENB.

Figura 0.4: Prensa hidraulica para ensaio de tenacidade com corpo de prova SENB.

Através de resultados obtidos a partir dos testes de tenacidade os valores de

K, CTOD ou Integral-J sao obtidos da seguinte forma.

O fator de intensidade de tensao (K) € uma medida de tenacidade a fratura
baseada em medicoes de tensdo. Depende do carregamento (tensdo) no momento
da falha ou ao atingir o valor maximo de carregamento do teste. K também depende
da geometria da trinca associada a funcdes de forma que sado obtidas a partir de
norma para cada tipo de corpo de prova utilizado. O parametro de tenacidade a
fratura baseado no parametro K possui sua aplicacao limitada a mecénica da fratura
linear elastica, e sua equacao pode ser descrita por:

K=YoVma (0.3)

Segundo ANDERSON a mecénica da fratura linear elastica é véalida apenas
para regides muito proximas a ponta da trinca. Na maioria dos materiais € quase
impossivel caracterizar o comportamento a fratura com a mecanica da fratura linear

elastica. Desta forma um modelo alternativo deve ser adotado.
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A mecanica da fratura elasto plastica se aplica a materiais com
comportamento nao linear, ou seja, comportamento plastico. Dois parametros de
medicao da tenacidade, com aplicagdo na mecanica da fratura linear elastica, sao
apresentados a seguir.

O CTOD, ou Crack Tip Opening Displacement, € uma medida de tenacidade a
fratura baseada em medigdes de deformacao.

Esta pode ser subdividida em duas parcelas: elastica e plastica. A parcela
elastica do CTOD é derivada do fator de intensidade de tensado K. Este equacao é
descrita conforme mostrado no capitulo 2, equacao A parcela plastica é determinada
através da medida da abertura V na base da trinca. O CTOD plastico € medido
assumindo que as duas metades do corpo de prova possuem um comportamento de
corpo rigido com rotacdo em torno de um ponto central. Segundo ANDERSON,
desta forma a equacao da parcela plastica € determinada por:

r,(W-a)Vv

5 =
o W-a)+a+z ©4)

Suporte de fixagio

_i‘_r_‘___‘j I"__ / do “clip gage™
!

Centro aparente de

rotaglo dw

1]

Angulo de Rotagdo

Figura 0.5: Modelo para determinagédo do CTOD em um corpo de prova SENB.

Assim o parametro de tenacidade, baseado no CTOD, pode ser descrito por:
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K2(1—02)+ r,(W-a)V

0=0,+0_, =
P mo, E r(W-a)+a+z

(0.5)

Onde m é um parametro adimensional para levar em conta o ganho de
resisténcia devido ao encruamento para grandes deformagbes. Segundo
ANDERSON, m varia entre 1,0 e 2,0.

J, ou ainda Integral-J, € uma medida de tenacidade a fratura baseada em
medicoes de energia. Analogo ao parametro de CTOD, a Integral-J também permite
dividir as parcela elastica e plastica de tenacidade. A parcela elastica € baseada no
fator de intensidade de tensdo K e a parcela plastica é definida a partir da curva
carga-deformacao obtida nos testes. A integral do grafico abaixo determina a

energia de deformagéo acumulada (Up).
CARREGAMENTO

Forca

DESCARREGAMENTO

Deslocamento

Figura 0.6: Energia de deformag¢do acumulada.

Assim o parametro de tenacidade, baseado na Integral-J, pode ser descrito

por:

Onde:
B é a espessura do corpo de prova;
B, é o ligamento remanescente;

n é uma constante adimensional.
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No caso em que materiais de alta ductilidade, como por exemplo, agos
estruturais, a tenacidade a fratura pode ser expressa na forma de curvas de

resisténcia (R-curve).

Segundo ANDERSON, materiais com alta tenacidade nao falham de maneira
catastréfica para um determinado valor de J ou CTOD. Estes, ao invés, apresentam
uma curva de resisténcia crescente onde J e CTOD aumentam com o aumento da
trinca. A figura abaixo ilustra uma curva tipica de resisténcia em J para materiais

ducteis.
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Figura 0.7: Representacao de uma curva de resisténcia J-R para um material ductil.

Nos estagios iniciais de deformacéo, a curva de resisténcia é praticamente
vertical. H&4 na verdade uma pequena parcela de crescimento da trinca devido ao
arredondamento da trinca. Com o aumento da forga motriz J o material falha por
fratura local na ponta da trinca e, desta forma, a dimensao do defeito aumenta.
Tendo em vista que a curva de resisténcia € crescente, o crescimento da trinca nos
estagios iniciais de propagacao € usualmente estavel. Entretanto, falhas por fratura
podem ocorrer em estagios mais avancados de propagacao.

Esta propriedade dos materiais ducteis do aumento da tenacidade a fratura
com o aumento da abertura de trinca ser4d amplamente explorada nas
recomendagdes prescritas na norma BS 7910-2005. Nela esta baseada a teoria do

nivel 3 de avaliacdo conforme sera visto adiante.
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3.1.6 Niveis de Avaliacao

Segundo a norma BS 7910:2005 existem trés niveis de avaliacdo da
resisténcia a fratura. A escolha do nivel de avaliagcao depende dos dados disponiveis
referentes a qualidade dos materiais e do nivel de conservadorismo envolvido na
analise.O nivel 1 € um método simplificado aplicAvel quando as informacdes a
respeito das propriedades dos materiais ndo estao disponiveis. Usualmente adotado

em calculos preliminares.
O nivel 2 é o procedimento normal de avaliacao.

O nivel 3 é apropriado para materiais avaliados a fratura ductil. Este nivel é
recomendado par a avaliacao a fratura em materiais de alta ductilidade submetidos a
grandes deformacodes plasticas. Por esta razdo sera abordado em detalhes como
escopo do presente trabalho.

A avaliacdo é determinada através do diagrama FAD, que se baseia nos
principios da mecanica da fratura. O eixo vertical do FAD representa o potencial de
falha por fratura, enquanto o eixo horizontal representa o potencial de falha por
colapso plastico. Ap6s construida a curva de avaliacdo, sdo calculados os
parametros K; e L, que localizam um ponto (ou grupos de pontos) a serem plotados
no diagrama. Caso o ponto esteja interno a curva significa que o defeito é estavel
para as condi¢des informadas. Caso contrario, o defeito é inaceitavel, pois ocorre
falha por fratura, colapso plastico ou a interagcdo dos dois efeitos. A figura abaixo
ilustra este procedimento:
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Figura 0.8: Procedimento de avaliagéo a fratura através do diagrama FAD.

3.1.7 Avaliacao a Fratura - Nivel 1

A avaliacao a fratura Nivel 1 é aplicavel quando h& informagdes limitadas a
respeito das propriedades do materiais. Normalmente € utilizado para anadlises

preliminares de menor preciséo.

O método de avaliacdo no Nivel 1 baseia-se no diagrama FAD apresentado a
seguir. O eixo horizontal representa o potencial de falha por colapso plastico e o
vertical por fratura. Como visto anteriormente, o nivel 1 apresenta o menor grau de
precisdo de resultados. Desta forma, o diagrama FAD possui o formato retangular,
de forma que as variaveis que medem o potencial de falha por colapso plastico e
fratura sdo desacopladas.

Por este motivo, este nivel de andlise € pouco utilizado em projetos
detalhados de engenharia, principalmente se tratando de dutos submarinos, onde os
niveis de deformacao imposta sdo grandes e as condicées ambientais sdo severas

no que diz respeito a resisténcia a fratura.

A figura a seguir ilustra o diagrama FAD adotado para o nivel 1:
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Figura 0.9: Diagrama FAD — Nivel 1.

Para cada defeito € gerado um ponto de avaliacao no diagrama FAD. Se este
ponto estiver internamente ao diagrama entdo o defeito é considerado aceitavel.
Caso contrario o defeito é inaceitavel, e desta forma, deve-se tomar medidas
mitigadoras, tais como: refinar a analise, reparo do defeito ou remocao do

componente.

A analise no nivel 1 incorpora um fator de seguranca de 2 no tamanho do
defeito em termos de fratura e de 1,25 nas tensdées em termos de colapso plastico.
Além disso, as tensbes adotadas na avaliacdo de nivel 1 sdo mais conservadoras
pois toda a tensdo atuante é considerada como tensdo de membrana, que

geralmente leva a uma condicao mais critica que as tensdes de flexao.

Desta forma, de posse da tensdao nominal aplicada, pode-se calcular no nivel
a maxima tensdo de tracdo pode ser calculada através de uma simplificagdo na

equacéo (0.7) mostrada abaixo:

Onax = ktsnom + (km _1)Snom +Q (07)

Onde:
k; & o fator de concentracao de tensao para considerar as descontinuidades locais;
km € o fator de concentracdo de tensao para considerar as descontinuidades globais;

Shom € a tensado de tragdo nominal;
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Q ¢ a tensdo secundaria.

Para se estabelecer condicées que permitam evitar a fratura instavel, a norma
BS 7910:2005 recomenda o calculo da forca motriz de abertura da trinca em termos
do fator de intensidade de tenséao K.

O valor de tensdao maxima é utilizado para calcular o fator de intensidade de
tenséo e este é utilizado no célculo da coordenada vertical do ponto de avaliagédo, ou

razao de fratura K. O fator de intensidade de tensao possui a seguinte forma:

K, =(YoWra (0.8)

Onde:

M é o fator de Folias que corrige os efeitos de abaulamento, geralmente associado a

defeitos em cascas esféricas;

fw € o fator de correcdo de comprimento finito, que é significativo quando se trata de
defeitos que possuem defeitos de grandes dimensdes quando comparados a area

da secéo transversal do elemento;

M, € o fator de majoracao de tensdes de membrana que depende da geometria da

trinca.

Todas estas funcdes sdo determinadas através do Anexo M da norma BS
7910:2005.

A forca motriz associada a abertura da trinca também pode ser calculada
através do parametro CTOD (§)). A equacao que correlaciona o parametro de CTOD

com o fator de intensidade de tensdes é dada por:

_K

J, para Omax o 0,5 (0.10)

2 o\
o, = K, g T |_0,25]...... para ......... O 05 (0.11)
c Elo,.. o o,
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O parametro utilizado para o céalculo da coordenada vertical do ponto de
avaliagdo depende do critério utilizado na medicdo da tenacidade a fratura do
material. O calculo da razdo pode se dar em termos de K;, no caso da tenacidade
ser medida pelo fator de intensidade de tensédo K, ou por §°° caso seja medido pelo
CTOD. O valor dos parametros é baseado na razdo entre a forca motriz e da

tenacidade a fratura, como mostrado nas equacdes abaixo:

K, = (0.12)

Jo, = /55' (0.13)

Segundo a norma BS 7910:2005 o valor limite para a razdo de fratura é de

0,707, como pode ser visto na Figura 0.9. Este valor ja inclui um fator de seguranca

implicito de 2 no tamanho do defeito.

O procedimento de nivel 1 descrito na norma BS 7910:2005 exige que sejam
determinados os valores de tenacidade a fratura em termos de Kzt ou dmat (CTOD).
Estes podem ser obtido a partir de ensaios de dobramento conforme visto na secéao
0. Caso a tenacidade seja conhecida através do parametro J a equacao abaixo pode
ser utilizada para converté-lo em um termo equivalente em K(J).

E-J
K mat = - (0.14)

O parametro utilizado para o calculo da coordenada horizontal do ponto de
avaliacao fornece a medida da possibilidade de ocorréncia de colapso plastico. O
parametro utilizado no nivel 1 (S;) representa a razao entre uma tensao de referéncia
(oref) € @ média aritmética da tensdo de escoamento e a tensdo Ultima do material
(ndo maior que 1,2. oy) . A tenséo de referéncia é aquela que ocorre no ligamento,
ou seja a parcela de material da se¢ao transversal descontada a presenca da trinca,

considerando todos os fatores de concentracdo de tensao.

o
S = ref
e (0.15)
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Todas estas funcdes dadas para a tensao de referéncia sao determinadas
através do Anexo P da norma BS 7910:2005.

Pode-se notar através da representacdo do FAD para o nivel 1 que nao
ocorre colapso plastico para valores de S; < 0.8.

3.1.8 Avaliacao a Fratura - Nivel 2

O nivel 2 é o procedimento mais usual de avaliacao a fratura em aplicacoes
para dutos submarinos. O FAD no nivel 2 é diferente do formato retangular
simplificado adotado no nivel 1. Nele, a curva de avaliacdo possui uma forma curva
que leva em conta a interacdo entre a plastificacao localizada na ponta da trinca e a
deformacdo em larga escala que leva ao colapso plastico da estrutura. A avaliacao
de fratura pelo nivel 2 divide-se em dois diferentes tipos. O nivel 2A utiliza uma curva
FAD generalizada e ndo necessita de nenhuma informacdo ou dados da curva
tensdo deformacdo do material. Ja o nivel 2B utiliza uma curva FAD especifica para
uma curva tensdo deformacdo especifica. Por este motivo, este nivel oferece

resultados mais precisos.

A curva de avaliagao FAD para o nivel 2 A é dada pela seguinte equacgao:

J8,0uK, =(1-014-12)Jo3+0,7exp(-0,65-L¢)] oara b+ <Lena (0.16)

T (0.17)

A curva FAD possui um valor limite L;uax que representa o limite para o

colapso plastico, e pode ser definido como:

()
L ——"
r,max 6 (01 8)

y

A figura abaixo representa o FAD adotado para o nivel 22 de avaliagdo a

fratura:



60

121
INACEITAVEL
1.0
L max = 1,15 (agos baixa liga)
08
<
< 0.6 Lrmax = 1,15 (agos carbono)
X
0L / Lrmax = 1,15 (agos inoxidaveis
ACEITAVEL I austeniticos)
U 2 — I 1
' 1
| 1 |
1 1 1 1 1 il 1 1 | 1 1 1
1

Figura 0.10: Diagrama FAD — Nivel 2A.

O parametro utilizado para o calculo da coordenada horizontal do ponto de
avaliacao fornece a medida da possibilidade de ocorréncia de colapso plastico. O
parametro utilizado no nivel 2 (L,) representa a razao entre uma tensao de referéncia
(oref) € a tensao de escoamento. A tensédo de referéncia € determinada conforme

mostrado na avaliacdo de nivel 1.

A curva de avaliagdo FAD para o nivel 2 B considera o comportamento da
curva tensao-deformacao do material de interesse. O formato do FAD no nivel 2B é

dado pela seguinte equacgao:

Lo, \”
5, 0uK, :[E'efef by ] (0.19)
f

Onde:

€, € adeformacdo real definida pela entrada do valo real de tenséo (L..cy) na curva

tensdo deformacao.



61

T4

1.2 INACEITAVEL

\

ACEITAVEL

1.0

08

Kior-/5

0.6

0.4

0.2

00 02 04 06 08 10 Lipax 14 16
L

r

Figura 0.11: Diagrama FAD — Nivel 2B.

Na avaliacao de nivel 2 o procedimento para calculo da forca motriz, baseado
no fator de intensidade de tensdo (K, é bastante similar ao nivel 1. A diferenca
reside no fato de que o nivel 2 considera uma distribuicao de tensdes de membrana
e flexdo para determinar as tensbes primarias e secundarias. As contribuicbes das
tensbes de membrana e flexdo sdo somadas linearmente pelo principio da

superposicao.

Além disso, a avaliagdo de nivel 2 considera o efeito das concentragdes de

tensdo na margem da solda, representada pelos fatores Mym € Myp.

As solugbes para determinacdo dos fatores de intensidade de tensao séo

apresentadas no Anexo P da norma BS 7910:2005.

K, =(YoWra (0.20)

Pode ser dividido em duas parcelar referentes as tensdes primarias e

secundarias:
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(Yo) = (Yo), +(Yo), (0.21)
(YG)D = I\/”:w [ktm 'Mkm 'Mm 'Pm + ktb'Mkb'Mb'(Pb + (km - 1)I:)m )] (022)
(Yo), =M_.Q,, +P,.Q, (0.23)

Onde:

M é o fator de Folias que corrige os efeitos de abaulamento, geralmente associado a

defeitos em cascas esféricas;

fw € o fator de correcao de comprimento finito, que é significativo quando se trata de
defeitos que possuem defeitos de grandes dimensdes quando comparados a area
da secdao transversal do elemento;

Mn, My € o fator de majoracao de tensdes de membrana/flexdo que depende da

geometria da trinca;
kim, ki € O fator de concentracao de tensées de membrana/flexao;
km € o fator de concentracdo de tensdes devido ao desalinhamentto

Todas estas funcdes sdao determinadas através do Anexo M da norma BS
7910:2005.

3.1.9 Avaliacao a Fratura - Nivel 3

O procedimento de avaliacao de nivel 3 proposta na norma BS 7910:2005
que permite modela o fenbmeno de fratura dudctil. Quando um elemento ductil
contendo defeitos é submetido a um carregamento perpendicular ao plano da trinca,
esta inicialmente se torna abaulado, e com 0 aumento da solicitacdo, ha a nucleacao

da trinca e inicio da propagagéo.

No nivel 3 todos os procedimentos sao idénticos aos mostrados
anteriormente. Contudo, agora o parametro tenacidade € dado em termos de uma
curva de resisténcia J-R, por exemplo. Desta forma, os pontos de avaliacdo que
representam a tenacidade do material, sdo plotados para valores crescentes de
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abertura de trinca até que esta se torne estavel. O resultado final € um grupo de
pontos de avaliagao, ou locus, como mostrado na figura abaixo:
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Figura 0.12: Diagrama FAD — Nivel 3.

Segundo ANDERSON, é importante salientar que a tenacidade a fratura e o
tamanho da trinca sdo atualizados com o aumento da propagacdo. Com o aumento
da tenacidade a medida que a trinca se propaga é possivel atingir uma configuracao

estavel para um dado valor de Aa.

Diferentes resultados podem resultar de uma analise de fratura no nivel 3.
Caso todos os pontos estejam localizados na parte interna ao FAD nao ocorre o
crescimento da trinca. O caso em que o0s pontos iniciais, isto € para menores valores
de abertura Aa, se localizem fora do FAD, mas posteriormente migrem para seu
interior, caracteriza a uma quantidade finita de propagacdo que atinge o ponto
estavel. Caso todos os pontos estejam situados na regido externa ao FAD a

propagacao da trinca é instavel.

A grande vantagem do nivel 3 de avaliagdo reside no fato de que os testes
para obtencédo da curva J-R sao realizados com controle de deslocamentos. Desta

DE
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forma é possivel testar a resisténcia a fratura do material para regimes em que o
elemento estard submetido a carregamentos de grande deformacdo. Este é o
escopo principal deste estudo, principalmente no caso de dutos instalados pelo
método do carretel ou reeling. O método de reeling promove um meio rapido e
eficiente de instalacdo de dutos submarinos a grandes profundidades. As soldas
circunferenciais sao realizadas onshore e posteriormente levadas a bordo da
embarcagcdo de langamento enrolados em carretéis. Entretanto, a caracteristica
deste método de instalagao é impor grandes deformacdes plasticas ao duto durante
o processo de enrolamento no carretel. Estes valores podem facilmente chegar a

niveis superiores a 2%.

Analogamente ao nivel 2 o0 método de avaliacdo no nivel 3 possui ainda dois
sub-niveis de avaliacao. O nivel 32, onde o diagrama FAD é generalizado, e o nivel
3B onde este é construido a partir de resultados de ensaios da curva tensao-
deformacao especificas do material empregado. Segundo ANDERSON, as anélises
de mecénica da fratura para regimes puramente plasticos devem ser avaliados por

meio do nivel 3B.
3.2 A DNV-RP-F108 E OS ESPECIMES SENT

Os dutos submetidos ao método do carretel estdo sujeitos a uma flexdo
inelastica muito severa, que inclui deformacdes de até 3% de deformagao nominal.
Para esses dutos, sem duvida, o potencial de fratura na solda circunferencial da
regido tracionada configura um dos estados limites. Esse estado limite conduz a uma
analise de mecanica da fratura de um defeito hipotético, o qual assume-se que tenha
sido causado por imperfeicdes de solda. Esse tipo de estudo é conhecido por ECA
(Enginnering Criticality Assesment).

Um ECA, conforme descrito nos capitulos anteriores, compara a forca motriz
da trinca com a resisténcia a fratura do material baseado em testes de corpos de
prova. Um conceito de similaridade esta implicito em tal aproximagéo, ou seja, é
assumido que os campos de tensbdes e deformacdes na ponta da trinca os quais
induzem o processo de fratura micro estruturais sao similares nos dois corpos
contendo defeitos (i.e o duto contendo o defeito e seu respectivo corpo de prova).
Entretanto, conforme descreve a norma DNV-RP-F108, as normas que usualmente
padronizam testes para obtencédo dos parametros de fratura, eg. BS7448 e ASTM E
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1820 descrevem métodos que utilizam espécimes de flexdo de trés pontos (SENB)
ou compactos (C(T)), dotados de trincas profundas que garantem uma elevada
triaxilidade de tensdes. Em geral, quanto maior a restricao/triaxialidade, menor é a
tenacidade a fratura e, portanto, o uso de corpos de prova contendo trincas
profundas, produzem valores mais baixos de tenacidade a fratura, aumentando o

conservadorismo da analise de ECA.

Contudo, a andlise de dutos sujeitos ao meétodo carretel aborda mais
comumente defeitos superficiais e de menor profundidade oriundos de
procedimentos de soldagem. Tais defeitos apresentam baixo nivel de triaxialidade e
contrastam com os espécimes de uso convencional com trincas profundas. Além
disso, o enrolamento de dutos ao redor de carretéis gera campos trativos muito
severos na ponta das trincas causando relaxamento significativo das tensdées em
relacdo as condicbes de escoamento de pequena escala, rapida plastificagdo do
ligamento remanescente e reducao significativa do nivel de triaxilidade de tensdes.

A norma DNV-RP-F108, recomenda o uso de espécimes tipo SENT (Single
Edge Notched tension) para determinacdo de forcas motrizes de dutos sujeitos ao

método carretel ou outras situacdes onde haja grandes deformacgdes.
3.2.1 Dimensoes do Espécime

As dimensdes recomendadas pela DNV-RP-F108 para um espécime SENT

clampeado esté ilustrado na Figura 0.13.
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Figura 0.13: Dimens0Oes para Espécime SENT
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Onde,
W - Espessura Nominal do duto
B - Largura do espécime, 2W
a- Altura do defeito
H - Distancia entre as garras, 10W

A relacao entre a orientagdo do espécime e o defeito circunferencial pode ser
visto na Figura 0.14.
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Figura 0.14: Relagéo entre a Orientagdo da Trinca e do Espécime



4 MECANICA DA FRATURA COMPUTACIONAL
4.1 VISAO GERAL

A modelagem numérica se tornou ao longo dos anos uma ferramenta
indispensavel em andlises de mecanica da fratura, tendo em vista que apenas
poucos casos apresentam uma solucdo analitica bem definida para determinacao
das tensdes e deformagdes. Em casos simples, como por exemplo, um corpo sujeito
ao estado plano de tensdo ou de deformacdo e composto de material elastico
isotropico, € possivel encontrar uma fungédo de tensédo que leva a solucao desejada.
WESTERGAARD e WILLIAMS usaram tais aproximacoes para encontrar solucdes
para tensdes e deformacdes proximas a ponta da trinca de um material elastico.
Entretanto, na maioria dos casos, as tensdes e deformacdes no corpo devem ser

determinadas numericamente.

Uma grande variedade de técnicas vem sendo aplicadas em problemas de
mecanica dos soélidos, dentre elas, diferencas finitas, elementos finitos e métodos de
equacoes integrais de contorno. Esses dois ultimos métodos vém sendo aplicados
quase que exclusivamente. A grande maioria das andlises de corpos contendo
trincas usam elementos finitos, entretanto, 0 método da integral de contorno pode
ser Util em circunstancias bem especificas. O presente capitulo aborda apenas
método de elementos finitos.

4.2 0 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

No método de elementos finitos, a estrutura de interesse é subdividida em
formatos discretos conhecidos como elementos. Os tipos mais comuns de elementos
incluem vigas unidimensionais, quadrilateros tridimensionais e tetraedros. Os
elementos sdo conectados por nds, pontos nos quais a continuidade no campo de

deformagdes €& estabelecida. A dimensionalidade da estrutura ndo precisa
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necessariamente corresponder a dimensao do elemento. Por exemplo, uma trelica

tridimensional pode ser construida a partir de elementos unidimensionais.

A Figura 0.1 mostra um elemento continuo isoparamétrico para problemas de
estado plano de tensdo ou de deformacdo. As coordenadas locais também
chamadas de coordenadas paramétricas variam de -1 a +1 sobre a area do
elemento. O n6 no vértice inferior esquerdo possui coordenada paramétrica (-1,-1)
sobre a area do elemento, enquanto o né do vértice superior direito estd a (+1,+1) na
sistema de coordenadas local. E importante notar que as coordenadas do sistema
paramétrico ndo sao necessariamente ortogonais. Considere um ponto sobre o

elemento em .. A coordenada global para esse ponto é dada por:

:X.'=ZNE'{E,?]'17C§ (01)

i=1

n

y= Z N; G.ndy; (0.2)
i=1
Onde é m é o numero de nés no elemento e N: é a funcdo de forma

correspondente ao né i , cujas coordenadas sdo (- v:), no sistema global e ¢.7) no

sistema paramétrico.

1,1

(-1,-1)

Figura 0.1: Coordenadas Local e Global para um elemento bidimensional

As funcgdes de forma sao polinomiais e interpolam grandezas no elemento. O
grau do polinbmio depende do numero de nés do elemento. Se, por exemplo, o
elemento contém nés somente nos vértices, N: é linear. A Figura 0.1 um elemento

de quatro lados e oito n6s que requer uma interpolagéo quadratica.
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O deslocamento no elemento é interpolado conforme a seguir:

MZZNE(-.,F,?]'}HE (0 3)
V= ZN;@ {f, ?]'}lr’;g (04)

i=1

Onde (@:.v:) correspondem aos deslocamentos nodais nas diregdes x e vy,
respectivamente. A matriz de deformacéao em (. v) é dada por:

£ _
IE,-.-}= 51,7} (0.5)
= E
Onde
BN, . _
ax
o o™ 06
an; an;
|3y x|
e
BNE' aN:
Bx N
dy .

Onde U1 é a matriz Jacobiana descrita por:

gx 9y aN;
=5 a|=| o h’”] (0.8)
& 5 |5

A matriz de tensao é definida da seguinte forma:
{o} = [D{=} (0.9)
Onde [D1 é a matriz constitutiva tensdo-deformacdo. Para problemas que

incorporam plasticidade incremental, tensdo e deformacdo sdo computadas
incrementalmente e [P1 é atualizada a cada iteragao.
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{Ac} = [DEe, 0)l{Ae} (0.10)

Dessa forma, a distribuicdo de tensao e deformacgéo através do corpo poder
ser inferida a partir dos deslocamentos nodais e da lei constitutiva. As tensdes e
deformacgdes sdo usualmente avaliadas em varios pontos gaussianos ou pontos de
integracao dentro de cada elemento. Para elementos bidimensionais, a integracao
gaussiana 2X2 é tipica onde ha quatro pontos de integracao em cada elemento.

Os deslocamentos nos nés dependem da rigidez do elemento e das forgas
nodais. A matriz de rigidez do elemento é dada por:

1
[ = j]' [BY [D1Bldet|ldén (0.11)
-1

As matrizes de rigidez dos elementos sdo agrupadas e formam a matriz global
de rigidez [X1. A forca global, deslocamento e matrizes de rigidez sdo relacionados

conforme a segquir:

[K1E] = [F] (0.12)

4.3 RECOMENDAGCOES NA APLICACAO DO MEF A FRATURA

Apesar da maioria dos softwares comerciais possuirem recursos de geragao
automatica de malha, a construcdo adequada de um modelo de elementos finitos
requer intervengdo humana. Problemas que envolvem trincas, em particular,

requerem avaliagdes cuidadosas por parte do usuario.

Essa secao promove uma visdo geral de algumas consideracdes que devem

guiar a construgao de malha para uma analise de fratura.

Andlises de fratura tipicas usam elementos quadrilateros para problemas
bidimensionais e hexaédricos para problemas tridimensionais. A maioria dos
algoritmos de pds-processamento que avaliam a integral J ndo sdo capazes de lidar
com outros tipos de elementos, como triangulares e tetraédricos para problemas de
duas e trés dimensdes respectivamente. Esses algoritmos normalmente definem o
dominio da integral a partir de uma busca no entorno da ponta da trinca, usando a
matriz de conectividade de elementos. Em uma malha bem construida, composta de

elementos quadrilateros ou hexaédricos préximos a ponta da trinca, um algoritmo de



71

busca utilizando a matriz de conectividade, resulta em dominios concéntricos e
regulares para avaliagdo de J. Com elementos triangulares ou tetraédricos,
entretanto, um numero ilimitados de elementos podem estar conectados a um Unico
ndé e orientados arbitrariamente. Consequentemente, definir um dominio de
integracao regular e suave a partir dessa matriz de conectividade, é virtualmente

impossivel.

Malhas para trincas normalmente utilizam elementos quadraticos de 8 e 20
nds para problemas de duas e trés dimensdes respectivamente. Alguns profissionais
preferem elementos lagrangianos biquadradicos de 9 nds para problemas
bidimensionais e elementos lagrangianos triquadraticos de 27 nés para problemas
tridimensionais. Elementos lineares, que possuem 4 ou 8 nds para problemas de
duas e trés dimensbes respectivamente, também sao aceitaveis para problemas
envolvendo trincas, entretanto, um refinamento adicional é necessario, a fim de obter
o mesmo nivel de precisdo de uma malha correspondente, constituida de elementos

quadraticos.

Elementos quadrilateros na ponta da trinca, normalmente sao colapsados
para triangulos em problemas bidimensionais, conforme indicado na Figura 0.2. E
importante notar que trés ndés ocupam o mesmo lugar no espaco. A Figura 0.3 ilustra
uma situacdo analoga para trés dimensdes, onde um elemento tetraédrico é

degenerado em uma aresta.

Em problemas elasticos, os nés na ponta da trinca estdo normalmente unidos,

e 0s nos médios dos lados do elemento, estao deslocados para pontos a 4 do lado.
1
Essa modificacéo resulta na singularidade de deformacédo do elemento v7-, o que

aumenta a precisdo numérica. O elemento de singularidade elastica esta indicado na
Figura 0.4 (a).
L
Quando zonas plasticas se formam a singularidade +T deixa de existir na
ponta da trinca. Portanto elementos singulares elasticos ndo sao indicados para
andlises elastoplasticas. O elemento é colapsado em triangulo, porém os noés na
ponta da trinca ndo permanecem unidos, e a localizacdo dos n6s médios permanece

inalterada. O elemento de singularidade eslastoplastica esta indicado na Figura 0.4

(b).



Figura 0.2: Degeneragéo de Elemento Quadrilatero para triangular

Figura 0.3: Degeneragéo de Elemento Hexaédrico em uma aresta

Maz12e3 Mos1,2e 3 ndo
estdo unidos estdo unidos

Figura 0.4: Elementos na ponta da trinca para analises elastica e elastoplastica
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Um dos beneficios do elemento de singularidade plastica, é que ele permite

que seja computada a abertura na ponta da trinca da malha deformada. Os nds nao

unidos ocupam inicialmente o mesmo lugar no espaco, mas se distanciam a medida

que o elemento se deforma. A abertura na ponta da trinca € medida a partir do perfil
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da trinca deformada e do método de interceptacdo a 90° conforme ilustrado na
Figura 0.5.

&/ 2

Figura 0.5: Medicao da abertura na ponta da trinca (CTOD)

Para problemas tipicos, a malha mais eficiente para a regido da ponta da
trinca € o que se chama de configuracao “spider-web”, que consiste de anéis de
elementos quadrilateros focados na direcao da ponta da trinca. Tendo em vista que
a regido na ponta da trinca contém gradientes elevados de tensdo e deformacéo, o
refinamento deve ser o melhor possivel. A configuracdo “spider-web” facilita uma
transicdo suave entre a malha mais fina na regido da trinca e regibes mais

afastadas.

O nivel apropriado de refinamento da malha depende do propésito da analise.
Andlise elastica de intensidade de tensao ou taxa de liberacdo de energia podem ser
acompanhadas de malhas relativamente grosseiras uma vez que métodos
modernos, como por exemplo, aproximacao do dominio da integral, elimina a

necessidade de resolver de forma precisa 0os campos na ponta da trinca.

Problemas elastoplasticos requerem um maior refinamento de malha nas
regibes do corpo onde a plastificacdo ocorre. Quando o corpo experimenta a
deformacao plastica, bandas de deformacao estreitas se propagam através do
corpo, conforme Figura 0.6. O elevado nivel de deformacao plastica nessas bandas
terd uma contribuicdo significativa para a integral J. A malha de elementos finitos
deve ser suficientemente refinada nessas regides, para capturar de forma precisa

essa deformacgéo.
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Figura 0.6: Bandas de deformagéo plastica

Como regra geral é desejavel que haja ao menos 10 elementos na linha radial
da regiao de interesse. Além disso, € necessario inferir campos na ponta da trinca a
distancias menores que duas vezes o CTOD. O cédigo de analises deve incorporar

teoria de grandes deformacdes e nao linearidade geométrica.

E importante salientar que o elemento colapsado de singularidade plastica,
indicado na Figura 0.4 (b) ndo sao apropriados para andlises nao lineares. Nesse
tipo de andlise, as matrizes de rigidez e jacobianas sao recalculadas a cada iteragao.
O primeiro anel de elementos colapsados na ponta da trinca, podem se tornar
altamente distorcidos a medida que a trinca cede. Elementos severamente
deformados levam a erros e instabilidades numéricas. Para analises que consideram
pequenas mudancas na geometria, a deformacéao do elemento ndo é um problema
tendo em vista que as matrizes de rigidez e jacobianas do elemento sao

determinadas a partir da configuragéo original.

Em uma analise nao linear geométrica de grandes deformacdes é comum a
iniciar um pequeno raio na ponta da trinca conforme indicado na Figura 0.7. Nota-se
que os elementos na ponta da trinca ndao estdo colapsados nesse caso. Tendo em
vista que a CTOD depois da deformacao é pelo menos 5 vezes o valor inicial, os

resultados ndo sao afetados pela presenca do raio inicial.



Figura 0.7: Malha na Ponta da trinca para uma Andlise de Grandes Deformagdes

75



5 EXEMPLO ILUSTRATIVO
5.1 DESCRIGCAO DO PROBLEMA

Em seu capitulo 6, GOUVEIA, apresentou um exemplo numérico que
consistiu em um estudo completo de ECA para um duto submarino lancado pelo
método carretel. Obviamente a fase de lancamento foi contabilizada na analise
critica tendo em vista os niveis elevados de deformacéo plastica sofridas nesse
processo.

Tabela 0.1: Avaliacao Fratura no reeling (GOUVEIA, 2009)

Tamanho de defeitos apos reeling
Critério de defeitos pos-soldagem
(2 ciclos de deformacao)
Comprimento do Comprimento do
Defeito Altura do Defeito Altura do
Defeito (mm) Defeito (mm)
(mm) (mm)
100,00 1,71 100,04 1,93
50,00 1,85 50,07 2,04
30 2,1 30,21 2,28
20 2,4 20,44 2,57
15 2,89 15,88 3,06
13 3,4 14,38 3,57

A Tabela 0.1, descreve os defeitos de solda avaliados por GOUVEIA e

apresenta além das dimensdes iniciais dos defeitos as respectivas dimensdes apds
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2 ciclos de reeling. A predicdo da propagacao dos defeitos foi realizada por meio do
software CRACKWISE considerando uma avaliacdo de nivel 3B, descrita

anteriormente no capitulo 3.

O primeiro item da Tabela 0.1, indicado em vermelho, sera alvo da avaliagao
do presente capitulo o qual descrevera o processo construgdo das curvas de forca
motriz (CTOD) por duas abordagens distintas: A primeira utilizard o nivel 2B do
CRACKWISE e a segunda, a aplicacdo do método de elementos finitos em um corpo

de prova SENT, a partir das consideracdes explicitadas nos itens a seguir.
5.1.1 Propriedades do duto submarino

A Tabela 0.1 apresenta apenas os dados geométricos do duto submarino. E
importante ressaltar que informacdes de temperatura e pressdo ndao sao relatadas
visto que somente a fase do lancamento sera analisada no que diz respeito a

possibilidade de fratura.

Tabela 0.2: Dados do duto submarino

Parametro Valores Unidade
Material APl 5L X-60 -
Diametro externo 10,75 Pol
Espessura da parede 0,719 Pol
Sobre espessura de 3.0 mm
corrosao
Tensé_lo de escoamento do 414 MPa
material
Tenséo ultima do material 517 MPa
Espessuraldo revestimento 3.0 mm
anti-corrosivo
Modulo de elasticidade 207000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3 -

5.1.2 Dados do Material

A curva tensao - deformacao utilizada nao possui patamar de escoamento
devido ao feito encruamento do aco, efeito Bauschinger indicado na secdo 0. A
obtencéo dessa curva é dada por meio de testes para valores maximos e minimos
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(upper bound e lower bound respectivamente). Seguindo o conservadorismo

adotado por GOUVEIA e para titulo de comparacéao, sera utilizada a curva upper

bound, tendo em vista que esta produz os maiores valores de tensao primaria. A

Figura 0.1 indica ambas as curvas de material.

Deformacao (%)

700,00
T 500,00 —
e /
N 400,00
s /
a 300,00
(o]
(
an 200,00
== Upper Bound
100,00
Lower Bound
0,00 T T T T T T 1
0 2 4 6 & 10 12

Figura 0.1: Curvas Tensao — Deformacéao (API X-60)

14

As curvas indicadas na Figura 0.1 seguem a equacdao de curva ciclica

estabilizada Ramberg Osgood apresentada na equagdo 0.1, cujos parametros

adotados por GOUVEIA se encontram indicados na

Tabela 0.3.

Onde;
¢ - Deformacao devido a tenséo o ;
o - Tensao para deformacao ¢;
E - Mddulo de elasticidade;

n — constate referente ao encruamento do material



Tabela 0.3: Parametros para as curvas Ramberg-Osgood

Parametros Lower Bound Upper Bound
Ponto 1 (1% de deformagéo) 414 MPa 534 MPa
Ponto 2 (10% de deformagéo) 517 MPa 657 MPa
o 227.7 MPa 491 MPa
n 6.5 12.39

E importante salientar que o ponto 1 e ponto 2 da

Tabela 0.3 correspondem respectivamente a tensdo de escoamento e tensao

ultima das curvas monotdnicas sobre as quais foram ajustadas as curvas ciclicas.
5.2.3 Deformacao Imposta ao Duto

A fim de gerar uma curva de forca motriz por deformacao que contemple o
nivel deformacédo considerado por GOUVEIA em sua avaliacdo de fratura, é

79

essencial adotar o mesmo raio do carretel da embarcacao de langcamento, portanto

assume-se 9 metros.

A Equacgéo (0.3) demonstra o calculo para maxima deformagdo nominal do

duto.

Onde:
OD é o diametro externo;
R é o raio do carretel;

t. € a espessura de revestimento.
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Dessa forma a deformagédo em cada ciclo é dada por:

273
2

As tensdes primarias, devido a flexdo (Pb) e de membrana (Pm) adotadas por
GOUVEIA foram 22 MPa e 556MPa, respectivamente.

5.2 FORGCA MOTRIZ (CTOD) PELO CRACKWISE

Seguindo a metodologia da BS 7910:2005 para a avaliacao nivel 2B, descrita
na secao 0. A curva FAD foi gerada pelo software a partir da curva de material
utilizada. Foram atribuidos valores sucessivos de tensdo de membrana de forma a
obter pontos criticos, ou seja, pontos que se encontravam exatamente sobre a curva
FAD. Para cada um desses pontos gerados o programa fornece o valor de CTOD e,
por conseguinte tornou-se possivel obter um grafico da forca motriz pela deformacao
nominal apresentado na Figura 0.4.

4 Crackwise RB693 [doglas.cw4] - Resulls

Fle Help
e =ar= i
DBl &laE alel 4 la
Sohution Caleulate | Surnrnayl Intermediate Hasds] Plat ] Temporary Fezuts i
| Status
Froblem Setup Froject tike: | Grafico_CTOD Asrsezsment level 12
X Geomsiry type: | Ciinder, estemal. cicumierential flaw Calculation type: | ciiticaliy
Geamety /
Flaw Selection | Flaw bpes |Lang Suface
[V} Calcidate
Flaw Dimengions Calcdlale
-
Mizalignment Fracture results
i Assessment result  [Accaptable A6 044127 Lr [1oaa7
Pamery SUTSE! i Flay
b | :
Secondary Stesses Flaw Height (a] A mm
3
Tensile Properbes
Ea
Toughness
| \ Crtical parameter
Sersiive/Criical [Toughness [CTOD)
Paramatars .
A Crtical valse 0072
Parhial 5 afety
Factors Meszages
N? J Catculabion Complete
H_""S“ILS Eackcheck wamning - sensitvaty analysis iz recommended

Backcheck problem parameter [mean iadiuz) slope [38.126) degises

Figura 0.2: Resultado para um ponto gerado na curva FAD (CRACKWISE)
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Figura 0.3: Ponto critico — exatamente sobre a curva FAD

0,08

0,07

0,06

0,05
0,04 /
0,03 /
0,02 /
0,01 /
0 W : : : : .
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Deformac¢ao (mm/mm)

CTOD (mm)

Figura 0.4: Curva CTOD — Deformagao nominal (CRACKWISE)
5.3 FORCA MOTRIZ (CTOD) PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS
5.3.1 Dimensoes do Corpo de Prova

As dimensdées do corpo de prova adotado foram obtidas conforme
recomendagdes da DNV-RP-F108 apresentadas secdo 0. A Figura 0.5 indica as

dimensdes do corpo de prova.
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Figura 0.5: Dimensdes do corpo de prova

Onde
W — 18,26 mm, corresponde a espessura do duto;
a—1.71 mm, € a altura do defeito a ser avaliado;
H — 182.6 mm, refere-se a distancia entre as garras.

E importante ressaltar que a dimensdo B descrita na secdo 0, referente a
largura do corpo de prova, ndo € considerada tendo em vista que foi utilizado um
modelo 2D devido a limitagdes computacionais diante do refinamento necessario na
ponta da trinca de uma malha 3D. Entretanto, conforme experimentos realizados por
CRAVERO, modelos de espécimes SENT 2D e 3D, em estado plano de deformacao,
apresentam valores de CTOD andlogos para diversas relacdes de comprimento do
defeito e espessura.

5.3.2 O Modelo de Elementos finitos

O software ANSYS, Inc. foi empregado para a construcdo e simulacdo do
modelo de elementos finitos. Nao foram consideradas condi¢cées de simetria destes
modelos a fim de facilitar a visualizacédo da trinca e apresentacéo de resultados.

A fim de capturar de forma acurada a forte variagdo dos campos de tensodes e
deformagdes na regidao na frente da trinca, foi usada uma malha muito refinada e
constituida de anéis focais centrados na ponta da trinca (spider web), conforme
descrito na secdo 0. Um pequeno raio (p=0,005 mm) foi utilizado para modelar a
ponta da trinca. Este arredondamento inicial na ponta da trinca evita problemas



83

numéricos na computacao das tensdes e deformacdes nas vizinhancas e, a0 mesmo

acelera os algoritmos de plasticidade.

A malha é composta por 67749 nés e 13410 elementos 2D de 8 nés. A
formulagdo dos elementos considera o estado plano de deformacgdes, a fim de
restringir o deslocamento em Z. O modelo de elementos finitos é carregado por
imposigao de deslocamentos para melhorar a convergéncia numérica. A curva de
material utilizada foi a curva ciclica upper bound citada anteriormente, o defeito de
1.71mm de altura foi incluido no modelo. A Figura 0:6 mostra o corpo de prova, o
carregamento aplicado e o detalhe da malha na regido da trinca.

Figura 0:6: Malha na regido da trinca

5.3.3 Obtencao da Curva CTOD - Deformacao

A fim de obter a medida CTOD, foi aplicado um carregamento de

deslocamento nas extremidades do corpo de prova, de forma a provocar abertura na
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trinca. A obtencao dos valores sucessivos da abertura na ponta da trinca deu-se por
medicao direta (interceptacdo 90°) conforme secdo 0. As funcionalidades do
software ANSYS possibilitaram a medicdo da distdncia entre ndés para cada
interacao, i.e o valor de CTOD.

A deformacdo nominal foi contabilizada a partir da relacdo entre o

deslocamento imposto e o comprimento inicial do corpo de prova.

Regido da trinca

L

Figura 0.7: Medicao da abertura na ponta da trinca

O historico de medicdes tanto da deformacao quanto do deslocamento a cada
interacdo do programa fornece dados para a obtencdo do grafico de forga motriz
anunciado na presente sec¢éo e ilustrado na Figura 0.8.
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Figura 0.8: Curva CTOD — deformagao nominal (MEF)
5.4 COMPARACAO ENTRE AS FORCAS MOTRIZES (CTOD), MEF E BS-7910

A Figura 0.9 ilustra os graficos de forca motriz obtidos por ambas as
abordagens para um defeito de 1.71 mm de altura conforme apresentado na Tabela
0.1.

0,08
0,07

—4—MEF
0,06

=—B5-7910

0,05
0,04 /

0,03 /

0,02 /

0,01 l/

0 : : : .

0] 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Deformacao (mm/mm)

CTOD (mm)

Figura 0.9: Curvas de forca motriz (MEF e BS-7910)

Por meio da Figura 0.9, fica evidente que a curva gerada seguindo a
metodologia da BS-7910 apresenta valores de abertura de trinca superiores aos da
abordagem por elementos finitos. Diante desse resultado, pode-se dizer que a curva
obtida por meio da BS-7910 é sensivelmente mais conservadora, tendo em vista que
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para um mesmo nivel de deformacdo, esta produz valores mais elevados de
abertura de trinca que o método de elementos finitos, ou seja; para um mesmo nivel
de deformacgao, uma quantidade maior de energia € empregada no sentido de abrir a

trinca.
55 AVALIA(;AO DA POSSIBILIDADE DE CRESCIMENTO DO DEFEITO

Com o propésito de avaliar a possibilidade de propagacdo do defeito de
1.71mm, uma curva CTOD foi obtida pelo método de elementos finitos para a
deformacgéo imposta ao duto devido ao bobinamento, 1,5%. A deformacao foi obtida
através da imposicao de um deslocamento no corpo de prova de 3mm. A Figura 0.10
indica a curva obtida, bem como o valor de CTOD para 1,5% de deformacao

nominal.

CTOD (mm)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformagao (mm/mm)

Figura 0.10: Curva CTOD-Deformacéao (MEF)

Conforme apresentado anteriormente na secdo 0 a curva CTOD apresenta

um ponto de iniciagao de crescimento do defeito, conforme indicado na

Figura 0.15, isto é, para valores de CTOD inferiores a esse ponto ndo havera
propagacao de trinca, apenas arredondamento (blunting). A norma britanica BS-
7448-4 define um critério para determinagdo do valor de &., descrito na equacao

(0.52) novamente apresentada aqui.
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R
5. = 187" )Aa
Rpga

Onde,

Valor de CTOD critico, ou seja, valor a partir do qual se da inicio o

=1
3]

crescimento da trinca;
R,  Tensao ultima do material;
Rpyz lensao a 0.2% de deformacgéao plastica;

Crescimento da trinca em mm. Conforme a BS-7910 esse valor corresponde
Ao
ao embotamento da trinca somente até o limite de Aa = 0.2mm |

Aplicando essa equacao ao caso em questao temos:

- 517
d. =1.87 (m)ﬂ.z = 0.467mm

A Figura 0.10 indica um CTOD de 0.344mm, o qual inferior ao valor critico
fornecido pela equacdo acima (0.467mm). Portanto, pode-se concluir que para o
defeito avaliado ndo havera propagacéao de trinca, apenas arredondamento da ponta
da mesma devido a deformacéao plastica inerente ao bobinamento no carretel. Tal
resultado contrasta com Tabela 0.1, onde é descrito o resultado obtido por
GOUVEIA, 2009 ao utilizar a metodologia presente na BS7910:2005 nivel 3B. A
tabela indica uma altura final do defeito de 1.93mm, considerando, portanto que o

defeito se propagou 0,12 mm apds os dois ciclos de reeling.
5.6 AVALIACAO DA TENSAO DE REFERENCIA

A tensao de referéncia é aquela que ocorre no ligamento remanescente, isto
€, parcela de material descontada a presenca da trinca. Na secao 0 foi visto que a
relagdo entre a tensdo de referéncia e a de escoamento do material fornece o

parametro L, do diagrama FAD.
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Através de L, avalia-se a possibilidade de colapso plastico ao se comparar
com o valor de L, max. Para que ndo haja colapso plastico a condicao L, . L, max deve

ser atendida o que € o mesmo que dizer que %ref = %u.
5.6.1 Tensao de referéncia pela BS7910:2005

Formulacbes para o calculo da tensao de referéncia sdo apresentadas no
anexo P da norma BS7910:2005, para diferentes tipos de defeitos e geometrias. A
tensdo de referéncia para o caso em questao pode ser obtida pelas equacdes (0.4) e
(0.5).

_ P, + [Pb2 +9sz '(l_a)z]o,s

. 0.4
" 3-(1-a) 04
o= (0.5)
1+W/c
Onde,
Pm — Tensdo de membrana, secao 0;
Pb - Tensao devido a flexao, secéao 0;
a — Altura do defeito, secédo 5.3.1;
W — espessura do corpo de prova no plano da trinca, Tabela 0.11;
¢ — Metade do comprimento do defeito, Tabela 0.1.
Substituindo valores na equacéo (0.6) e (0.7), temos:
) 2 _ 2 |05
_2+[2+9:556° 1 -0069)]" _ 605,5MPa < 637MPa (0.8)

o 3-(1-0.069)>

5.6.2 Tensao de referéncia pelo MEF

A Figura 0.11 mostra o contorno de tensdes de Von Mises a frente a trinca
para uma deformagdo nominal de 1.5% E evidente que a regido pertencente a zona
plastica da trinca apresenta tensées muito elevadas, porém inferiores a tensédo de
coesdo. A medida que a distancia a ponta trinca aumenta o nivel de tensdes
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decresce. Com intuito de obter o nivel médio de tensbes ao longo do ligamento, uma
normalizacdo de tensdes de Von Mises € realizada a utilizando as funcionalidades
do software ANSYS. A Figura 0.12 exibe a linearizagédo de tensbes no ligamento

remanescente.
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Figura 0.11: Contornos de tensdes de Von Mises a frente da trinca
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Figura 0.12: Linearizagao das Tensdes no Ligamento Remanescente
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E importante salientar que a tensdo de referéncia obtida pelo MEF apresenta
um valor inferior ao obtido pela metodologia da norma BS7910:2005 e apresentada
na sec¢ao 0, reafirmando portanto, o conservadorismo da norma britanica. As tensdes
de referéncia obtidas por ambos os métodos se mostraram inferiores a tensao de
ruptura do material (637MPa — upper bound), o que conclui que para 0 caso em
questado ndo ocorrera colapso plastico da estrutura.

5.7 COMPARACAO ENTRE AS CURVAS DE MATERIAL

A fim de avaliar a diferenca entre as forcas motrizes produzidas para cada
curva de material apresentada na secao 0 o mesmo modelo de elementos finitos foi
submetido a um carregamento idéntico, entretanto a curva de material utilizada na
analise foi a lower bound. A Figura 0.13 ilustra a comparacao das curvas CTOD —
deformacgéo produzidas.

——CTOD LOWER (n=6,65) ——CTOD UPPER (n=12,39)
0,450
0,400
0,350 e

— 0,300

E 0,250 ~

8 0,200 ~

G 0,150 ~ -
0,100
0,050 /4./
0,000

0] 0,005 0,01 0,015 0,02

Deformagdo Nominal {mm/mm)

Figura 0.13: Forgcas Motrizes (CTOD) Upper Bound e Lower Bound

Nota-se que niveis diferentes de encruamento do aco API-X60 produzem
mudancas no campo de tensdes na ponta da trinca afetando diretamente a forca
motriz. A explicagdo disso se deve ao nivel de restricdo plastica na ponta da trinca, o
qual é superior na curva lower bound. Segundo DONATO e RUGGIERI, é de grande
valia a introducdo do conceito de restricdo plastica nos procedimentos de avaliacao
a fratura tendo em vista que este possibilita relacionar de forma mais precisa os
regimes microscopicos de tensdo e deformagédo na ponta da trinca com as medidas

macroscopicas de forgas motrizes J ou CTOD. A interagdo das zonas plasticas na
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ponta da trinca com as superficies livres altera fortemente os campos de tensao-

deformacao na regido da trinca.

Além do grau de encruamento do material, outros fatores afetam o campo de
tensdes na ponta da trinca, como por exemplo: a relacao entre a altura do defeito e a

espessura da chapa, forma do defeito e tipo de carregamento.

A comparacao acima tem apenas o intuito de exemplificar a importancia da
metodologia biparamétrica proposta por O’'Dowd s Shih (OS) para descrever os
campos elasto-plasticos a frente de trincas. Tal metodologia se baseia em um
parametro de triaxialidade em condicbes de escoamento de grande escala para
materiais elasto-plasticos cuja resposta uniaxial tensao - deformacéao siga a equacao
de Ramberg — Osgood. Para maiores detalhes consultar DONATO e RUGGIERI.



6 CONCLUSAO
6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se propds a avaliar fratura ductil de dutos sujeitos ao
método de carretel. Para isso, mostrou-se necessaria uma revisao bibliografica de
forma a descrever resumidamente as particularidades desse método de langcamento
tdo amplamente utilizado e reconhecido pela sua eficiéncia. A teoria classica de
mecanica da fratura também foi descrita a fim de prover um embasamento teérico

para os capitulos seguintes.

As recomendacdes das normas BS7910:2005 e DNV-RP-F108 foram
apresentadas nesse trabalho e as devidas reservas/observacoes relatadas, de forma
a fornecer subsidios para a aplicacdo ao caso de dutos sujeitos ao bobinamento.
Nesse aspecto € bastante relevante ressaltar a importancia da ado¢dao dos corpos
de prova SENT para a obtencao das curvas de tenacidade do material, tendo em
vista a similaridade do campo de tensdes desse tipo de corpo de prova e dos dutos
submarinos sujeitos ao bobinamento, conforme comprovado por DONATO E
RUGGIERI, NOURPANAH e recomendado pela DNV-RP-F108.

No capitulo 5, um exemplo ilustrativo foi apresentado. Um duto, contendo um
defeito cincunferencial de 1.71mm de altura e sujeito ao bobinamento, foi avaliado
quanto ao seu comportamento fratura. Duas abordagens distintas sdo adotadas para
obtencdo das forcas motrizes (CTOD), posteriormente comparadas. A primeira
abordagem seguiu a metodologia da BS 7910:2005 para a avaliacao nivel 2B,
descrita na sec¢ao 0. Uma curva FAD foi gerada pelo software CRACKWISE a partir
da curva de material upper bound do ago API-X60. Valores sucessivos de tensao de
membrana proveram pontos criticos sobre a curva FAD, e, portanto o CTOD critico.
A segunda abordagem deu-se pelo método de elementos finitos. O software ANSYS,
Inc. foi empregado para a construgéo e simulagdo do modelo de elementos finitos de
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um corpo de prova SENT contendo o defeito de 1.71mm de altura. A curva de
material utilizada foi a upper bound. Um deslocamento foi imposto ao modelo de
forma a provocar a abertura da trinca que foi medida por interceptacdo a 90°
utilizando as funcionalidades do Software. A comparacao entre as curvas de forga
motriz obtidas pelas duas abordagens mostrou que a curva gerada seguindo a
metodologia da BS-7910 apresentou valores de abertura de trinca superiores aos da
abordagem por elementos finitos e, portanto, conclui-se que a curva obtida por meio
da BS-7910 é sensivelmente mais conservadora do que a obtida pelo MEF, isto &,
uma quantidade maior de energia € empregada no sentido de abrir a trinca.

Em posse da curva de for¢ca motriz (CTOD) pelo método de elementos finitos,
a possibilidade de propagacdo do defeito pode ser avaliada. Para isso, um
deslocamento de 3mm foi imposto ao corpo de prova de forma a obter a deformacéo
nominal desejada (1,5%). O ponto de iniciacdo do crescimento do defeito foi
calculado conforme recomendacdo da BS-7448-4, onde se concluiu que néao
ocorreria crescimento do defeito, apenas arredondamento da ponta da trinca
(“blunting”), ja que o valor de CTOD correspondente a deformacdo de 1,5%
(0,344mm) se mostrou inferior ao ponto critico calculado (0,467 mm). Esse resultado
contrasta com Tabela 0.1, onde é descrito o resultado obtido por GOUVEIA, 2009 ao
utilizar a metodologia presente na BS7910:2005 nivel 3B para tal avaliacdo. A
Tabela 0.1 indica uma altura final do defeito de 1.93mm, considerando, portanto que
o defeito se propagou 0,12 mm.

A tensédo de referéncia também foi avaliada pelo método de elementos finitos
e comparada com a formulagdo recomendada pela BS7910:2005. Através da
normalizacdo de tensbes no ligamento, pdde-se concluir que o nivel de tensodes
obtida por FEM é inferior ao calculado pela equagdo recomendada pela norma
britanica, e que ambas as abordagens produzem tensdes de referéncia inferiores ao

limite ultimo do material, afastando portanto a possibilidade de colapso plastico.

Finalmente, as forcas motrizes produzidas para cada curva de material, upper
bound e lower bound, foram comparadas. Essa comparag¢do demonstrou que niveis
diferentes de encruamento do ago produzem mudancas no campo de tensdées na
ponta da trinca afetando diretamente a forca motriz. A explicacdo disso se deve ao

nivel de restricao plastica na ponta da trinca, o qual é superior na curva lower bound.
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Essa comparacdo exemplifica a importancia da metodologia biparamétrica
proposta por O’'DOWD and SHIH (OS) para descrever os campos elasto-plasticos a
frente de trincas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresenta solugbes para avaliagcdo do comportamento a
fratura por meio apenas de um unico parametro, a forga motriz (CTOD). Conforme
comentado anteriormente a introducdo do pardmetro de restricdo plastica nos
procedimentos de avaliacao a fratura é de fundamental importancia, pois ele permite
avaliar a semelhancga entre o campo de tensdes e deformacgdes a frente da trinca do
corpo de prova, utilizado para obtencdo da curva de forca motriz, e o campo de
tensées que ocorre realmente no duto em situacdo real. Dessa forma surge a
seguinte proposta para trabalhos futuros:

e Comprovar por meio de trajetérias J-Q, e com auxilio do método de elementos
finitos, que corpos de prova compactos C(T) e SENB ndo descrevem
adequadamente as condicdes de fratura presentes em dutos sujeitos a
esforcos flexionais, em oposicao aos corpos de prova SENT que apresentam
niveis de restrigdo plastica semelhantes aos dos dutos.

e Avaliacao do efeito da pré trinca por fadiga nos resultados de tenacidade
obtidos por meio de corpos de prova SENT.



BIBLIOGRAFIA

ANDERSON, T. L., Fracture Mechanics. 3™ Edition. Taylor & Francis, CRC Press;
2005.

ANSYS 13.0, APDL command reference

BAI, Y, Pipelines and Raisers. 2nd Edition. Oxford, UK: Elsevier's Science &
Tecnology; 2001.

BRITISH STANDARD . BS7910. Guide on Methods for Assessing the Aceptability of
Flaws in Mettalic Structures, 1999.

BRITISH STANDARD. BS7448-1. Fracture Mechanics Toughness Tests — Part 1,
1991.

BRITISH STARDARD, BS7448-4 Fracture mechanics toughness tests. Method for
determination of fracture resistance curves and initiation values for stable crack
extension in metallic materials, 1997

BASTIAN, Luis Fernando. Mecanica da Fratura. Rio de Janeiro: Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais, Rio de Janeiro/UFRJ/COPPE, 1978.

CRACKWISE, TWI, Version 4.0, 2005

CRAVERO, SEBASTIAN, Desenvolvimento de Procedimentos para Avaliacdo de
Curvas J-R em Espécimes a Fratura SE(T) Utilizando o método da Flexibilidade, Sao
Paulo, 2007, 162 p, Departamento de Engenharia Naval, Universidade de Sao Paulo

DET NORSKE VERITAS . DNV-OS-F101. Submarine Pipeline Systems, January,
2000.



96

DET NORSKE VERITAS . DNV-RP-F108. Fracture Control for Pipeline Installation
Methods Introducing Cyclic Plastic Strain, January 2006.

DONATO, RUGGIERI, Avaliacao de Forcas Motrizes e Niveis de Restricao Plastica
em Dutos contendo Trincas Circunferenciais Instalados pelo Método Carretel,
SOBENA 2008.

E. S. FOCKE, A Theoretical Model of Straightening without an Aligner during the
Reeling Installation Process, PhD Thesis, TU Delft University, (2002)

GOUVEIA, J.C.C. Analise Critica de Engenharia para Dutos Rigidos Submetidos a
Grandes Deformagbes, Niter6i, 2009, 218 p, Dissertacdo, Engenharia Civil,
Universidade Federal Fluminense.

IRWIN, G. R., Fracture Dynamics, Fracturing of Metals, 1948, pp. 147-166.

N. NOURPANAH, F. TAHERI, A numerical Study on the Crack Tip Constraint of
Pipelines subject to Extreme Bending, ELSEVIER, 2010

N. NOURPANAH, F. TAHERI, Development of a Reference Strain Approach for
Assessment of Fracture Response of Reeled Pipelines, ELSEVIER, 2010

O’DOWD, N.P., and SHIH, C.F., “Family of Crack-Tip Fields Characterized by a
Triaxiality Parameter:Part | - Structure of Fields,” Journal of the Mechanics and
Physics of Solids,Vol. 39.,No. 8, pp. 989-1015, 1991.

OROWAN, E., Fracture Strenght of Solids. In Report on Progress in Physics.Physical
Society of London, 1949, Vol. 12.

WESTERGAARD, H. M., Theory of Elasticity and Plasticity, Harvard University
Press, 1964.



