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RESUMO

Dutos rigidos submarinos sao instalados em &guas profundas para um
namero variado de aplicacdes. Estes sdo dimensionados para suportar as condicées
mais severas durante as fases de instalagdo e operacdo. Avaliacdo Critica de
Engenharia (ECA) é utilizada como uma técnica para gerar o critério de aceitacao de
defeitos em soldas a ser utilizado durante a fabricagcdo no campo em substituicéo a
métodos mais simples, como os baseados no método de curvas S-N ou critérios de
trabalho publicados em diferentes normas. A natureza dos carregamentos durante
as fases de instalagdo e operacao sdo de suma importancia na sele¢cdo do método
apropriado de avaliacdo. Neste caso, é sabido que dutos rigidos devem suportar
grandes ciclos de deformacgdes plasticas devidas ao reeling (instalacdo). Por esta
razdo um procedimento mais refinado se faz necessario para se obter um confiavel
critério de aceitacao de defeitos. O presente trabalho descreve o uso do método
baseado na mecanica da fratura para elaboragédo do ECA de soldas circunferenciais
em dutos rigidos submarinos. Este inclui a estimativa das forcas motrizes para os
diferentes niveis de avaliacdo descritos na BS7910:2005 e a construcao dos FADs
utilizados nesta avaliagdo. Este estudo também ilustra a avaliacdo de crescimentos
de trincas por fadiga para diferentes fases durante a vida util do duto. Por fim, o
trabalho descreve como se obter o critério de aceitacao final a ser utilizado e os
meios para se aplicar a categorizacao de defeitos.

Key Words: Dutos submarinos, fratura, fadiga.



ABSTRACT

Rigid pipelines are installed in deep waters for most varied number of
applications. These are designed to support the worst case conditions during its
installation and operational phases. Engineering Critical Assessment (ECA) is used
as a technique to provide flaw acceptance criteria to be used during pipeline
manufacture on site in replacement to more simplistic methods, like those based on
S-N approach or workmanship criteria, published in many different codes. The nature
of load cases during installation and operational phases are of major importance in
selecting appropriate method of evaluation. In this case, it is known that rigid
pipelines is supposed to sustain large plastic strain cycles due to reel (installation).
For this reason a more refined approach is necessary in order to achieve reliable flaw
acceptance criteria. The present work describes the use of fracture mechanical
approach in ECA design procedure of girth welds from rigid pipelines. It includes
estimation of crack driving force for different assessment levels described in
BS7910:2005 and the construction of FADs used in the assessment. Also, it
illustrates the assessment of fatigue crack growth for different design phases along
flowline design life. Finally, it is described how it is obtained the final acceptance
criteria to be used and the means of flaw re-categorization applied.

Key Words: Subsea pipelines, fracture, fatigue.
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1 INTRODUCAO
1.1 RESUMO HISTORICO

A exploragao de petroleo em alto mar teve inicio no século XIX. Os primeiros
pocos perfurados em aguas bem proximas a costa datam de 1890. A perfuragdo dos
pocos era feita através de piers que se estendiam rumo ao mar.A primeira
plataforma de petréleo foi construida na Louisiana em 1947, para operar a menos de
10 metros de profundidade.

Desde entdo, a demanda por exploracdo e producdo de Oleo e gas tem
crescido mundialmente, e como consequéncia, a industria vem buscando inovagdes
tecnologicas, nas areas de estruturas, equipamentos, inspecdo e reparo. Este
avanco tecnolbégico permitiu a industria do petréleo, a exploracao e producao de
reservas a profundidades cada vez maiores. As estruturas utilizadas para tais fins,
acompanharam a tendéncia de progresso, gerando solugées estruturais capazes de

resistir a ambientes cada vez mais extremos.

A evolucao das plataformas de petréleo em termos de profundidade pode ser

vista na figura a seguir:
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Figura 1.1: Evolucao das profundidades de exploracao (PETROBRAS).

A crescente demanda por produtos derivados do petréleo intensificou a sua
procura nas regides das plataformas continentais por volta de 1897, quando a
exploracdo de petrdleo teve inicio nos Estados Unidos. Desde entdo, os dutos
submarinos provaram ser um dos meios mais eficientes para transporte de fluidos

produzidos ou exportados do fundo do mar.

No Brasil, os primeiros oleodutos também estiveram ligados ao escoamento
das fontes de producédo. A primeira linha que se tem registro foi construida na Bahia,
com didmetro de 2" e 1km de extensao, ligando a "Refinaria Experimental de Aratu”
ao Porto de Santa Luzia, e que recebia o petréleo dos "Saveiros-Tanques" vindos
dos campos de ltaparica e Joanes, com inicio de operacdo em maio de 1942.

As primeiras linhas de dutos submarinos foram langados na Baia de Todos os
Santos - Bahia, em meados da década de 50. Para tanto eram utilizados duas
"barcacas"; uma pertencente a PETROBRAS e a outra a firma Damulakis. Além
disso, o inicio da producao regular da plataforma continental, teve inicio no Brasil em
1973, nos campos de Guaricema e Caioba, no litoral de Sergipe, através de um

oleoduto submarino de 16" para o Terminal de Atalaia.
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Desde entdo, com a necessidade de exploragcdo em campos situados sob

laminas d’dgua cada vez maiores, os dutos submarinos tém sido amplamente

utilizados no transporte de fluidos provenientes da exploracédo offshore (6leo, gas e

agua).

Os dutos submarinos podem ser utilizados em diversas aplicagdes como por

exemplo:

Transporte de 6leo e/ou gas de pocos de producdo para manifolds submarinos;

Transporte de O6leo e/ou gas de manifolds submarinos para unidades de
producéo;

Transporte de agua e/ou produtos quimicos das plataformas producdo para
manifolds de injecéo de pocos;

Dutos de exportacao e transporte de fluidos de plataformas de producédo para

terminais on-shore;

A Figura 1.2 abaixo ilustra algumas das principais aplicagdes em um sistema

submarino de exploragao e exportagao.

Tie-in de ligagdo

Duto existente

Cruzamento
de dutos

Flowline

Poco de

produgio
Manifold ~ Tie-in
submarino v

Flowline

(

Flowline

Figura 1.2: Sistema submarino de exploracéo e exportacao (BAI, 2001).
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1.2 OBJETIVO

O trabalho tem por objetivo enfatizar a etapa de projeto referente a analise de
fadiga e fratura em dutos rigidos. Mais precisamente, tem-se por objetivo relacionar
os métodos de avaliacao da capacidade de resisténcia das soldas as diversas fontes

de solicitacdes ciclicas que estara sujeita uma linha submarina.

Desta forma, serdo descritos alguns métodos de avaliacdo de fadiga e fratura
em estrutura de dutos submarinos, assim como, os efeitos de deformacao plastica
excessiva que afetam o comportamento estrutural. Sdo descritos os fundamentos da
mecanica da fratura linear elastica e elasto plastica, para aplicagcbes em fratura e
fadiga, afim de fornecer subsidios ao desenvolvimento da Avaliacdo Critica de

Engenharia (ECA) para um projeto de duto rigido.

O desenvolvimento do ECA é descrito detalhadamente com a influéncia de
cada uma das fases do projeto de dutos rigidos, da instalagdo a etapa operacional.
Especial énfase é dada na definicdo dos problemas que afetam a Avaliagao Critica
de Engenharia com relacdo aos efeitos de plastificacdo devidos a grandes
deformacgdes, seja durante a fase de instalacdo ou de operacao do duto.

Ao final do trabalho, exemplos de aplicagdes numéricas serao desenvolvidos
de modo a ilustrar a influéncia dos efeitos de fadiga e fratura. Geralmente este efeito
se da em fungdo do método de instalacdo ou devido a grandes deformacdes
causadas pelo efeito de expansdo térmica de uma linha submetida a grandes
variagdes de temperatura.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este item pretende expor de forma geral uma breve descricao dos topicos

abordados em cada um dos capitulos subseqguentes.

O capitulo 2 fornece uma visdo geral das etapas de projeto de dutos rigidos
submarinos. Sdo descritas neste capitulo as particularidades envolvidas em cada
uma das fases do projeto, da instalagdo a condicdo de operacdo, com énfase
aquelas que afetam diretamente o dimensionamento a fadiga das juntas soldadas.
Além disso, sdo descritos os métodos mais comuns de instalagdo de dutos rigidos
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submarinos e sua influéncia na geracao de efeitos significativos de deformacdes

plasticas.

O capitulo 3 apresenta uma introducao aos conceitos relativos a Mecanica da
Fratura Linear Elastica e Elasto-Plastica. Sao abordados os conceitos de formacéao e
propagacao de trincas em materiais frageis e ducteis, os modos de carregamentos,
os fatores de intensidade de tensdes, as condicées para consideracdo de fratura

estavel.

O capitulo 4 apresenta as formas de se considerar o efeito da fadiga em
estruturas de dutos rigidos submarinos com base na teoria da mecanica da fratura.
Sao abordados os fatores que influenciam na propagacéao de trincas por fadiga e as
recomendagdes das normas aplicaveis, como por exemplo a British Standard
BS7910:2005. Adicionalmente, sdo discutidos os limites de aplicagdo com as
respectivas recomendacgdes de normas adotadas atualmente.

O capitulo 5 apresenta o procedimento de avaliagdo critica de engenharia
proposto com base em recomendacdes de normas vigentes e praticas adotadas pela
industria. Sao apresentadas as informacdes necessarias para a verificacdo de
fratura e fadiga em dutos rigidos através dos métodos baseados na teoria da
mecanica da fratura. Sdo mostrados neste capitulo também as informacdes
necessarias dos carregamentos que atuam sobre a estrutura nas diversas fases de
projeto instalacdo e operacdo, além das recomendacdes descritas em normas
vigentes para caracterizacao dos tipos de defeito e as implicagdes da ocorréncia de
deformacgdes plasticas excessivas ao longo da vida Gtil do duto.

O capitulo 6 apresenta exemplos numéricos obtidos para alguns casos de
Avaliacao Critica de Engenharia para dutos rigidos submetidos a deformacdes
plasticas excessivas. Para este fim serdo utilizadas ferramentas de analise
computacional tradicionais, com o auxilio de planilhas desenvolvidas para obtencao
de parametros de entrada.

Finalmente, o capitulo 7 fornece uma sintese das principais consideragcdes
abordadas no presente trabalho, além das conclusdes pertinentes. Também sao
apresentadas, neste capitulo, algumas sugestbes para pesquisas ou trabalhos

futuros.



2 PROJETO DE DUTOS

2.1 VISAO GERAL

O presente capitulo apresenta de forma geral as diversas etapas que compode

um projeto de um duto submarino.
O projeto de dutos pode ser organizado em duas etapas distintas:

O projeto basico ou conceitual tem por objetivo estabelecer a viabilidade
técnica do empreendimento, identificar as informagdes a serem requeridas para a
etapa de construcdo e identificar problemas de interface com outros sistemas

submarinos,

No dimensionamento geométrico preliminar deve-se determinar a espessura
de parede do duto e grau material a ser adotado para servir de base a elaboracéo do
pedido de compra de materiais.

A segunda etapa é definida pelo projeto executivo, ou detalhado. Esta tem
como objetivo elaborar andlises para comprovar a integridade estrutural do duto em

todas as etapas de projeto, ou seja, instalacao, teste, operacédo e desmobilizacao.

Dentre as fases do projeto podem-se citar as seguintes como sendo

principais:
- Dimensionamento mecanico;
- Definigado da diretriz, ou rota;
- Verificagdo de estabilidade de fundo;
- Andlise de colapso local e estado limite ultimo;
- Dimensionamento de protecao catddica;

- Andlise de instalacao;
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- Andlise de vaos livres;
- Andlise de flambagem termo mecanica;

- Andlise de fadiga.

2.2 DIMENSIONAMENTO MECANICO

Segundo PALMER e KING (2004) a etapa de dimensionamento mecéanico
consiste em determinar o tipo de material a ser utilizado no projeto do duto e suas
caracteristicas geométricas principais, como por exemplo diametro e espessura de
parede.

Em geral, adota-se para projetos de dutos rigidos, instalados a profundidades
acima de 1000 metros, agcos com grau APl X-60 ou X-65, respectivamente com
limites de escoamento de 414MPa e 448MPa. Para profundidades menores pode-se
viabilizar o uso de acos com grau de material menor como X-42, X-52 ou X-56.

Outro aspecto importante é o tipo de junta adotada nos dutos rigidos
submarinos. A industria atualmente utiliza dois tipos principais: com ou sem costura
longitudinal. Os tubos com costura sdo usualmente executados com solda de arco
submerso simples ou duplo, denominados SAW ou DSAW, e sao aplicaveis no caso
de dutos de grande didmetro (maiores que 26 polegadas).

A determinacdo da espessura minima de parede do duto é baseada em
verificagcdes considerando a pressao interna no fluido e a pressédo hidrostatica
externa. Adicionalmente, também sao consideradas avaliacbes de tensdes
longitudinais maximas combinadas. Estas verificagbes sao apresentadas por
diversas normas sendo as mais utilizadas: DNV-OS-F101 (2000) e API-RP-1111
(1999).

Todas as condicoes em que o duto estara submetido durante sua vida Util
devem ser avaliadas nesta fase de dimensionamento. Isto implica em determinadas
consideracdes que devem ser adotadas. No caso de inicio de vida util, deve-se
analisar as condicées de instalagdo, quando o duto usualmente estara vazio (sem
pressao interna e temperatura), submetido a estados de carregamento especificos
relacionado ao tipo de instalacdo empregado. Deve-se considerar ainda a fase de
teste e comissionamento onde atuam as pressdes devidas ao teste hidrostéatico, que
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sdo maiores que as pressdes de projeto em que o duto estara submetido durante a
fase operacional.

Ao final da vida util deve-se verificar a integridade estrutural do duto quando
submetido as solicitacdes de operacdao e de desmobilizacdo, quando for aplicavel,
porém considerando a perda de secao transversal devida a corrosdo interna.

2.3 DETERMINACAO DA ROTA

Esta etapa do projeto tem por objetivo analisar a propor a melhor rota a ser
assumida durante a instalacdo do duto submarino. O projeto de rota deve levar em
conta aspectos referentes a viabilidade do projeto, ou seja, definir a diretriz tendo em
conta otimizar os materiais empregados e obter 0 menor numero possiveis de

intervencoes antes e apods a instalacao do duto.

Segundo PALMER e KING (2004) a escolha de uma rota é uma atividade
critica para o projeto de um duto submarino. Uma rota mal escolhida pode levar a
custos excessivos nas etapas posteriores do projeto, como por exemplo, surgimento
de condicbes geoldgicas e geotécnicas nao previstas para a regiao de instalacao ou
de regides acidentadas no leito marinho. Desta forma, uma atengcdo maior nesta

etapa inicial do projeto é de grande valia e tende a trazer beneficios substanciais.

Em muitos casos a escolha da rota é simples e direta. Isso ocorre em areas
onde o conhecimento relativo as condigdes geotécnicas e oceanograficas €
significativo. Possivelmente, em tais regides ja existam outros dutos instalados em
condicoes semelhantes as do projeto atual. Pode ocorrer também que em uma dada
regidao a batimetria encontrada nas inspec¢des indique um perfil suave, uniforme e
livre de obstrucdes ou outros dutos que necessitem de intervencdes e infra-estrutura

adicionais.

O passo inicial para a determinacao da rota é a aquisicao de dados referentes
a topografia do fundo marinho, e das informacdes geotécnicas da regidao prevista
para a instalacdo. Quanto mais detalhados forem os dados disponiveis melhor sera
o resultado da diretriz analisada.

A batimetria da rota é fornecida em um arquivo contendo as coordenadas de
locagdo xyz colhidas por um aparelho denominado AUV (Autonomous Underwater
Vehicle) ou veiculo autbnomo subaquatico. A partir da batimetria é preparado um
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layout submarino da regiao de instalacao do duto, que servira de base para o estudo
de rota. A Figura 2.1 abaixo ilustra o procedimento.

Figura 2.1: Coleta de dados com AUV (TIRANT, 1979).

Um duto submarino apoiado sobre o leito marinho pode estar parcial ou
totalmente enterrado. Caso as condi¢cdes do fundo marinho ndo sejam uniformes, e
suas caracteristicas geotécnicas correspondam a um solo muito rigido, aumenta a
possibilidade de ocorréncia de grandes vaos que necessitem de corregcdes apls a
instalacdo. Solos rigidos ndo permitem a formacdo de trincheiras naturais que
promovem o enterramento do duto durante a instalacdo. Este efeito pode levar a
condi¢des inadequadas para garantir a estabilidade.

Em alguns casos o fundo marinho pode apresentar conformacdes que variam
com o tempo. Isso ocorre principalmente em locais onde ha a predominéncia de
sand waves, que se caracteriza por grandes bolsdes de terreno arenoso, que podem
chegar a ter 15 metros de altura e 100 metros de comprimento. Esses elementos
movem-se de maneira significativa sob efeito de ondas e correntes marinhas. Desta
forma, um duto que no momento da instalacdo encontra-se assente sobre o solo,
alguns anos depois pode estar em uma condicdo n&o-suportada devido ao

surgimento de um vao livre.

Deslizamentos e escorregamentos submarinos ocorrem em regiées onde a
taxa de sedimentagcdo é muito grande. Nos locais de ocorréncia pode haver
formacoes de desniveis e rampas nao previstas na determinacao da rota que podem
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causar variagdées na condicao de suporte do duto com o tempo, alterando o perfil de

conformacéo do fundo marinho.

Todos os exemplos mencionados anteriormente servem para ilustrar alguns
aspectos que devem ser levados em conta no momento da determinagdo de uma
rota. Evitar trechos que possam trazer prejuizos as condi¢coes de estabilidade e
integridade do duto ao longo de sua vida util € o principal objetivo durante esta
etapa. A Figura 2.2 abaixo ilustra um estudo de rota tipico.

-1849 1589 1530 1479 1429 1369

Batimetria
Dados faciolégicos do fundo
Evitar acidentes pockmarks, sand waves, crests, escorregamentos

Figura 2.2: Exemplo de um estudo de rota (PETROBRAS, 2009).

2.4 ESTABILIDADE DE FUNDO

Um duto submarino deve ser estavel quando assente no leito marinho para
todas as condicbes durante a sua vida util. Se for um duto leve, existe a
possibilidade que este se desloque lateralmente sob agé&o das cargas ambientais de
ondas e corrente. Por outro lado, um duto pesado acarretara maiores custos de

construcao e instalacao.
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Segundo PALMER e KING (2004), para garantir a estabilidade de um duto, o
projeto pode prever o aumento do peso, adicionando novas camadas de
revestimento de concreto. Além de auxiliar a estabilidade, o concreto garante
protecdo mecanica e aumento da rigidez da linha. De outra maneira, pode-se
aumentar a espessura da parede do duto para aumentar o peso submerso, embora

esta op¢ado nao seja por muitas vezes economicamente vantajosa.

Segundo BAI (2001), outra forma comum de aumentar a estabilidade é
promover o “entrincheiramento” do duto logo apds a instalagdo. Quando langado
dentro de valas, ou trincheiras, e coberto posteriormente com solo ou rochas, o duto

tem sua estabilidade praticamente garantida.

A Figura 2.3 ilustra o balango de forgas atuantes na seg¢éo transversal de um
duto assente em solo marinho.

Onda e
Correnteza

Horizontal

Figura 2.3: Balango de forgas no duto assente no leito marinho.

2.5 PROTECAO CATODICA

Segundo, GUO, et al. (2005), o revestimento aplicado a superficie exterior de
um duto submarino é a principal barreira contra a corrosao externa. A protecao
catddica previne a corrosdo em areas onde o revestimento pode nao estar atuando
devido a danos e falhas. Esta também pode ser encarada como um meio de tornar o
aco termodindmicamente mais estavel. Este aumento de estabilidade é alcangado
ao prover elétrons para a reacao catodica que substituem os elétrons gerados pelo
processo normal de corrosdo. Os elétrons sédo transferidos através da fuga de
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corrente que passa através do duto. O circuito elétrico € fechado utilizando um
anodo através do qual a corrente € transmitida ao meio externo. A corrente elétrica
pode ser proveniente de um gerador (corrente imposta) ou através do contato do
metal com outro elemento mais alcalino que ird formar uma pilha eletroestatica.
(anodo de sacrificio). Na pratica, dutos submarinos sdo protegidos pelo sistema de
anodo de sacrificio.

O numero de elétrons retirados dos anodos deve ser igual ao niumero de
elétrons que normalmente seriam removidos da reagcao catédica. A protecdo
catdédica funciona apenas se existe um meio condutor ao redor do material a ser
protegido. A dgua do mar e seus sedimentos formam excelentes condutores,
também chamados de eletrélitos. Todas as reagdes elétricas ocorrem na superficie
exposta do duto, e consequentemente, a protecdo catédica empregada protege
apenas a superficie externa de modo que a corrosao interna nao é afetada. O
sistema de protecédo catédica € normalmente dimensionado para garantir a protecao
do duto para uma falha de aproximadamente 25% do revestimento externo. Deste
modo, é recomendavel realizar inspecbes peridédicas da protecdo catddica para

identificar &reas de possiveis falhas e verificar se o sistema esta integralmente ativo.

Anodos sao formados por um material de sacrificio que sédo aplicados sobre
uma armadura de aco. Este arranjo promove resisténcia aos esforcos externos e
condutividade suficiente para permitir que a reacao catddica aconteca. Os anodos
sdo fixados ao duto em espacamentos regulares e sdo conectados eletricamente
através de cabos ou contatos metalicos soldados diretamente ao metal base. A
maioria dos anodos sao fabricados como bracadeiras que sao fixadas

circunferencialmente ao duto.

O material de sacrificio € um material alcalino, que permite criar uma pilha
eletrostatica com o material do duto. O anodo corrdi e fornece elétrons para a

reacdo. Os materiais usados como anodo sdo normalmente zinco e aluminio.
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Figura 2.4: Detalhe tipico de um anodo de bragadeira (PETROBRAS, 2009).

2.6 ANALISE DE INSTALACAO

A andlise de instalacao visa garantir a integridade estrutural do duto durante a
fase de lancamento da linha. Existem diversos métodos empregados na instalacéao
de dutos submarinos. A maioria deles envolve o uso de embarcacdes especializadas
para esta finalidade. Em funcdo do método de instalacdo empregado, o duto
submarino é submetido a diferentes tipos de solicitagbes, sendo que as principais
sao: pressao hidrostatica, tracdo e momentos fletores ao longo da linha, causados
principalmente pela acdo dos carregamentos ambientais e pelos movimentos da
embarcacdo de langcamento. Faz parte do escopo de uma analise de instalacdo
completa determinar a minima tensao de lancamento necessaria para garantir que
os raios de curvatura, formados ao longo da catenaria suspensa, estejam dentro dos

limites de resisténcia admissiveis.

Segundo PALMER e KING (2004), dentre os diversos métodos de instalacédo
de dutos pela superficie, os mais empregados atualmente sdo o método S-Lay, o

método J-Lay e o método Reel-Lay.

No método de instalagcdo S-Lay a construcdo do duto é feita na posicao
horizontal e o langamento € efetuado através de uma rampa extensivel, localizada
na popa da embarcagado, denominada stinger. A linha de producéo € equipada com
estacbes de soldagem, ensaios ndo destrutivos, estacdo de revestimento e
tracionadores que irdo manter o posicionamento da linha durante o trabalho de

soldagem das juntas. Os trechos de duto ja soldados sédo langados, ao mesmo
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tempo em que a embarcacdo se desloca para vante, sendo tracionadas por suas

ancoras ou através de rebocadores.

Na linha de producao e no stinger o duto permanece apoiado sobre estruturas
denominadas roletes, que em conjunto com os tracionadores, ddo o formato
curvilineo ao duto no momento em que este deixa o final da rampa. Pode-se notar,
que sao criadas duas regides de curvatura acentuada. Proxima a embarcacao €
denominada overbend e préxima ao fundo, ou touchdown point, € denominada

sagbend.

As Figuras 2.5 e 2.6 mostram uma operacdo de lancamento através do
método S-Lay mostrando a trajetéria do duto entre a embarcacao e o leito marinho.
A curvatura maxima no overbend € controlada através do posicionamento dos
roletes do stinger e da tracao aplicada no topo da linha. A tracdo necesséria para se
manter a curvatura requerida da linha é uma fungéo de diversos fatores, tais como:
lamina d’agua, peso submerso da linha, raio de curvatura admissivel e,

naturalmente, da geometria do stinger.

tensionador

=

overbend / <esta;t’nes d\
soldagem
Q( / ? .
tinger ou

ancoragem

||||H

rampa de
lancamento

vao livre

Figura 2.5: Analise de lancamento — método S-Lay (MASSA, 2003).
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Figura 2.6: Embarcacao tipica para instalagcao S-Lay.

O método S-Lay possui limitagées quanto a lamina d’agua maxima em que o
duto pode ser instalado. O duto sai quase horizontalmente e entra no stinger onde
toma a forma da curvatura em overbend. A catenaria suspensa do duto curva-se em
direcdo contraria a medida que se aproxima do leito marinho, formando a curvatura
em sagbend. O peso da linha no sagbend é suportado pela tracdo aplicada nos
tracionadores. A tracdo aplicada deve ser grande o suficiente para manter a
curvatura da linha no sagbend abaixo dos limites admissiveis.

Em aguas rasas € possivel garantir estas condicbes sem aumentar
drasticamente o comprimento do stinger ou a tragdo exercida pela embarcacdo. E
indesejavel ter um stinger muito extenso, pois sua estrutura torna-se muito esbelta e
sujeita a falhas devidas a acdo de correntes e ondas. Da mesma maneira, uma
tracdo alta na linha é prejudicial para balancear o posicionamento da embarcacgéo,

além de gerar riscos maiores de dano ao tracionador durante a instalacao.

Dependendo das variaveis de projeto, nem sempre é possivel garantir a
viabilidade da instalagdo S-Lay a medida em que a profundidade de instalagdo
aumenta. O conceito J-Lay oferece vantagens para contornar tais limitagdes. A linha
de montagem do duto é posicionada verticalmente a embarcagdo e ndao mais na
horizontal. O duto é construido em uma rampa com inclinagdo em torno de 75° com
a horizontal. Este arranjo ndo necessita da utilizacdo de stinger e,
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consequentemente, o duto ndao possui uma curvatura overbend proximo a saida da
embarcacdo. Todo o comprimento da linha fica suspenso tomando a forma de uma
catenaria em J. A Figura 2.7 ilustra o conceito da instalagdo na configuragéo J-Lay.

) e

|||||j
q

'\ ancoragem

Angulo de
lancamento proximo
ao vertical

Sagbend

vao livre

Figura 2.7: Andlise de langamento — método J-Lay (MASSA, 2003).

Esta configuracdo apresenta algumas vantagens. Como o duto deixa a
embarcacdo em angulo quase vertical, as tensées sdo governadas apenas pela
curvatura no sagbend. Nao ha a necessidade de limitar a catenaria suspensa em
funcdo do comprimento de stinger, e desta forma, as tensdes de langamento sé@o
mais baixas que em outros métodos. Consequentemente, o touchdown point nao é
tao afastado da embarcacdo como no método S-Lay, o que ajuda no posicionamento
da embarcacao, torna o langamento mais preciso e reduz o numero de vaos livres ao

longo da rota.

Caso haja uma parada no lancamento devido as condicdes ambientais (uma
tormenta por exemplo), é possivel baixar o trecho da linha que esta na embarcacéo
até uma profundidade em que as cargas de ondas e movimentos nao afetem
significativamente as tensdes no duto, recolhendo-o apds o periodo de parada. Esta
€ uma vantagem fundamental pois evita o abandono da linha e sua posterior

recuperacao.

O método J-Lay possui também desvantagens com relagédo a outros métodos,

tais como:
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e Dificuldade em produzir uma linha de montagem. Tendo vista que o
lancamento é vertical, seria dificil montar estacdes de trabalho (soldagem,
revestimento e inspecdo) em uma sequéncia como € feito no S-Lay.

e A torre que suporta a rampa de lancamento possui grande altura, e com isso,
afeta significativamente a estabilidade da embarcacéo.

e (Caso seja adotado em aguas muito rasas, o langamento em J-Lay pode

acarretar curvaturas muito acentuadas no sagbend.

Outro método de instalacdo bastante utilizado atualmente, sobretudo em
aplicacbes para aguas profundas, € o Reel-Lay. Este método de instalagao foi
desenvolvido na década de 60 quando se iniciou a conversao nas embarcacdes
tradicionais para capacita-las a instalar em Reel-Lay. Neste método de instalacao o
duto é fabricado em terra, em linhas de producao de grande comprimento, onde séo
estocados em trechos de até um quilébmetro de linha ja soldada. Posteriormente, a
linha é enrolada em carretéis de grande didmetro e levados a bordo da embarcacgéao

de instalagéo.

O diametro do carretel é um dos fatores mais importantes na instalagdo por
Reel-Lay. A deformacao maxima imposta durante o enrolamento, ou spooling, é
inversamente proporcional ao didmetro do carretel. Usualmente, as embarcacdes de
instalacao atuais empregam carretéis com diametros que variam de 7 a 10 metros.
Com isso, a operagdo de enrolamento do duto induz grandes deformagbes no
material, que rotineiramente ultrapassam os limites de escoamento do aco, e
resultam em deformacdes plasticas permanentes. Este cenario é detalhadamente
levado em conta no projeto estrutural da linha, tendo em vista que a inclusao de
grandes deformacgdes pode causar problemas relacionados a qualidade da solda e a
sua resisténcia a fadiga e fratura durante as etapas operacionais.

Por este motivo, o0 método de Reel-Lay sera apresentado em mais detalhes
como base para o estudo do comportamento dos dutos submarinos submetidos a
grandes deformacdes, e suas implicagdes quanto a fratura e fadiga das soldas

circunferenciais.

A Figura 2.8 ilustra o conceito da instalagdo na configuracdo Reel-Lay.
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ancoragem

vao livre

Figura 2.8: Andlise de langamento — método Reel-Lay (MASSA, 2003).

No método de Reel-Lay o duto é carregado por meio de carretéis, e
usualmente uma embarcacao pode transportar mais de 20 quildmetros de linha a
bordo. Esta caracteristica, aliada ao fato de que o duto ja é levado a bordo soldado e
com o revestimento aplicado, faz com que o Reel-Lay seja um método de instalacao

bastante rapido e eficiente.

Entretanto, o método de Reel-Lay possui algumas desvantagens. Devido ao
enrolamento do duto, existe um didmetro maximo recomendavel para que as
deformacdes plastica ndo sejam muito excessivas. Este método tem sido utilizado
para diametros de até 16 polegadas. Além disso, ndo é possivel considerar
revestimento de concreto no duto uma vez que o mesmo nao resistiria as
deformacdes impostas durante o enrolamento. Isto é um limitante para dutos que

necessitam de intervencdes para garantir a sua estabilidade lateral.

2.7 ANALISE DE VAOS LIVRES

Segundo PALMER e KING (2004), um vao é formado quando um duto
submarino € langado sobre uma regido onde o solo marinho apresenta depressdes
ou rugosidades. Alguns vaos livres necessitam de corregdes para evitar riscos a
integridade estrutural do duto. Existem diversos métodos empregados na mitigacao
de vaos livres. Alguns dos mais usuais estdo apresentados a seguir.
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Na técnica de estabilizagdo por rock dumping, o duto é coberto por uma
camada de rochas ap6s sua instalacdo que permite estabiliza-lo através do
acréscimo de peso.

Outro método empregado consiste na instalagdo de suportes com o objetivo
de reduzir o comprimeto do vao livre. Os tipos de suporte mais empregados sao 0s
grout bags, que consistem em bolsées de concreto instalados sob o duto, ou
suportes mecanicos. As Figuras 2.9 e 2.10 ilustram os dois tipos de suportes
mencionados.

Figura 2.9: Vao livre corrigido com Grout Bag.

Figura 2.10: Detalhe de um suporte mecéanico antes de ser instalado.
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A correcao de um grande numero de vaos livres gera, por vezes, um impacto
grande no custo do empreendimento. No caso de dutos de pequenos comprimentos,
o custo de mobilizacdo de equipamentos e instalacdo de suportes pode tornar-se
oneroso, e podem até mesmo inviabilizar um projeto. Desta forma, deve-se julgar
com certo critério o niumero de vaos livres que necessitam de intervengdes. Além
disso, a escolha da rota tem grande relevancia neste processo. Uma escolha

criteriosa permite minimizar o impacto gerado pela instalacdo de suportes.

O problema classico causado pela presenca de vaos livres em dutos
submarinos é o efeito de vibragédo induzida por vértices. O fluxo de agua percorrendo
o0 duto suspenso sobre um vao livre induz a formacado de vortices a uma taxa
determinada pela velocidade do fluxo. Forcas hidrodindmicas acompanham a
formacao de vértices e induzem forcas oscilatérias no corpo submerso. A
componente vertical desta forca, no topo do duto, estd em direcdo oposta a forca
induzida por vértices abaixo do duto, onde uma parcela menor de forcas horizontais
tém a mesma direcdo. Segue-se que a excitacdo dinamica devida a velocidade de
fluxo possui uma parcela vertical, denominada cross-flow, e uma componente

horizontal, denominada in-line.

Um duto em vao livre esta liberado para oscilar em ambas as diregdes.
Quando um dos modos de vibracdo possui uma freqiéncia natural préxima a da
excitacdo pode ocorrer a oscilagdo do duto. Os movimentos causados, apesar de
induzirem variagdes de tensées muito pequenas, podem comprometer a vida a

fadiga do material, principalmente nas regides de solda.

Existem algumas complexidades envolvidas no fendbmeno. Naturalmente, a
velocidade de corrente ndo permanece constante ao longo do tempo, mas varia
tanto em direcdo quanto em médulo. Assim, a velocidade que gera a excitacdo do
vao livre estd associada a uma probabilidade de ocorréncia no tempo, e desta forma,
uma analise deterministica do problema trara resultados imprecisos. Além disso, a
proximidade do duto com o leito marinho afeta a passagem do fluxo e, por

conseguinte, a hidrodinamica do fenémenao.

Segundo GUO, et al. (2005), o parametro adimensional utilizado para definir a

relevancia de uma excitacdo é denominado velocidade reduzida.
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Vi = (2.01)

Onde:

U é a velocidade do fluxo;

F é a freqUéncia natural;

D é o diametro do duto.

As Figuras 2.11 e 2.12 mostram as respostas dinamicas obtidas para um

dado valor de velocidade reduzida. Os graficos sdo apresentados na norma DNV-

RP-F105 (2006). Pode-se notar que a resposta na direcao in-line (Figura 2.11) tem

inicio a uma velocidade reduzida de aproximadamente 1.4, e a resposta cross-flow
(Figura 2.12) entre 2 e 3.

Amplitude de VIV In-Line

Amplitude de VIV Cross-Flow

0.051~ .
0 1 ] ] 1
0 1 2 3 g 5
‘r'rR
Velocidade Reduzida
Figura 2.11: Resposta in-line - DNV-RP-F105 (2006).
I I |
1 e —
0 I I ]
0 5 10 15 20
VR

Velocidade Reduzida

Figura 2.12: Resposta cross-flow - DNV-RP-F105 (2006).



34

Tendo em vista que o problema associado a vaos livres é um problema de
fadiga, existem critérios adotados para determinar a vida fadiga de uma estrutura e

definir se esta encontra-se dentro de parametros aceitaveis.

2.8 ANALISE TERMOMECANICA

Cada vez mais, os dutos submarinos sao obrigados a operar submetidos a
maiores niveis de temperatura e pressdo. Com o aumento da lamina d’agua, novas
tecnologias de revestimento térmico tém sido desenvolvidas para propiciar um
transporte adequado dos fluidos. Em contrapartida, a temperatura ao longo de uma

linha aumenta e resulta em maior potencial de flambagem térmica.

Segundo PALMER e KING (2004), o fen6meno de flambagem ocorre quando
existe a tendéncia de dilatagdo axial do duto devida ao aumento da temperatura, e
esta € total ou parcialmente impedida pelo atrito com o solo. Com isso, ha o
surgimento de forgas axiais de compressao que serao maiores com o0 aumento de
temperatura. O duto passa entdo a apresentar um comportamento similar ao de uma

coluna propensa a se tornar instavel sob o efeito de flambagem global de Euler.

Dutos submarinos séo instalados sobre o leito marinho, e estdo em contato,
mesmo que parcialmente, com o solo. Dependendo do nivel de enterramento de um
duto no solo, pode-se classificar o fendmeno de flambagem térmica em dois

comportamentos distintos:

e Duto Nao Enterrado: Nesta condicdo ha a concorréncia entre dois modos
principais de flambagem, na direcdo horizontal e vertical. A tendéncia de
instabilidade vertical é contraposta pelo peso préprio do duto que tende a
impedir o seu levantamento. Na direcao horizontal existe a resisténcia lateral
promovida pelo contato com o solo. Esta resisténcia pode ser descrita como
sendo uma parcela causada pelo atrito na interface solo duto aliada aos
efeitos devidos a sucgdo em solos coesivos e do empuxo formado no contato
do solo com a parede do duto. Quando ha a tendéncia de flambagem o duto
perde momentaneamente o contato com o solo fazendo com que o modo de
flambagem na direcdo horizontal torne-se preponderante. Assim, formam-se
algas devidas ao deslocamento lateral da linha. A este efeito, em que o duto

assume uma conformacao sinuosa, da-se o nome de snaking. A Figura 2.13
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ilustra uma andlise de flambagem lateral, através da modelagem em

elementos finitos, e mostra a configuracdo de um duto durante a flambagem.

Duto Enterrado: Neste caso a resisténcia lateral € muito grande fazendo com
gque o modo de flambagem na vertical seja dominante. O deslocamento
vertical consegue vencer a resisténcia imposta e o duto ‘aflora’ na superficie
do leito marinho. A este fenbmeno da-se o nome de upheval buckling. Ao
contrario do caso anterior, para dutos enterrados o peso de solo atuando
sobre o duto também oferece resisténcia a este deslocamento vertical. Em
termos de projeto, o objetivo torna-se determinar qual o peso total a ser

considerado de modo a garantir a estabilidade do duto. A Figura 2.14 ilustra

este fendbmeno.

Figura 2.13: Andlise dos efeitos de flambagem lateral.
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A

Duto lancado sobre o leito marinho

e

Duto em operaciio — Inicio do Fendmeno — Duto tenta vencer o cobrimento de terra

Upheaval buckling ocorre no duto

Figura 2.14: llustragao do efeito de upheval buckling (MASSA, 2003).



3 MECANICA DA FRATURA

3.1 MECANICA DA FRACTURA LINEAR ELASTICA

3.1.1 Conceitos iniciais

Segundo BASTIAN (1978), as estruturas em geral apresentam
descontinuidades, trincas e outros defeitos provenientes de sua fabricacdo. Estes
defeitos formam pontos de concentracdo de tensées que podem criar condicdes que
levem a fratura dos elementos mesmo quando submetidos a tensdes menores que

aquelas para as quais a estrutura foi projetada.

Segundo BRANCO (1986), as estruturas sdo normalmente dimensionadas
para atender critérios convencionais de projeto. Estes baseiam-se principalmente
nos estados limites de escoamento do material, resisténcia a tragcdo e ao
cisalhamento, além das tensdes limites de flambagem elastica. Estes critérios sdo
suficientes quando se trata de estruturas em que néo se considera a ocorréncia de
trincas ou defeitos nas mesmas. Para representar este comportamento,
desenvolveu-se as teorias baseadas na mecéanica da fratura linear elastica, que se
mostrou uma ferramenta bastante Gtil para compensar as inadequacoes existentes

nos critérios de dimensionamento convencionais.

Nos itens a seguir serdo descritos os conceitos referentes a resisténcia a
fratura dos materiais integros, ou seja, sem trincas, e dos materiais apresentando

trincas.
3.1.2 Resisténcia a fratura de materiais integros

Segundo BASTIAN (1978) resisténcia a fratura é uma funcédo das forcas de
atracao entre os atomos. Dois atomos, separados entre si por uma distancia b, estao
em sua configuracdo ndao deformada. Com a aplicacdo de uma tensao de tracéo a
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distancia interatbmica aumenta de um valor x, € assim, também aumenta a forca
necessaria para separar os dois atomos por uma distancia (x+b) entre si. A forca de
atragcdo aumenta com a distancia até o limite dado pela coesdo maxima em x.. Neste
ponto a forga de coesdo ndo é mais suficiente para manter a ligacdo e com isso ha a
separacao entre os atomos. A maxima tensdo que pode ser suportada pelo corpo

solido, em x¢, € chamada resisténcia tedrica de coesao do material.

A resisténcia de coesdo, mostrada na Figura 3.1, pode ser aproximada

através da equacdo da sendide. Esta pode ser deduzida conforme mostrado a
sequir:

[anj
G =0s.Sen T

Onde:
G é a tensdo aplicada;
A € o periodo.

Considerando-se que as distancia envolvidas no fenémeno s&o muito
pequenas, pode-se assumir que:

sen(%j~[%j 3.2
R (3.2)

Além disso, pela lei de Hooke, assume-se a seguinte relagdo tensao
deformagdo em regime linear elastico:

Tragao

OAtomo 1 Atomo 2

b Xc

Distancia
interatémica (x)

Compressao
_Vv
A
A4

Figura 3.1: Variagéo da resisténcia de coesao com x
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o=Es¢ 3.3)
Onde:

E é o médulo de elasticidade;

¢ é a deformacéao também definida por %

Substituindo (3.3) e (3.2) em (3.1) tem-se:

_EA

Oo =" (3.4)

O trabalho necessario para separar os planos atdmicos é definido pela area
sob a curva da Figura 3.1 entre x=0 e o ponto de fratura, ou seja, X = X.

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 1O | >

GC.sen(z—;thdx _ oy, (35)

Onde:
vs € a tensao superficial no plano.
Integrando a equacéo (3.5) obtém-se:

AGg
T

6 = ,/% 3.7)

Esta equagéo resulta na coeséao tedrica em fungcdo do modulo de elasticidade,

=25 (3.6)

Substituindo em (3.4):

da tenséao superficial e do espacamento interatémico.

Em geral, a resisténcia de coesédo 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 0os 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
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concentradores de tensdo, como por exemplo desalinhamentos ou imperfei¢cdes

geomeétricas.

Desta forma, é de fundamental importancia definir uma expressdo para a

tensao de fratura de materiais que apresentam defeitos intrinsecos.

No item a seguir serdo apresentadas duas teorias que tratam desta questao.
3.1.3 Resisténcia a fratura de materiais com trincas

Duas abordagens serdo apresentadas neste item. A primeira define a tensao
de fratura através da analise de tensdes no sélido, e a segunda, € fundamentada
nos estudos de GRIFFITH (1920), e baseada no balanco energético.

Como descrito por BASTIAN (1978) através da teoria da resisténcia dos
materiais, pode-se determinar uma expressao para o céalculo da concentracdo de
tensdes provocada por um defeito eliptico contido em uma chapa submetida a uma
tensao de tracao, perpendicular ao defeito, em regime elastico.

S

N
)
*
A
[
i
K"

Figura 3.2: Defeito eliptico em uma chapa infinita.

De acordo com o modelo mostrado na Figura 3.2, uma tensédo ¢ é aplicada
em uma placa de comprimento infinito onde existe um defeito eliptico com eixo maior

igual a 2a e eixo menor igual a 2b".

Nas extremidades do defeito ocorrem concentra¢des de tensédo, sendo o valor

maximo definido por:
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Onax = (1 + Fj (3.8)

Define-se o raio de curvatura da elipse por:

b12
T a

P (3.9)

Substituindo em (3.8):

O max =G(1+2\/§J (3.10)

Na equacdo da tensdo maxima mostrada acima pode-se verificar que a
concentragcao de tensdo aumenta com o0 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

Omax = 20\/§ (3.11)

Onde o termo 2\/Eé chamado de fator de concentracdo de tensao. Na iminéncia da
P

mostrado a seguir:

fratura tem-se que o,,,, =0, assim:
Oc = 2ccr\/§ (3.12)

G¢r € a tensdo nominal limite para inicio da fratura quando existir uma trinca.

Onde:

Substituindo a equagéo de o (3.7) na equagéo (3.12):

Gy = | tsP (3.13)
4ab'

A maxima acuidade para uma trinca seria dada para p=b'. Desta forma, pode-se

reescrever a equagao como:
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Oy = | s (3.14)
4a

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

tensao de ruptura do material.

O método baseado na simples analise de tensdo no sélido possui a limitacao
de considerar que a tensdo maxima na ponta da trinca deve permanecer no regime
linear elastico do material. Isto € necessario para tornar valida a aplicacao da teoria
da resisténcia dos materiais. Contudo, nas trincas em geral, ha deformacgdes
plasticas nas extremidades, que mantém a tensao préxima do limite de escoamento

do material nesta regiéo.

Como descrito por BRANCO (1986), em 1920 foi desenvolvida por GRIFFITH
(1920) uma abordagem para analise das tensées na trinca baseada no balancgo
energético.

O critério de GRIFFITH (1920), conforme ilustrado na Figura 3.3, define que
uma trinca sé se propaga de modo instavel se o decréscimo de energia elastica for
no minimo igual a energia necessaria para criar novas superficies de trinca. Em
outras palavras, a trinca s6 se propaga de maneira instavel se a taxa de liberacao de
energia elastica armazenada pelo carregamento do material for menor ou igual ao

aumento da energia superficial resultante do crescimento da trinca.

Para a formulacdao do modelo de GRIFFITH (1920), considera-se uma chapa
de comprimento infinito, contendo um defeito eliptico vazante e com espessura B,
carregada com uma tensao de tragdo o, perpendicularmente ao plano do eixo maior
da elipse. A chapa encontra-se no regime elastico e no estado plano de tensdes,
consideracdes validas para chapas finas. A trinca possui dimensdées pequenas em

relagéo a chapa.
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[+ 4]

Figura 3.3: Trinca analisada pelo modelo de GRIFFITH (1920).

Para considerar o balango energético deve-se definir a taxa de liberacdo de
energia elastica com a propagacao da trinca. O modelo proposto considera metade
da trinca de comprimento a e a chapa carregada conforme mostrado na Figura 3.4
abaixo.

_..|

lvs) Tr o AT
PPV e
Figura 3.4: Modelo para calculo da taxa de liberagcao de energia elastica.
As regides livres de tensdo acima e abaixo da trinca sdo supostas triangulares
e estendem-se até uma altura na. Assim, para uma trinca de altura a, a energia de

deformacgéo plastica liberada por unidade de espessura é dada pela metade do
produto entre tensdo, deformacéao e area hachurada da Figura 3.4.
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1 o
U =—— a’ 3.15
E > En ( )

Segundo a formulagcédo proposta por GRIFFITH (1920), o valor de n = .

Assim:
(3.16)

O ganho de energia com a criacdo de uma superficie de fratura com

comprimento a é:
Us =2ysa (3.17)
A variacao total de energia é dada por:
U=Ug +Us (3.18)

Na Figura 3.5 estdo apresentadas as variacdes da energia de deformacgao
elastica da energia superficial e da energia total do sistema, com o comprimento da

trinca.

A energia potencial e a energia superficial tém sinais contrarios. A energia
armazenada na forma de deformacao elastica decresce quando hé o crescimento da
trinca, e por conseguinte, a energia superficial aumenta. Este balanco energético é

representado como visto a seguir:

1 o’na’

U=Ug +Us =

+27sa (3.19)

Como pode ser observado na Figura 3.5 a curva da energia total atinge o

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

Us = 2752
Energia Total
| U
> .
2 i
2 - >
w \ Comprimento da
Trinca, a
Energia Potencial
1 o
U,=——0—m’
E
4 Taxa de liberacédo de Energia Potencial
' oU
3 i G=—"2
2 oa
()]
AT :
o ' Energia superficial por unidade de
3 [ comprimento
2/ 2y
= | .
ac Comprimento da
Trinca, a

Figura 3.5: Variagao da energia e da taxa de liberacao de energia com o comprimento da

trinca.

Pela formulacdo do modelo de GRIFFITH (1920), e conforme apresentado em

BASTIAN (1978), tém-se as seguintes equacoes:

e s _
sa om0 (320
ou
P 0 (3.21)
Desta maneira, substituindo a equagéo (3.19) em (3.21):
2
0T oy (3.22)

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

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

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

energia superficial Vs
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Na Figura 3.5 vé-se que para comprimentos de trinca inferiores ao valor

critico acr ndo ha propagacao instavel da trinca, pois:

oUg
oa

_ s

%a (3.23)

Para esta condicdo sO6 haveria propagacdo da trinca se houvesse um
acréscimo de energia total do sistema refletido no aumento da tensdo aplicada, ou
seja, Y.

oa

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

_ s

% (3.24)

oUg
oa

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

e Para G< aaU_as’ nao ha propagacao instavel da trinca.
WUg 4 A .
e Para G»> = ha propagacao instavel da trinca.

Da equacao (3.14) é possivel calcular a tensdo de fratura da chapa para o
estado plano de tensao linear elastico, valida para o caso de placas de espessuras

2E
Gy = wfn—13 (3.25)

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

finas:

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

oy = |18 3.26
S D (3:20

A expressao (3.26) acima é bastante similar a mostrada em (3.13). Entretanto,
a abordagem baseada no balango energético possui alguma particularidades. Esta
preocupa-se com as variagoes de energia durante a propagacao da trinca, e desta
forma ndo considera os detalhes referentes ao processo de fratura na ponta da



47

trinca. As expressdes desenvolvidas por este método consideram a formacao da
trinca para materiais em regime linear elastico contendo um defeito planar de pontas
agucadas (trinca de GRIFFITH). Nao sédo 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 expressdes (3.25) e (3.26) se aplicam ao célculo de
tensées de ruptura em materiais contendo defeitos com raio de curvatura

extremamente pequenos, ou seja, trincas com pontas muito agugadas.

A teoria de GRIFFITH (1920) aplica-se satisfatoriamente a materiais
completamente frageis. Para materiais ducteis, como os agos estruturais, as tensdes
concentradas na ponta da trincas geram regides de plastificacdo, onde a energia

para a fratura € muito superior a energia consumida para a criacao das superficies.

OROWAN (1949) propbs uma alteracado na formulagdo de GRIFFITH (1920)
de modo a possibilitar a consideracdo da plasticidade envolvida no processo de
propagacao da trinca. Ele propbs o termo ye 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 tens&o de ruptura seria alterada para:

2E
Cor = —(Yf;; ) (3.27)

Apesar de ser interessante do ponto de vista teorico, na pratica a

determinacao de yp nado é trivial.

Com o desenvolvimento de IRWIN (1948) foi possivel aplicar a teoria de
GRIFFITH (1920) para materiais que apresentem deformacéao 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 liberagdo de energia
elastica, G, que representa a energia elastica liberada na propagacao da trinca por
unidade de comprimento:

e
oa

G= (3.28)

A diferenga entre os enfoques de OROWAIN e IRWIN estd no fato que o

primeiro define a energia consumida no processo de fratura como sendo (ys + yp) € O
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segundo define a energia elastica total liberada, isto é, a fonte de energia para o
processo de fratura.

Desta forma, na iminéncia da propagacao instavel da trinca pode-se re-
escrever a equacao (3.27) como:

Gy = | e (3.29)

T@cy

O termo Gg € uma caracteristica do material e varia de acordo com a
temperatura, velocidade de carregamento, estado de tensbées e modo de
carregamento. Como ja visto anteriormente, para um material elastico fragil, onde
toda energia elastica liberada no processo de propagacao de trinca € consumida
para criagao da superficie de fratura sem deformacéo plastica, o valor G, é:

Gor = 275 (3.30)

De modo geral o valor G¢r néo é restrito a fratura de materiais frageis elésticos
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 deformacao plastica
associada a extensao das paredes da trinca. Desta forma a contribuicdo de IRWIN
permitiu estender a teoria de GRIFFITH (1920) para materiais que apresentem certa
deformacéo plastica associada ao processo de propagacao da trinca.

Para trincas subcriticas tem-se as expressoes:

o= 1/% (estado plano de tensao) (3.31)
EG ~
o= m (estado plano de deformagéo) (3.32)

3.1.4 Fator de intensidade de tensao

No item anterior foi mostrado o desenvolvimento da mecénica da fratura com
base na abordagem de GRIFFITH (1920) que considera o balanco energético. Neste
item serd mostrado o desenvolvimento com enfoque no comportamento mecéanico na

vizinhanga da ponta da trinca.
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Segundo BASTIAN (1978) existem trés modos basicos de propagacao de

trincas em funcao do carregamento aplicado.

MODO | MODO I MODO Il

Figura 3.6: Modos bésicos de carregamento de trincas.

No modo | o carregamento é devido a esfor¢os de tracdo com deslocamento
das superficies da trinca perpendicularmente entre si. No modo Il o carregamento é
devido ao cisalhamento puro com deslocamento das superficies da trinca
paralelamente entre si e perpendiculares a frente de propagagdo. No modo Ill o
carregamento é devido ao cisalhamento fora do plano com deslocamento das

superficies de trinca paralelamente entre si.

A Figura 3.7 indica o0 modelo utilizado por WESTERGAARD (1964) no estudo
da distribuicdo de tensdes nas vizinhancgas da trinca. O modelo considera uma trinca
afiada, vazante, de comprimento 2a, em uma chapa infinita de um material elastico
linear, submetida a uma tensédo de tracao perpendicular ao plano de trinca, com
propagacao pelo modo |I.



Figura 3.7: (a) Sélido infinito com trinca vazante submetido a tensao c. (b) Coordenadas

polares e tensdes em um ponto nas vizinhangas da trinca.

50

As expressoes desenvolvidas por WESTERGAARD estao mostradas a seguir:

/a 0 0 30
O, = 0,[— CO0S—|l—-sen—sen—
2r 2 2 2
a 0 0 30
G, =0,/[—cos—|l+sen—sen—
2r 2 2 2

a 0 0 30

Oyy = 04/— COS—sen—Ccos—
2r 2 2 2

c,, =0 (estado plano de tenséo)

5,, =vlo, +0,,) (estado plano de deformagéo)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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yz =0 (3.38)
Onde:

r e 6 sdo as coordenadas cilindricas de um ponto em relagéo a ponta da trinca;

G é a tensao de tracao aplicada a chapa;

a € a metade do comprimento da trinca.

Em regime linear elastico as tensdes nas vizinhangas da extremidade da
trinca sdo proporcionais a tensdo aplicada ¢ e variam com a raiz quadrada do
tamanho da trinca. Nota-se nas equagdes mostradas anteriormente que as tensoes
tendem a infinito quando r tende a zero, e ainda, para 6 igual a zero, a tensdo oy
tende a zero quando r torna-se muito grande. Estas singularidades mostram que as
equacles sao validas apenas nas vizinhangas da extremidade da trinca.

As equacbes anteriores podem ser descritas na forma generalizada conforme

oj = c\/gfij (6) (3.39)

IRWING verificou que todo o campo de tensdes ficava definido de o termo

mostrado a seguir:

ova fosse conhecido. Desta forma, pode-se definir o fator de intensidade de tensao,

K, que no modo de carregamento | é dado por:
K, =ovra (3.40)

Assim, a expresséao (3.39) pode ser reescrita como:

K
o = \/ﬁ f;(6) (3.41)

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

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

Yy

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

Assim:
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K| [e]
= = e = O
=0y = ( ) (3.42)

o

A variacdo das tensdes acima com a distancia r é mostrada na Figura 3.8 a

sequir:

Gyy
F 3
c
Gyy
X

o) h >

;

| a I a

Figura 3.8: Variagao das tensdes na extremidade da trinca com a distancia r.

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

de diferentes formas, orientacdes e posi¢cdes podem ser expressos na forma geral:
K, =C,ov/na (3.43)

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 tensdo uniforme o, remota com relagao a trinca e aplicada perpendicularmente
ao plano da trinca, o fator geométrico é 1. Desta forma a equacgao (3.43) resulta na
equacao (3.40). Esta é a expressdo do fator de intensidade de tensdes definido por
IRWIN (1948) para o modelo de trinca analisado por WESTERGAARD (1964).

O fator geométrico Cq,e consequentemente o fator de concentracdo de

tensdes, aumentam pronunciadamente com o aumento da dimenséo da trinca. No
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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, = ov/a seana (3.44)

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, =1.120+/na secnwa (3.45)

No caso da situagao ilustrada acima tratar-se de uma trinca de comprimento a
muito pequeno em relagcéo a largura da chapa (a<<W) a equacéo (3.45) torna-se:

K, =1.120v/na (3.46)

Conforme apresentado acima pode-se concluir que existem diversas
formulacbes para varios tipos de trinca e geometrias de chapas. Varia normas e
compéndios abordam configuragcdes de trinca e seus respectivos fatores de
intensidade de tensées (BRANCO, 1986).

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,ovna (3.47)
K, =C,t/ra (3.48)

Onde 1 é a tensao de cisalhamento no plano.
Ky = Cyw/ma (3.49)
Onde 7 € a tensdo de cisalhamento fora do plano.

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

estudo concentra-se na analise do modo |.
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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 a até chegar ao valor limite onde ocorre a fratura do corpo de

prova.

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

do corpo de prova.
A esse valor Kic da-se o nome de tenacidade a fratura do material.

3.1.5 Equivaléncia das abordagens do balanco de Energia e do Fator de
Intensidade de Tensoes

Da abordagem do balanco energético de GRIFFITH, obtém-se a seguinte
expressdo para a taxa de liberacdo de energia elastica, para o modo | de

carregamento da trinca.

G =2 (3.50)

Por outro lado, através da abordagem do fator de intensidade de tensdes,
para a mesma geometria da trinca e da chapa, e para mesmo modo de

carregamento, obtém-se a seguinte expressao:
K, =cVna (3.51)

Da comparacéao entre as expressoes (3.73) e (3.74) resulta-se em:

2
Bl

G, = KE (estado plano de tensao) (3.52)

Ki(1-v?)

G = (estado plano de deformacao) (3.53)

Na fratura, quando ocorre a propagacao instavel da trinca, as expressoes
(3.75) e (3.76) podem ser escritas como:

2
G =% (estado plano de tensao) (3.54)
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2

- E(lchDZ) (estado plano de deformacgéo) (3.55)

3.1.6 Principio da superposicao

O principio da superposi¢cao determina que, para um dado sélido submetido a
uma combinacao de diferentes carregamentos definidos pelos indices (i), (ii), (iii), 0

fator de intensidade de tenséo é dado por:
K =K +K® +K® 4. (3.56)

Se cada um dos carregamentos individualmente provocar uma propagacao de
trinca no modo | o fator de intensidade de tensao final sera a soma dos fatores de
cada carregamento. O mesmo principio € valido para os modos Il e Ill, porém

combinagdes entre modos ndo sao possiveis.
3.1.7 Estado plano de tensao e deformacao em corpos de prova trincados

Seja um soélido elastico contendo uma trinca vazante submetido a uma tensao

o conforme mostrado na figura abaixo:

S S e A
/IIIII

S e e e e mmmmmmmm————— )
‘ I ] ] l | B
o0

Figura 3.9: Sdlido elastico com trinca vazante submetido a tensao o.

As tensdes na direcdo y apresentam valores elevados na ponta da trinca,
devido aos fatores de intensificagdo, e decrescem com o afastamento da mesma.

Assim, tem-se na proximidade da trinca um gradiente de tensdes o,,. Como
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decorréncia desse gradiente, se desenvolve na ponta da trinca uma tensdo na
direcdo x que é nula na ponta da trinca devido ao fato de ndo haver neste ponto
nenhuma restricdo a deformacao elastica na direcao x. Esta tensao o, cresce para o
interior do sélido até o valor maximo e decresgce com o afastamento da ponta da

trinca.

No caso da diregcdo da espessura z existem duas situacdes distintas. Se o
corpo de prova for de pequena espessura, ndo se desenvolvem tensdes na direcao
z, isto é, o,z = 0. O corpo de prova com pequena espessura ndo possui restricao
elastica na direcao z, o que caracteriza o estado Plano de Tensédo. Se o corpo de
prova for espesso, nas proximidades da superficie externa a tensao c,, € nula pois
nao ha restricdo elastica localizada. A medida que se aproxima do interior do sélido
desenvolve-se uma tensdo na direcdo z. Essa tensdo decresce com o afastamento
da ponta da trinca. Assim, pode-se afirmar que ha um estado tensdo plana na
superficie livre do corpo de prova e deformacao plana em seu interior. Este processo
esta ilustrado na figura a seguir:

a

© I Estado Plano de
Deformacdo
W C

G, =0

— £,=0

T Estado Plano de
Tensao

_...GI GZ:EI
E.=0

Figura 3.10: Estado plano de tenséo x estado plano de deformagéo..
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3.1.8 Plastificacao na ponta da trinca

Nos itens anteriores considerou-se que os materiais possuem comportamento
puramente elastico. Este principio foi utilizado para descrever a Mecéanica da Fratura
Linear elastica. Contudo na pratica, na maioria dos materiais, a ponta da trinca
apresenta determinados niveis de deformacado plastica. Desta forma, alguns
conceitos adotados na Mecénica da Fratura Linear Elastica precisam ser adaptados

para representar tal comportamento.

Conforme visto no item 3.1.4 as equacdes de Irwin-Wastergaard demonstram
gue quando a distancia até a ponta da trinca tende a zero, as tensdes existentes
tendem ao infinito. Naturalmente, esta hipétese ndo é encontrada na pratica. em
materiais reais. Os materiais, especialmente os metais, apresentam uma tensao de
escoamento acima da qual possuem comportamento plastico. Assim, na ponta de
uma trinca, onde se tenha atingido deformacbes plasticas, as tensbes estardo

limitadas tensdes de escoamento e desta forma ndo tendem ao infinito.

Uma avaliacdo da extensdo da zona plastica na ponta da trinca torna-se necessaria
para representacdo do fendbmeno. O modelo desenvolvido por Irwin é bastante
utilizado para este fim. Irwin estabelece que o valor maximo de tensdo na ponta da

trinca ndo deve exceder ao limite de escoamento do material (o ).

Segundo o modelo de Irwin pode-se demonstrar que:

2
r = i(ﬁJ (estado plano de tenséo) (3.57)
2n| oy
1KY
. =—(—'J (estado plano de deformagéo) (3.58)
6Tl oy

A figura a seguir ilustra a variacdo de tensédo ao longo do sélido e a relacao
com a plastificagdo na ponta da trinca:
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Elsatic Stress Distribution

Stress Distribution After

4« Yielding

— _ _Plastic zone
| »

Figura 3.11: Variacao das tensdes na extremidade da trinca com deformacao plastica.

Pode-se verificar a partir das expressdes (3.57) e (3.58) que a deformagao
plastica na ponta da trinca é maior para o estado plano de tensdo do que no estado
plano de deformacgdo. Isso ocorre porque na deformagao plana a existéncia de uma
tensao na direcdo da espessura do corpo de prova inibe 0 processo de deformacgéao

plastica.e restringe o volume de material que sofre a deformacao plastica.

Com o auxilio do circulo de Mohr é possivel demonstrar que ha inibicdo na
deformacao plastica em corpos de prova de grande espessura no estado plano de

deformacao.

Considerando as tesodes principais por convencao: 6 > oy > oy, ho estado

plano de tensao tem-se: 6, > 6, # 0, e ainda, oy = 0.
No estado plano de deformagéo tem-se: 6, > 6> oy # 0.

Estas tensdes estdo mostradas no circulo de Mohr abaixo:
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(5|||=0/€|||¢0 JTE= 0/€|||=0

Figura 3.12: Circulos de Mohr para Estado Plano de Tenséo e Estado Plano de Deformacao.

Sabe-se que no circulo de Mohr a maxima tenséo cisalhante (tmax) € dada

por:

Tmax = (3.59)
Considerando os valores de tensdes principais em tensao plana e deformacéao
plana conforme mostrado na Figura 3.12 vé-se que o cisalhamento maximo para
estado plano de tensdes € maior do que no estado plano de deformagdes. Como a
deformacdo plastica no corpo de prova € provocada pela tensao cisalhante isto
explica o fato de se ter maior zona plastica na ponta da trinca quando o estado de

tensdes é plano.

Uma conseqliéncia dos diferentes tamanhos de zona plastica em funcao da
espessura do corpo de prova é que corpos de prova finos, quando ensaiados até a
fratura apresentam fatores de intensidade de tensédo criticos superiores aqueles de

corpos de prova espessos.

Segundo BASTIAN, estudos empiricos realizados com diversas ligas
metdlicas mostram que a espessura minima do corpo de prova necessaria para

garantir um estado plano de deformacéo deve atender a seguinte condicao:

2
B, > 2.5(%} (3.60)
Y

Onde:



60

K,c € o valor critico de K;em deformacéao plana;
oy € o limite de escoamento.

Quando se realiza um ensaio com corpo de prova que atenda ao requisito de
espessura minima, obtém-se um valor critico de K (Kic) chamado de tenacidade a
fratura em deformacgao plana do material do corpo de prova. Esse valor de K¢ é uma
propriedade intrinseca do material para a temperatura de ensaio e velocidade de

carregamento.
3.1.9 Trincas Elipticas

Segundo BASTIAN, as trinca naturais sdo frequentemente iniciadas em
cantos vivos, arestas ou nas bordas de estruturas. Estas trincas tendem a crescer
penetrando no componente e assumindo uma forma semi-eliptica. Tendo em vista
que estas trincas sdao muito encontradas em situacdes praticas eles seréao

analisadas mais detalhadamente.

Seja uma chapa infinita contendo uma trinca eliptica, conforme a Figura 3.13,

e submetida a uma tensao uniforme.

Figura 3.13: Trinca eliptica em um soélido infinito sujeito a tensdo uniforme.
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O fator de intensidade de tensao para qualquer ponto do perimetro da elipse

2 Y4
K, = G\{;—a [senﬁﬂ%cosz B] (3.61)

Onde:
a € 0 semi-eixo menor da elipse;
c é 0 semi-eixo maior da elipse;

B € o angulo que define o ponto no perimetro da elipse cujo fator de intensidade de

tenséo é K, mostrado acima;
¢ é a integral eliptica dada por:

0= j{l—c C_za senzﬁ} dp (3.62)

Os valores de ¢ podem ser encontrados em tabelas e graficos na literatura, ou

também pode-se desenvolvé-lo em série conforme mostrado abaixo:

T 1c-a> 3(ct-a’)
q)_E{l_ZT_a( " - (3.63)

o=l T2 (3.64)

E importante também salientar que o fator de intensidade de tensdo varia ao

longo da ponta da trinca eliptica.

: . T
Na extremidade do eixo menor, onde = 5 tem-se:

A

Na extremidade do eixo maior, onde =0, tem-se:

(3.65)
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c (3.66)

C c =2

Como a<c, tem-se que 2 .1e 2 <a.Deste modo K(
| —
2

j > K 3-0) € POrtanto

na extremidade do eixo menor o fator de intensidade de tenséo (K|) € maximo.

Como normalmente ha uma certa deformacgao plastica nas pontas da trinca,
costuma-se fazer uma correcédo para o tamanho da zona plastica, adicionando esse

tamanho real da trinca, para os calculos de K.

Desta maneira considera-se uma trinca virtual cujo tamanho é o mesmo da

trinca real adicionado do tamanho da zona plastica.

Assim, substituindo em(3.61) as dimensdes da trinca real pela virtual (a+rp),

sendo:

r = é(ﬁj (3.67)

Gy

Resulta em:

2 Y
oVra (sen2[3+a—zcos2 BJ

c (3.68)

Pode-se ainda simplificar a expressa de K introduzindo o conceito do fator de
forma da trinca (Q). Este fator é determinado através de equacdes e apresentam

valores do fator de forma em fungéo da razéo % ede zi:
Gy c
2
Q=02 - 0,212(iJ (3.69)
Oy

Substituindo em (3.69) tem-se:

2 Y
K=o, /ni(senzﬁ + a—zcos2 Bj (3.70)
Q C

Quando a trinca é superficial a expressao de K, é modificada para:
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> Y
K, :I,IZG,Zn%(senZB+%cosz B] (3.71)

Onde 1,12 é o fator de correcao para trincas superficiais.

3.2 MECANICA DA FRACTURA ELASTO PLASTICA

3.2.1 Conceitos iniciais

Segundo BASTIAN a mecanica da fratura linear elastica tem aplicacdo nos
casos em que o regime € linear elastico, o que ocorre tipicamente em materiais
frageis contendo trincas e defeitos. O mesmo se aplica a ligas metalicas de alta e
altissima resisténcia mecanica e baixa tenacidade a fratura, onde o tamanho da
zona plastica na ponta da trinca & pequeno com relagdo a espessura do
componente, de modo a prevalecer um estado plano de deformagédo na ponta da

trinca.

Com o aumento da tenacidade, hd um substancial aumento no tamanho da
zona plastica e afastamento das condicées de utilizacdo da mecanica da fratura
linear elastica. Por outro lado, nesses casos, apesar da ocorréncia de deformacéo
plastica na ponta dos defeitos presentes , 0 componente carregado no regime

elastico pode ainda apresentar risco de fratura catastrofica.

Com o objetivo de prevenir a fratura catastrofica de elementos estruturais
foram desenvolvidos métodos adotados para prever a interacdo entre colapso
plastico e fratura. Dentre eles pode-se citar: Crack Tip Opening Displacement

(CTOD), J integral e curva de resisténcia R.
3.2.2 Método da Abertura Critica de Trinca (CTOD)

De acordo com hipéteses apresentadas por Wells (apud BASTIAN) quando
ocorre deformacado plastica significativa o processo de fratura € governado pela
deformacao plastica adjacente a ponta da trinca. A medida da intensidade desta
deformacao é entdo estabelecida correlacionando-a com a separagdo entre as
superficies da trinca e a sua propagacao esta atrelada ao valor limite de abertura.
Deste fato baseia-se 0 nome do método Abertura Critica de Trinca, ou ainda Crack
Tip Opening Displacement (CTOD).
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Desta forma pode-se assumir que para evitar a fratura fragil do material deve-
se definir um valor critico de abertura de trinca (8c). Supbe-se que qualquer
carregamentos que provoque uma abertura na ponta da trinca inferior a 8¢ néo

promovera a ruptura ou surgimento de fratura instavel no material.

E necessario portanto definir métodos capazes de prever qual valor de
abertura de trinca (8) sera provocado por um dado carregamento e valor de tensao
aplicada. Do mesmo modo, deve ser possivel determinar o valor critico ¢ através de

ensaios especificos em laboratorio.

A seguir serdo apresentados alguns modelos que permitem determinar os

valore de 6 em fung¢ao dos modos de carregamento e tensdes atuantes.
3.2.2.1 Método de Wells

Este modelo embora ndo seja muito utilizado atualmente possui uma
importancia historica por ter sido o primeiro a ser adotado internacionalmente e por
ter estabelecido a sistematica das curvas de projeto de 9, que é a forma utilizada até

0 presente.

WELLS (apud BASTIAN) considera em seu modelo uma chapa de
comprimento infinito contendo uma trinca plana vazante de comprimento 2a,

submetida a uma tensao uniforme de tracéo igual a .
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Figura 3.14: Trinca do modelo de Wells

O modelo baseia-se na equacdo desenvolvida para materiais elasticos que
define o afastamento entre as faces da trinca:

v =2—EG\/a12 -x* parax<a (3.72)

Onde:
v é o0 afastamento da face da trinca;
¢ é a tensao aplicada
E é o médulo de elasticidade do material elastico da chapa;
a é a metade do tamanho da trinca;
x € a distancia entre o centro da trinca, segundo a diregao x.

Desta expressao vé-se que, para materiais elasticos, o afastamento da trinca

assume 0s seguintes valores:

Parax=a: v=0 (na ponta da trinca)
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Para x =2 v=172
2 E
Para x =0 v=2%a

Para os materiais com deformacao plastica na ponta da trinca WELLS (apud
BASTIAN) considerou uma trinca virtual de tamanho (a+r,) onde a é a metade do

comprimento da trinca real e r, é 0 raio da zona plastica.

Para chapas finas tem-se:

2
o =i(ﬁj para estado plano de tensao (3.73)
2 oy

Substituindo o comprimento da trinca real pelo virtual na equagéao (3.72) tem-

se!

v=2—EG (a+rf-x (3.74)

Fazendo x=a na ponta da trinca e assumindo que para deformacdes plastica

pequenas a>>r,, pode-se escrever:

V= 2_EG 2aur, (3.75)

Substituindo o valor de r, obtido para estado plano de tenséo (3.73) em (3.75)

resulta:

vo2o E[ﬁj (3.76)

E\nloy

Como o fator de intensidade de tenséo K é:
K, =ovna 3.77)
Substituindo na equacao (3.77) obtém-se:

2K,?
VvV =
nEc,

(3.78)

Conforme mostrado na Figura 3.14 pode-se afirmar que 8=2v, onde o é a

abertura na ponta da trinca real. Assim pode-se escrever:
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5o 4K,
nEcy

(3.79)

Ou ainda, introduzindo a equacéo da taxa de liberacdo de energia elastica
conforme visto no item 3.1.5:

2

G = K?' para estado plano de tensao (3.80)
Assim:
4G
6 — |
— (3.81)

A zona plastica € definida por uma distancia & perpendicular ao plano da
trinca. De acordo com WELLS (apud BASTIAN), mais trabalho irreversivel deve ser
realizado na zona plastica do que o correspondente a distancia 6. Sendo assim,
WELLS (apud BASTIAN) propbs a seguinte correcao para a equacgao (3.81), que

resulta no valor de abertura na ponta de uma trinca real para uma determinada taxa
de liberagédo de energia elastica.

G
8= G—Y' (3.82)
Essa equacgao pode ser re-escrita:
K 2
§=—" (3.83)
Eoy

Que resulta no valor de abertura de trinca para um determinado fator de
intensidade de tensao.

3.2.2.2 Curva de projeto de Wells

A curva de projeto tem por objetivo determinar o tamanho maximo de defeitos
toleraveis em uma estrutura. A etapa inicial da montagem da curva de projeto de
Wells consiste na deducao de uma expressao para o tamanho da zona plastica em
funcao do valor da abertura da trinca 9.

Para trinca de Wells tem-se a expressao do fator de intensidade de tensao:

K, =ovna (3.84)
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Para 6 = 0°%

_ K JE_ [EG
ny—\/z_m—c > =\ 2r (3.85)

Na expressao acima, fazendo-se c,, =oy, r=r, € G, =c,dresulta:

(3.86)

Ou ainda:

(3.87)

Onde:
ey € a deformacéo no inicio do escoamento pléstico.

A expresséo (3.87) relaciona o raio da zona plastica com a abertura da ponta
da trinca. Esta relacdo é a base para se determinar a curva de projeto conforme

mostrado a seguir.

Na expressdo da maxima tensdo principal (3.86) pode-se representar o
estado tensional na ponta da trinca, com o efeito da plastificacdo, substituindo os

seguintes valores: a por a+rp, r por r, € ¢,, por oy .

Oy _ a-+r, (3.88)
c 2r, '
A expressao acima pode ser reescrita como:
a oy )
o= 2[—Yj -1 (valida para ¢ < oy) (3.89)
(¢
p

Substituindo o resultado obtido para a distancia de plastificacdo na ponta da

trinca (3.87) na equacéo (3.89) pode-se escrever:

2
e 2(6—\(] _1 (valida para o < 0.9ay) (3.90)
(0}

Segundo WELLS (apud BASTIAN) a equacao acima deve ser limitada a um

valor mais restrito quanto a tensao atuante de: ¢ < 0.9.oy.
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De maneira analoga WELLS estabeleceu uma correlacdo para tensdes

superiores ao escoamento:

2meya _&y (3.91)
) €

WELLS (apud BASTIAN)WELLS denominou CTOD adimensional (¢) a

seguinte grandeza adotada nas equacdes (3.90) e (3.91):

9
2meya

(3.92)

Substituindo a equacado do CTOD adimensional nas equacgdes (3.90) e (3.91)
resulta:

2
0 = 2(%} -1 (para ¢ < 0.90yv) (3.93)

o' =& (para ¢ > 0.90y) (3.94)
€

De posse das equacgdes (3.92) e(3.93) WELLS (apud BASTIAN) propbés um

grafico tendo como dos x 0s seguintes valores:

(&)
—, para 6 < 0.90y
Oy

€
—, para ¢ > 0.90v
€

Neste grafico o eixo dos y é dado pelo valor do CTOD adimensional (9).

Este grafico € denominado curva de projeto de WELLS conforme mostrado a

sequir:
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o Curva de Projeto de Wells
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Figura 3.15: Curva de Projeto de Wells

A curva de projeto é utilizada para determinar de maneira pratica o maior
tamanho possivel de trinca para que a abertura de trinca 8 ndo ultrapasse o valor

critico .

Assim, para um certo material, de posse do valor de tensdo ou deformacao
atuante, pode-se determinar na curva de projeto o valor de CTOD adimensional.

Sendo fornecido os valores de tenséo e deformacao limite de escoamento (oy
e €y) € abertura critica de trinca &., pode-se obter o maximo valor permitido para o

tamanho da trinca (a) toleravel pela estrutura.

A curva de projeto de WELLS é importante pelo seu carater pioneiro na
avaliacao de trincas admissiveis. Nos itens subseqlentes serdo definidos outros
métodos mais adotados na atualidade.



4 FADIGA

4.1 CONCEITOS INICIAIS

4.1.1 Estagios da Propagacao de Trincas

Segundo BRANCO (1986), designa-se por fadiga o fendmeno de ruptura
progressiva de materiais sujeitos a ciclos repetidos de tensdo deformacao. Os
primeiros estudos envolvendo a fadiga dos materiais datam de 1850. Na época, nao
se entendia a razado de determinadas estruturas serem levadas ao colapso apés
pouco tempo de uso, tendo em vista estarem dimensionadas corretamente de
acordo com os critérios de resisténcia estética. Esse relato identifica um problema
caracteristicamente causado por fadiga. Mesmo para um carregamento que gere
tensdes consideradas pequenas, se comparadas com o0s limites de resisténcia
estatica, quando aplicado ciclicamente, por um grande numero de vezes, pode
resultar em fratura do material e inicio da propagagéo de trincas.

Segundo BRANCO (1986), o mecanismo de fadiga compreende as seguintes
fases sucessivas: nucleacdo ou iniciacdo da fissura por fadiga, propagacédo da

fissura e ruptura final.

A iniciacdo de uma fissura de fadiga verifica-se normalmente préxima a
superficie do corpo visto que neste ponto a concentracao de tensdes é maxima. Por
outro lado, os cristais da superficie beneficiam-se de menos apoio mutuo que os
cristais do interior, e estdo portanto mais sujeitos a ocorréncia de deformacéao
plastica sob tensao. Por fim, é na superficie onde se observa mais acentuadamente
o efeito do contato com o0 meio ambiente (corrosao fadiga). O inicio da formacao de
trincas depende de um numero de fatores como: presenca de altas concentracoes
de tensédo, estado superficial e propriedades do material base.
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Uma vez iniciada, a propagacao da fissura de fadiga da-se em trés fases. A
fase | consiste em um crescimento a 45° que corresponde a diregdo das tensdes

maximas, ou tensdes principais.

Na fase Il a fissura tende a propagar-se perpendicularmente a solicitacao
externa, comportamento provavelmente governado pelo valor de tensao normal.
Devido a reducgéo do nivel de tensdes longe da regiao de superficie, a propagacao
de trincas internas é mais restrita comparada as trincas superficiais. Nesta fase, a
avaliacdo do comportamento evolutivo da trinca pode ser considerada linear com
relacdo ao numero de ciclos. A propagacao da trinca prossegue até que o defeito
inicial desenvolva em uma fissura desenvolvida através de toda a espessura da
peca.

A transicao entre as fases | e |l é geralmente atribuida a reducéo do quociente
tensdao de cisalhamento sobre tensdo normal na vizinhanga da extremidade da
fissura. A velocidade de propagacao na fase Il é funcdo da amplitude do fator de
intensidade de tensao. Finalmente atingido o valor critico do comprimento da fissura,
da-se a ruptura instavel final. A fase Il apresenta normalmente estrias
perpendiculares a direcdo de propagacdo, especialmente em materiais ducteis,

como por exemplo, 0s agos estruturais.

A Fase lll da propagacao da trinca é de pequeno interesse as aplicacées de
engenharia. Apés comprometer toda a espessura do no6 estrutural, a propagacao da

trinca reduz a rigidez local da peca, levando a ruptura.
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Figura 4.1: Estagios da propagagéo de trincas.
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Observa-se que, os dutos submarinos sado formadas por estruturas com
secdes tubulares unidas entre si através de ligagdes soldadas. Tipicamente, as
conexdes soldadas entre estes perfis tubulares apresentam os pontos de maior
concentracao de tensdes. Estes pontos sdo denominados nés ou juntas estruturais.

Ainda, nestas regides a probabilidade de surgimento de defeitos devido ao
processo de soldagem é consideravelmente maior. Regides de solda criam zonas
termicamente afetadas nas quais as propriedades do material sofrem alteracées.
Durante o resfriamento das soldas microfissuras se formam nos pontos de

concentragdo de tenséo levando ao inicio do surgimento de trincas.

A qualidade do processo de execugcdo da solda, assim como o0s
procedimentos de inspecao e teste sdo de suma importancia na avaliagdo da
resisténcia a fadiga. Ao evitar o surgimento de trincas iniciais, devido ao processo de
fabricacao, diminui a velocidade de propagacéo da trinca.

E importante salientar que em ambientes agressivos, como os que estdo
presentes as estruturas submarinas, a velocidade de propagacéo de trincas pode

ser aumentada consideravelmente.
4.1.2 Concentracao de tensoes

Problemas devido a fadiga em estruturas de dutos submarinos em geral
ocorrem em funcdo de sucessivas variacbes de tensdo nas ligagcdes soldadas.
Devido a descontinuidades geométricas localizadas, as juntas soldadas representam
pontos de alta concentracdo de tensdes. A figura abaixo ilustra um exemplo de um
ponto de concentragao de tensdes localizado na ‘margem’ do cordao de solda.
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Figura 4.3: Concentracao de tensdes no perfil de solda

Pode-se notar que a distribuicido de tensbes ao longo da espessura é
basicamente linear, sendo que na proximidade do ponto de concentragédo o perfil de
tensOes apresenta valores de pico.

Existem algumas condigdes locais que modificam a variacdo de tensdes
préximo as juntas soldadas sujeitas a fadiga. Estes efeitos locais dificiimente sao
detectados através de uma analise estrutural global. Portanto, os resultados devem
ser modificados a fim de representar tais efeitos localizados. Isso é feito através da
consideracao de um fator que é aplicado a tensdo nominal no ponto em questao.
Este fator denomina-se Fator de Concentracdo de Tensodes, ou simplesmente SCF
(Stress Concentration Factor). Esta nomenclatura sera encontrada na grande
maioria das bibliografias.

O exposto acima é representado através da equagao:

O-locul = SFCX O-nominal (41 )

Onde a tensdao nominal é definida como o nivel de tensées em uma regido
afastada o suficiente da regido de concentracdo, onde o comportamento linear da

distribuicao de tensbdes nao seja modificado por descontinuidades geométricas.

A figura a seguir representa esta situagdo. Neste caso, a tensao local é maior
devido a uma descontinuidade geométrica — como por exemplo um furo em uma

chapa de aco.
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Figura 4.4: Tensdes locais e Fator de Concentracao de Tensdes (SCF) - DNV-RP-C2083.

Existem duas formas de se obter o fator de concentracdo de tensdes para um
dado detalhe estrutural: referéncias normatizadas ou através de uma analise por

elementos finitos.

Diversas normas de uso corrente indicam formulacdes tedricas que definem
os fatores de concentracdao de tensbes para detalhes estruturais tipicos e de uso
corrigueiro. Nao é dificil presumir que, na pratica, muitos dos detalhes estruturais
sao de geometria mais complexa que as apresentadas em norma. Neste caso, deve-
se partir para uma analise em elementos finitos para determinar os fatores de
concentracédo de tensdes. Contudo, seria altamente custosa a realizacao desse tipo
de analise para um nimero muito grande de juntas soldadas. Desta forma, adota-se
na pratica o uso destas analises para detalhes estruturais onde sabidamente os
fatores de concentracéo de tensbes sao preponderantes e de natureza complexa.

As figuras a seguir ilustram os dois métodos de determinagdo do SCF em
detalhes de juntas soldadas.
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Figura 4.5: Fator de Concentragao de Tensdes (SCF) para um detalhe de tubo inserido. -
DNV-RP-C203.

Figura 4.6: Tensoes locais e Fator de Concentragédo de Tensodes (SCF).
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4.1.3 Defeitos em juntas soldadas

Como visto anteriormente, as juntas soldadas sdo consideradas pontos
criticos com relacao a fadiga em funcao da presenca de descontinuidades geradas
pelo préprio perfil de solda ou por defeitos oriundos da fabricagdo e utilizacdo da
junta. Estes pontos sao tipicos locais de concentracéo de tensdes.

O presente item tem por objetivo apresentar os tipos mais comuns de defeitos
que podem vir a ocorrer em detalhes soldados e correlacionar sua ocorréncia com
fatores de concentracdo de tensbes a serem considerados na andlise a fadiga do
detalhe soldado.

Define-se como descontinuidade em uma junta soldada qualquer interrupgcao
da estrutura padrdo da solda. Assim, pode-se considerar como descontinuidade a
nao homogeneidade de caracteristicas fisicas e metalurgicas da solda. Define-se
como defeito em uma junta soldada quando esta possui uma ou mais fontes de
descontinuidades, que ndo atendam aos requisitos minimos estabelecidos em norma
para sua utilizagdo. De forma geral, as normas estabelecem critério de inspecao que
visam determinar as descontinuidades em juntas soldadas que posteriormente serdo

verificadas de acordo com um critério de aceitacdo descrito em normas.

As descontinuidades podem ser classificadas em quatro tipos principais:
descontinuidades dimensionais, descontinuidades estruturais, descontinuidades

relacionadas as propriedades do material da solda e do metal base.
4.1.4 Descontinuidades dimensionais

Para que um perfil de solda seja considerado satisfatério ele deve atender as
dimensdes especificadas em projeto, no que se refere ao formato e tamanho da

solda.

Uma solda que nao atenda aos critérios dimensionais é considerada
defeituosa e deve ser reparada antes da aceitagéo final da estrutura. As principais

descontinuidades estruturais sio:
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Distorcao:

Durante a operacao de soldagem os elevados gradientes de temperatura
podem causar deformacodes térmicas na junta soldada. As expansdes e contracdes

térmicas induzem tensdes na estrutura que permanecem depois do resfriamento.

Defeitos causados por distorcdo podem ser evitados através de medidas
como o projeto cuidadoso do detalhe da junta, selecdo da correta sequéncia de
soldagem e adequacdo dos métodos de fixacdo. Em caso de necessidade de
reparo, podem-se adotar técnicas de desempeno com ou sem aplicacao de calor, ou
até mesmo a substituicdo da solda defeituosa.

e e

Figura 4.7: Distor¢ao angular.

Figura 4.8: Distor¢cao por embicamento.

Figura 4.9: Distorcao por flexao.
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Preparacao incorreta da junta:

Este tipo de defeito pode ocorrer por uma falha em produzir chanfros com
dimensdes apropriadas, em manter o alinhamento entre partes a serem soldadas ou

e respeitar os afastamentos estabelecidos em projeto.

0N

Figura 4.10: Preparagao incorreta da junta — desalinhamento entre chapas

L

Figura 4.11: Preparacao incorreta da junta — abertura de chanfro inadequada

Tamanho incorreto da solda:

As dimensdes de uma solda sao determinadas de forma a atender a um nivel
de resisténcia mecanica especificada em projeto. Solda com dimensbes fora do
especificado podem ser consideradas defeituosas seja por falta de material (menor
resisténcia) ou por excesso (desperdicio de material). As dimensdes de uma solda
podem ser aferidas através de um gabarito.
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s

Figura 4.12: Tamanho incorreto - cordao concavo e convexo

Perfil incorreto da solda:

Um perfil de solda irregular € um ponto critico de concentracao de tensoées,
aumentando assim a probabilidade de ocorréncia de trincas devido a fadiga. Este
tipo de defeito esta ligado a falhas no processo construtivo, falhas na operacéao ou
nos parametros de soldagem. As falhas devido a operacao podem acarretar defeitos
de solda como falta de fusdo, inclusdo de escdérias e penetracdo excessiva.

DD D

Garganta Convexidade Mordedura
insuficiente excessiva
N\
™
Dobra Perna Falta de_
insuficiente penetragdo

Figura 4.13: Perfil incorreto de solda- defeitos tipicos
4.1.5 Descontinuidades estruturais

Porosidade

Porosidade sdo vazios formados pelo aprisionamento de gases na poca de
fusdo ap6s o resfriamento e solidificagdo do material de solda. As causas do
surgimento de porosestao usualmente ligadas a presenca umidade, oxidacao, éleos
e graxa na superficie do metal base ou nos consumiveis de soldagem. Além disso,
parametros inadequados especificados pelo procedimento de soldagem, tais como

corrente excessiva ou arco muito longo podem ocasionar a formacao de poros.
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A figura abaixo ilustra exemplos de caracterizacdo dos defeitos devido a
formacao de poros:
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Distribuida Agrupada Alinhada

Figura 4.14: Tipos de distribuicdo de porosidade

Inclusoes de escoria

Este tipo de defeito é causado pelo aprisionamento de particulas sélidas nao
metdlicas entre os passes de solda, ou ainda entre a solda e o metal base.

Durante a deposicdo do metal de solda os materiais do revestimento dos
eletrodos e a escoria produzida tende a flutuar na poca de fusao devido a sua menor
densidade. Uma manipulacédo incorreta do eletrodo pode forcar a escéria para dentro
do cordao, aprisionando-a apds a solidificagcdo. Além disso, quando o detalhe
soldado exige diversos passes de solda, uma remocéao irregular entre passes

favorece o aprisionamento de escoria no interior da solda final.
As inclusbes de escoria na solda geram pontos de concentracdo de tensdes

induzindo o aparecimento de trincas devido a fadiga.

Inclusdo de escoria

i

Figura 4.15: Inclusao de escoria

Falta de fusao

A falta de fusdo ocorre quando ha a auséncia de uniao por fusdo entre o
material de solda e o metal base, ou entre passes sucessivos de um detalhe
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soldado. E causada pela manipulagdo inadequada do eletrodo, uso de baixa energia
de soldagem, chanfros muito fechados ou falta de limpeza da junta.

Este tipo de defeito reduz a secao util da solda e, por conseguinte, sua
resisténcia mecanica. Além disso, € um ponto critico de concentracao de tensdes e

propenso a formacao de trincas.

Falta de fusio

Figura 4.16: Falta de fusdo

Falta de penetracao

Tipo de defeito que ocorre devido a falta de fusdo completa entre o material
de solda e o material base na raiz da solda.

Dentre as causas mais comuns para a ocorréncia deste defeito estdo a
manipulacao incorreta do eletrodo, um projeto de solda inadequado, com angulos de
de chanfro e aberturas de raiz insuficientes e a utilizacdo de baixa energia de
soldagem.

Este tipo de defeito reduz a se¢édo util da solda e, por conseguinte, sua
resisténcia mecanica. Além disso, € um ponto critico de concentracao de tensdes e

propenso a formacao de trincas.

p—

\\ / Falta de

Penetracdo

Figura 4.17: Falta de penetragéo
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Mordedura

Defeito causado pelo surgimento de entalhos agudos nas bordas da solda. E
geralmente causado por manipulacdo inadequada do eletrodo, velocidade de
soldagem elevada e intensidade excessiva da corrente de solda.

Este tipo de defeito € um ponto critico de concentracdo de tensdes e
propenso a formacéao de trincas devido a fadiga.

\/ \

Figura 4.18: Mordedura.
Trincas

As trincas s&o descontinuidades causadas por atuacao de tensdes de tracao
locais, que excedem a resisténcia do material de solda. Elas podem se formar
durante o processo de soldagem, ou em outras etapas da vida util da estrutura.

Trincas sédo defeitos extremamente criticos quando se trata de problemas de
fadiga. As zonas de extremidade das trincas sao pontos de alta concentracdo de
tensdes, que geralmente levam a plastificagdo do material base. Em estruturas
sujeitas a esforcos ciclicos, esta trinca podera se propagar a levar a ruptura da junta.

Figura 4.19: Trinca em uma junta soldada
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4.2 AVALIACAO DE FADIGA PELA MECANICA DA FRATURA

4.21 Conceitos iniciais

Sabe-se que uma estrutura contém defeitos como trincas, porosidades,
inclusdes e defeitos de solda que séo inerentes ao processo de fabricacdo. Estes
defeitos sdo primordialmente encontrados em estruturas soldadas. A presenca de
uma ligagéo soldada reduz consideravelmente a resisténcia a fadiga do elemento a
niveis inferiores aos do material base. Isso se deve ao fato da ligacao soldada
introduzir fatores de concentracdo de tensdes e descontinuidades geométricas no
elemento. Naturalmente, o nivel de reducao vai depender do tipo de detalhe soldado

em questao.

Tudo o que foi mostrado nos capitulos anteriores diz respeito a estruturas
com falhas, ou trincas, submetidas a carregamentos monotdnicos. O presente item
trata do crescimento de uma trinca existente em um corpo sélido quando submetido

a carregamentos de natureza ciclica.

Segundo ANDERSON em meados de 1960 Paris demonstrou que a teoria da
mecanica da fratura € uma ferramenta bastante Util para caracterizar a propagacao
de uma trionca por fadiga. Desde entdo a aplicagdo da mecanica da fratura para
propor solugoes estes tipos de problemas tornou-se rotineira.

A acao de carregamentos ciclicos durante a vida util pode gerar a propagacgao
de defeitos mesmo aqueles que nao sejam significativos na estrutura recém
construida. Além disso, trincas e defeitos podem ser iniciados sob agédo de esforgos
ciclicos. Segundo BASTIAN para ambos os casos praticamente a totalidade da vida
fadiga € consumida na propagacao de trinca por fadiga. Assim, o comportamento
detalhado da propagacdo dos defeitos de soldagem devem ser minuciosamente
estudado no caso de estruturas sujeitas a esforgos ciclicos.

A abordagem através do método tradicional, baseado nas curvas S-N,
apresenta dificuldades pois 0 método nao considera informacdes referentes ao
periodo de iniciagdo e propagacao das trincas. O mesmo s6 possui enfoque no
estado limite uUltimo de fissuracdo da estrutura, se atentar para o histérico de
propagacao de defeitos da mesma e sua influéncia na vida fadiga.



86

Modernamente, a teoria de propagacao de trincas através da mecéanica da
fratura se baseia no conceito da variacdo do fator de intensidade de tensbdes AK.
Reconhecidamente na bibliografia € o método mais empregado para definir um

campo de tensdes na ponta de uma trinca.

Segundo BASTIAN, o conceito de fator de intensidade de tensao pode ser
normalmente aplicado ao estudo da propagacédo de trincas para as condicdes de
fadiga pois os tamanhos das zonas plasticas nas pontas das trincas sdo pequenos.
Desta forma a utilizacdo de K ndo compromete o rigor da analise.

As superficies de uma trinca por fadiga usualmente se propagam pelo modo |.
Desta forma as analises mostradas neste item irdo focar neste modo de propagacao
de trincas.

4.2.2 Amplitude do fator de intensidade de tensdes

Como mostrado no item 3.1.4 o fator de intensidade de tensado define o
campo de tensdes na extremidade da trinca em funcdo da geometria e da tenséo
aplicada.

O que rege o fenbmeno de propagacao de trincas por fadiga ndo é o valor
maximo absoluto das tensdes atuantes, mas sim a sua variagdo ao longo do tempo.
Devido a variacao ciclica das tensdes aplicadas, o fator de intensidade de tensao K,
varia a cada instante. Para cada valor maximo € minimo de tensao (Gmax, Omin) €Xiste

um fator de intensidade de tensdo correspondente (Kimax, Kimin)-

Varias equacbes empiricas foram propostas para se determinar a relacéo
entre a propagacao da trinca e os esforcos de natureza ciclica. Em todos os
métodos a variagdo do tamanho da trinca € fungao da diferenga entre (Kimax - Kimin)-
Esta diferenca da-se o nome de amplitude do fator de intensidade de tensédo AK;

Desta forma pode-se escrever:

AK, = Kl,max _Kl,min 4.2)
Segundo BASTIAN é possivel afirmar que no estudo da propagacao de
trincas de fadiga a amplitude do fator de intensidade de tensdo AK, tem a mesma
importancia que K, na mecanica da fratura linear elastica com carregamentos

monotonicos.
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Considerando o crescimento de uma trinca na presenca de uma amplitude do
fator de intensidade de tensédo constante. Uma zona plastica se forma na ponta da
trinca e se esta for suficientemente pequena é possivel assumir que a hipotese de
comportamento elastico linear € vdlida. Desta forma o crescimento da trinca pode
ser definido como uma funcao da amplitude do fator de intensidade de tensao, da
razao entre os valores minimo e maximo do fator de intensidade de tensédo e da

geometria da trinca.

dA
N f(AK,R) (4.3)

Onde:
dA é o aumento da trinca para um numero de ciclos dN
R é a razdo entre os valores maximo e minimo do fator de intensidade de tensao:

R = KI,min

K l,max

4.4)

Diversas expressdes para f(AK,R))forma propostas ao longo dos anos. No

proximo item serdo analisadas algumas das mais relevantes para o estudo da
propagacao de trincas por fadiga.

)

Figura 4.20: Amplitude do fator de intensidade de tensdo com pequena zona plastica na

KI,max

Ki.min

ponta da trinca.
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4.2.3 Equacoes empiricas de propagacao de trincas

Desde o inicio do desenvolvimento dos estudos a respeito da propagacao de
trincas constatou-se que existe uma correlacdo entre o incremento no comprimento
da trinca em cada ciclo de carregamento com a amplitude do fator de intensidade de

tensao.

Sendo N o numero de ciclos de carregamento o incremento do comprimento

da trinca a cada ciclo pode ser definido como %. Esta grandeza é também

denominada taxa de crescimento de trinca. A questao primordial portanto resume-se

a determinar uma relacéo entre % e a amplitude do fator de intensidade de tensao

AK|. Esta relacao é definida através de ensaios que utilizam uma ampla gama de
corpos de prova utilizados em testes de fadiga e avaliacao de tenacidade. Os testes
sdo realizados em amplitudes de carregamento constantes onde as medidas de
comprimento da trinca sdo monitoradas em intervalos de tempo determinados. Com

os resultados obtidos é possivel construir curvas de propagacgéo de trincas.

A metodologia para estimar a vida fadiga de um elemento através do método
baseado na mecanica da fratura consiste em avaliar as caracteristicas do
carregamento ciclico empregado e aplicar nas expressdes obtidas a partir da
integracdo da curva de propagacao de trincas apropriada. As recomendagdes para
estimativa da vida fadiga baseado na metodologia da mecanica da fratura estdo
apresentadas na norma BS7910:2005.

Segundo a norma BS7910:2005 a avaliacdo de fadiga baseada na mecanica
da fratura assume como premissas defeitos de pontas agudas eu se propagam de

. . ~ . dA
acordo com uma lei que relaciona taxa de propagacdo de trincas 9N com a

variagcdo do fator de intensidade de tensdes (AK,). A lei de propagacao de trincas €

determinada experimentalmente e deve servir de base para o estudo de ECA
(Engineering Critical Assessment) conforme serd visto em detalhes no capitulo 5.

A Figura 4.21 ilustra uma curva tipica de propagacao de trincas. Segundo
MEGGIOLARO e CASTRO (1997) a curva tem comportamento sigmoidal e contém
trés regides distintas: a fase inicial ou regido |, cuja derivada é crescente, a
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intermediaria ou regiao Il, com derivada constante, e a fase final ou regido lll de

derivada crescente.
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Figura 4.21: Curva tipica de propagacao de trincas.
Regiao | é representada por um valor caracteristico AK,,, ou threshold, abaixo

do qual a razédo % se aproxima de zero, ou seja, a trinca ndo se propaga.

Regidao Il mostra uma relagao linear entre log (%]e log (AK)). Esta regiao

corresponde a expressao originalmente proposta por Paris, conforme mostrado

abaixo:

j—ﬁ = AAK," (4.5)

Onde:
n é a inclinacao da reta;

A é o ponto de cruzamento entre entre o trecho linear e a reta AK, = IMPa/m

Segundo MEGGIOLARO e CASTRO (1997) a gama de deformacoes
elastoplasticas que acompanha a ponta da trinca de fadiga controla o principal

mecanismo de crescimento na Regido Il. A regra de Paris (4.5) funciona bem nesta
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regiao pois: (i) AK, é diretamente correlacionado com a gama de deformacgdes
ciclicas, e (i) a carga de abertura e a tenacidade do material pouco influem nas

taxas de propagacao.

Regiéo Il é caracterizada por um alta taxa de propagacéao da trinca e trabalha
nos limites da regido onde o fator de intensidade de tenséo atinge seu valor critico
Kic.

Desta forma, pode-se dizer que a regiao Il é predominantemente governada
pela tenacidade a fratura do material (item 3.1.4). Por se tratar de uma regidao onde
as condi¢des da trinca encontram-se muito préximas ao limite de ruptura a regiao Il

€ de pouco interesse nas aplicacées de engenharia.

Existem diversas curvas publicadas para representar as leis de propagacgao
de trincas obtidas a partir de dados experimentais coletados ao longo dos anos.
Além da lei de propagacao proposta por Paris (4.5), algumas outras metodologias

encontradas nas bibliografias s&do apresentadas no item seguinte. De maneira geral,

a norma BS7910:2005 admite o uso de dados de correlacdo entre [g—me

(AK)).obtidos a partir de curvas publicadas. Entretanto, é recomendado por esta
norma, a adotado amplamente pela industria, o uso das curvas obtidas originalmente
por Paris devido a sua simplicidade matematica. Entretanto, segundo
MEGGIOLARO e CASTRO (1997), € importante salientar que tal metodologia pode
se mostrar extremamente conservativa em todos os casos onde as trincas iniciais
sejam pequenas e com valores de variagdo do fator intensidade de tensdes (AK))
préximos ao valor de threshold (AK; ). E também pode ser ndo conservativa em

valores altos de (AK)).
4.2.4 Leis de Propagacao de Trincas

Além da lei proposta por Paris, e apresentada no item anterior, existem varios

outros modelos publicados que descrevem a forma sigmoidal da curva [g—m VS

(AKj). Alguns destes modelos estdao apresentadas a seguir de acordo com
metodologia proposta por BASTIAN (1978), MEGGIOLARO e CASTRO (1997).
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A regra de Foreman tem como base a constatagcdo de que ocorre um

acentuado aumento da taxa de crescimento da trinca (j—m para valores elevados de

(AK)). Portanto, a regra de Foreman permite modelar a Regido Il da curva, onde os
valores de AK|uax se aproxima do valor de tenacidade a fratura Kic. Desta forma ela
apresenta limitacées quando o AK, for pequeno de forma similar a lei de Paris, mas
encontra uso pratico quando a taxa de propagacao ja estiver na Regiao Il. Além
disso, este modelo leva em conta os efeitos da carga média (R) no valor de AK|y, .

dA _ AAK,"
dN  (1-R)-K, —AK,

(Foreman) (4.6)

O efeito da carga média é usualmente levado em conta nos modelos que
descrevem as leis de propagacao de trincas através da grandeza R que pode ser

descrita como:

(4.7)

Substituindo a definicdo de variacdo do fator de intensidade de tensédo AK|,

apresentada na equacéao (4.2), obtém-se a seguinte relacio:

_AK,
Klméx - (I—R) (48)

Ja o modelo proposto por Priddle contempla as trés regides da curva de
propagacao trincas porém nao considera a influéncia da carga média (R) no valor de
(AK ).

dA {M} (Priddie) (4.9)

oA

Imax

Varias outras expressdes presentes na bibliografia poderiam ser
apresentadas. Todas elas sao obtidas a partir da observagdao do comportamento em
fadiga dos materiais submetidos a esforcos de carregamento ciclico. Como a regra
de Paris é a mais utilizada, e inclusive é adotada pela norma BS7910:2005 esta
sera adotada como referéncia para o presente trabalho.
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4.2.5 Integracao da Lei de Paris

Segundo BASTIAN (1978), através da integracdo da equacao de Paris, que

relaciona (%] com (AK)), entre um tamanho inicial e final de comprimento de

defeitos, é possivel calcular o numero de ciclos de carregamento necessarios para
atingir tal crescimento. Desta forma, é possivel também avaliar a vida fadiga do
elemento se for considerado um critério de estado limite, como por exemplo o critério

de tamanho de trinca admissivel como demonstrado no item 3.
Seja a equacgéao de Paris como descrita em (4.5).

A Ak (4.10)
dN

Considerando a propagacao de uma trinca vazante, em uma chapa submetida
a um carregamento ciclico uniaxial de tragéo perpendicular ao plano da trinca, o fator
de intensidade de tensdo, conforme demonstrado no item 3.1.4, pode ser descrito

por:
K, = Yov/na (4.11)

A expressdo mostrada acima foi ligeiramente modificada para incluir a
notagéo dada pela norma BS7910:2005 que considera Yo como sendo a tenséao de
tracdo nominal aplicado-se os fatores de forma da trinca e de concentracdo de
tensdes. A relevancia e o método de célculo de tais fatores sera abordado no

capitulo 5.

Assim a variagao do fator de intensidade de tenséao é dada por:

AK, = You/na (4.12)
Ou ainda:
AK, = Yo, 4@ — Yo, v/ma = YAcyna (4.13)

A substituicao de (4.13) em (4.10) resulta em:

3—2 _ A(YAo) (xa): (4.14)

Ou ainda:
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dA
dN=——"—— 4.15
A(YAc) (ra): (1)

Integrando a expresséo acima no intervalo estabelecido entre o tamanho de
trinca inicial e final é possivel obter o niumero total de ciclos (Nf) necessario para

gerar tal crescimento.

ay

dA
N = [————— (4.16)
a A(YAo)" (ra)2
as A
N=— A 4.17)

Al8o) 3 (Y) (ra)s

A expressao (4.17) resulta no niumero de ciclos necessarios para que uma
trinca vazante crescer de um tamanho a; para um tamanho as por fadiga sob acéo de

uma tensao ciclica de tragao de Ac.

O fator Y é determinado em funcdo da geometria da trinca e do elemento
estrutural analisado. A e n sao fatores especificos da equacdo de Paris e séo
caracteristicos para cada tipo de material e condicdo ambiental a qual esta

submetido o elemento.

O valor as corresponde a dimensdao maxima da trinca ao final do numero de
ciclos Nt. Na pratica, o calculo de vida fadiga apresentado é combinado com uma
verificacdo de fratura cujo o objetivo é determinar se o tamanho de defeito final
resulta em uma trinca estavel ou ndo, a partir dos valores de Kic, conforme
apresentado no item 3. Apenas com as duas verificacbes combinadas é possivel

afirmar que N; é representativo da vida fadiga do elemento estrutural analisado.
4.2.6 Fatores que influenciam nas curvas de propagacao de trincas

Existem diversos fatores que influenciam na taxa de propagacao de trincas

em um dado material. A seguir serdo apresentados alguns destes fatores.



94

Influéncia da Tensao Média:

Como ja mostrado anteriormente a razdo do fator de intensidade de tenséo

(R) € um parametro que afeta a curva de propagacéao de trincas. A equacao (4.18)
define a grandeza R como sendo:
K,
R — Imin
Klméx (418)
Segundo BASTIAN (1978), com o aumento de R ha o aumento de KX, e

K, ., € por conseguinte, 0 aumento da variagdo do fator de intensidade de tenséo.

Desta forma observa-se o aumento da taxa de propagacao de trincas.
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Figura 4.22: Influéncia da tensao média na taxa de propagacao de trincas..
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Segundo BASTIAN (1978), o aumento da taxa de propagacéao de trincas com
a tensdo média ocorre em todas as regides da curva sigmoidal, porém, na regiéo Il
esse aumento é muito pequeno. Na regiao lll, onde a tenacidade a fratura Kic rege o
comportamento da propagacao de trincas, a influéncia de R torna-se maior.

A norma BS7910:2005 leva em conta a influéncia da tensdo média propondo
fatores diferentes para a lei de Paris para R < 0.5 e R > 0.5. Mais detalhes

envolvendo as prescrigdes da norma serao abordados no item 5.

Efeito do Meio Ambiente — Fadiga com Corrosao:

Segundo BRANCO (1986) a presenca de ambientes agressivos ( corrosivos)
pode provocar alteracdes significativas no comportamento em servico de estruturas
sujeitas a fadiga. A influéncia do meio ambiente na vida fadiga de um elemento
soldado consitui o fendmeno de fadiga com corrosdo, ou seja, a acao simultanea

dos carregamentos ciclicos e do ataque devido ao ambiente agressivo a estrutura.

A caracterizacdo da resposta de um dado elemento estrutural e a previsdo do
comportamento a fadiga de estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos sob o efeito
de corrosdo sao bastante complexas devido a multiplicidade de variaveis envolvidas
tais como: tensdo média de carregamento, tenséo alternada, forma do carregamento

e a freqiiéncia.

No caso de dutos submarinos, o elemento estrutural analisado pode estar em
contato direto com a 4gua do mar (no caso de uma imperfeicdo ou falha no
revestimento) ou ainda transportando fluidos com propriedades corrosivas (presenca
de CO. ou H»S). Torna-se assim importante avaliar a influéncia do ambiente na
resisténcia a fadiga das juntas soldadas.

Segundo BRANCO (1986), na maior parte dos casos a velocidade de
propagacao de trincas aumenta em meio corrosivo se comparada a velocidade de
propagacao ao ar ou em ambiente inerte. Varios modelos tém sido propostos para
explicar a influéncia do meio ambiente na velocidade de propagacao.

Um dos efeitos que gera o aumento de propagacdo é a fragilizagdo do
material devido a penetracao do hidrogénio. O hidrogénio proveniente de reacdes
catodicas pode penetrar na rede cristalina do material. Os atomos de hidrogénio se
movimentam por difusdo ou através do movimento na regido da extremidade da

trinca onde causam a fragilizacdo do material.
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A resiténcia do material a corrosdao sob tensdo desempenha um papel
importante na fadiga com corrosdo. Os dois comportamentos sao geralmente
relacionados e portanto os paradmetros que caracterizam a resisténcia a corrosao

sob tenséao influenciam a fadiga com corroséao.

Em muitos casos o espectro de cargas na estrutura € constituido por
solicitaces estaticas intercaladas com solicitagdes dinamicas, ou ainda por ciclos
repetidos em que a componente estatica € importante. No caso de dutos submarinos
pode-se citar o exemplo das solicitacbes dinamicas devido ao efeito de
desprendimento de vértices, que gera cargas ciclicas de baixa amplitude de tensao
e alta freqliéncia, intercalada com cargas devido ao peso proprio da linha. Nestes
casos, pode coexistir fadiga com corrosdo e corrosao sob tensao durante a vida da
estrutura.

A corrosao sob tensao se da quando a trinca se propaga num meio corrosivo
sob acado de tensbes estaticas de tragdo. Tensdes de compressdo ndo causam

corrosdo sob tensao.

Tal como na fadiga, na corrosdo sob tensédo existe uma fase de iniciacdo da
trinca seguida de uma fase de propagacdo. A fase de iniciacdo consiste na
nucleagdo e iniciagdo dos pontos de corrosdo, pequenos defeitos superficiais
geralmente de forma curva causados pela dissolucao do material ndo devidamente
protegido em contato com o meio corrosivo. Estes sdo pontos de concentracdo de
tensdes onde a trinca tendera a se iniciar e propagar caso a tensao aplicada seja

suficientemente elevada.

A fase de propagacgédo cobre o crescimento da trinca desde uma dimensao
microscépica até atingir a dimensao critica que provoque a ruptura. Em muitas
aplicacdes a fase de propagacdo ocupa um percentual elevado da vida fadiga do
elemento. Uma vez que a corrosdo sob tenséo se verifica normalmente para tensées
inferiores as tensdes de escoamento do material, a fase de propagacdo pode ser

caracterizada através da Mecanica da Fratura Linear Elastica.

Na corrosdo sob tensdo a propagacao de trincas é observada para valores de
K\ inferiores ao valor de tenacidade critica Kic. Desta forma, de maneira andloga a
fadiga, a fissuracao por corrosdo sob tensado é também um processo de crescimento

subcritico. A diferenca essencial entre corrosdao sob tensao e fadiga com corroséo
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reside no modo de aplicacdo das cargas que na corrosao sob tensdo é estatica
enquanto que na fadiga com corrosdo é dindmica. Porém os mecanismos de

propagacao sao analogos.

Segundo BRANCO (1986), a influéncia do meio ambiente na fadiga pode ser
classificada em trés tipos diferentes de comportamento definidos na figura abaixo

através das respectivas curvas caracteristicas [g—m vs (AK)).

TIPO A

AGRESSIVO
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Figura 4.23: Influéncia do meio ambiente na taxa de propagacéao de trincas.

O tipo A representa um comportamento tipico de fadiga com corroséo. O tipo
B a fadiga com corrosdo sob tensdo. Observa-se que através de testes é possivel
determinar um valor limite Kicst onde a velocidade de propagacao é despreziveis
para valores de K, inferiores a este. Por fim, o tipo C caracterizado por um

comportamento misto.

Alguns trabalhos publicados apresentam resultados de testes de fadiga em
ambientes agressivos. VOSIKOVSKY (1982) desenvolveu em 1982 estudos para
determinar, através da teoria da mecénica da fratura, a vida fadiga de dutos com
tamanhos de trinca conhecidos e submetidos a ambientes corrosivos. Foram
testados alguns modelos em escala real onde aplicou-se variagbes da pressao
interna atuante em secdes soldadas de dutos contendo trincas previamente

estabelecidas. As se¢des de dutos foram submetidas a pressdes internas devido a
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introducédo de solugdes de 6leo com concentracdes de HoS da ordem de 100 partes
por milhdo. Em presenca de um ambiente com este grau de agressividade observou-
se um aumento substancial da taxa de propagacdo de trincas. O grafico a seguir
ilustra os resultados obtidos por VOSIKOVSKY (1982) para testes realizados em
uma freqiéncia de carregamento médio de 0.1 Hz e razado do fator de intensidade de
tensdo R=0.05. Pode-se através de Figura 4.24 avaliar o aumento da taxa de
propagacdo de trincas em meio agressivo quando comparado a uma taxa de
propagagao no ar.
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Figura 4.24: Lei de propagagéo de trincas propostas por VOSIKOVSKY
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Estudo publicados por BAXTER, MADDOX e PARGETER em 2007, através
do The Welding Institude (TWI), também apresentam resultados para testes em
dutos e risers submetidos a condicdes ambientais agressivas. Solda circunferenciais
presentes em dutos submarinos estdo expostas a duas categorias de ambientais
criticas. Defeitos na superficie externa a parede do duto podem estar em contato
com a agua do mar e na superficie interna em contato com fluidos de producao que
podem vir a ser altamente corrosivos. Em ambos os casos, como ja mostrado
anteriormente, a taxa de propagacao de defeitos crescera consideravelmente em

comparag¢ao a uma condicao ambiental inerte.

Os estudos de BAXTER, MADDOX e PARGETER (2007) resultaram em
comparacoes entre as taxas de propagacéao de trincas para diferentes condigcbes em
termos de temperatura, nivel de agressividade do fluido, ou seja, concentragao de
H.S, e freqliéncia de carregamento.

A Figura 4.25 abaixo mostra duas curvas de propagacado que ilustram os
efeitos de condicbes ambientais agressivas propostas por BAXTER, MADDOX e
PARGETER (2007). Pode-se observar a comparagao das curvas obtidas em testes
para materiais expostos a fluidos com alta concentragcdo de HsS e em ambiente
inerte (ar).
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1.E-02 |

1E02 | x c@

1.E-04 | II/FJ

1E05 | .>é

—— Eristoll Air
——Eristoll sour
—&— Webster Air

Webster Sour
—&— Eadie [21] Air
Eadie [21] 0.2MPa H25
Eadie [21] 1.65MPa H23|
Eadie [15] 0.4Hz
Eadie [15] 0.04Hz

1.E-06 |

+ X80

1.E-07
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Figura 4.25: Lei de propagacao de trincas propostas por BAXTER, MADDOX e PARGETER
(2007) para ambientes corrosivos.
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A Figura 4.26 abaixo ilustra a comparacao entre taxas de propagacado de

trincas ao ar e em contato com a agua do mar, ou também chamado de corrosao

livre:

1.E-02

1E03 |

1E-04 |

1.E05 |

1.E-06 }

1E07 | [ | —i 0.5
¥ seawater free corrosion R=0.5
seawater with CP -850mV R=0.5

Seawater with CP 1100mV R=0.5
-1E_C|a Ll L L M L L M
10 100 1000 10000

Figura 4.26: Lei de propagacao de trincas propostas por BAXTER, MADDOX e PARGETER
(2007) para ambientes com corrosao livre — ambiente marinho.

As curvas mostradas anteriormente sao ilustragbes de trabalhos recentes
realizados e com aplicacdes significativas para a area de dutos submarinos. Este
mesmo assunto é abordado em detalhes no item 5 com as prescricoes dadas pela
norma BS7910:2005.

Efeito da Temperatura:

Existe um acréscimo na taxa de propagacao de trincas com o aumento da

temperatura.

Segundo BASTIAN (1978) as taxas de crescimento de trincas de fadiga a
altas temperaturas ocorrem quando ha a interacdo do material com o ambiente. De

modo geral, o efeito esté intrinsecamente ligado ao efeito de oxidagédo do material.
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Efeito da Freqliéncia:

Segundo BASTIAN (1978) em ensaios realizados em contato com o ar ou
ambiente ndo agressivo, ndao apresenta uma influéncia significativa da freqiiéncia de
carregamento. Segundo BRANCO (1986) este efeito sera mais relevante em
materiais sensiveis a velocidade de carregamento. Neste caso observa-se um

aumento da taxa de propagacdo de trincas com a diminuicdo da freqUéncia de
carregamento.
A Figura 4.27 abaixo ilustra o comportamento de uma curva de propagacao

de trincas com a influéncia da frequéncia.

log (da/dN) —=

log AK —=

Figura 4.27: Efeito da frequéncia de carregamento na taxa de propagacao de trincas —
BASTIAN (1978).

Segundo BRANCO (1986) o efeito combinado de freqiiéncia de carga com as
condigbes ambientais sao muito mais importante que a sensibilidade a velocidade de
carregamento. No caso de elementos em ambientes agressivos, ou seja, em contato
com agentes corrosivos, a taxa de propagacao de trincas é fortemente influenciada
pela freqiéncia de carregamento. Considera-se que para a gama de frequéncias
entre 1/60 e 150 Hz o efeito intrinseco da velocidade de deformacdo pode ser

desprezado e portanto a dependéncia da freqiiéncia resulta da interagdo com o meio

ambiente.
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Uma maneira pratica de interpretar o fenébmeno fisico seria considerar que
para altas freqliéncias o tempo de exposicao da regido interna a trinca em contato
com o ambiente agressivo seria reduzido. Desta forma, a taxa de propagacéo de

trincas também seria menor comparado a um carregamento de baixa freqtiéncia.

Efeito da Forma do Carregamento:

De maneira analoga ao que ocorre com o efeito da freqiéncia na taxa de
propagacao de trincas, o efeito da forma do carregamento tém pouca influéncia no
caso de ambientes ndo agressivos. Em contrapartida, em presenca de solugdes

agressivas ao material ha uma influéncia da forma da onda de carregamento.



5 AVALIACAO CRITICA DE ENGENHARIA
5.1 VISAO GERAL

No fluxo normal de projeto o objetivo é determinar os diversos parametros de
projeto, como por exemplo dimensbes geométricas, especificacbes de materiais e
suas resisténcias caracteristica e os estados limites a serem atendidos. Todas estas
etapas sdo determinadas antes do projeto em questédo ser executado. Desta forma,
muitas vezes deve-se fazer previsdes de determinadas situagdes que no momento

em que se projeta ainda sao indefinidas. Alguns exemplos sao citados a seguir.

A resisténcia de um dado material que obedece normalmente leis
probabilisticas de ocorréncia. Para fornecer dados de projeto adotam-se coeficientes
de seguranca que sao aplicados de modo a diminiur este atributo gerando valor

minimos possiveis de serem encontrados, ou lower bound.

Os carregamentos aplicados que também possuem leis probabilisticas de
ocorréncia. No caso especifico de dutos submarinos pode-se citar os carregamentos
ambientais (ondas e correnteza), cargas devido a um numero indefinido de ciclos
operacionais ao longo da vida util ou devido a tensbes ciclicas geradas por uma
parada ndo prevista durante a instalacdo de um duto. No momento do projeto
procura-se adotar fatores de seguranca que tém por objetivo majorar estas agdes
fornecendo o pior cenario possivel de ocorrer, ou seja upper bound.

O estudo apresentado neste capitulo é focado em uma metodologia
alternativa que procura determinar as variaveis de projeto para atender as reais
necessidades de operacdo e o proposito real para o qual a dada estrutura foi
construida. Este procedimento, denominado fitness for purpose, € empregado no
presente trabalho para determinar o nivel maximo de aceitacdo de um defeito de
solda, de modo que este ndo comprometa a seguranca de estruturas cuja falha pode
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ser critica tanto para fins materiais ou de vidas humanas. Este tema € abordado em
diversas normas, como por exemplo BS7910:2005 e API-579, porém com o enfoque
muito abrangente voltado para as mais diversas aplicagdes, tais como: vasos de
pressao, dutos, estruturas offshore, tanques de estocagem de produtos quimicos,

navios, pontes, entre outros.

As soldas estdo associadas a pontos onde o risco de falha é maior, devido a
sua complexa geometria, variacdes nas propriedades do material, defeitos presentes
na solda e concentracoes de tensdo. Este capitulo tem por objetivo apresentar o
método fitness for purpose, e demonstrar suas aplicacdes na avaliagao de fratura e
fadiga de juntas soldadas de dutos submarinos. A proposta deste trabalho é propor
um roteiro para avaliacdo de maximos defeitos admissiveis em juntas soldadas a
paritr da revisdo bibliografica das normas citadas, além de conteldo pratico

empregado pela industria.

A apresentacdo do método tera enfoque particular na aplicagdo para soldas
submetidas a grandes deformacdes que levam a plastificacdo do material. Este é o
caso para dutos submarinos instalados pelo método de Reel-Lay, que é a base de
estudo do presente trabalho.

5.2 AVALIACAO CRITICA DE ENGENHARIA

A integridade de uma estrutura depende de uma combinacédo de fatores.

Estes podem ser ilustrados na forma do triangulo, mostrado na Figura 5.1 abaixo:
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PROPRIEDADES DO
MATERIAL

DEFEITOS CARRREGAMENTO

Figura 5.1: Fatores que afetam a integridade estrutural.

Uma falha ocorre quando ha uma condicdo critica que envolva
simultaneamente os trés vértices do triangulo mostrado. Regras tradicionais de
projeto utilizam apenas dois vértices, usualmente os carregamentos ndo devem
gerar tensdes que excedam as propriedades limites do material. Contudo, é
importante considerar que o terceiro vértice tem influéncia que pode limitar a

resisténcia da estrutura projetada.

Usualmente, este terceiro fator é tratado por meio de assegurar que critérios
minimos de qualidade sao empregados na fabricacdo da estrutura. Diversas regras e
normas de fabricacdo tém por objetivo garantir que a solda é integra e que os
critérios de qualidades empregados na fabricacdo sejam satisfatérios.

Juntas soldadas sao lugares criticos para ocorréncia de falhas estruturais
devido a sua geometria complexa, alteracbes metalirgicas nas propriedades dos
materiais, presenca de defeitos de soldagem e fatores de concentracdo de tensdes.

Desta forma, o dimensionamento estrutural convencional, que seque a
filosofia das tensdes admissiveis, necessita garantir que, exceto pelas regides de
concentragdo de tensdes, as tensdes atuantes devem ser sensivelmente menores
que o limite de escoamento do material. Uma boa qualidade de fabricacao é atingida
através do rigoroso controle de soldagem e dos defeitos captados pelos ensaios nao
destrutivos. A maioria das normas de qualidade determina os tamanhos limites de

defeitos baseados em principios da boa pratica adotada pela industria. Isso significa
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dizer que os defeitos sdo admitidos através de uma experiéncia prévia catalogada
gue possui comprovacao pratica da integridade estrutural.

Esse procedimento de projeto, que leva em conta a experiéncia pregressa,
nao leva em conta o real estado da estrutura, ou seja, o conceito de fitness for
purpose. A presencga de defeitos na solda ira comprometer a vida util em servigo da
junta. Este fato é importante pois mesmo defeitos aparentemente imperceptiveis
podem ser propagados e levar ao colapso. Por outro lado, o reparo de defeitos que
comprovadamente ndo trariam maleficios ao funcionamento estrutural, geram custos
desnecessarios ao empreendimento. Assim, € denominado avaliagdo critica de
engenharia, ou da sigla em inglés ECA — Engineering Critical Assessment, o
conjunto de métodos empregados para determinar se um dado defeito encontrado
em uma junta soldada é aceitavel e que este acarretara na falha ou colapso durante

a vida util da estrutura.

A avaliacao critica de engenharia — ECA é baseada no critério de fitness for
purpose e promove um método auxiliar ao dimensionamento estrutural convencional.
Neste critério as causas potenciais de falha por fratura e fadiga sdo consideradas em
face as condigdes reais as quais a estrutura estara submetida, incluindo a presenca
de defeitos. O ECA resulta em uma ferramenta que possibilita a tomada de decisao
no momento de condenar um resultado da inspecdo de um defeito e julgar a
criticidade do mesmo. Um julgamento criterioso permite determinar os casos em
que, aparentemente, um detalhe de solda parece inaceitavel em vista dos padrdes
de qualidade, porém o0 mesmo néo apresenta niveis de defeitos que causem risco a

estrutura.

Conforme mostrado na Figura 5.1 sdo trés os fatores que influenciam na
integridade estrutural. Pode-se dizer que a teoria que melhor permite levar em
consideracdo simultaneamente a influéncia dos trés vértices do tridngulo € a
mecanica da fratura. Esta teoria, conforme apresentado no Capitulo 3, relaciona as
acoes que podem levar a falha com as resisténcias apresentadas pelo elemento
estrutural. Além de permitir avaliar o efeito dos defeitos presentes nas juntas
soldadas na resisténcia estrutural. Tendo e mecéanica da fratura como base, uma

avaliacao critica de engenharia permite:

e Especificar o nivel toleravel de defeitos na solda;
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e Verificar o comportamento em servigo de defeitos existentes;
e Especificar propriedades minima dos materiais;
e Determinar um intervalo de inspecdes periédicas;

e Reproduzir a performance em servigco de uma dada estrutura afim de avaliar o
impacto de possiveis alteracbes na sua utilizacdo, como por exemplo,

extensdo da vida em servigo.

5.3 PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO CRITICA DE ENGENHARIA

Diversas normas fornece recomendagbes para o tratamento de estruturas
soldadas contendo trincas e defeitos pré existentes. Dentre as mais empregadas
pela industria pode-se citar a norma britanica BS7910:2005 e a americana API1579.
O foco principal do procedimento esta em fornecer subsidios ao projeto de modo a
evitar falhas abruptas, causadas por fratura fragil ou colapso plastico, ou por falhas
de fadiga que ocorrem de forma gradual, ap6s algum tempo de utilizacdo da
estrutura.

A avaliacdo da resisténcia estrutural a fratura é baseada no conceito dos
diagramas de avaliagdo de falhas, ou failure assessment diagrams (FAD), que adota
0s conceitos utilizados na teoria da mecanica da fratura, conforme descrito no
capitulo 3. No FAD o eixo horizontal fornece o parametro que indica a possibilidade
de falha por colapso plastico. Isso ocorre quando as tensdes induzidas na secao
transversal circunvizinha a trinca atinge a tensao ultima do material, levando a
ruptura. O eixo vertical do FAD esta relacionado a outro modo falha, induzido por
fratura. Este ocorre quando as tensdes na ponta da trinca excedem o valor de
tenséo critica. A interagao entre estes dois modos de falha é considerada pelo FAD.
A avaliagdo é feita através do célculo de um ponto utilizando dados como por
exemplo: tensbes nominais aplicadas, geometria da trinca e da sec¢ao transversal do
elemento e propriedades fisicas do material, tais como, limite de escoamento, tenséo
ultima e tenacidade. Caso o ponto calculado situe-se na regidao interna ao FAD,
considera-se que o defeito é aceitdvel perante os dois modos de falha
simultaneamente. Caso situe-se na regido externa, o defeito € inaceitavel e acoes

corretivas devem ser propostas.
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A avaliacdo a fadiga € baseada no conceito das curvas de propagacao de
trincas segundo a teoria da mecéanica da fratura, conforme descrito na segéo 4.2. A

taxa de propagacéo de defeitos (%] é graficamente relacionada a variagdo do fator

de intensidade de tensao (AK)). Esta curva, quando mostrada em escala logaritmica,
possui uma regidao intermediaria (Regido Il) em que a relagdo entre estes dois
fatores é linear. Esta regido é descrita através da equacao que determina a lei de
Paris e possibilita calcular qual o crescimento de um dado defeito sendo conhecidos
0 numero de ciclos em que uma dada variacdo do fato de intensidade de tensdes
atua. Abaixo de um determinado nivel de (AK|) sabe-se que o crescimento dos
defeitos & desprezivel. Este limite inferior € denominado threshold. Existe do mesmo
modo, ou limite superior no qual o crescimento da trinca torna-se instavel e por isso

essa regiao nao é considerada nas aplicacoes de engenharia.

A seguir é apresentado o procedimento proposto no presente trabalho para a
avaliacao critica de engenharia para dutos submetidos a grandes deformacdes
plasticas. Este procedimento é baseado em prescricdes das normas anteriormente

citadas e em praticas empregadas pela industria atualmente.
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Figura 5.2: Procedimento proposto para analise de ECA em dutos submetidos a grandes

deformagées.
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5.4 AVALIACAO DA FRATURA

Fratura € um mecanismo de falha que envolve a propagagéao rapida e instavel
de um defeito. Falhas por fratura podem ocorrer sob acdo de tensbes aplicadas
muito menores que o limite de escoamento do material. Frequentemente, as falhas
por fratura sdo rapidas, e por este motivo catastréficas, pois ndo dao sinais da

iminéncia do colapso.

Conforme ilustrado na Figura 5.1, para que ocorra uma falha por fratura é
necessario que haja uma congruéncia entre trés fatores: tensoes aplicadas, tamanho
do defeito e tenacidade do material. As premissas adotadas pela norma
BS7910:2005 apontam que o comportamento do defeitos € governado por condicdes
locais na ponta da trinca. Alguns deles forma mostrados inicialmente no capitulo 3.
Nesta secao serdo mostrados os parametros que representam a resisténcia a fratura

do material. S&o eles:
e Fator de Intensidade de Tensao (K), medido com base no campo de tensoes;

e CrackTip Opening Displacement (CTOD), medido com base nas
deformacgoes;

e J-Integral (J), medido com base em energia.

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 acdo deve superar a resisténcia a abertura da trinca.

Conforme apresentado no capitulo 3, 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 sdo 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
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secao 3.1. 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 aplicagdes voltadas para dutos submarinos, envolve
materiais com alta ductilidade e etapas durante a fabricagcdo e operacdo onde a
estrutura é submetida a grandes deformacdes 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 3.2. Na mecanica da fratura elasto-
plastica. As tensdes de pico na ponta da trinca estdo limitadas devido ao efeito de
plastificacdo. Desta forma, a regiao 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. Esta propriedade esta ilustrada na figura Figura 3.11.

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

citar:
e Caracteristicas do material;
e Estado de tensbes proximo a ponta da trinca;
e Geometria do elemento;

e Nivel de deformacao aplicada.
5.4.1 Tipos de Defeitos Avaliados

Sabe-se que um defeito possui formas variadas. Para que seja possivel criar
um método de analise tornou-se necessario referenciar uma maneira de uniformizar
os tamanhos de feitos planares. De acordo com a norma BS7910:2005 os defeitos
planares sao caracterizados pelas dimensées minimas necessarias para que 0
mesmo fique contido em um retangulo imaginario. Assim, independente da forma
aleatoria do defeito, este sera definido pelas dimensdes deste retangulo. A Figura
5.3 abaixo ilustra o procedimento:
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2c

Figura 5.3: Retangulo que contém o contorno do defeito.

Os defeitos planares apresentam-se em trés formas principais: vazantes,

internos e superficiais.

i T 1 2c 1
! 23y a2
| B B > PL B Vi K
(el =
25 1 t
(a) Trinca vazante (b) Trinca interna (c) Trinca superficial
DimensoOes necessarias 2a, B Dimensdes necessarias 2c, 2a, p € B DimensoOes necessarias a, 2c e B

Figura 5.4: Nomenclaturas e dimensdes de defeitos planares.

Defeitos vazantes sdo aqueles que possuem altura igual a espessura do
elemento. Assim as dimensdes utilizadas para defini-lo sdo: comprimento (2c) e

espessura do elemento (B).

Os defeitos internos se caracterizam por estarem afastados da superficie do
elemento por uma distancia p denominada ligamento. As dimensdes necessarias

para caracteriza-lo sdo: comprimento (2c), altura (2a) e espessura do elemento (B).

Por fim, os defeitos superficiais sdo aqueles localizados na superficie do
elemento. Sao definidos pelas dimensdes: comprimento (2c), altura (a) e espessura

do elemento (B).

A norma BS7910:2005 considera que em situacdes onde possa existir mais
de um defeito, estes podem interagir entre si. Neste caso, defeito que interagem
levam a condi¢des mais severas do que se analisados isoladamente. A Tabela 5.1 e
Tabela 5.2 indicam os critérios adotados pela norma BS7910:2005 para definir se

dois defeitos préximos interagem ou néo.



113

Tabela 5.1: Interagéo entre defeitos planares — BS7910:2005.

Posicao da trinca

Critério para interacao

Dimensao total da
trinca para considerar

a interacao

(]
s

=y
oy
r

o
1
1
I
I
1
I
1
|
|
1
I
I
1
I
|
|
1
1

a, a
s<2c,para—tou—% >1
c, G,

a=max(a,,a,)

a a
EZA s=0para—te—2<1 2c=2c,+2C, +5S
Pl s, 2 |1 C, GC,
C, <(C,
Defeitos coplanares superficiais
20y
1Y e
2| 1 1S 2a=2a,+2a,+s
1| 232 s<a,+a,

2¢c =max (2¢,,2¢,)

Defeitos coplanares internos.

a, a
s<2c,para—ou—= >1

a, a
s=0para—te—2<1

C, <C,

2a=2a,
2c=2c,+2C, +8
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Tabela 5.2: Interacao entre defeitos planares — BS7910:2005.

Dimensao total da

. . . . . trinca para
Posicao da trinca Critério para interacao .
considerar a
interacao
2(1
e
a ;g_s 2a=2a,+2a,+s
e s< a, +a,

2¢ =max (2¢,,2c, )

Defeitos coplanares superficial e

interno.
a a
s, <2c,para—ou—= >1
| x | 1 Ce
e s T a a
N —= L2 s, =0para—te—2 <1 2a=2a,+2a,+s,
| — 1 ¢, G
i‘“'i‘f]“" = 2;:2 “'i—— o 2C = 2C1 + 202 + S1
s, <4 t+a,
Defeitos coplanares internos.
C, <C,

a, a
s, <2c,para—ou—= >1

pls | 1 C,
G | a, a
|| T s, =0para—te—2<1 a=2a,+2a, +s,
Ly ¢, G
o | s| ;| o 2c=2c,+2C, +5,
Defeitos coplanares superficial e S, =4 +a,
interno. C,<C,

5.4.2 Tensoes Consideradas

Segundo a norma BS7910:2005, a andlise de estruturas contendo defeitos
parte de uma analise de tensdes que considera a estrutura integra. A distribuicdo de
tensOes reais linearizadas deve ser adotada como mostrado na Figura 5.5.
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Para a anadlise pela teoria da mecanica da fratura deve-se diferenciar entre
tensdes primarias e secundarias. As tensbes primarias sao aquelas que atuam na
estrutura e, se forem suficientemente grandes, podem levar ao colapso plastico. Isto
inclui tensbes geradas por esforcos externos e pressdo interna ao duto. Estas
dividem-se em dois grupos, tensées de membrana (Pn,) e tensdes de flexao (Pyp).

Tensdao de membrana (Pn,) € a tensdo média calculada na dire¢cdo da

espessura necessaria para garantir o equilibrio do elemento estrutural.

Tenséo de flexao (Pp) € a componente de tensdo que varia linearmente na
direcdo da espessura. A tensao de flexdo garante o equilibrio com 0 momento local

aplicado ao elemento estrutural.
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Figura 5.5: Linearizacao de tensdes para defeitos superficiais e internos..
Pm e P, podem ser obtidos das linearizacGes através das seguintes equacoes:

_ 0,10,

P
2

(5.1)

P, =12 (5.2)



116

As tensdes secundarias sado tensbes auto equilibradas necessarias para
satisfazer compatibilidade com a estrutura. Tensées devido a variacao térmica e
tensdes residuais sdo normalmente enquadradas como tensdées secundarias. Outra
caracteristica referente as tensdées secundarias aponta que estas nao contribuem
para o colapso plastico da estrutura. Porém estas contribuem para a condi¢do de
tensdes localizadas na ponta da trinca, que afeta o comportamento na vizinhanca do

defeito.

Da mesma maneira que as tensdes primarias, as tensdes secundarias
dividem-se em membrana e flexdo. As equacgdes de linearizacdo também sao

andlogas.

As concentracbes de tensdo ocorrem nos pontos de descontinuidade
estrutural sob acdo de tensbes primarias. Tensdes secundarias ndo sao afetadas
pela influéncia das descontinuidades estruturais. Existem trés categorias basicas
usadas na classificacao de tais 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 concentragdo de tensdes apropriado. Para tensdes nominais, de membrana e
flexdo a norma BS7910:2005 designa os fatores k;, km € kp, respectivamente. Esse
tipo de concentracdo de tensdo é localizado, podendo gerar a plastificacdo do
material nas regides vizinhas a descontinuidade, porém esta decai a medida que se
afasta do ponto critico.

Descontinuidades devidas ao desalinhamento. Esta podem causar tensdes de

flexdo adicionais, que sdo calculadas multiplicando-se as tensées de membrana
aplicada por um fator de concentracéo, definido pela norma BS7910:2005 por K.
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. Sdo causadas pela presenca de furos, cantos vivos

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

A figura 5.5 a segquir ilustra o calculo de cada parcela de tensé&o de pico e o
célculo da tensao total a ser adotada no procedimento de ECA.

O—ITII]I

+ + + =
\ (km~1)Pm
L
l’l‘:l'lll PD[\ 0 O\ )
0 /

0 \
(ki -1)P
B B B R m m B B 5
Tensio de Tens3o de Tens&o de flexao Tensio Tens&o de pico
membrana de flexao de pico devido ao secundaria maxima
pico desalinhamento

Figura 5.6: Procedimento de célculo da tensdo méxima de pico.

Desta forma a tensao total de pico maxima pode ser expressa pela seguinte
equacao:

O-max = kth)m +ktb [Pb + (ktm _1)Pm]+Q (53)

Alguns fatores adicionais sdo apresentados na norma BS7910:2005 para
fornecer correcdes no valor de pico das tensdes aplicadas. Séo eles:

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 € significativo quando se trata de
defeitos que possuem defeitos de grandes dimensdes quando comparados a area

da secéo transversal do elemento;

Mn Mp sdo os fatores de majoracdo de tensdées de membrana e flexdo que
dependem da geometria da trinca.

Mim, Mko sé@o fatores de intensidade de tensdo que levam em conta o perfil da solda
empregada.
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Com a consideracdo destes fatores a norma BS7910:2005 chega a
formulacéo final das tensées maximas, e por conseguinte, do fator de intensidade de
tensdes conforme mostrado abaixo. Pode-se notar que neste caso foram separadas
as parcelas devido a tensdes primarias e secundarias por uma questdo de
comodidade, uma vez que apenas as tensdes primarias serdo utilizadas para o

calculo de propagacao de trincas por fadiga, conforme serd mostrado adiante:
(YG)P = M ’ fw ’ {kthkmMum + ktb'vlkb'vlb [Pb + (ktm - 1)Pm]}

5.4
(YG)S = MQO +Mbe

Onde:

(Yo), e (Yo), sdo as parcelas de tensdo maxima primaria e secundaria

respectivamente.

O anexo M da norma BS7910:2005 fornece subsidios para o célculo dos
fatores de concentracdo de tensdo para diversos tipos de juntas soldadas com
diferentes combinacdes de defeitos existentes. O anexo P fornece solucdes para as
tensdes de referéncias, utilizadas na avaliacdo do colapso plastico conforme sera

mostrado a seguir.

As trincas de fadiga propagam-se nas direcdes principais de tensao para o
caso de secdes tubulares com defeitos circunferenciais. Este sera o objeto de estudo
do presente trabalho. Desta forma, considera-se para fins praticos que apenas as
tensdes aplicadas na direcao longitudinais sao criticas para a abertura de trincas e

deveréao ser consideradas no célculo das tensdes primarias e secundarias.
5.4.3 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 metallurgicas que envolvem uma junta soldada requer
cuidados especiais na determinacao de valores apropriados de tenacidade a fratura
utilizados na avaliacdo do elemento estrutural. Ha uma significativa variabilidade de
resultados associados a medigdo de valores de tenacidade a fratura principalmente
quando se trata de materiais em regime de transic¢ao fragil-ductil.
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O método tradicional para se estabelecer um valor de tenacidade a fratura
através da norma BS7910:2005 considera a do¢cao 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.

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
questdo seja adequadamente considerada. Isto inclui a profundidade da trinca,
locacdo da abertura de trinca microestrutural (crack tip), espessura do material,

condi¢gbes ambientais e niveis de deformagéo imposta.

Segundo a norma BS7910:2005, 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 BS7910:2005 recomenda que o fator de intensidade de tenséo
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

5.7 abaixo:

SENB Specimen CT Specimen
Fi2

_ FF* spa‘n = 4W 4—!
T

"En ‘T‘:EorEE 1
F

Figura 5.7: Tipos de corpos de prova utilizados em testes de tenacidade a fratura.

—
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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.

Os testes sao realizados em prensas hidraulicas de dimensodes 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 5.8 abaixo mostra o detalhe de um teste com corpo de prova
SENB.

Figura 5.8: 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) é uma medida de tenacidade a fratura
baseada em medi¢des 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 fungdes de forma que sao 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 aplicagdo limitada a mecénica da fratura
linear elastica, e sua equacao pode ser descrita por:



121

K=Yo\m (5.5)
Segundo ANDERSON (2005) a mecanica da fratura linear elastica é vélida
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.

A mecanica da fratura elasto plastica se aplica a materiais com
comportamento nao linear, ou seja, comportamento plastico. Dois parametros de
medicdo 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 tensédo K. Este equacéo &
descrita conforme mostrado no capitulo 3, equacao (3.83). A parcela plastica é
determinada etravés 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, conforme
mostrado na Figura 5.9. Segundo ANDERSON (2005), desta forma a equacgédo da
parcela plastica é determinada por:

r,(W-a)lV

S =
o rW-a)+a+z (5.6)
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Figura 5.9: Modelo para determinacao do CTOD em um corpo de prova SENB.

Assim o parametro de tenacidade, baseado no CTOD, pode ser descrito por:

2(1 _ 42 W_ V
S—s :K(l v)+ fp( a)
m-o, E r,(W-a)+a+z

el

+0

pl

(5.7)

Onde m é um parametro adimensional para levar em conta o ganho de
resisténcia devido ao encruamento para grandes deformagdes. Segundo
ANDERSON (2005), 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 € definida a partir da curva
carga-deformacao obtida nos testes. A integral mostrada na Figura 5.10 abaixo

determina a energia de deformag&o acumulada (Up).
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CARREGAMENTO

Forca

DESCARREGAMENTO

Deslocamento
UP
Figura 5.10: Energia de deformacao acumulada.

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

por:

(5.8)

Onde:
B é a espessura do corpo de prova;
B, é o ligamento remanescente;
1 € uma constante adimensional.

No caso em que materiais de alta ductilidade, como por exemplo acos
estruturais, a tenacidade a fratura pode ser expressa na forma de curvas de
resisténcia (R-curve).

Segundo ANDERSON (2005), materiais com alta tenacidade nao falham de
maneira catastrofica 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 5.11 abaixo ilustra uma curva tipica de resisténcia em J

para materiais ducteis.
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Figura 5.11: Representagao de uma curve de resisténcia J-R para um material ductil.

Nos estagios iniciais de deformacéo, a curva de resisténcia é praticamente
vertical. H& 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 dimensdo 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 sera amplamente explorada nas
recomendagdes prescritas na norma BS 7910:2005. Nela esta baseada a teoria do

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

Segundo a norma BS7910:2005 existem trés niveis de avaliacdo da
resisténcia a fratura. A escolha do nivel de avaliagdo depende dos dados disponiveis
referentes a qualidade dos materiais e do nivel de conservadorismo envolvido na

analise.
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O nivel 1 é 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 avaliagéo.

O nivel 3 é apropriado para materiais avaliados a fratura ductil. Este nivel é
recomendado para a avaliagao a fratura em materiais de alta ductilidade submetidos
a grandes deformagdes plasticas. Por esta razao 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.Apdés construida a curva de avaliagdo, 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 € inaceitavel pois ocorre
falha por fratura, colapso plastico ou a interagdo dos dois efeitos. A Figura 5.12

abaixo ilustra este procedimento.

A
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Fratura fragil interagcao
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»

Figura 5.12: Procedimento de avaliagéao a fratura através do diagrama FAD.
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5.4.5 Avaliacao a Fratura - Nivel 1

A avaliacdo a fratura Nivel 1 € aplicavel quando ha informagdes limitadas a
respeito das propriedades do materiais. Normalmente é utilizado para analises

preliminares de menor precisao.

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 analise é 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 5.13 a segquir ilustra o diagrama FAD adotado para o nivel 1.

1.0 F
+r «— Ponto de
Avaliagio INACEITAVEL
08 |
0.707
K. 06
or
04 :
= ACEITAVEL
~or
02
1 i
0.0 0.2 0.4 . 0.6 0.8 1.0

Figura 5.13: Diagrama FAD — Nivel 1 — BS7910-2005.

Para cada defeito € gerado um ponto de avaliacdo 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



127

mitigadoras, tais como: refinar a andlise, reparo do defeito ou remocdo do

componente.

A andlise no nivel 1 incorpora um fator de seguranca de 2 no tamanho do
defeito em termos de fratura e de 1,25 nas tensées em termos de colapso plastico.
Além disso, as tensGes adotadas na avaliagcdo de nivel 1 sdo mais conservadoras

7

pois toda a tensdo atuante é considerada como tensdo de membrana, que

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

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

equacao (5.9) mostrada abaixo:
0, =kS,,+k,-1S,, +Q (5.9)
Onde:
k; é o fator de concentracdo de tensao para considerar as descontinuidades locais;
km € o fator de concentracdo de tensao para considerar as descontinuidades globais;
Shom € a tensao de tragdo nominal;
Q é & tensdo secundéria.

Para se estabelecer condigdes que permitam evitar a fratura instavel, a norma
BS7910:2005 recomenda o célculo da forca motriz de abertura da trinca em termos
do fator de intensidade de tensao K.

O valor de tensdao maxima é utilizado para calcular o fator de intensidade de
tensao e este € utilizado no calculo da coordenada vertical do ponto de avaliacéo, ou
razao de fratura K. O fator de intensidade de tensé@o possui a seguinte forma:

K =(YoNma (5.10)

(Yo)=Mf, - M_ .o (5.11)
Onde:

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

defeitos em cascas esféricas;
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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, é o fator de majoracédo de tensdes de membrana que depende da geometria da

trinca.

Todas estas fungdes sado determinadas através do Anexo M da norma
BS7910:2005.

A forga motriz associada a abertura da trinca também pode ser calculada
através do parametro CTOD (9)). A equacao que correlaciona o parametro de CTOD
com o fator de intensidade de tensdes € dada por:

2

8, = —— para Omax ¢ 0,5 (5.12)
o E (o}
y y
K2 (o, YV|(o o
o =— Y max | _(,25 | para —2 > 0,5 (5.13)
0,E\ 0 o, o,

O parametro utilizado para o calculo da coordenada vertical do ponto de
avaliacdo depende do critério utilizado na medigdo da tenacidade a fratura do
material. O célculo da razdo pode se dar em termos de K;, no caso da tenacidade
ser medida pelo fator de intensidade de tensdo 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:

(5.14)

Jo, = /55/ (5.15)
mat

Segundo a norma BS7910:2005 o valor limite para a razdo de fratura é de

0,707, como pode ser visto na Figura 5.13. Este valor ja inclui um fator de seguranca
implicito de 2 no tamanho do defeito.

O procedimento de nivel 1 descrito na norma BS7910:2005 exige que sejam

determinados os valores de tenacidade a fratura em termos de Kna: ou dmat (CTOD).
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Estes podem ser obtido a partir de ensaios de dobramento conforme visto na segao
5.4.3. 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).

K\J), .. = E e (5.16)

mat 1_02

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 razdo 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 secao transversal descontada a presencga da trinca,

considerando todos os fatores de concentracao de tensao.

c
S, =—r (5.17)
o
Todas estas funcdes dadas para a tensdo de referéncia sdo determinadas

através do Anexo P da norma BS7910:2005.

Pode-se notar através da representacdo do FAD para o nivel 1 que néao

ocorre colapso plastico para valores de S, < 0.8.
5.4.6 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 plastificacdo 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 deformagédo 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 avaliacdo FAD para o nivel 2 A é dada pela seguinte equacao:
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J3,0uK, =(1-014-12 J03+07exp(- 065-L¢)] para L, <L (5.18)

r,max

\/aou K,=0paral, >L, . (5.19)

A curva FAD possui um valor limite L;max que representa o limite para o
colapso plastico, e pode ser definido como:

L, =—%
e = (5.20)

A figura abaixo represnta o FAD adotado para o nivel 22 de avaliacao a

fratura:
121
INACEITAVEL
1.0
08 L max = 1,15 (agos baixa liga)
i
o)
— -
d 0.6 ACEITAVEL
e Ly max = 1,25 (agos carbono)
0L4F / L, max = 1,8 (agos inoxidaveis
I austeniticos)
02F 11
11
I 1 I
1 1 1 1 1 il 1 1 | 1 1 1
1.2 1.6 2.0 2.4

Figura 5.14: Diagrama FAD — Nivel 2a — BS7910-2005.

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

mostrado na avaliagdo de nivel 1.
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A curva de avaliacdo 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 equacao:

Lo, )~
J3,0uK, = B +— (5.21)
Lo, 2Eeg,

Onde:

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

tensédo deformacéo.
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Figura 5.15: Diagrama FAD — Nivel 2B — BS7910-2005.

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

superposicao.
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Além disso, a avaliacdo de nivel 2 considera o efeito das concentracoes de

tensdao na margem da solda, represendada pelos fatores Mym € Myp.

As solugbes para determinagdo dos fatores de intensidade de tensao séo
apresentadas no Anexo P da norma BS7910:2005.

K =(YoWra (5.22)
Pode ser didvidido em duas parcelar referentes as tensdes primarias e

secundarias:

(Yo) = (Yo), +(Yo), (5.23)
(YG)p = I\/H:w [ktm 'Mkm 'Mm 'Pm + ktb 'Mkb 'Mb (Pb + (km - 1)I:)m )] (524)
(Yo), =M, .Q, +P,.Q, (5.25)

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;

Mmn, My € o fator de majoracdo de tensdes de membrana/flexdo que depende da
geometria da trinca;

kim, kip € O fator de concentragdo de tensdes de membrana/flexao;
km é o fator de concentracao de tensdes devido ao desalinhamentto

Todas estas fungdes sao determinadas através do Anexo M da norma
BS7910:2005.

5.4.7 Avaliacao a Fratura - Nivel 3

O procedimento de avaliacdo de nivel 3 proposta na norma BS7910:2005 que
permite modela o fenémeno de fratura ductil. Quando um elemento dudctil contendo

defeitos € submetido a um carregamento perpendicular ao plano da trinca, esta
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inicialmente se torna abaulado, e com o0 aumento da solicitacdo, ha a nucleacédo da
trinca e inicio da propagacgéao.

No nivel 3 todos os procedimentos s&o 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
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 5.16: Diagrama FAD — Nivel 3 — BS7910-2005.

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

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 0s pontos iniciais, isto € para menores valores
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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 avaliagédo reside no fato de que os testes
para obtengédo da curva J-R sao realizados com controle de deslocamentos. Desta
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 instalagdo de dutos submarinos a grandes profundidades. As soldas
circunferenciais sao realizadas onshore e posteriormente levadas a bordo da
embarcacdo de langamento enrolados em carretéis. Entretanto, a caracteristica
deste método de instalacao é impor grandes deformagdes plasticas ao duto durante
0 processo de enrolamento no carretel. Estes valores podem facilmente chegar a

niveis superiores a 2%.

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

meio do nivel 3B.

5.5 FADIGA

Fadiga é o processo 0 processo que ocorre com a iniciacao de uma trinca que
se propaga sob efeito de esforcos ciclicos e esforcos flutuantes. A determinagéao do
crescimento dos defeitos em cada uma das fases experimentadas por um duto
submarino durante sua vida 0til € de fundamental importancia para o ECA.

Esta secao descreve as premissas envolvidas na estimativa de crescimento
de defeitos por fadiga através da mecénica da fratura de acordo com a norma
BS7910:2005. Sao apresentadas as caracteristicas principais que afetam a
resisténcia a fadiga de uma junta soldada.
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O objetivo é avaliar o impacto do crescimento dos defeitos existentes em
estruturas soldadas no célculo do maximo defeito toleravel pés soldagem. Este é o
propésito final do fitness for purpose em que se baseia o estudo de ECA.

A norma BS7910:2005 adota os principios da mecénica da fratura para
descrever o0 crescimento de trincas planares em juntas soldadas. A presenca de
ligacbes soldadas reduz consideravelmente e resisténcia a fadiga do elemento se
comparado ao material base devido a presenca de descontinuidades geométricas e
fatores concentradores de tensao.

Existem dois métodos classicos para a determinacdo do comportamento a
fadiga em uma estrutura soldada. Ambos estdo descritos em detalhes no capitulo 4,

e serdo mostrados neste item com o enfoque necessario ao estudo de ECA.
5.5.1 Método baseado na mecéanica da fratura.

O método de célculo de fadiga baseado na mecéanica da fratura analisa o
comportamento de um defeito sob acdo de um carregamento ciclico. Na andlise de
fadiga a mecéanica da fratura é utilizada para descrever a taxa de crescimento com
que uma trinca ira crescer e a tolerancia maxima da extensdo toleravel do
crescimento de defeitos antes da ocorréncia da falha. A metodologia para a
avaliagdo de crescimento de trincas conforme a norma BS7910:2005 esta presente
na segao 4.2.

A base da aplicacdo da mecénica da fratura na analise de fadiga esta na

- , , - , A
relacéo, estabelecida experimentalmente, entre a taxa de propagacao de trincas (cjj_N

e a variacado do fator de intensidade de tenséo AK,. Esta relagdo € conhecida como

lei de Paris e é dada por:

g—ﬁl = AAK," (5.26)

Onde:

n é a inclinacao da reta;

A é o ponto de cruzamento entre entre o trecho linear e a reta AK, = IMPa/m
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A variagdo do fator de intensidade de tensdes € definida através da mesma
equacao adotada para a avaliacao a fratura, apenas substituindo o termo de tensao

maxima por tensdes flutuantes:

AK, = YAc+na (5.27)
Esta relagdo € linear quando apresentada em escala logaritmica e esta
truncada para valores baixo de AK, (threshold), para o qual ndo ha crescimento

significativo de trincas, e para valores muito altos quando o defeito se aproxima do

seu valor critico na iminéncia da falha.

Para determinar o crescimento total de uma trinca a lei de Paris deve ser

integrada conforme procedimento mostrado na secéo 4.2
5.5.2 Tensoes flutuantes utilizadas na avaliacao de fadiga.

A avaliacao de fadiga pelo método baseado na mecénica da fratura utiliza um
histérico das tensdes flutuantes que agem sobre a secado transversal do elemento
contendo um defeito.

Segundo a norma BS7910:2005 a analise de estruturas contendo defeitos
parte de uma analise de tensdes que considera a estrutura integra. A distribuicdo de
tensdes reais linearizadas e a consideragao das descontinuidades geométricas deve
ser considerada de maneira analoga ao que foi apresentado na secéo 5.4.2.

Para levar em consideracao estes efeitos a equacéo da variagdo do fator de
intensidade de tensdes pode ser escrita como:

(YAG)P = M ’ 1:w ’ {kthkmMmAGm + kthkbe [Acb + (ktm - 1)A(Sm ]} (528)
Pode-se notar que apenas a parcela de tensdes primarias é relevante para o
célculo de fadiga.

Usualmente nos problemas de fadiga deseja-se saber qual 0 nimero maximo
de ciclos em que um dado elemento resiste, sob aplicacdo de um determinado valor
de tenséo flutuante, até o colapso. Na maioria das aplicacdes de engenharia o valor
de tensdo flutuante ndo uma constante do problema. No caso de estruturas
submarinas as tensdes decorrentes da influéncia da acdo de ondas e correntes
variam ao longo do tempo. Desta forma, faz-se necessario um estudo mais

detalhado do comportamento das tensdes flutuantes. Um espectro de tensbdes que
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seja representativo das cargas aplicadas pode ser convertido em blocos
identificaveis de Ao (tensdo flutuante) e N (numero de ciclos) através de algum
método de contagem de ciclos. Estes blocos de tensdo flutuantes serdo os
parametros de entrada do célculo de fadiga, pois a partir deles pode-se alimentar as
curvas de propagacao de trincas com o objetivo de determinar o crescimento de um
defeito sob acao dos blocos de tensao.

_ N, ciclos
Tenséo A COm Ac; N cidl
flutuante 2 CICIOS
com Ac .
/ 2 N; ciclos

/ com Acj

Tempo

Figura 5.17: Blocos de tensao aplicada ao calculo de propagacao de trincas de fadiga.
5.5.3 Leis de propagacao de trincas.

A base para o célculo do crescimento de trincas por fadiga é a relagéao entre

AK e a taxa de propagacéao representada pela relacédo j—; para um dado material. A

norma BS7910:2005 traz diversas leis de propagacao de trincas baseadas em
extensos testes de fadiga realizados e publicados ao longo dos anos.

Dois tipos de leis de propagacdo sado apresentados. Inicialmente uma
representacdo simplificada assumindo que o crescimento de trincas de fadiga pode
ser representado por uma reta que liga os limites de auséncia de propagacao
(threshold) e do colapso. Esta simplificagdo se da pela extensédo do trecho da curva
de propagacao de trincas governado pela Lei de Paris. Embora a lei de propagacéao
simplificada seja de aplicacao satisfatéria em alguns casos, resultados experimentais

mostram que esta pode ser exiremamente conservadora para valores baixos de AK,
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nas proximidades do threshold. Portanto, a norma BS7910:2005 apresenta a lei de
propagacao de trincas em dois estagios que representa um comportamento mais

acurado na previsado das taxas de propagacao.

As leis de propagacdo de trincas apresentadas na norma BS7910:2005 séo
obtidas a partir da regresséo linear aplicada sobre os dados publicados em testes de
fadiga. Sdo definidas assim duas curvas representado o resultado médio e um
resultado acrescentando dois desvios padrao (média+2DP). Este dltimo é utilizado
para representar uma estimativa mais segura do crescimento da trinca, pois gera

valores maiores de crescimento para um mesmo valor de AK.

A figura abaixo ilustra os dois niveis das leis de propagacéo presentes na
norma BS7910:2005:

z
2 Lei de Paris
©
2 & AL
Lei de Paris 3 dN
da m
— =AK
N (K)
Lei de Paris
da m
== oA K™
9 _p K
K=K,
(a) Log AK (b) Log AK

Figura 5.18: Lei de Paris simplificada (a), e com dois estagios (b).

As leis de propagacao de trincas sao geradas para diversos tipos de materiais
e também para diferentes tipos de condigcdes ambientais. Em presenca de ambientes
corrosivos ha o aumento da taxa de propagacao de trincas. A norma BS7910:2005
apresenta os parametros a serem utilizados para representar trincas presentes em
materiais em ambiente marinho (alta corrosdo), marinho com protecao catodica e no
ar (sem efeito de corrosao relevante). Os parametros sdao dependentes também de

uma variavel denominada razéo de tensdes R que é definida por:



R = Smin

Gmax
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(5.29)

Recomenda-se adotar este valor maior que 0,5 para avaliacdo de juntas

soldadas.

As prescricdes da norma BS7910:2005 para os diversos tipos de leis de

propagacao estao apresentadas abaixo.

Tabela 5.3: Lei de propagacao de trincas “ao ar livre”.

Lei de propagacao de trincas para acos ao ar livre.

Estagio A Estagio B Transicao entre
os estagios A e
R Média Média+2DP Média Média+2DP g
B (AK em
A m A m A m A m M/mm3/2)
0,5 |1,2x10%° | 8,16 [4,37x10%®| 8,16 [3,98x10"*| 2,88 |6,77x10™*| 2,88 315
0,5 |4,8x10" | 5,10 2,1x10" | 5,10 |5,86x10™| 2,88 [1,29x107%| 2,88 144

Tabela 5.4: Lei de propagacao de trincas em ambiente marinho.

Lei de propagacao de trincas em ambientes marinhos

Estagio A Estagio B Transigéo entre
os estagios A e
Média Média+2DP Média Média+2DP B (AK'em
M/mm?®?)
A m A m A m A m Mégia | A+
2DP
05 3,0x10™ | 3,42 [855x10™| 3,42 |1,27x107| 1,30 |1,93x107| 1,30 1336 | 993
05 537x10™| 342 |1,72x10"| 342 |[567x107| 1,11 7,48x107 | 1,11 1098 | 748




140

Tabela 5.5: Lei de propagacao de trincas em ambiente marinho com protecao catodica -
850mV (Ag/AgCl).

Lei de propagacao de trincas em ambientes marinhos com protecao catodica -850mV (Ag/AgCl)

Estagio A Estagio B Transigéo entre

os estagios A e
R Média Média+2DP Média Média+2DP B (AK'em
M/mm??)

A m A m A m A m Mégia | Media+

2DP

<0,5 |1,21x10%%| 8,16 |4,37x10%®| 8,16 |5,16x10"%| 2,67 [1,32x10""| 2,67 462 | 434
20,5 | 48x10™ | 510 |2,10x10"| 5,10 6,0x10" | 2,67 [2,02x10""| 2,67 323 | 290

Tabela 5.6: Lei de propagacéao de trincas em ambiente marinho com protegao catodica -
1100mV (Ag/AgCl).

Lei de propagacao de trincas em ambientes marinhos com protecao catédica -1100mV (Ag/AgCl)

Estagio A Estagio B Transigao entre

os estagios A e
R Média Média+2DP Média Média+2DP B (AK'em
M/mm?®?)

A m A m A m A m Media | Mea

2DP

<05 |1,21x10%®| 8,16 |4,37x10%°| 8,16 |5,51x10"? 1,4 9,24x10% | 1,40 576 | 514

205 | 48x10"® | 510 [2,10x10"| 5,10 |5,25x107 1,4 1,02x107 | 1,40 517 | 415

A norma BS7910:2005 também recomenda que sejam adotados os seguintes

valores de threshold para o material ago.

Tabela 5.7: Valores de threshold recomendados pela norma BS7910:2005.

AK,
Material Ambiente
N/mm®? (MPa(m)®?)
Agos, incluindo austenitico Ar e ambientes ndo agressivos 63(2)
Aco, exceto austenitico Marinho com protegao catddica 63(2)
0(0)

Marinho

Agos, incluindo austenitico




141

5.6 RECOMENDACOES PARA AVALIACAO DO ECA

5.6.1 Caracterizacao de defeitos.

Na analise de ECA os defeitos sdo idealizados de acordo com a seguinte
premissa. Defeitos internos séo tratados como tendo formato de elipse e os defeitos
superficiais como semi elipses. Os defeitos sao caracterizados pela norma
BS7910:2005 conforme apresentado na se¢éao 5.4.1.

Usualmente deveriamos considerar os dois tipos de defeitos na analise.

Caso defeito interno aflorasse na superficie, este seria recategorizado como

superficial e continuaria a andlise.

Quando o ligamento do defeito superficial atingisse o valor sub critico, este
seria recategorizado como defeito vazante (through thickness) e a analise
continuaria até que o limite de fratura fosse atingido.

Contudo no caso de dutos submarinos este procedimento nem sempre pode
ser adotado na integra do que recomenda a norma BS7910:2005. Primeiramente,
defeitos vazantes s&o inaceitaveis devido a natureza do elemento estrutural em
questdo. A ocorréncias dos mesmos acarretaria em vazamento do fluido

transportado o que tornaria sua aplicagéo inviavel.

Outro problema reside no fato de que a norma BS7910:2005 possui
aplicac6es das mais diversas e desta forma ndo abrange aspectos especificos para
0 caso de dutos submarinos. Estes quando sdo instalados em aguas profundas,
através dos métodos de reeling, J-Lay ou mesmo por vezes S-Lay, sdo submetidos a
ciclos de grandes deformacbes durante a sua instalacdo. Desta forma séao
necesarias algumas mudancas nos procedimentos que definem como serao tratados

os defeitos contidos nas juntas circunferenciais de dutos submarinos.

A norma DNV-RP-F108 aborda a questdo de dutos submarinos sujeitos a
grandes deformacdes plasticas durante sua instalacdo. Esta recomenda um
procedimento especial quanto a idealizacdo dos defeitos presentes nas soldas
circunferenciais do duto. Sabe-se que a norma BS7910:2005 fornece diversas
solucdes analiticas para definir os campos de tensdes nas vizinhancas de uma

trinca. No caso da determinacdo de G.s,para avaliar a criticidade de colapso plastico
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na verificacdo de fratura, a norma recomenda a docao das solugcbes anliticas
propostas por KASTNER. O anexo P da norma BS7910:2005 apresenta estas
solugbes para o caso de defeitos superficiais contidos em cascas esféricas.
Entretando, no caso de defeitos internos s6 ha solucdes analiticas publicadas para o
caso de chapas planas. A adoc¢ao deste ultimo critério traz resultados extremamente
conservadores para a analise,e por sua vez pode vir a inviabilizar uma analise de
ECA. Por este motivo, a norma DNV-RP-F108 recomenda que sejam utilizados para
o caso de dutos submetidos a grandes deformacdes apenas a analise para defeitos
superficiais, adotando a solugcdo de KASTNER. Com estes resultados seria gerado
um critério de aceitacdo de soldas que seria utilizado para aprovar a soldas

realizadas no campo.

Pode ser contudo, que nos resultados dos ensaios ndo destrutivos haja a
ocorréncia de defeitos internos para as mais diversas profundidades. Neste caso ha
de se considerar uma correlacdo para que seja possivel transformar estes defeito
internos em defeitos superficiais equivalentes, de modo a poder utilizar o mesmo

critério de aceitacdo. A figura a seguir ilustra 0 método de conversdao empregado na

[ |
Bsy = 280+Perit
]251

B . > “+ > >
2¢q “

industria.

+ > : > 2c
2¢q !

Figura 5.19: Converséao de defeitos internos em superficiais.

Conforme descrito na norma DNV-RP-F108, é aceitavel a avaliacao de fratura
em dutos submetidos a grandes deformagdes apenas para o caso de defeitos
superficiais. O critério de defeitos a ser utilizado na soldagem pode ser aplicado
igualmente para defeitos internos e externos detectados nos ensaios nao
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destrutivos, desde que sejam respeitados o0s seguintes critérios de correcao.
Defeitos internos deverao ser convertidos em defeitos superficiais equivalentes
fazendo 2Cinterno = 2Csuperficial € 2ainterno = Asuperficial, Para 0 caso de defeitos profundos,
onde o ligamento possui dimensdo maior que metade da altura do defeito. Para o
caso de defeitos internos localizados proximo a superficie, é possivel que este venha
a aflorar com o aumento da propagacao. Portanto, quando um defeito interno
possuir um valor de ligamento menor ou igual a metade da altura do defeito o

seguinte critério devera ser aplicado: 2Cinterno = 2Csuperficial € 2ainterno+Perit = Asuperficial-
Com base nos postulados do presente item conclui-se que para dutos apenas
defeitos superficiais deverao ser analisados.
5.6.2 Desalinhamentos
Todas as formas de desalinhamentos devem ser identificadas em
classificadas em regime linear elastico.

Para determinar o fator de concentracéo de tensées em regime linear elastico
(Stress Concentration Factor-SCF) devido a excentricidades causadas por

diferencas de espessura de parede e desalinhamentos adota-se a seguinte

equacao:
SCF=1+6(8t+8m)x ! = xe™*
t 1+(T) (5.30)
t
Onde:

_Lsa 1
JDt [”(TTSJ (5.31)

t

T e t sdo as espessuras dos tubos conectados pela solda circunferencial (T >
t);

& € Om sao as excentricidades devido a diferencas de espessura de parede ou

desalinhamentos;
L é o comprimento do topo da solda (weld cap);

D é o diametro externo do duto.
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E adotado como pratica de projeto a adogdo dos seguintes critérios para tratar
os desalinhamentos maximos que podem ocorrer durante a montagem e fabricacao
de juntas soldadas de dutos submarinos. O desalinhamento “total” pode ser
determinado através de parametros mensuraveis tais como o desalinhamento
interno e externo do duto. Estes sao denominado respectivamente hi/loet € hi/locap.

Assim, sendo & o desalinhamento total, a seguinte regra pode ser aplicada:

hi/lo,,. + hi/l
5=(5,+5 )= °°apz ! Oroor (5.32)

O desalinhamento externo esta normalmente limitado a 15% da espessura

nominal do duto ou 3mm, o que for menor.
O desalinhamento interno esta limitado a 1,5mm durante a fabricacao.

Estes dados séo retirados da pratica a partir da andlise de procedimentos de

montagem utilizados na industria.

Figura 5.20: Desalinhamento em juntas soldadas de dutos submarinos.

O método de Neuber pode ser utilizado para determinar as tensdes e
deformacgdes geradas por um certo valos de SCF.

O fator de concentracdo de tensdes para aplicacbes em dutos submarinos
sdo normalmente derivados de solugdes elasticas. Desta forma, em regime elastico
linear pode-se simplesmente multiplicar as tensées nominas pelo valor de SCF.
Contudo, no caso de dutos submetidos a grandes deformagdes, utiliza-se 0 método
de avaliacdo a fratura de nivel 3 conforme indica a norma BS-7910:2005. Neste
caso, as tensdes locais podem estar em niveis mais elevados que a tensdo de
escoamento do material, e a deformagao correspondente pode ocnter um parcela de
deformacdo plastica. Os fatores de concentracdo de tensdes para o material em
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regime plastico deferem daqueles para o material em regime elastico linear. Para
materiais em regime plastico os fatores de concentracao de tensbes e deformacgdes

deve ser considerado através do método de Neuber.

O método de Neuber pode ser definido pela seguinte equacéo:

oxe =SxexSCF? (5.33)
SCF é o fator de concentracdo em regime elastico;

S é a tensdo nominal sem efeitos de concentracao de tensdes;

e € a deformacao nominal sem efeitos de concentracao de tensoes;

¢ é a tensdo nominal incluindo efeitos de concentracao de tensdes;

¢ é a deformagéo nominal incluindo efeitos de concentracao de tensdes.

O método consiste em plotar duas curvas tensdo deformacgado. A primeira
gerada apenas pela tensao e deformacao nominais, sem efeito do SCF. A segunda
curva é gerada incluindo os efeitos de SCF . O ponto de intersecdo entre as duas

curvas define os valores de tenséo e deformacéo para um dado valor de SCF.

A norma DNV-RP-F108 recomenda que o acréscimo de tensado devido aos
desalinhamentos seja aplicado como tensado de flexdo, que sera somada a tensao

de membrana definida pela tensdo nominal no elemento.

O grafico abaixo ilustra 0 método de Neuber:

-
,-"o-'ﬂ‘
4ot

+ -

0 .08 0.12 0.18 0.24 0.2

e e uber

=+ = Curva do haterial

Figura 5.21: Determinacdo das tensdes e deformacdes reais a partir do método de Neuber.
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5.6.3 Solucoes para determinacao do fator de intensidade de tensao K|

O calculo do fator de intensidade de tensdo, adotado para a avaliacao a
fratura do material, e da variacdo do fator de intensidade de tensdo, adotado no
célculo de propagacédo de trincas, foram apresentados nos itens anteriores. Esta
secao tem por objetivo apresentar a metodologia para se determinar os termos
empregados nas equagdes de calculo mostradas. Existem solucbes para diversos
tipos de defeitos publicadas no anexo M da norma BS7910:2005. Nem todas seréo
aplicaveis para o caso em estudo no presente trabalho. A norma BS7910:2005 tem
por objetivo ser a mais abrangente possivel, e ndo ser voltada para um tipo de

estrutura especifica.

Além das prescrigdes na norma, pode-se adotar alternativamente solugdes
obtidas a partir de analises em elementos finitos.

Observa-se que o valor do fator de intensidade de tensao varia ao longo da
frente de propagacédo da trinca. Além disso, o valor maximo do fator de intensidade
de tensdo também é influenciado por outros fatores, tais como: geometria do
elementos, dimensdes da trinca, concentracdes de tensdo na superficie da trinca e
tensdes residuais existentes. Por esta razdo fator de intensidade de tensao deve ser
calculado para um determinado numero de pontos ao longo da frente de

propagacao, ou maximizado através de calculos iterativos.

As equacgdes (5.24) e (5.25) sdo apresentadas no Anexo M da norma
BS7910:2005 para a determinacao do fator de intensidade de tensdo. Estas estédo

reproduzidas abaixo para facilitar a visualizagao:

(YG)p = Mfw [ktm 'Mkm 'Mm 'Pm + ktb 'Mkb 'Mb (Pb + (km - 1)Pm )] (534)

(Yo), =M, .Q,, +P,.Q, (5.35)

Os termos M e f,, sdo respectivamente fatores de correcao de abaulamento e
de largura finita. Os termos m M e My, séo respectivamente fatores de majoracao das
intensidades das tensbes devidas aos esforcos normais e aos momentos fletores. A
norma inglesa BS-7910 define as equacdes dos termos M, f, , My, e My para o
calculo do fator de intensidade de tenséo para alguns casos de trincas comuns.
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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 sec¢ao transversal do elemento;

M, Mp sdo os fatores de majoracdo de tensdes de membrana e flexdo que
dependem da geometria da trinca.

Mum, Mk, s@o fatores de intensidade de tensédo que levam em conta o perfil da
solda empregada.

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

Os fatores de concentracoes de tensdo kim, kyp € kn s@o levados em
consideracdo no calculo do fator de intensidade de tensédo através do método
descrito no item 5.6.2, e portanto ndo é necessario nenhuma anotagao adicional a

respeito destes.

A norma BS-7910:2005, em seu anexo M, define as equacdes dos termos M,
fw, Mm, My, Mkm € My para o calculo do fator de intensidade de tensao para alguns
casos de trincas comuns. Os casos adotados no presente estudo serédo
apresentados a seguir.

Considerando analises de fadiga em dutos submarinos, sdo selecionados
neste trabalho dois casos de trincas comuns em cilindros submetidos a pressao

interna e a carregamentos mecanicos:

Caso 1: Trincas superficiais externas orientadas cirfunferencialmente em
cilindros submetidos a pressao interna e a carregamentos mecanicos, conforme a
Figura 5.22:
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Figura 5.22: Trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente — Caso 1.

Para trincas superficiais o valor maximo do fator de intensidade de tensao

ocorre frequentemente no ponto mais profundo, onde a coordenada angular (6) €
igual a Ll
x

Segundo o anexo M da norma BS7910:2005 no caso 1 deve-se aplicar a

solucéo de placas planas desenvolvida por RAJU & NEWMAN, conforme item M.3.2
e detalhado a seguir.

(a) Fator de Folias (M):
M=1

(b) Fator de correcao de comprimento finito (fy):

f, = sec[(n—cj EJ (5.36)
w\B

(c) Fatores de majoracéo de tensdes de membrana (Mp):

As seguintes condi¢cdes sao aplicaveis:

0<-2 <10
2c

0<6<Tm

5.37
a. 1,25(3 + 0,6} para0<-2 <01 >-37)
B C ple

2 para0i<-2 <10
B 2C

O fator de majoracéao é dado pela seguinte equacéo:
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M, + Mz(aj + M{aj of,
B B (5.38)

Os coeficientes My, Mz, M3, g, fo € ® sdo definidos pelas equacdes a seguir:

M, =113 - 0,09(3} para 0< = <05
C 2C

(5.39)
M, = \/5(1 + 0,04(ED, para 0,5 < 2 < 1,0
a a 2c
M, =& - 0,54, para Osi <05
a 2c
0,2 + (j
c
(5.40)
c)* a
M, = 0,2(—} ,para05<—<1,0
a 2¢
1 a)* a
M, :0,5——+14[1 - (—D para0<——<05
0,65 + (aj ¢ ¢
c
(5.41)
c)* a
M, =-01 l(—J ,para05<—<10
a 2c
a)’ a
g=1+ {0,1 + 0,35(—} J(1 -send)?,para0< — <05
B 2C
(5.42)
2
g=1+ [0,1 + 0,35(EJ(EJ J(1 _send)’,para 05 <= <10
a/)\B 2c
2 0,25
a ) 2 a
fo = (—j cos“ 0+sen-0 ,para0<—<05
c 2c
(5.43)

5 0,25
fy = (Ej cos2@+sen’d| ,para05<-> <10
a 2¢

1,65
o =\/1 +1,464(Ej parad<-> <05 (5.44)
c 2C
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1,65
q>=\/1+1,464(3j ,paraO,SsiSLO
a 2C

(d) Fatores de majoracao de tensdes de flexao (Mp):

O fator de majoracéao é dado pela seguinte equacéo:

M, =HM;, (5.45)
H=H, +(H, —H,)sen% (5.46)
Os coeficientes q e Hy sao definidos pelas equagdes a seguir:

q=02+ (%j + 0,6[%} para0< 2% <05

5.47)
q=0,2+ [Ej + 0,6[3} para 0,5 < a <10
a B 2¢

H =1-034 2 |-0,112|[ 2] para0 <2 <05
B c)\B 2c

0,75 1,5 2
H =1-|004+ 0,41[3j [ij +10,55-1 ,93[% + 1,38[Ej (Ej ,para05<—2 <10
a)\B a a B 2C

O coeficiente H, é definido pela seguinte equagéo:

2
H, =1+Gl(%j Gz(gj (5.49)

Os coeficientes G e Gz sao definidos pelas equacgdes a seguir:

(5.48)

G, =122 0,12(3j para0<-—2 <05
C 2C

(5.50)
G, =-211+ 0,77(Ej ,para 0,5 <= <10
a 2c

0,75 1,5
G, =055 1,05(3j + 0,47(% ,para0 <2 <05
C C 2C

(5.51)
c

G, =055- 0,72(
a

0,75 c 1,5 a
j +0,1 4(—} ,para0,5<—<1,0
a 2¢
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Caso 2: Trincas superficiais internas orientadas cirfunferencialmente em
cilindros submetidos a presséao interna e a carregamentos mecanicos, conforme a
Figura 5.23.

Figura 5.23: Trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente — Caso 2.

Segundo o anexo M da norma BS7910:2005 no caso 1 deve-se aplicar a

solugéo de placas curvas, conforme item M.4.3 e detalhado a seguir.
(a) Fator de Folias (M):
M =1
(b) Fator de correcao de comprimento finito (fy):

=1

(c) Fatores de majoracéo de tensées de membrana (Mp,):

As seguintes condicdes sao aplicaveis:

0<=<08

W | o

=
—
IA
o |
IA
—_

(5.52)

| o
IA

0,1

IA

0,2

=

O fator de majoragao é calculado no ponto mais profundo da trinca Mn(d), e
no ponto mais préximo a superficie Mn(s). Os valores dos coeficientes sao definidos
nas tabelas a seguir:



Tabela 5.8: Fatores de majoragéo de tensdes de membrana (Mp,)
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a/c=1,0;B/r=0,1 alc=1,0;B/r;=0,2
a/B M(d) M(s) a/B M(d) M (s)
0,0 0,663 0,729 0,0 0,663 0,729
0,2 0,667 0,681 0,2 0,667 0,681
0,4 0,670 0,706 0,4 0,670 0,706
0,6 0,686 0,733 0,6 0,686 0,733
0,8 0,702 0,764 0,8 0,702 0,764
a/lc=0,5;B/ri=0,1 a/lc=0,5;B/ri=0,2
0,0 0,896 0,697 0,0 0,896 0,697
0,2 0,999 0,731 0,2 1,004 0,731
0,4 1,031 0,801 0,4 1,030 0,801
0,6 1,121 0,889 0,6 1,124 0,889
0,8 1,148 0,993 0,8 1,192 0,993
a/c=0,2; B/r; = 0,1 a/c=0,2;B/r;=0,2
0,0 1,059 0,521 0,0 1,059 0,521
0,2 1,168 0,617 0,2 1,144 0,617
0,4 1,375 0,835 0,4 1,318 0,835
0,6 1,599 1,048 0,6 1,517 1,048
0,8 1,803 1,255 0,8 1,782 1,255
a/c=0,1;B/r=0,1 a/lc=0,1;B/r;=0,2
0,0 1,103 0,384 0,0 1,103 0,384
0,2 1,219 0,482 0,2 1,214 0,482
0,4 1,529 0,700 0,4 1,382 0,700
0,6 1,939 0,981 0,6 1,661 0,981
0,8 2,411 1,363 0,8 2,031 1,363

(c) Fatores de majoracao de tensdes de flexao (My):

O fator de majoracéao é calculado no ponto mais profundo da trinca My(d), € no

ponto mais proximo a superficie My(s). Os valores dos coeficientes sdo definidos nas

tabelas a segquir:
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Tabela 5.9: Fatores de majoracéo de tensdes de flexdo (M)

a/c=1,0;B/r=0,1 alc=1,0;B/r;=0,2
a/B My(d) My(s) a/B My(d) My(s)
0,0 0,663 0,729 0,0 0,663 0,729
0,2 0,574 0,623 0,2 0,582 0,623
0,4 0,327 0,528 0,4 0,334 0,528
0,6 0,140 0,431 0,6 0,117 0,431
0,8 -0,105 0,332 0,8 -0,099 0,332
a/lc=0,5;B/ri=0,1 alc=0,5;B/ri=0,2
0,0 0,896 0,697 0,0 0,896 0,697
0,2 0,731 0,628 0,2 0,735 0,628
0,4 0,504 0,563 0,4 0,503 0,563
0,6 0,306 0,502 0,6 0,305 0,502
0,8 0,014 0,445 0,8 0,027 0,445
a/c=0,2; B/r; = 0,1 a/c=0,2;B/r;=0,2
0,0 1,059 0,521 0,0 1,059 0,521
0,2 0,870 0,623 0,2 0,851 0,623
0,4 0,736 0,591 0,4 0,698 0,591
0,6 0,561 0,556 0,6 0,515 0,556
0,8 0,269 0,519 0,8 0,253 0,519
a/c=0,1;B/r=0,1 a/c=0,1;B/r;=0,2
0,0 1,103 0,384 0,0 1,103 0,384
0,2 0,921 0,487 0,2 0,903 0,487
0,4 0,829 0,498 0,4 0,776 0,498
0,6 0,677 0,525 0,6 0,624 0,525
0,8 0,479 0,570 0,8 0,386 0,570

Quando uma trinca esta situada em uma regiao de concentracao de tensoes,
como uma junta soldada, é necessario incluir o efeito do campo de tensdes locais no
célculo de K,. A menos que a solucdo adotada de K ja leve em conta este fator de
concentracdao, como por exemplo no caso de ser obtido através de um modelo de
elementos finitos, € necessario adotar o fator de correcao My que é fungdo do
tamanho da trinca, geomatria e carregamento aplicado. De modo geral, o fator de
amplificacdo My é dado pela razdo entre K; para a condicdo com e sem concentracao
de tensdes.
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Assim, My normalmente decai com o aumento da profundidade ao longo da
espessura da chapa. A figura a seguir ilustra o caso de uma solda de penetragéao
total adotada no caso de dutos submarinos.

-—

N\
-— z IB —_—
~—_

Figura 5.24: Junta soldada para determinacéo do fator M..

‘ L

Os fatores de majoracado de K, sdo calculados para os carregamentos tipo
membrana (Mxm) e flexdo (Myx,) € ambos sdo aplicados nas equagdes que definem o
fator de intensidade de tensdes.

A norma BS7910:2005 apresenta duas formulacbes distintas para
determinacdo analitica de M. A primeira fornece resultados mais conservadores
pois baseia-se em resultados de modelos de elementos finitos para estado plano 2D.
A segunda, é baseada em uma modelagem 3D mais sofisticada, e por esta razéao
apresenta resultados mais refinados e com menos grau de conservadorismo.
Contudo até a presente revisdo da norma esta possui limitagcdes geométricas na sua
aplicacao. Desta forma o presente item define os fatores de majoracéao através da
analise 2D, considerando que os resultados aqui demonstrados sdo conservadores

e de maior abrangéncia.

A solucéo a seguir é aplicavel para o caso de juntas soldadas como mostrada
na Figura 5.24.

z w
M =v(§j (5.53)
Onde o valor de M ndo deve ser menor do que 1.

Os coeficientes v e w sdo dados na tabela a seqguir:



Tabela 5.10: Fatores de majoracdo de tensdes (M)
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Modo de
L/B Z/B V) w
Carregamento
L 0,55
< 0,05(—) L% -031
B 0,5 1(-)
<D B L 0,46
s o)
Membrana > O’OS(EJ 0,83 B
<0,073 0,615 -031
>2
> 0,073 0,83 -0,20
L 0,55
< 0,03(—] L\ -031
B 0,45(—)
<1 B L\
L)% - O,l9(—j
Flexao > o,os(EJ 0,68 B
<0,03 045 -031
>1
> 0,03 0,68 -019

Como visto no item 5.6.1 a caracterizagdo de defeitos para dutos submarinos

pode ser feita apenas para o caso de defeitos externos, desde que seja seguido o

processo de reclassificacao de defeitos internos conforme mostrado no item 5.6.1.

Além disso, para o caso de dutos submarinos instalados em grandes

profundidades e submetidos a altas temperaturas € comum o emprego de tubos sem

costura, ou seja, sem a presenca de soldas longitudinais.

Por esta razdo, neste item serdo mostrados apenas as recomendacdes

fornecidas na norma BS7910:2005 para os defeitos superficiais, internos e externos

em soldas circunferenciais. A Figura 5.25 abaixo ilustra a execugao desse tipo de

solda em um duto revestido.
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Figura 5.25: Solda circunferencial em um duto submarino (Bureau Veritas).



6 EXEMPLO NUMERICO

6.1 VISAO GERAL

O presente capitulo apresenta um exemplo numérico contemplando as
diversas etapas que compde um estudo completo de ECA. O objeto de estudo sera
um duto de exportacao de gas de 10,75” de diametro externo e 11 km de extensao

instalado através do método de reeling.

A metodologia se baseia na teoria da mecanica da fratura, e segue o
procedimento proposto no capitulo anterior. Os requisitos especificos para o projeto
de dutos submetidos a grandes deformacbes sdo baseados em prescricbes de

normas vigentes e em procedimentos empregados pela industria.

As andlises de propagacao de trincas de fadiga e a analise de fratura instavel
utiizando a metodologia dos diagramas FAD serd desenvolvida por meio do
software CRACKWISE-verséo 4.

A seguir serdo apresentados os dados principais referentes ao projeto do
duto.

6.1.1 Dados geométricos, operacionais e propriedades mecanicas

A seguir sao apresentados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. os

dados geométricos, operacionais e propriedades mecanicas do duto submarino.
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Tabela 6.1: Dados do duto submarino

Parametro Valores Unidade Notas
APl 5L Tubo sem
Material .
X-60 costura
Diametro externo 10,75 Inches -
Espessura de parede 0,719 Inches -
Sobreespessura de
3 3.0 mm -
corrosao
Tenséo de
_ 414 MPa -
escoamento do material
Tenséo ultima do
517 MPa -
material
Espessura do
_ _ . 3.0 mm
revestimento anti corrosivo
3LPP
Densidade do
_ _ . 900 kg/m3
revestimento anti corrosivo
Densidade do aco 7850 kg/m3 -
Médulo de
207000 MPa -
elasticidade
Coeficiente de
_ 0.3 - -
Poisson
Tolerancia de -8 1o o
fabricacdo na espessura +18 °
Maximo valor do
. 40 °C -
transiente de temperatura
Maxima pressao
_ 35 MPa -
interna

A espessura de parede a ser considerada deve ser menor do que a
espessura nominal. Deve-se levar em conta os efeitos de perda de espessura
devidos a corrosdo interna, ou a variagdes durante a fabricagdo do tubo. Adota-se,

portanto, 0 menor entre os seguintes valores:
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1
nom 2 corr

(6.1)
t=t —tol%x t
nom nom

Onde:

thom € @ espessura nominal do tubo;
tcorr € @ SObre-espessura de corrosao;
tol% é a toleréncia de fabricagéo.

A espessura utilizada portanto foi 16,8mm.
6.1.2 Propriedades do material

Para o estudo do ECA é necessario o levantamento das curvas tenséo-
deformacdo do material através de testes que representem de maneira fiel as
condicbes ambientais e de carregamento em que o duto estara sujeito durante sua
vida util.

Desta forma, em se tratando de dutos instalados pelo método de reel-lay
sabe-se que estes estardo sujeitos a ciclos de grandes deformacdes durante a fase
de instalacdo. Por este motivo, as curvas tensdo-deformacdo empregadas sao
oriundas de testes onde as amostras sdo submetidas a niveis semelhantes de

deformacéo de forma que os efeitos de encruamento do aco estejam presentes.

A curva tensdo-deformacado utilizada no ECA ndo possui patamar de
escoamento devido ao efeito de encruamento do material APl X60. Esta curva é
obtida em testes para as temperaturas de projeto para valores maximo e minimos
(upper bound e lower bound, respectivamente). A curva tensdo deformacgéao upper
bound é utilizada na obtencéo das tensdes primarias durante o reel-lay. Conforme ja
mencionado, a metodologia da norma BS7910:2005 baseia-se no estudo de
tensdes. Durante o enrolamento o duto sofre deformacdes devidas a curvatura
imposta pelo carretel de instalacdo, configurando claramente uma situacdo de
deformacao controlada. Neste caso, a deformacao é conhecida no processo, porém
nao pode ser usada nos calculos através da norma BS7910:2005. Portanto, deve-se
obter os valores de tensdes referentes a deformacgédo no carretel, e para isso, adota-
se a curva tensdo-deformacdo upper bound, pois esta ira determinar

conservadoramente os maiores valores de tensao primaria.
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A curva tensdo-deformacdo lower bound é utilizada na construcdo do

diagrama FAD para as demais fases de projeto (exceto reeling).

A Figura 6-1 abaixo mostra as duas curvas tensédo-deformagéo obtidas em

testes para o aco API X60.

Curvas Tensao-Deformacao - APl X60

800
700
600 /
500
—
©
o
£
o 400
w3
@
c
<
i
300
200
100
—LOWER BOUND
—UPPER BOUND
0 ; ; . ; f
0 2 4 6 8 10 12 14

deformacao(%)

Figura 6.1: Curvas tensao-deformacao.

A tenacidade a fratura do material é obtida a partir de testes, como descrito no
item 5.4.3.

Testes do tipo SENT sao utilizados para obter os parametros utilizados na
mecanica da fratura elasto plastica. Sao levantadas curvas de resisténcia J-R
(Figura 6.2) para a regidao da solda e da zona termicamente afetada. Este resultado
€ utilizado na avaliacdo de fratura de nivel 3B através da metodologia do diagrama
FAD. Um ndmero minimo de 3 testes devem ser executados, e a curva

representativa é obtida a partir da menor delas.
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Curva J-R - LOWER BOUND

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Abertura (mm)

Figura 6.2: Curvas J-R — Lower Bound.

Testes do tipo SENB sao utilizados para obter os parametros utilizados na
mecanica da fratura linear elastica. Estes sdo feitos na minima temperatura de
projeto. Neste caso, o valor adotado foi -15°C que corresponde a uma queda brusca
de temperatura devida a um evento de descompressao da linha durante uma parada
nao programada. As amostras do tipo SENB devem ser submetidos as condi¢bes de
carregamento de ambiente semelhantes as condicdes operacionais do duto. Assim,
a amostra é submetidas a ciclos de deformacéao e variagdes de temperatura, além de
ser imersa em solugdo com nivel de corrosividade semelhante ao fluido transportado

pelo duto.

Os resultados de tenacidade a fratura obtidos nos testes tipo SENB sao
mostrados na Tabela 6.2 a seguir

Tabela 6.1: Tenacidade a fratura - SENB

Temperatura do
CTOD
Teste
-15°C 0.047mm

0°C 0.124mm
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Desalinhamentos
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Os fatores de concentragdo de tensdes, causados por desalinhamentos, sao

avaliados de acordo com o item 5.6.2.

Assumindo que a relagédo entre as espessuras minima e maxima possa ser

determinada através da igualdade:

T=t+hi/lo

—hi/ 10,5y,

(6.2)

O fator de concentragcdo SCF pode ser calculado como mostrado na Tabela

6.3.
Tabela 6.2: SCF devido aos desalinhamentos
Espessura ) )
OD . t T hI/IOroot hI/IO(;ap L
Nominal SCF
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)

273 18,3 18,3 19,5 1,5 2,75 16 1,26

6.1.4 Enrolamento (Reeling)

Este item sumariza as considera¢des adotadas para o célculo da propagacgao
de trincas sob efeitos de deformagdes plasticas durante a instalacdo do duto
submarino através do método de reel-lay.

O estudo de ECA torna-se imperativo quando ha dutos submetidos a grandes
deformacgdes plasticas acumuladas. Durante a operacao de reeling as deformacgdes
usualmente ultrapassam os limites estabelecidos em norma e por este motivo deve-

se estudar os efeitos de fratura ductil.

O objetivo do ECA é a determinacgdo do critério a ser utilizado para aceitagéo
dos defeitos de soldagem encontrados nos ensaios ndo destrutivos. Para fins
didaticos da ilustracdo do método, serdo apresentados neste item, e nos
subsequientes, os procedimentos para a avaliagdo da fratura e fadiga para um
critério de defeitos fornecido. Contudo vale ressaltar que esta nao € a pratica usual
na aplicacdo do método, porém torna-se pratico para ilustrar os conceitos

envolvidos.
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Figura 6.3: Embarcagéo de reel-lay durante o spooling da linha.

O duto de 10,75” do exemplo numérico sera instalado por uma embarcacao
contendo um carretel de diametro 9m.

Deste modo, as deformagdes maximas encontradas podem ser obtidas
através da equacéo:

oD

€reel = OD; (6.3)
T + R+t
Onde:
OD é o diametro externo;
R € o raio do carretel;

t. € a espessura de revestimento.

De acordo com a norma DNV-RP-F108 sdo considerados dois eventos de
deformacao plastica durante o reeling. Um para o spool-in e outro para o spool-out
da linha. Apenas ciclos de tracdo sédo considerados na analise uma vez que

deformagdes compressivas tendem ao fechamento da trinca.



164

Os defeitos iniciais sdo atualizados ap6s cada ciclo de deformacao.

Consequentemente o tamanho do defeito final s6 é obtido apds o ultimo ciclo.
A deformacao em cada ciclo portanto sera:

273
Eree| = 273# = 1,50/0
—+9000+3
2
Nota-se que esta deformacédo é superior ao valor usual da deformacédo de
escoamento do material. A curva tensdo deformacédo Upper Bound (Figura 6.1) é

adotada para determinar o valor da tensao equivalente de 556MPa.

A regra de Neuber é aplicada para se determinar qual a tensédo equivalente a
uma deformacédo de 1,5% mais os efeitos devidos ao SCF de 1,26. O grafico da

Figura 6-4 a seguir ilustra o procedimento.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

z(o),e(o)

Figura 6.4: Tensao devida ao ciclo de reel com SCF — Regra de Neuber.

O valor € obtido a partir do cruzamento da curva de Neuber com o diagrama

tensado deformacao Upper Bound. O valor de cruzamento é 578Mpa.

Desta forma, para a avaliacdo da fratura nivel 3 adotam-se os seguintes

valores de tensoées primarias:



Pm = 556 MPa

P, = 578 — 556 = 22MPa

(Membrana)

(Flexao)
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Através do software CRACKWISE é determinado o crescimento de defeitos

durante a fase de reeling para dois ciclos de deformagédo. Os resultados estao

mostrados na Tabela 6.4 abaixo.

Tabela 6.3: Defeitos p6s soldagem a apds reeling.

Critério de defeitos pds soldagem

Tamanho de defeitos apos reeling
(2 ciclos de deformacao)

Comprimento do

Altura do Defeito

Comprimento do

Altura do Defeito

D(?‘:?:)o (mm) D(f:‘?r"t)o (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
40 Propagacado de Defeitos - Reeling

w
o
L

—#— Pos Reeling
—&— Pbs Soldagem

N a(mm)

o

1.0

20 30 40 50

60 70 80 90

2c(mm)

100 110

Figura 6.5: Defeitos pds soldagem apés reeling

Os defeitos acumulados durante esta fase serdo utilizados como ponto de

partida para a préxima etapa.

Uma ilustracdo da montagem do diagrama FAD para o nivel 3B e a

determinacao dos pontos de avaliacdo, é mostrada na Figura 6.6 abaixo. O
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procedimento tem inicio com um defeito em condigédo instavel (fora da curva). A
medida que o defeito aumenta, aumenta também a tenacidade a fratura, e assim, o0s

pontos migram para uma posi¢ao estavel (dentro da curva).

FaD Curve

1 -\
094
08 -

07+

06+

Kr

05+

0.4+

03+

02+

01+

Figura 6.6: Exemplo de um diagrama FAD para o nivel 3B — CRACKWISE.
6.1.5 Instalacao

A fase posterior ao reeling é a instalacdo. Nesta etapa é considerado um
evento critico para a propagacao de trincas onde o duto fica suspenso em catenaria
por um intervalo de tempo devido a uma parada durante a instalacao. Esta parada
pode ser nao programada (acidente ou falha de componentes) ou programada
(alteracao de angulo de rampa ou soldagem de flange de extremidade). Seja qual for
0 caso, durante o periodo de parada, os movimentos da embarcacao e a agao das
cargas ambientais irdo gerar ciclos de variagdo de tensdes ao longo da linha em
catenaria. Portanto, de acordo com a lei de Paris, havera a propagacao de trincas

existentes nas soldas circunferenciais do duto.

A avaliacdo é feita com base na teoria da mecénica da fratura linear eléstica,
considerando que o defeito final da fase anterior € usado como ponto de partida para

analise atual.
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Para o caso de instalacéo, a lei de propagacao de trincas assumida segue a
lei de Paris, com valor de threshold de 2 MPa (m)®®, conforme recomendado pela
norma BS7910:2005. A condicdo ambiental adotada é a de corrosédo no ar, referente
a trincas superficiais existentes na superficie externa do duto. Esta condicéo
ambiental pode ser considerada por se tratar de uma fase em que o duto permanece
em contato com o ambiente corrosivo por um curto espago de tempo, ndao havendo
portanto efeitos significativos devidos ao ambiente marinho. Como o fluido interno €
nao corrosivo, ndo é imperativo analisar a condicdo de trincas internas, tendo em
vista que a condicdo ambiental, neste caso, serd bem menos severa (lei de
propagacao no ar). A taxa de propagag¢do mais dois desvios padroes serd utilizada

por apresentar resultados mais conservadores que a lei de propagacdao meédia.

A seguir, na Figura 6.7, € apresentado um bloco de variagbes de tensao
versus numero de ciclos tipico para um caso de parada de instalagdo de 12 horas. A
Tabela 6.5 apresenta os valores numéricos correspondentes.

Histograma de Tensdes x Numero de Ciclos - Instalacao

300

250 11—
200 + m
150 -

100 HH HH H H H

Variacao de Tensao
(MPa)

(&)
o o
L

NI

6

2 © 3o} 2} N %) N %) 1
N o W N P H K o
S

Figura 6.7: Histograma para Instalagdo — CRACKWISE.
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As Tabelas 6.6 e a Figura 6.8 apresentam a comparacao entre os tamanhos

de altura (a) e comprimento (2c) de defeitos apds reeling e instalacao.

Tabela 6.4: Histograma para Instalagdo — CRACKWISE.

Blocos de variacao de Ciclos neste
tensao bloco
(MPa)

7 522
20 474
33 690
46 849
59 912
72 951
85 759
98 855
111 651
124 531
137 411
150 315
163 267
176 123
189 117
202 66
215 63
228 12
241 12
254 6

Numero total de ciclos em 12 h = 8586

Tabela 6.5: Defeitos apds reeling e apos instalagao.

Tamanho de defeitos apos reeling
(2 ciclos de deformacao)

Tamanho de defeitos instalacao
(12 horas de parada)

Cog;rei?oe?ztg)do AItu;::l)d(c:n Ir)ne)feito Cog;g;roe?;g)do Altug)d((r)n I;e)feito

(mm) (mm)

100,04 1,93 100,19 2,59
50,07 2,04 50,50 2,69
30,21 2,28 31,28 2,81
20,44 2,57 22,00 3,07
15,88 3,06 17,91 3,57
14,38 3,57 16,76 4,08
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50 Propagacéao de Defeitos - Instalacao
—#— Pbs Reeling
—e— P6s Instalagao

4,0 %

0
2,0 —
1,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
2c(mm)

Figura 6.8: Defeitos apds reeling e apés instalagao.
6.1.6 Operacao

Apés a fase de instalacdo deve-se considerar os efeitos de fratura e fadiga
durante a operacao da linha. As variagées de pressao e de temperatura durante a
vida util geram efeitos de expanséo, flambagem lateral e deslocamentos em geral,
que produzem ciclos repetidos de tenséo e deformacdo no duto. Estas variacbes séo
oriundas de paradas previstas durante a operagdo. Estas podem ser paradas
parciais, quando ha interrupcao do fluxo e queda da temperatura do fluido, ou totais,
quando a linha € deixada vazia para procedimentos de manutengédo e inspecao. A
Tabela 6.7 a seguir esta apresentado um bloco de variacdo de tensao versus

namero de ciclos, tipico para um duto de exportacdo de gas.

Tabela 6.6: Histograma para Opera¢cdo — CRACKWISE.

Blocos de Ciclos neste
variacao de bloco
tensao
(MPa)
180 100

Total number of cycles = 100

O objetivo da analise € determinar qual o crescimento da trinca sob efeito dos
ciclos de tensdo operacionais, e com base nos tamanhos de defeitos encontrados,

proceder com uma analise de fratura para determinar se a trinca é instavel.
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A avaliagéo é feita com base na teoria da mecénica da fratura linear elastica,
considerando que o defeito final da fase anterior € usado como ponto de partida para

analise atual.

Para o caso de operacéo, a lei de propagacéao de trincas assumida segue a lei
de Paris, com valor de threshold de 2 MPa (m)®°,conforme recomendado pela norma
BS7910:2005. A condigcdo ambiental adotada é a de corrosdo em ambiente marinho
com protecao catddica, referente a trincas existentes na superficie externa do duto.
Como o fluido interno é ndo corrosivo, ndo é imperativo analisar a condicdo de
trincas internas, tendo em vista que a condicdo ambiental neste caso sera bem
menos severa (lei de propagacao no ar). A taxa de propagacao mais dois desvios
padrdao sera utilizada por apresentar resultados mais conservadores que a lei de

propagacao média.

A avaliacao de fratura se da através do nivel 2B, de acordo com a norma
BS7910:2005. Os valores de tensao primaria devem ser adotados como 0s maiores
valores possiveis de ocorrer em toda a fase operacional do duto. Com base neste
critério, é possivel assumir que as maiores tensdes irdo ocorrer durante o pico do
primeiro ciclo de iniciagdo da linha. As tensdes devidas a variacao de temperatura na
fase operacional sdo aplicadas como tensées de membrana. Adicionalmente deve-
se calcular um valor de tensao de flexdo com base no fator de concentracao de
tensdes devido ao desalinhamento da junta. Os valores das tensées de membrana e

de flexdo sao apresentados a seguir na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Tensdes de Membrana — Maximo Operacional.

Tensao de Membrana:

Tensao de Flexao:

Pm =367 MPa

P, =367 x 0,26 = 95 MPa

Através do software CRACKWISE é determinado o crescimento de defeitos

durante a fase de operacdo. Os valores de Kr e L, sdo calculados para cada ciclo e

plotados na curva FAD para determinar se a trinca é aceitavel (Figura 6.11). Os

resultados estdo mostrados na Tabela 6.8 e na Figura 6.10 abaixo.

Tabela 6.7: Defeitos apds reeling e apos instalagao.

Tamanho de defeitos instalacao
(12 horas de parada)

Tamanho de defeitos apos operacao
(100 ciclos operacionais)

Compri_mento do Altura do Defeito Compri_m S G Altura do Defeito
Defeito (2c) (a) (mm) Defeito (2c) (a) (mm)

(mm) (mm)

100,19 2,59 100,30 2,89
50,50 2,69 50,78 2,98
31,28 2,81 31,76 3,04
22,00 3,07 22,63 3,29
17,91 3,57 18,70 3,78
16,76 4,08 17,67 4,30
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Figura 6.10: Defeitos apés instalagéo e apds operagcao
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Figura 6.11: Exemplo de um diagrama FAD para o nivel 3B — CRACKWISE.
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Verifica-se pelos resultados apresentados que o tamanho dos defeitos
apresentados ao final da vida util do duto, ap6s passar pelas fases de reeling,
instalacao e operagéao, ainda estdo abaixo dos valores admissiveis de acordo com a
avaliacdo do diagrama FAD. Desta forma, pode-se confirmar que o critério de
soldagem apresentado na Tabela 6.3 atende aos requisitos da norma BS7910:2005,
sendo necessario apenas descontar a imprecisao dos equipamentos para ensaios
nao destrutivos. Defeitos desta magnitude encontrados apds a soldagem das juntas
circunferenciais nao afetarao a integridade estrutural do duto sob estas condicdes.



7 CONCLUSAO
7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresenta as principais consideragdes sobre as diversas
etapas que compdes um estudo de ECA para dutos rigidos submarinos.

Os dutos rigidos submarinos sdo amplamente utilizados na industria para
transporte de fluidos oriundos da producao de petréleo no fundo do mar. Estes séo
fabricados em aco e compostos por segmentos de tubos unidos por emendas

circunferenciais soldadas.

Uma das principais questdes envolvendo o projeto de um duto rigido
submarino diz respeito ao método de instalacdo. Com a necessidade de se produzir
a profundidades cada vez maiores, a instalacdo torna-se um aspecto de suma
importancia no custo do empreendimento, podendo por vezes até mesmo inviabilizar

tecnicamente uma rota proposta.

Dentre os diversos métodos de instalacao existentes no presente trabalho o
enfoque foi dado ao método de reel lay onde grandes comprimentos de dutos séo
armazenados em carretéis e levados a bordo de navios de langamento. Este método
€ vantajoso pois permite a instalacdo de muitos quildbmetros de duto com uma Unica
campanha de um navio de lancamento. Em contrapartida, quando enrolado nos
carretéis os dutos sdo submetidos a altas deformacdes plasticas, que alteram as
propriedades dos materiais, e podem causar a fratura ductil caso existam trincas nas
juntas soldadas.

Desta forma, através da mecanica da fratura, pode-se estudar o
comportamento das juntas soldadas contendo trincas apds a sua fabricagdo, quando
submetidas a variacdes ciclicas de tensdo e deformagédo ao longo da vida Gtil do
duto.
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A Mecanica da Fratura permite caracterizar as propriedades de propagacao
de trincas por fadiga dos materiais. A norma BS7910:2005 apresenta o conceito de
Avaliacdo Critica de Engenharia (ECA — Engineering Critical Assessment). Este
método baseia-se na teoria da Mecanica da Fratura e fornece procedimentos para
calcular a vida em fadiga de estruturas metalicas com defeitos, e de avaliar se uma
dada trinca permanece estavel quando submetida a um certo campo de tensdes

aplicadas.

A andlise de fadiga simula a propagacao de trincas sob a aplicagdo dos
carregamentos ciclicos. Sao utilizadas leis de propagacao de trinca que relacionam o
crescimento do defeito (dA/dN) com a variacdo do fator de intensidade de tenséo
(AK)). Estas leis baseiam-se nos materiais empregados, nas condigdes ambientais e

no tipo de carregamento.

A andlise de fratura baseia-se na utilizacdo dos diagramas de avaliacdo ou
FAD (Fracture Assessment Diagram). A norma BS7910:2005 especifica diferentes
niveis de avaliagcdo. Os niveis 2 e 3 sdo aplicados no presente trabalho para a
avaliacao de um duto rigido submarino. O nivel 2 é utilizado para determinar se um
defeito com determinada dimensao permanece estavel, e esta baseado na teoria da
Mecénica da Fratura Linear Elastica. A caracterizacdo da forca motriz é dada pelo
fator de intensidade de tensao K e a resisténcia a fratura do material pela tenacidade
a fratura. O nivel 3 é apropriado para materiais ducteis que exibem crescimento
estavel de trincas. Este permite avaliar o comportamento de defeitos que atingem
um valor limite porém permanecem estaveis, caso os efeitos de plasticidade e a
resisténcia ao crescimento de trincas apropriada sejam levados em conta. O

procedimento baseia-se na Mecénica da Fratura Elasto Plastica.

No presente estudo foi proposto um procedimento para avaliar os problemas
combinados de fratura e fadiga para dutos instalados com métodos que resultam em
grandes niveis de deformagao plastica (método de reel lay).

Através da implementacdao do método proposto no fluxograma de avaliagéo
mostrado no Capitulo 5, pode-se avaliar de maneira precisa o crescimento dos
defeitos limites permitidos apds a soldagem para todas as fases da vida util de um
duto rigido. Pode-se também comprovar, através da implementacdo de um caso
numérico, que estes defeitos permanecem estaveis apds a fase de operacao, pois
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os resultados apresentados no FAD estdo abaixo dos limites criticos para o tamanho
de defeitos apresentado.

Desta forma, ao implementar o procedmento proposto no presente trabalho, o
critério de aceitacdo de soldas é considerado seguro, e pode ser utilizado na
fabricacdo dos dutos apds proceder as devidas correcdes para descontar as

imprecisdes dos equipamentos de ensaios nao destrutivos.

7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Devido a natureza dos carregamentos ser aleatéria ou de dificil previséo,
sugere-se o0 desenvolvimento de uma metodologia probabilistica para avaliacdo dos
valores extremos de esforgos utilizados na verificagao do efeito combinado de fratura
e colapso plastico através do FAD. Além disso, o valor de tenacidade a fratura
também possui grande variabilidade se quando medido em diferentes regides, como
a zona termicamente afetada na regido de solda. Os métodos empregados no
presente trabalho consideram conservadoramente a ado¢ao dos piores cenarios. No
caso dos carregamentos, seleciona-se 0s maiores, e no caso da tenacidade o menor
valor. Este procedimento pode acarretar em hipdtese extensivamente
conservadoras, e assim, onerar os procedimentos de soldagem no que diz respeito a

reparos. Desta forma sugere-se:

* Desenvolvimento de modelos de elementos finitos para determinar solugcdes
mais detalhadas para a obtencédo das tensbes de referéncia para o caso de dutos

rigidos.

Para alguns casos de caracterizacdo de defeitos, como por exemplo defeitos
internos, ndo ha na norma solucdes analiticas especificas para a geometria de um

duto rigido.

* Implementacao de facilidades computacionais de maneira a calcular o fator
de desalinhamento e eventuais interagdes entre defeitos planares.
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