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RESUMO

PROCEDIMENTOS PARA AVALIACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE
DUTOS RIGIDOS INSTALADOS PELO METODO REEL-LAY

Pablo Henrique de Carvalho Ramos

Orientador:
Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacgéo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

As operagOes de instalacdo de linhas submarinas para interligagdo entre os pogos e as
unidades de exploracdo sado atividades complexas que compreendem diversos desafios
tecnolégicos. Estas linhas sdo dimensionadas para suportar as mais severas condi¢des de
instalacdo e operacao, pois sua falha pode resultar em elevados prejuizos ambientais e
materiais. Um dos principais métodos de instalacdo é o Reel-Lay, o qual envolve o
bobinamento da linha submarina no carretel de uma embarcacdo. Esta metodologia de
instalacdo promove ciclos de grandes deformacdes plasticas no tubo e em suas unides que
combinada aos defeitos provenientes dos processos de fabricagdo podem comprometer a
integridade estrutural da linha.

Este trabalho apresenta algumas metodologias para avaliacdo da integridade estrutural
de dutos rigidos a partir do desenvolvimento de modelos analiticos e modelos numéricos
baseados no método de elementos finitos. Estes modelos descrevem, em primeira andlise, as
solicitacBes experimentadas pelos dutos e, posteriormente, 0 comportamento da resisténcia a
fratura do material através dos ciclos de deformacdo que tais dutos sdo submetidos quando
instalados através do método denominado Reel-Lay.

A partir dos resultados obtidos através dos modelos analiticos e numéricos aplicados a
uma linha submarina rigida foi possivel verificar a influéncia da geometria dos defeitos de
soldagem e das propriedades mecanicas do material quanto a conformidade com os principais
critérios de aceitacao estabelecidos em normas tradicionais do setor offshore.

Palavras-chave:

ECA,; Dutos Rigidos; Mecanica da Fratura; Reeling; Unides Soldadas.

Rio de Janeiro
Fevereiro, 2016



ABSTRACT

PROCEDURES FOR STRUCTURAL INTEGRITY ASSESSEMENT OF REELED PIPELINES

Pablo Henrique de Carvalho Ramos

Advisor:

Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pos-graduacdo em Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais - Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfilment of the requirements for the degree of Master in
Mechanical Engineering and Materials Technology.

The laying operations of subsea pipelines for connecting wells to the production facilities
are complex activities that involve several technological challenges. These pipelines are
designed to withstand the harshest conditions of installation and operation, once their failure
may result in high environmental and material losses. One of the main installation methods is
the Reel-Lay, which encompasses the spooling of a pipeline onto a reel drum kept in a pipe lay
vessel. This installation methodology promotes cycles of large plastic deformations on the rigid
pipes and their welded joints, which may compromise their structural integrity when combined to
the flaws originated from the manufacturing processes.

This work presents some methodologies for the structural integrity assessment of rigid
pipelines through development of analytical approaches and numerical models based on finite
element method. These models describe, preliminarily, the loads experienced by the pipelines
and then, the fracture resistance behavior of the material throughout the deformation stages,
which such pipelines are subjected when installed by Reel-Lay method.

From the results obtained through the analytical and numerical models applied to a
submarine pipeline, it was possible to evaluate the influences of weldments flaws and
mechanical properties of material regarding their compliance with the principal acceptance
criteria established in traditional offshore standards and codes.

Keywords:
ECA,; Pipeline; Fracture Mechanics; Reeling; Girth Welds.

Rio de Janeiro
February, 2016
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Capitulo | - Introducéao

A demanda pela utilizacdo de insumos derivados do petréleo vem fomentando o
desenvolvimento tecnoldgico deste ramo industrial. Com o advento da exploracdo em alto mar,
o transporte de equipamentos e suprimentos das instalacdes onshore™ para offshore se mostra
necessario, como € o caso da montagem e instalacdo de dutos comunicantes entre 0s pogos e
unidades de producdo.

A instalacdo de linhas submarinas e a interligagdo com as plataformas constituem uma
operacéo offshore de grande desafio. O langamento de linhas em alto mar deve ser realizado
por embarcagfes especiais. Dos principais métodos de instala¢éo, podem-se citar o S-Lay, o J-
Lay e o Reel-Lay (BUCCONI, 2006 e PALMER e KING, 2008).

O Reel-Lay é um método bastante difundido na industria para o transporte e instalacéo
de dutos offshore por ser bastante eficiente quanto ao tempo de instalacdo e aos custos
operacionais (PERMANA, 2013). O método consiste no bobinamento da linha submarina em
uma embarcacdo dotada de carretel. Esta metodologia de instalagdo promove ciclos de
grandes deformacdes no tubo e em suas unides.

A deformacdo plastica excessiva isoladamente ou combinada aos defeitos provenientes
dos métodos de fabricacéo (e.g. soldagem, ovalizacdo, excentricidade do duto, dentre outros)
podem tornar um projeto bastante oneroso devido a uma série de mitigacdes e retrabalhos
necessarios para se tornar possivel a sua execucao (GOUVEIA, 2010).

As propriedades do material do duto rigido, seus parametros geométricos e os niveis de
carregamento que uma linha submarina € submetida sdo parametros necessarios a analise da
integridade estrutural do duto e geralmente seguem o comportamento de uma dada distribuicdo
estatistica e uma avaliacdo deterministica pode ndo representar o comportamento real do
fendmeno estudado (ERNST et al., 2007).

Tal linha submarina deve ser resistente o suficiente para suportar as cargas aplicadas,
levando em conta a fabricacdo, transporte, armazenamento e operacao, ao longo de toda sua
vida (til. Portanto, uma série de avaliacdes deve ser conduzida visando garantir a integridade
estrutural do duto rigido.

Dentre as verificacdes a serem conduzidas em um estudo de integridade estrutural de
um duto rigido estéo a avaliacdo da ovalizagao residual proveniente do ciclo de deformacdes o
gual é submetido, a avaliacdo destas deformacdes e dos possiveis defeitos intrinsecos ao seu

processo de fabricacéo.

1 ~ ~ . . - p - )
tm Ao longo do texto serdo apresentados termos e expressdes na lingua inglesa, ora por ndo possuirem tradugdo consolidada na
lingua portuguesa, ora por serem de uso técnico corrente.
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Os procedimentos para estas verificacbes ja sdo bem estabelecidos e podem ser
encontrados em normas da industria offshore, tais como a DNV-OS-F101 (Submarine Pipeline
Systems) e a BS7910 (Guide to Methods for Assessing the Acceptability of Flaws in Metallic
Structures), que é considerada o procedimento para avaliacdo de defeitos mais comum na
indastria (PERMANA, 2013).

I.1 Objetivo do Trabalho

Esta contribuicdo apresenta algumas metodologias de avaliacdo da integridade
estrutural de dutos rigidos a partir de modelos analiticos e numéricos que descrevem, em uma
primeira andlise, as solicitacdes experimentadas pelos dutos e, posteriormente, o
comportamento da resisténcia a fratura do material através dos ciclos de deformacéo que tais
dutos experimentam quando sé&o instalados através do processo denominado Reel-Lay.

Através dos resultados obtidos nos modelos analiticos e numéricos, é realizada uma
avaliacdo dos critérios para aceitacdo aplicaveis a este método de instalacéo de dutos rigidos e
dos defeitos provenientes dos processos de soldagem segundo algumas normas do setor
offshore.

Os modelos analiticos ilustram a avaliacdo descrita na norma DNV-OS-F101 (2012),
gue resulta no Fator de Utilizacao do duto, e na norma BS7910 (2005), que resulta no critério
de aceitacdo de defeitos em soldas a ser utilizado durante a fabricagdo em campo.

O modelo numérico desenvolvido é baseado no método de elementos finitos (MEF) e
consiste na modelagem do duto e de um defeito padrédo submetidos a um carregamento,
composto por uma carga trativa combinada a um deslocamento prescrito promovido pelo
enrolamento do duto ao redor do tambor do carretel.

Os modelos analiticos e numéricos sdo comparados com o intuito de validar a
metodologia empregada e, por conseguinte, os resultados encontrados.

Em seguida, apresenta-se uma breve descricdo das etapas desenvolvidas neste
trabalho:

e Célculo do momento fletor e das deformacBes que o duto rigido € submetido

durante o processo de Reeling;

e Avaliagdo Critica de Engenharia utilizando-se de abordagens analiticas e do

Método de Elemento Finitos a partir do pacote computacional comercial ABAQUS
6.11;

e Analises de sensibilidade considerando os efeitos da ovalizacdo de dutos, dos

tamanhos de defeitos e da variabilidade das propriedades mecéanicas do material;

e Anadlise critica e comparacgéao dos resultados.



I.2 Organizacao do Trabalho

Esta Secdo apresenta uma breve descricdo dos assuntos abordados com o0s
respectivos capitulos que serdo apresentados ao longo deste trabalho:

O Capitulo Il (Projeto de Dutos Submarinos) apresenta uma breve descricdo das
principais etapas do projeto de dutos rigidos submarinos e da énfase aos principais métodos de
instalacéo destes dutos.

O Capitulo Il (Detalhamento do Problema Estudado) descreve o comportamento
mecéanico de dutos rigidos submetidos as deformac¢Bes impostas pelo método de instalacao e
as principais falhas os quais estdo propensos.

O Capitulo IV (Conceitos da Mecéanica da Fratura) apresenta uma sucinta descricdo dos
conceitos relativos a Mecéanica da Fratura, incluindo os fundamentos tedricos relevantes para a
Avaliacao Critica de Engenharia aplicada aos dutos rigidos.

O Capitulo V (Critérios de Aceitacdo) apresenta as informac¢des necessarias para a
verificacdo da integridade estrutural de dutos rigidos submarinos submetidos ao processo de
Reeling, elencando os principais critérios de verificacdo encontrados em normas da industria
offshore. A avaliacdo de tais critérios permite uma correta conducdo das verificacfes
requeridas em projetos de linhas submarinas.

O Capitulo VI (Modelos Analiticos e Numéricos) descreve os modelos analiticos
utilizados nas avaliacbes propostas baseados na Mecénica dos Solidos, nas solugcdes
disponiveis na norma BS7910 (2005), que sédo fundamentadas nos principios da Mecéanica da
Fratura, e em modelos estocasticos fundamentados na metodologia de Monte Carlo. Este
Capitulo descreve, ainda, os modelos numéricos bidimensionais e tridimensionais baseados no
MEF desenvolvidos utilizando-se o pacote computacional comercial ABAQUS 6.11 para
avaliacdo da integridade estrutural de dutos rigidos.

O Capitulo VII (Estudo de Caso) apresenta o estudo de caso aplicado a dutos rigidos
submetidos a niveis elevados de deformacdes plasticas a partir do processo de Reeling. Para a
obtencdo de pardmetros de entrada necessérios, tais como as propriedades geométricas e as
caracteristicas do material, dentre outros, valeu-se do auxilio de planilhas desenvolvidas
através de ferramentas computacionais tradicionais e do pacote computacional comercial de
elementos finitos ABAQUS 6.11. Os resultados extraidos dos diversos modelos sé&o
comparados com as diretrizes das principais hormas do setor offshore: DNV-OS-F101 (2012) e
BS7910 (2005).

O Capitulo VIII (Resultados e Discussdes) apresenta e compara 0s resultados da
Avaliagcéo Critica de Engenharia obtidos através de modelos analiticos com aqueles obtidos a

partir dos modelos numéricos baseados no MEF. Também sdo apresentadas andlises de
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sensibilidade realizadas considerando-se as diferentes propriedades de material e diferencas
geomeétricas.

O Capitulo IX (Considera¢gBes Finais) sintetiza as principais premissas do presente
trabalho e apresenta as conclusdes acerca dos diversos modelos desenvolvidos. Ao final deste

Capitulo, propem-se alguns temas a serem considerados em pesquisas e trabalhos futuros.



Capitulo Il - Projeto de Dutos Submarinos

O projeto de dutos submarinos consiste, preliminarmente, em um estudo de viabilidade
técnica da obra, no qual se busca identificar os requisitos de constru¢do. Entdo, ainda no
ambito preliminar, determina-se o dimensionamento do duto e o material que sera empregado

com o intuito de quantificar os custos do empreendimento.

Posteriormente, estudos detalhados sdo conduzidos com o objetivo de comprovar a
integridade estrutural do duto em todas as etapas de projeto, desde a instalacéo, realizacdo de
testes, vida em operacao e, por fim, a desmobilizacéo.

Os principais estudos conduzidos durante a fase do projeto de um empreendimento

submarino séo elencados a seguir e serdo brevemente descritos ao longo deste Capitulo:

e Dimensionamento mecanico do duto;

¢ Definicdo da rota, na qual o duto sera lancado;

¢ Andlise da instalacédo do duto;

e Levantamento e analise dos vaos livres na rota de langamento;

¢ Dimensionamento da protecao catddica requerida para a vida de operacgao;
e Avaliagdo da estabilidade do duto no leito marinho;

¢ Avaliacdo da vida a fadiga;

e Andlise de flambagem termomecénica.

I1.1 Dimensionamento Mecanico do Duto

O dimensionamento mecéanico do duto submarino consiste na definicdo do material que

0 constitui e na sua geometria, de acordo com 0s requisitos de projeto.

Nesta etapa de dimensionamento, devem-se avaliar todos os cendrios que o duto
submarino sera submetido durante sua vida util: a pressao interna no fluido e a pressao
hidrostatica externa, por exemplo, sdo consideradas na verificacdo da espessura minima da
parede do duto; as condi¢des que a instalacdo sujeita o duto, submetendo-o a carregamentos
relacionados ao método de instalagdo empregado; as pressdes de teste que usualmente sédo
superiores as da etapa operacional; a sobre espessura da parede do duto a ser considerada

prevendo a perda da secéo transversal por corrosao interna.

Estas, dentre outras verificagcbes, podem ser encontradas em diversas normas da
industria offshore, como a DNV-OS-F101 (2012).



I1.2 Definicdo da Rota

A selecdo de uma rota é uma atividade critica para o projeto de um duto submarino.
Uma selecdo pouco criteriosa pode elevar os custos das etapas posteriores do projeto,
especialmente se condicbes geoldgicas e geotécnicas nao previstas forem encontradas
(GOUVEIA, 2010).

Ocasionalmente, o relevo do leito marinho, ou batimetria, pode possuir um perfil suave e
a regiao ser livre de obstrucbes ou outros dutos que necessitem de intervencdes e/ou
infraestrutura adicionais, como por exemplo, o cruzamento com dutos previamente instalados.
A irregularidade do leito marinho pode incorrer na formacéo de vaos livres que requeiram
algum tipo de mitigacdo apdés o langcamento de linhas submarinas. Uma representacdo da

sinuosidade do leito marinho é apresentada na Figura Il.1.
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Figura I1.1: Irregularidades do leito marinho

(http://septyanifajar.wordpress.com)

Ha casos em que o leito marinho é caracterizado por conformacdes que se modificam
ao longo do tempo. Isso ocorre em locais onde grandes bols6es arenosos movem-se sob efeito
das ondas e das correntezas marinhas e nos casos de deslizamentos e escorregamento
submarinos. Assim, um duto langado e assentado sobre o leito marinho pode se encontrar em

condicdo ndo suportada em um momento futuro.

I1.3 Andlise da Instalacao do Duto

As instalagbes de dutos submarinos sédo operacdes offshore bastante desafiadoras e
gue envolvem muitos riscos. Andlises destas instalagbes sdo conduzidas visando minimiza-los

e de maneira que garantam a integridade estrutural dos dutos durante a fase de lancamento
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das linhas submarinas. O lancamento de linhas em alto mar deve ser realizado por
embarcacles especializadas para esta finalidade. Dentre os variados tipos de lancamento
existentes, pode-se citar 0os métodos mais usuais, que sao: S-Lay, J-Lay e Reel-Lay
(BUCCONI, 2006 e PALMER e KING, 2008).

No método de langcamento S-Lay, a constru¢do da linha submarina é realizada na
embarcacdo de lancamento em uma posicdo quase horizontal, com a disposicdo dos
equipamentos em linha (RAMOS et al., 2010).

Os segmentos de duto sdo soldados sobre uma rampa de montagem, onde existem
estacOes de soldagem, ensaios ndo destrutivos e estacdo de revestimento. Enquanto os
tensionadores controlam a tracédo na linha, os trechos de duto ja soldados séo lancados ao leito
marinho através de uma rampa extensivel (stinger), localizada na popa da embarcacéo.
Simultaneamente, a embarcacdo se desloca a frente, tracionada por suas ancoras ou por

rebocadores.

A Figura 11.2 ilustra esquematicamente esta metodologia de langamento.

tayVesg.cl
Tensioner \

A\ /
(o

Thruster

Figura 11.2: Embarcacao Castoro Sei e representacdo esquematica do método S-Lay
(RAMOS et al., 2010)

Neste método de instalacdo sdo configuradas duas regibes de curvatura acentuada:
uma a saida do stinger, denominada overbend; outra préxima ao leito marinho, denominada

sagbend.

A tracdo requerida para manter um nivel de curvatura admissivel imposta ao duto é
dependente de algumas variaveis de projeto, tais como a lamina d’agua, o peso submerso da
linha e a geometria do stinger. Assim, este método pode n&do atender a todos o0s requisitos que

viabilizem o projeto de instalagdo de uma linha submarina, principalmente quando o
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lancamento se da em aguas cada vez mais profundas. Alternativamente, o conceito J-Lay pode
contornar tais limitacdes (GOUVEIA, 2010).

a

No método J-Lay a linha de montagem é posicionada verticalmente & embarcacéao.
Neste caso, ndo ha a regido de curvatura acentuada préxima a embarcacdo, denominada
overbend, e a configuracdo da catendria formada pelo lancamento da linha submarina na
vertical se assemelha a letra “J”, conforme ilustrado na Figura 1.3 (NOGUEIRA e MCKEEHAN,
2005).

Welcing & Inspection

Stalions
/;J ég\ @
Thruster Stinger

TAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

/
|IM

Suspended Pipeling

Sagbend

Figura I.3: Embarcacéo Saibos Saipem e representacdo esquematica do método J-Lay
(RAMOS et al., 2010)

Uma vez que a linha submarina é lancada em angulo quase vertical, as tensées sao
governadas unicamente pela curvatura no sagbend e ndo hd mais a necessidade de configurar
a catendria suspensa em funcdo do comprimento de stinger, o que reduz as tensfes de
lancamento. Devido a reducdo nas tensdes de lancamento, o touchdown point ndo € téo
afastado da embarcacdo como no método S-Lay, tornando o posicionamento da embarcacao
e, por conseguinte, o langamento mais preciso e reduz o tamanho e o numero de vaos livres ao
longo da rota (PALMER e KING, 2008).

Por outro lado, este método também possui algumas limitacdes, especialmente no que
diz respeito a dificuldade em posicionar a linha de montagem (soldagem, inspecdo e

revestimento), a altura e peso da torre de lancamento que afeta significativamente a
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estabilidade da embarcacdo e ao lancamento em aguas rasas que pode levar a curvaturas

acentuadas no sagbend.

O Reel-Lay é um método alternativo e bastante difundido na industria offshore,
sobretudo em instalacdes de linhas submarinas em aguas profundas (GOUVEIA, 2010). Neste
método de instalacdo a linha submarina é fabricada em terra a partir de dutos rigidos de 12
metros que sdo soldados para formar um tramo Unico denominado stalk (Figura I1.4).
Posteriormente, estes stalks sdo enrolados em carreteis (ou bobinas) de embarcacbes que os
transportam a locacao da instalacdo. Isto faz do Reel-Lay um método de instalacdo offshore
para lancamento de dutos rigidos bastante eficiente quanto ao tempo de instalagdo e ao custo
efetivo da obra, pois todos os processos de fabricagdo, tais como a montagem, soldagem,

inspecéao e revestimento sao realizados em terra (PERMANA, 2013).

Figura I1.4: Stalks formados a partir de tramos de duto de 12 metros (RAMOS et al., 2010)

No método Reel-lay, as embarcacdes de lancamento sdo equipadas com carretéis que
podem, normalmente, armazenar e transportar cerca de 20 quildbmetros desses stalks,

conforme mostrado na Figura II.5.
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Figura 11.5: Foto de enrolamento na embarcacao Skandi Navica (RAMOS et al., 2010)

Entretanto, o método de instalacdo Reel-Lay também possui desvantagens.
Normalmente, as embarcacdes de lancamento possuem carretéis com didmetros que variam
de 7 a 10 metros. Com isso, este método € limitado ao armazenamento de linhas submarinas
de didametros de até 16 polegadas, pois o processo de enrolamento do duto (spooling) impde
niveis elevados de deformac¢des ao material, que podem causar problemas relacionados a sua
resisténcia mecanica a fratura e a fadiga. Também néo é possivel considerar revestimento de
concreto em uma linha submarina que necessite de intervengbes para garantir a sua
estabilidade lateral, uma vez que o revestimento ndo resistiria as deformacdes impostas
(GOUVEIA, 2010).

O presente trabalho é estruturado com base nos estudos do comportamento mecéanico
de dutos rigidos submetidos as deformac¢des impostas pelo método Reel-Lay e nas suas

implicacdes quanto a fratura e a fadiga.

I1.4 Levantamento e Andlise dos Vaos Livres

Um vao livre é formado quando o lancamento do duto submarino é realizado sobre uma
regido onde o leito marinho apresenta depressdes ou rugosidades (PALMER e KING, 2008),
conforme representados na Figura I1l.1. O levantamento e a avaliacdo da eventual mitigacéo

destes fazem-se necessarias a fim de se manter a integridade estrutural do duto.

Segundo PALMER e KING (2008) as operacdes de correcdo de véao livres podem
consistir da estabilizacdo destes por meio da contencdo do duto através da sobreposicdo de
camadas de rochas (rock dumping), ou promover o apoio do duto com a instalacédo de bolsdes
de concreto (grout bags) — Figura I.6(a) —, colchbes (mattresses) — Figura 11.6(b) — ou através

de suportes mecanicos — Figura 11.6(c).
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E 398018.1 N 7557201.6 11/03/07 15:43: %0

KP 22 430 Dce 2.21 HDG 247 .5
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Figura I1.6: (a) Grout Bag e (c) Suporte Mecéanico (GOUVEIA, 2010)
(b) Mattress (http://www.subseaprotectionsystems.co.uk)

O custo dos equipamentos e da mobilizacdo para promover as intervencfes em um
grande numero de vaos livres pode tornar-se oneroso para um projeto ou até mesmo
inviabiliza-lo. Portanto, uma selecdo criteriosa da rota de langamento permite minimizar o

impacto gerado pela intervengéo em vaos livres.

1.5 Estabilidade do Duto no Leito Marinho

Segundo PALMER e KING (2008), um duto submarino assentado sobre o leito marinho
deve ser estavel em todas as condigbes experimentadas durante sua vida util. Se o duto for
muito leve, ha a possibilidade que este se desloque lateralmente sob acdo das ondas e da
correnteza. Por outro lado, se o duto for muito pesado, 0s custos de construcao e instalacdo se

tornardo mais elevados.


http://www.subseaprotectionsystems.co.uk/
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Com o intuito de garantir a estabilidade do duto submarino, o projetista pode prever o
aumento de peso da linha através da adicdo de camadas de revestimento de concreto, que,
além de auxiliar a estabilidade, garante a prote¢cdo mecéanica do revestimento anticorrosivo e
aumenta a rigidez da linha. Alternativamente, pode-se aumentar o peso submerso da linha a
partir do aumento de espessura da parede do duto, embora esta opcdo possa ndo ser

economicamente vantajosa.

Para aumentar a estabilidade da linha, pode-se considerar o entrincheiramento da linha
submarina ao lan¢é-la em valas no leito marinho, podendo, posteriormente, cobri-la com solo
ou rochas, enterrando-a ou, ainda, pode-se considerar a utilizacdo de colchdes (mattresses),
como apresentado na Figura I1.6(c). Estas medidas praticamente eliminam a possibilidade de

instabilidade o duto sobre o leito marinho.

I1.6 Protecdo Catddica

Segundo PALMER e KING (2008), o revestimento exterior ao duto submarino é a
primeira barreira contra a corrosdo. A protecao catddica previne a corrosao externa em areas
onde o revestimento pode estar danificado ou ausente. A protecédo ocorre através dos elétrons
cedidos a reacdo catddica que se da pelo processo normal de corrosdo. Os elétrons sdo
transferidos por meio da fuga de corrente através do duto, e o circuito elétrico é fechado com a
utilizacdo de um anodo através do qual a corrente é transmitida para o meio externo. O anodo

corrdi e fornece elétrons para a reacgao.

I1.7 Avaliacdo da vida a fadiga

O fluxo d’dgua que percorre o duto suspenso através de um vao livre induz a formacao
de vortices a uma taxa determinada pela velocidade do fluxo. Forgcas hidrodinamicas
acompanham a formacéao de vértices ao redor do duto que induzem forgas oscilatérias neste. A
componente vertical da forca induzida por vértices no topo do duto esta na direcdo oposta a
forca induzida por vértices abaixo do corpo, enquanto as componentes horizontais destas
forgcas tem a mesma dire¢do (PALMER e KING, 2008).

Um duto suspenso através de um vao livre é livre para oscilar tanto no plano vertical
guanto no plano horizontal. Se a frequéncia de excitagdo das forcas hidrodinamicas
supracitadas for aproximada a frequéncia natural de excitacdo do vao (sistema leito marinho +

z

duto), é possivel que ocorra oscilagbes no duto. Os movimentos causados, apesar de
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induzirem pequenas variagcdes de tensbes, podem comprometer a vida a fadiga do duto,

principalmente nas regiées de solda (GOUVEIA, 2010).

I1.8 Analise de Flambagem Termomecéanica

Em locagbes cada vez mais remotas e profundas, os dutos submarinos tém
experimentado condi¢cdes cada vez mais adversas: fluidos corrosivos, altas pressdes e
temperaturas. Neste cenario, a elevada pressdo e temperatura ao longo da linha submarina

pode aumentar significativamente o potencial de flambagem térmica (GOUVEIA, 2010).

O fendmeno de flambagem é devida ao aumento da temperatura na parede do duto que
promove a dilatagdo axial deste, que é total ou parcialmente impedida pelo atrito com o leito
marinho. Isto acarreta no surgimento de forcas axiais compressivas na parede do duto que
serdo maiores quanto maior for a temperatura, podendo levar a linha submarina a apresentar

comportamento instavel.

Segundo PALMER e KING (2008), um duto enterrado pode erguer-se e surgir na
superficie do leito marinho, pois a resisténcia lateral ao deslocamento promovida pelo solo é
muito grande o que faz com que a flambagem no plano vertical (upheaval buckling) seja
dominante. O duto assentado sobre o leito marinho pode experimentar tanto a ocorréncia da
flambagem no plano vertical, assim como no caso anterior, quanto no plano horizontal (lateral
buckling). Os principais modos de flambagem em dutos submersos sé&o ilustrados

esquematicamente na Figura 11.7.

Flambagem

Vertical

Flambagem
Lateral

Figura 1.7: Modos de flambagem em dutos submersos (GARMBIS, 2012)
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Capitulo Il - Detalhamento do Problema Estudado

Conforme descrito no Capitulo Il, a operacao de enrolamento (spooling) do duto rigido

resulta em deformacdes plasticas permanentes em seu material. Esta condicdo dever ser

considerada na avaliacdo de integridade estrutural da linha submarina, pois sua resisténcia a

fratura e a fadiga pode ser comprometida.

Ill.1 Etapas da Instalacdo pelo Método Reel-Lay

Ainda na base de fabricagéo, os extensos tramos de linhas submarinas, ou stalks, sédo

submetidos ao processo de bobinamento (spooling), acondicionando-os na embarcagdo para

posterior transporte a locacéo de instalacdo. Este processo é constituido das seguintes etapas:

12,

22,

32,

43,

52,

62.

A embarcacao recebe a linha em sua rampa langcamento a partir da conexdo da
extremidade livre do cabo de um guincho embarcado & cabeca de tracdo da
extremidade da linha submarina ainda em terra;

A extremidade da linha é guiada pelo interior da torre de langcamento, passando por
dentro dos equipamentos conhecidos como tensionadores (tensioners) e retificador
(straightener);

Os tensionadores se fecham sobre a linha submarina, auxiliando no recebimento da
linha a partir da base e promovendo maior seguranca a operacao;

Entdo, ao passar por estes equipamentos, a linha é curvada forcadamente ao ser
direcionada a passagem por cima do alinhador (aligner), etapa em que experimenta
grandes deformacdes;

De maneira a guiar esta extremidade da linha submarina ao carretel, apés a
passagem pelo alinhador, o guincho embarcado traciona a linha, levando-a ao
carretel e corrigindo a curvatura promovida na etapa anterior;

Finalmente, a cabeca de tracdo desta extremidade da linha submarina é fixado ao
carretel, que gira, tracionando-a e acomodando-a sobre o tambor, resultando em

uma nova etapa em que grandes deformacdes sdo induzidas.

O processo de desbobinamento, quando da instalacdo da linha submarina no leito

marinho, sucede-se em ordem contraria. Deve-se destacar que durante a instalacdo, apds a

passagem pelo aligner, a linha passa pelo straightener, que remove a curvatura residual
existente no duto e o lanca ao mar (CHARNAUX, 2008).
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Os equipamentos acima mencionados podem ser observados na Figura Ill.L1 e as

principais caracteristicas de embarcacdes disponiveis no mercado de instalacdo e construcéo

offshore podem ser encontradas na Tabela lll.1.

Duto Rigido

e

Figura lll.1: Equipamentos de lancamento na embarcacdo Seven Oceans (RAMOS et al., 2010)

Tabela lll.1: Principais caracteristicas de navios capacitados para Reel-Lay
(Kyriakides, 2007, apud Permana, 2013)

o . Skandi Seven
Especificagcbes Apache | Chickasaw | Deep Blue | Hercules Navica Oceans
Tipo de Carretel Vertical Horizontal | 2 Verticais | Horizontal Vertical Vertical
Raio do Carretel 8,23 6,1(7,2) 9,75 9 7,5 9
[d, m]
Raio d[?n']:'a”ge 12,5 12,2 - 17,5 12,5 14
Largura [(:;)]Carretel 6.5 335 i 7 6.7 10
Raio da Rampa 10 @ 9 @ i 9
_[m]
Capac'da[f'ﬂe deDuto | 55, 2500 2x 2500 6500 2500 3500
D'amEt{S; ‘]je buto | 416 212,75 4-18 4-18 4-16 4-16
Tensat;{f(]:arretel 84-128 i i i 100 100
Uizt T[ff']”s'onador 72 82 2% 275 544 37 400
Dados de Operagéo 1979 1970 2001 2001 2001 2007

Nota (1): A curvatura reversa do

escoamento da secao.

duto € aproximadamente a curvatura que promove 0
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O diametro do tambor do carretel € um dos parametros de projeto mais importantes a
ser avaliado, pois a deformacdo maxima imposta durante o acondicionamento da linha
submarina é inversamente proporcional ao diametro do tambor. Embora o método Reel-Lay
submeta estas linhas a grandes deformacdes de maneira controlada, as possibilidades de

falhas nestes dutos devem ser avaliadas.

I11.1.1 Tipos de Falhas

Uma linha submarina deve ser resistente o suficiente para suportar as cargas aplicadas,
levando em conta a fabricacéo, transporte, armazenamento e operacao, ao longo de toda sua
vida util, garantindo a integridade da tubulacéo.

Instabilidades, decorrentes principalmente da flambagem localizada, limitam o
carregamento e a deformacéo destas tubulacdes.

Dutos rigidos submetidos ao curvamento podem experimentar uma mudanga em seu
estado de equilibrio, resultando em alteragdes dimensionais, dentre as quais se podem citar o
achatamento da secao transversal e a reducao de espessura. A ovalizacdo, que consiste no
desvio do perimetro circular, é inversamente proporcional & relacdo raio de
curvamento/didametro do duto e diretamente proporcional a relacao didmetro do duto/espessura
de parede do duto (RAMOS et al., 2011).

E possivel verificar uma reducéo da resisténcia e da rigidez a flexdo com o aumento da
curvatura, induzida pela diminuicdo do momento de inércia (VEIGA, 2008). Este fenbmeno nao

linear é ilustrado na Figura Ill.2 e é conhecido como Efeito Brazier.

Figura I11.2: Efeito Brazier
(Adaptado de DUBINA e IVANYI, 1999, apud RAMOS et al., 2010)
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onde D,om € 0 didametro nominal do duto, D, € Dnax S80, respectivamente, o menor e o maior
didmetro da sec¢édo apos sua ovalizacao.

Quando sob curvamento, o duto é submetido a uma combinacgéo de esforcos trativos no
extradorso e a esforcos compressivos no intradorso que podem causar uma alteragcdo em sua
secao, induzindo o deslocamento da linha neutra em relacéo ao centro de curvatura.

Além das consequéncias dimensionais acima listadas, pode-se citar o enrugamento da
parede do duto. Tal falha é mais frequentemente associada a dutos com espessuras de parede
mais finas, quando o seu limite de carregamento € excedido. Este modo de flambagem

localizada é ilustrado na Figura I11.3.

Figura I11.3: llustracdo do enrugamento induzido pelo curvamento (KYRIAKIDES, 2007)

Dutos rigidos sob curvamento podem apresentar, ainda, outras variagdes de modos de

falha por flambagem localizada. A Figura lIl.4 ilustra estes modos de falha em dutos com

-

Figura ll.4: Exemplos de falhas decorrentes de vincamentos em dutos com espessura de
parede: (a) fina; (b) intermediaria; (c) grossa (KYRIAKIDES, 2007)

diferentes espessuras de parede:

Uma linha submarina também estd propensa as falhas decorrentes de

descontinuidades, ou defeitos, em suas juntas soldadas. Estas descontinuidades devem-se a
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falta de homogeneidade de caracteristicas fisicas e metalirgicas da solda e, geralmente, sédo
classificadas quanto as suas caracteristicas dimensionais e estruturais. As descontinuidades
em juntas soldadas sao tipicos locais concentradores de tensées que induzem sobrecargas da
secdo em que estdo contidas.

Segundo GOUVEIA (2010), as descontinuidades de natureza dimensional sdo devidas
a distorcBes, preparacdo incorreta da junta, tamanho e perfil incorreto da solda. Quanto a
natureza estrutural, as descontinuidades séo devidas a porosidades, inclusdo de escoria, falta
de fuséo, falta de penetracdo, mordedura e trincas. Neste caso, a falha envolve o crescimento
estavel da trinca por rasgamento ductil acompanhado pela fratura instavel, que ocorre sob
condicBes especificas de carregamento aplicado, dimensées da trinca e tenacidade a fratura. A

Figura 111.3 ilustra um caso tipico deste tipo de falha.

Figura ll.5: Falha por fatura instavel durante o lancamento de um duto (GARMBIS, 2012)

Falhas devido ao colapso plastico ocorrem quando um valor critico de deformacao
plastica é atingido no ligamento remanescente do componente. O defeito é considerado como
uma lacuna na area resistente. O carregamento que causa o colapso plastico depende das
propriedades mecanicas do material do duto e da geometria do defeito.



19

I11.1.1.1 Categorizacao de Falhas por Deslocamento Prescrito

A categorizacdo dos modos de falha é proposto para facilitar o entendimento da
resposta do material as solicitacées de deformacéo trativa. Segundo PRCI (2011), ao observar
ensaios de grande escala, pdde-se definir quatro categorias de modos de falha em solicitacdes

sob deformacgéo trativa, sdo elas:

Cateqoria | (falha do corpo do duto): Nos casos de pequenos defeitos, a forca motriz promove
0 crescimento destes a partir da aplicacdo inicial de deformacdo remota. Esta forca pode
tornar-se saturada ao passo que o material adjacente absorve a energia de deformacéo. Quase
todo o acréscimo subsequente de deslocamento longitudinal promove somente a deformacéo
do duto, levando a falha do corpo deste. A forga motriz ndo é suficientemente alta para causar

a falha da secéo trincada.

Cateqoria |l (falha no defeito com seu crescimento limitado): Nos casos de defeitos rasos e
longos ou profundos e curtos, ha um balango entre a forga motriz requerida para o crescimento
da trinca e o nivel de deformacdo do corpo do duto. Ha um crescimento limitado quando a
solicitacdo aplicada aproxima-se do maximo carregamento. Este equilibrio entre o nivel de
deformacdo da secéo trincada e do corpo do duto significa que a locacdo de uma eventual
falha é dependente do encruamento do material. Embora a falha ocorra na se¢éo trincada,

pode-se observar um perfil uniforme de deformacéo ao longo do duto.

Cateqoria lll (falha no defeito com pequeno crescimento esperado): O acréscimo da forca
motriz é gradual apds o escoamento generalizado do corpo do duto devido ao crescimento
gradual da deformacdo remota. O defeito pode falhar (1) seja pela instabilidade local, e.g. o
defeito transpassa a parede do duto, mas a capacidade de carregamento do corpo ainda pode
aumentar, (2) seja pela instabilidade global se a solicitagcdo do corpo se da por carregamento

controlado, e.g. rapida propagacao circunferencial da trinca.

Categoria IV (falha no defeito no regime das deformacdes elasticas): Se o defeito possui
grandes dimensfes, o0 crescimento da forca motriz pode ser irrestrito. A aplicacdo da
deformacdo remota € quase que inteiramente aplicada na secao trincada. A deformacdo que

leva a falha é aproximada, sendo menor, a deformacdo do escoamento.

A Figura II1.6 ilustra a resposta do material as solicitagdes de deformacéo trativa para

cada categoria descrita acima:
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Figura 111.6: Categorias das respostas em termos da forga motriz vs deformacédo remota
(Adaptada de PRCI, 2011)

20



21

Capitulo IV - Conceitos da Mecanica da Fratura

Os componentes mecénicos e as estruturas em geral apresentam descontinuidades,
trincas e outros defeitos provenientes de sua fabricagdo. Tais componentes sdo normalmente
dimensionados para atender critérios convencionais de projeto, como: os estados limites de
escoamento, resisténcia a tracdo e ao cisalhamento do material, além das tensdes limites de
flambagem elastica. Estes critérios séo satisfatorios quando se trata de membros estruturais
em que ndo estdo previstas ocorréncias de trincas ou defeitos. A presenca de
descontinuidades resulta em regibes que concentram tensdes e propiciam condi¢cdes que
podem levar um membro estrutural a fratura mesmo quando estes sdo submetidos a tensfes
menores que aquelas para os quais fora projetado (BASTIAN, 1978).

Para tornar o projeto estrutural mais consistente, compensando as inadequacdes
inerentes aos critérios de avaliacdo convencionais, desenvolveram-se teorias baseadas na
mecéanica da fratura linear elastica (BRANCO, 1986, apud GOUVEIA, 2010).

A mecanica da fratura linear elastica (MFLE) aplica-se tipicamente aos materiais frageis
gue contém trincas e defeitos e as ligas metalicas de alta e altissima resisténcia mecénica e
baixa tenacidade a fratura, cujo tamanho da regido plastificada na ponta da trinca é pequeno
em relacdo a espessura do componente, de modo a prevalecer um estado plano de
deformacéo na ponta da trinca (BASTIAN, 1978).

Com a reducdao da resisténcia mecanica e o0 aumento da tenacidade a fratura, tem-se o
aumento da regido plastica e, consequentemente, o afastamento das condi¢des de utilizacdo
da MFLE. Desta forma, alguns conceitos adotados na MFLE devem ser adaptados para
representar tal comportamento.

No que concerne ao regime de deformacdo no componente trincado, a Mecénica da
Fratura pode ser dividida em duas grandes areas: a Mecénica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) e a Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). A seguir, apresenta-se uma breve
descricdo dos principais parametros utilizados na caracterizacdo da fratura de acordo com as
abordagens da MFLE e da MFEP.
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IV.1 Parametro Elastico-Linear: O Fator Intensidade de Tensédo K

Os campos de tenséo ao redor da ponta da trinca séo devidos a trés modos principais

de carregamentos, conforme apresentado na Figura IV.1:

Modo | Modo Il Modo Il
(abertura) (no plano de (fora do plano
cisalhamento) de cisalhamento)

Figura IV.1: Modos béasicos de carregamento em trincas
(Adaptado de GOUVEIA, 2010)

O modo | ocorre devido a esforcos de tragdo, caracterizando-se pela abertura da ponta
da trinca, cujo deslocamento da superficie da trinca € perpendicular ao plano da trinca.

O modo Il ocorre devido ao cisalhamento puro, caracterizando-se pelos deslocamentos
das superficies da trinca paralelamente entre si e perpendicularmente & frente de propagacao.

O modo lll é ocorre devido a esforcos de rasgamento, caracterizando-se pelo
deslocamento da superficie da trinca perpendicularmente a dire¢do de solicitacao.

Segundo BROEK (1984) o caso de carregamento | € o modo solicitado na maioria das
ocorréncias de falhas. No entanto, o desenvolvimento da falha pode ocorrer pela combinacéo
linear desses trés modos.

A descricdo do estado de tensdo nas proximidades da ponta da trinca foi desenvolvida
no trabalho conduzido por WESTERGAARD-IRWIN, cujas solugbes em coordenadas polares

para o modo | de carregamento sdo as seguintes:

a 0 0 30
O, =0,/—C0s—|1-sen—sen—
2r 2 2 2
a 0 0 30
Gy =0, COS_ 1+sen—sen—
2r 2 2 2

(IV.1)
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a 0 0 30
Ty =0,/ COS_sSen_cos—
2r 2 2 2

onde 0y, Oy, Tx, S80 as componentes da tensdo em um elemento material avaliado a uma

distancia r e orientado de um angulo 6 da ponta da trinca; a é a profundidade da trinca, e; o

representa a tenséo axial remota aplicada, conforme ilustrado na Figura I1V.2.

A

Figura IV.2: Sistema de coordenadas para caracterizacdo do estado de tensdes na ponta da
trinca
(Adaptado de ANDERSON, 2005)

Observa-se a partir destas equagfes que, em regime linear elastico, as tensdes em
torno da extremidade da trinca sdo proporcionais a tensédo aplicada o e variam com a raiz
guadrada do tamanho da trinca. Nota-se, também, que as tensfes tendem a infinito quando r
tende a zero, e ainda, para 6 igual a zero, a tensdo o,y tende a zero quando r torna-se muito
grande. Estas singularidades mostram que as equacdes sdo validas apenas no entorno da

extremidade da trinca.

As equacg0es (IV.1) podem ser reescritas na forma generalizada conforme abaixo:
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ojj = G\/gfij(e) (IV.2)

onde os indices i e j assumem 0s valores 1 e 2, associados as dire¢des principais no plano, e f
representa uma funcéo adimensional dependente de 6.
Segundo BASTIAN (1978), IRWIN verificou que se podia definir o campo de tensdes se

a parcela o+a fosse conhecida — um termo correspondente a tensao externa aplicada e outro

< ~ . / 1 . ~ :
correspondente a dimensdo da trinca. Isto porque o termo 2—fij(6)e funcdo unicamente da
r

posicdo do ponto em que se avaliam as tensoes.
A partir dessa constatacdo, IRWIN definiu o fator de intensidade de tenséo, K, que no

modo de carregamento | é dado por:
K, =ocvma (IV.3)
Assim, a Eq. (IV.2) pode ser reescrita como:

K
ojj = ﬁfuw) (IV.4)

Deste modo, o fator intensidade de tensdes, K, define de maneira inequivoca o estado
de tensdes na regido que se processa a fratura de componentes que apresentam
comportamento linear elastico, podendo, assim, ser utilizado como um parametro para
caracterizacdo da fratura; e ao valor limite em que ocorre a fratura da-se o nome de tenacidade
a fratura do material, K.

Estas expressfes, no entanto, foram concebidas para descrever o estado de tensdes na
regido do defeito em componentes de dimensdes infinitas submetidos a carregamentos
remotos. Alternativamente, pode-se reescrever a Eq. (IV.3) de modo a incluir o efeito

geomeétrico:
K, =YovJra (IvV.5)

onde Y é um fator de corre¢do que leva em consideragdo as dimensdes da geometria do
componente. Diversos compéndios disponibilizam solugbes para diversas geometrias e modos

de carregamento.
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IV.2 Pardmetro Elastoplastico: O CTOD

Quando WELLS (1961, apud ANDERSON, 2005) realizou experimentos para levantar
os valores de K, de acgos estruturais constatou que estes materiais eram muito tenazes para
serem caracterizados pela MFLE. Enquanto verificava os corpos de prova fraturados, percebeu
gue as faces da trinca se afastaram da sua posicdo inicial observada antes da fratura, o que
era um indicativo de que a deformacao plastica havia abaulado a trinca que era inicialmente
afiada, conforme ilustrado na Figura IV.3. O nivel de abaulamento da ponta da trinca havia
aumentado na proporcédo da tenacidade do material. Esta observacao levou WELLS a propor a
abertura da ponta da trinca como um parametro da medida de tenacidade a fratura e da forca
motriz. Atualmente, este pardmetro € conhecido como CTOD (do inglés, Crack Tip Open

Displacement).

Trinca afiada

a—— tmpe A
— — —

Trinca adogada

Figura IV.3: Uma trinca inicialmente afiada abaula com deformacéo plastica, resultando em um
deslocamento finito § na ponta da trinca (adaptado de ANDERSON, 2005)

Em seu trabalho, WELLS realizou uma analise aproximada da relacéo entre o CTOD e o
fator intensidade de tensdes, K, no limite do escoamento em pequena escala e IRWIN postulou
gue a trinca comporta-se como se fosse ligeiramente maior quando apresenta plasticidade em
sua ponta. Assim, ao associar o campo de deslocamentos ao redor da ponta trinca a solucéo
da zona plastica de IRWIN — que é dada pela solugdo do campo de tens6es em uma regido de

raio r & frente da ponta da trinca no limiar do escoamento® —, pode-se obter a seguinte relago:

2 Informacgdes detalhadas podem ser encontradas em ANDERSON (2005).
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ald

6= (IV.6)

KF
cyE
onde:

6 €0 CTOD;

oy € a tensdo de escoamento do material.

No modelo proposto por BURDEKIN e STONE (1966), o CTOD é definido como o
deslocamento de abertura da trinca no final da faixa escoada®, como na Figura IV 4.

Figura IV.4: Modelo para estimativa do CTOD a partir do modelo da faixa escoada
(Adaptado de ANDERSON, 2005)

De acordo com esta definicdo, o CTOD de uma trinca passante em uma placa infinita

Sujeita a tenséo trativa remota é dado por:
8o,a ulej
= ——In sec| ;— (Iv.7)
T o

Expandindo o termo “In sec” em séries e fazendo o/0, — 0 (pois a tensdo aplicada que

resulta no escoamento pode ser muito pequena), tém-se:
2
K
5= — (IvV.8)
oyE

Pode-se notar que os modelos desenvolvidos com base na hipotese da zona plastica de

IRWIN e na hipétese do deslocamento promovido na faixa escoada diferem ligeiramente. Este

3l Conforme tradugéo apresentada por CASTRO e MEGGIOLARO (2009) para “strip yield”.
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altimo pressupde condicdo de estado plano de tensdo e um material que ndo obedece uma lei
de encruamento. Contudo, a relagdo entre CTOD e K, depende do estado de tensdes e do
endurecimento a deformacdo. Uma forma genérica de expressar a Eq. (IV.8) segue:
2
Ki

b= — (IV.9)
y

sendo

E'= E, para o estado plano de tenséo, ou;

E'= L, para o estado plano de deformacéo

onde m é uma constante adimensional que é aproximadamente 1,0 para o estado plano de
tensdes e 2,0 para o estado plano de deformacoes.

O CTOD é um parametro de medida que caracteriza a tenacidade a fratura baseada em
medicdes de deformacdo. A tal parametro deve-se a contribuicdo de uma parcela elastica e
outra plastica. A parcela elastica é derivada do fator intensidade de tenséo, K, definido pela Eq.
(IV.9). A parcela plastica é determinada pela extensao da abertura da trinca, a qual se atribui a
nomenclatura CMOD (do inglés, Crack Mouth Open Displacement). Tal medi¢do é determinada
ao assumir que as metades do corpo de prova comportam-se como corpo rigido e rotacionam

em torno de um ponto central, conforme ilustrado na Figura IV.5.

CMQOD

Figura IV.5: Modelo para estimativa do CTOD (Adaptado de ANDERSON, 2005)

Desta forma, a expressao que define a parcela plastica do CTOD é dada por:
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_ r(W-a)-CMOD

Wl (IV.10)

Assim, o parametro que caracteriza a tenacidade a fratura, em termos do CTOD, pode

ser descrito por:

K? , [(W-a)-CMOD

= + =
0= 8e* 6 mo,E' r(W-a)+a

(IV.11)

IV.3 Parametro Elastoplastico: A Integral-J

De acordo com SAXENA (1998, apud GARMBIS, 2012), a constatacdo de que a fratura
era acompanhada de um extensiva deformagéo plastica levou ao desenvolvimento de um
parametro elastoplastico aplicado a materiais de alta ductilidade, para os quais a resisténcia a
fratura aparente era muito superior aquelas obtidas a partir de ensaios de K.

O desenvolvimento dos fundamentos da MFEP deve-se a contribuicdo dos trabalhos de
HUTCHINSON (1968), RICE (1968) e, RICE e ROSENGREN (1968). Em 1968, RICE prop0s
uma integral de linha independente do caminho de integracdo ao redor da ponta da trinca
(Figura IV.6) para caracterizar a taxa de liberacdo de energia potencial em um material com

comportamento elastico ndo-linear.

ds

Figura IV.6: Contorno de integracao fechado anti-horario ao redor da ponta da trinca para
determinacgéo da Integral-J (adaptado de CHIODO, 2009)
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A essa integral foi dada o nome de J e é expressa como:

ox

au
J= j <Wedy-T—ds> (IV.12)
r

onde;:

" é o caminho de integracdo no sentido anti-horario ao redor da ponta da trinca;
W, é a energia de deformacéo;

T é o vetor de tracdo normal ao caminho de integracao;

u é o vetor de deslocamento;

X e y séo as direcbes ortogonais no plano cartesiano;

ds é o elemento de comprimento infinitesimal no caminho de integracao.

RICE (1968) correlaciona, ainda, o parametro J ao fator intensidade de tensdes, K,

caracterizando J como um parametro associado a energia de fratura em materiais elasticos

lineares sob condi¢cdes de escoamento em pequena escala. Nestas circunstancias, a relacdo

entre J e K, se assemelha aquela demonstrada por IRWIN" na MFLE:

2
Je = % (IV.13)
sendo
E'=E (estado plano de tenséo)
. E ~
E'= (estado plano de deformacao)

onde:

J. € a parcela elastica da Integral-J;
E é o mddulo de elasticidade do material;

v, conforme definido anteriormente, é o coeficiente de Poisson.

Segundo ANDERSON (2005), ainda em 1968, HUTCHINSON, RICE e ROSENGREN

demonstraram que J define o campo de tensdes e deformacBes em uma regido préoxima a

ponta da trinca em materiais elasticos ndo-lineares. Em seus trabalhos, os autores adotaram

[4]

Informagdes detalhadas podem ser encontradas em ANDERSON (2005).
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uma lei de poténcia que descrevesse o comportamento ndo-linear uniaxial do material,

conforme a relacdo apresentada abaixo:

E_E, B 0., (_)n (IV.14)

0, € um valor de referéncia de tensao que geralmente é considerado ser o limite de
escoamento do material;

& € igual a o /E;

a é uma constante adimensional conhecida como parametro elastico;

n é o expoente de endurecimento do material.

A Eg. (IV.14) acima é conhecida como equacdo de RAMBERG-OSGOOD (1943), e é
amplamente utilizada para ajustar as curvas tensdo vs deformacéo obtidas a partir de dados de
ensaios.

HUTCHINSON, RICE e ROSENGREN (1968) demonstraram que, para manter o
caminho de integracdo independente, o comportamento da tensdo vs deformacgéo deveria ser
inversamente proporcional a proximidade da ponta da trinca. Em distancias muito préximas a
ponta da trinca, dentro da zona plastica, as deformacdes elasticas sdo muito pequenas em
comparacgdo a deformacéo total, fazendo com que o comportamento da tenséo vs deformagéo
obedeca a uma simples lei de poténcia. Estas duas condi¢cdes implicam em nas seguintes

relacdes de tenséo e deformacao a frente da ponta da trinca:

0y = ki (ﬂ)m (IV.15)

J\n+T

onde 0; e g sdo os tensores de tensdes e deformagOes, respectivamente, e k; e k, séo
constantes de proporcionalidade. Para um material linear elastico, n = 1, e as Egs. (IV.15) e

. . 1 . .
(IV.16) preveem uma singularidade de \W , 0 que é consistente com a MFLE.

Ao rearranjar as Eqgs. (IV.15) e (IV.16) de acordo com as condicbes de contorno
apropriadas, os campos de tensdo e deformacdo podem ser obtidos a partir das seguintes

expressoes:
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EJ \ntT _
Gjj = 0o <m> 0;;(6,n) (IV.17)
ago/ EJ \#T_ (IV.18)
&i = ?(aoozlnr> & (8.n)

onde I, é uma constante de integracdo que depende de nf e 0j e & s&o funcbes
adimensionais dependentes de 6 e n. Esta solucéo ficou conhecida como singularidade HRR
(de HUTCHINSON, RICE e ROSENGREN) e se estende além dos limites da MFLE.

De forma andloga a apresentada na Secdo IV.2, a Integral-J € um parametro de
medicdo da tenacidade a fratura e da forca motriz baseada na quantificacdo da energia de
deformacéo, na qual também se pode observar uma parcela elastica e outra plastica. A parcela
elastica é derivada do fator intensidade de tensédo, K, enquanto a parcela plastica é definida
através da curva carga vs deformacdo obtida a partir de ensaios. A regido hachurada
delimitada pela curva de carregamento, conforme ilustrado na Figura 1V.7, determina a energia
de deformagéo acumulada, U,.

Forca A

Carregamento

U, Descarregamento

-
Deslocamento

Figura IV.7: Energia de deformacgéo acumulada (adaptado de GOUVEIA, 2010)

Deste modo, a Integral-J também pode ser definida como:

K> nu
J:Je+Jp=O__. n-Yp

+ (IV.19)
,E Bb,

onde;:

&) Informacgdes detalhadas podem ser encontradas em ANDERSON (2005).
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B é a espessura do corpo de prova;

b, é 0 ligamento remanescente;

n é uma constante adimensional — parametro plastico introduzido por SUMPTER e
TURNER (1976).

Outra maneira de se obter o valor da Integral-J € a partir da conversao do valor de
CTOD, como pode ser visto no trabalho de SHIH (1981) e mencionado por ANDERSON (2005).
A relacdo expressa pela Eqg. (IV.20) abaixo é uma alternativa para obtencdo dos valores da

Integral-J, ou CTOD, que pode ser aplicada além dos limites da MFLE.

onde d, € uma constante adimensional, que pode ser obtida através da Figura 1V.8. Observa-se

gue o valor de d, é bastante influenciado pelo expoente de encruamento do material, n, e

.. . . a0y , . . . N
ligeiramente influenciado por —— , onde a é um fator adimensional denominado parametro

elastico. Para valores de a diferentes de 1,0, a Eq. (IV.20) deve ser multiplicada por al/n |

| | | | | 1.0 I | I 1 I

d, 0.8 L Estado Plano de Deformagéo

0 | | I | 10.001

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1/n

(b)

Figura IV.8: Relacao entre J e CTOD para (a) o estado plano tenséo e (b) o estado plano de
deformacéo (adaptado de ANDERSON, 2005)

Conforme visto anteriormente, o CTOD e a Integral-J sédo parametros adequados para a
caracterizacdo da fratura tanto no regime elastico, quanto no regime elastoplastico. Entretanto,
a medida que a deformagé&o plastica no componente se torna generalizada, o colapso da se¢éo

remanescente passa a governar o modo de falha.
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Capitulo V - Critérios de Aceitacao

Os dutos submetidos a curvamento podem estar sujeitos a diversos tipos de falhas.
Instabilidades, decorrentes principalmente da flambagem localizada, e problemas decorrentes
da fabricacao limitam o carregamento e a deformacéo destas tubulacdes.

Quando um duto é submetido a flexdo pura podera ocorrer uma mudanca em seu
estado de equilibrio, resultando em um achatamento da sec&o transversal. E possivel verificar
uma reducao da resisténcia e da rigidez a flexdo com o aumento da curvatura que induz a uma
diminuicdo do momento de inércia e a mudanca na geometria (BAl e HAUCH, 1999 e VEIGA,
2008).

Os niveis elevados de deformacgdo plastica, induzidos pelo método Reel-Lay, podem
causar o crescimento de defeitos que normalmente resultam dos processos de soldagem. De
modo a garantir a integridade estrutural da linha submarina durante a instalacdo, estudos
detalhados da aceitacdo destes defeitos sdo normalmente desenvolvidos através de
procedimentos chamados de Avaliacdo Critica de Engenharia (do inglés, Engineering Critical
Assessment, ou ECA).

Segundo (GOUVEIA, 2010), a Avaliagéo Critica de Engenharia permite:

e Especificar propriedades minimas dos materiais;

e Especificar o nivel toleravel de defeitos na solda;

e Determinar um intervalo de inspecdes periddicas;

e Verificar o comportamento em servi¢o de defeitos existentes;

e Reproduzir a performance em servico de um dado componente a fim de se avaliar o
impacto de possiveis alteragdes na sua utilizacdo, como por exemplo, extensdo da
vida em servico.

H& muitas condicdes a serem consideradas em uma Avaliacdo Critica de Engenharia,
tais como: efeitos de excentricidade/desalinhamentos entre dutos, ovalizacdo de dutos, efeitos
de tensdes residuais, diferencas entre a resisténcia mecanica do metal base e o metal de
solda, as cargas ciclicas e extremas no qual o duto submarino serd submetido ao longo de sua
vida de projeto, dentre outros.

No entanto, este trabalho se restringe a conduzir uma investigacdo quanto ao
comportamento de dutos rigidos com defeitos superficiais circunferenciais no metal base
durante a fase de instalacao.

Neste Capitulo sdo abordados os critérios de aceitacdo segundo a DNV-OS-F101
(2012) e a BS7910 (2005) para os dutos rigidos submetidos a ciclos envolvendo grandes

deformacdes.
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V.1 Ovalizacéao

Os requerimentos apresentados na Secdo 5 D1100 da DNV-0OS-F101 (2012)
estabelece que o achatamento devido ao curvamento, juntamente com a tolerancia de
excentricidade da fabricacdo de dutos ndo deve exceder 3%, i.e.:

Dmax _Dmin
f —_MX__mn 03 (V.1)

0
D

V.2 Avaliagdo de Flambagem Local por Deslocamento Prescrito

O critério de aceitacao quanto a flambagem local € baseado na Secao 5 D608 da DNV-
0OS-F101 (2012) e é guantificada em termos da deformacdo compressiva na parede do duto. A

DNV-0OS-F101 (2012) expressa a deformacao caracteristica pela equacéo apresentada abaixo:

£, =0,78 (%-0,01)(%5,75-%) a; " agy (V.2)
onde:
D é o diametro externo do duto;
t é a espessura de parede do duto;
P, € resisténcia a pressao do conteudo, definido pela equagcédo 5.8 da DNV-OS-F101
(2012);
Pe € @ pressao externa;
Pmin € @ pressado interna minima;
an € o minimo valor de endurecimento devido a deformacéo, definido na Sec¢éo 5 D608
da DNV-0OS-F101 (2012);
aqw € o fator de solda circunferencial, definido na Se¢&o 13 D1000 da DNV-OS-F101
(2012).
A deformagdo compressiva de projeto é calculada analiticamente pela seguinte
equacao:
€sd = EF'YE'Ye (V.3)

onde;:
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yc € o fator do efeito da condicdo de carregamento, fornecido na Tabela 4.5 da DNV-
OS-F101 (2012);

ve € o fator de efeito do carregamento para carregamento funcional, fornecido Tabela
4.4 da DNV-0S-F101 (2012);

&k € a resisténcia a deformacéo plastica acumulada;

&sq € a deformacdo compressiva de projeto, definida pela equacdo (4.7) da DNV-OS-
F101 (2012).

Os valores calculados devem satisfazer o critério abaixo:

€

€sd < — (V4)

onde:

Ve

& € a resisténcia a deformagdo de curvamento caracteristica, definida pela equacao
(5.30) da DNV-0S-F101 (2012);

ye € o fator de resisténcia a deformacédo, fornecido na Tabela 5.10 da DNV-0OS-F101
(2012).

Entdo, a relagdo abaixo deve satisfazer o critério de estado limite a flambagem local,

conforme especificado na DNV-OS-F101 (2012):

&

Ecarretel = (V.5)

onde:

Ye'VE'Ye

vc € o fator do efeito da condicdo do carregamento, fornecido na Tabela 4.5 da DNV-
OS-F101 (2012);

Ve € o fator de efeito do carregamento para carregamento funcional, fornecido na Tabela
4.4 da DNV-0OS-F101 (2012);

Ecarretel € @ deformagao maxima promovida no processo de bobinamento.

V.3 Critérios de Aceitacdo do Defeito de Soldagem

A norma BS7910 (2005) estabelece trés niveis de avaliagdo quanto a resisténcia a

fratura. A escolha do nivel de avaliacdo depende dos dados disponiveis referentes as

propriedades dos materiais e do nivel de conservadorismo envolvido nas analises.
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O nivel 1 é uma avaliacao simplificada aplicavel quando as informacfes a respeito das
propriedades dos materiais ndo estdo disponiveis e se aplica a componentes com deformacéo
plastica limitada. Geralmente, este nivel de avaliacdo é empregado em calculos preliminares.

O nivel 2 é o procedimento mais usual de avaliacdo a fratura e requisito minimo para
aplicagbes para dutos submarinos. Este nivel de avaliagdo € adequado as andlises das
condicbes de carregamento cujas deformacdes resultantes séo inferiores ou iguais a 1%,
condicdo em que ndo se espera o crescimento do defeito por rasgamento ductil. As
abordagens de avaliagdo do nivel 2 distinguem-se pela utilizacdo de um diagrama de avalia¢do
de falhas (do inglés, Failure Assessment Diagram, ou FAD, detalhado adiante) generalizado
qgue requer o limite de escoamento, a tensdo Ultima e a tenacidade do material e para sua
elaboracéo (nivel 2A); e pela utilizacdo de um FAD especifico que requer para sua elaboracéo,
além dos dados fornecidos na avaliagéo do nivel 2A, a curva tenséo vs deformacdo do material
(nivel 2B).

Por outro lado, se o nivel de deformacdo no duto submarino exceder 1% — valores
tipicos de dutos submetidos ao processo de Reeling —, a DNV-OS-F101 (2012) requer que a
avaliacdo a fratura seja conduzida segundo as diretrizes do nivel 3, pois este nivel de avaliacédo
considera o crescimento do defeito por rasgamento ductil em materiais de alta ductilidade
guando submetidos a grandes deformacdes plasticas. Ha, ainda, a disitingdo do nivel 3 de
avaliacdo em 3A, 3B e 3C. Os dois primeiros correspondem as avaliagdes através dos FAD’s
dos niveis 2A e 2B, respectivamente, porém contemplam o efeito do crescimento estavel da
trinca na analise. O nivel 3C define um diagrama FAD especifico para um material e geometria
particulares através da obtengéo dos valores da Integral-J a partir de analises lineares elasticas
e elastoplasticas de um componente que contenha um defeito sob carregamento.

Os FAD’s, ou Failure Assessment Diagrams, sdo diagramas de avaliacdo baseados nos
principios da Mecéanica da Fratura (BS7910, 2005) que levam em conta a interacdo entre a
plastificacdo localizada na ponta da trinca e a deformac¢édo em larga escala que leva ao colapso
plastico da estrutura. As definicdes das curvas que representam tais diagramas se encontram a

seguir:
e Nivel 1A:

O defeito é considerado aceitavel se a razéo de fratura, K, ou \/3r , for menor que 0,707

e se arazao da tensao de referéncia pelo fluxo de resisténcial®, S,, for menor que 0,8.

6] O fluxo de resisténcia é definido na BS7910 (2005) como a média aritmética da tensdo de escoamento e a tensao Ultima do
material, desde que este valor ndo exceda 1,20;.



37

Para cada analise do defeito solicitado é gerado um ponto de avaliacdo. Se um ponto
avaliado estiver contido no dominio acima descrito, diz-se que o defeito associado é

considerado aceitavel. A Figura V.1labaixo ilustra o diagrama FAD do nivel 1A de avaliacéo:

1.0 F
+r Pon_to ‘i‘e Inaceitavel
avaliacao
08
Kr{l.?t}?
06
ou
0.4 L
\/gr Aceitavel
0.2
L L I I l >
0.0 02 0.4 c 0.6 08 1.0

Figura V.1: Diagrama FAD do nivel 1A de avaliacdo (adaptado da BS7910, 2005)

Por ndo ser o nivel de avaliacéo aplicavel ao estudo proposto neste trabalho, o conjunto
de equagOes que descrevem este procedimento ndo serdo exploradas neste texto. A BS7910

(2005) apresenta uma descricdo detalhada deste nivel de verificacao.

o Nivel 2A (e nivel 3A):

Diferentemente do nivel 1A, o diagrama do nivel 2A ndo apresenta um formato
retangular. O diagrama deste nivel de avaliacdo apresenta um formato curvilineo decorrente da
interacdo da plastificacdo localizada a frente da trinca e da deformacdo em larga escala que
leva o componente ao colapso plastico. As Eqgs. (V.6) e (V.7) incorporam o efeito desta

interagdo em sua formulagéo:

J8; ou K, = (1-0,14L7)[0,3+0,7exp(-0,65L7)], para L, <L (V.6)
V6 ouK,=0,para L > L e (V.7)

O diagrama FAD possui um valor limite L, .x que representa o limite para o colapso

plastico, que é definido por:
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L, = O (V.8)
r,max 2'0y .

Quando o carregamento é aplicado através de deslocamento controlado, o Apéndice A
da DNV-0OS-F101 (2012), Secdo D208, define a razao de colapso plastico como:

Lrmax = — (vV.9)

A Figura V.2 abaixo ilustra um diagrama FAD genérico do nivel 2A de avaliacdo a

fratura:

Inaceitavel

1.0

K- 08 L max = 1,15 (acos baixa liga)
ou 06
L = 1,25 (acos carbono
5, 0.4f Aceitavel e (ag )
Limax = 1,8 (agos inoxidaveis
02+ austeniticos)

L
b=
—_ e _- = = =

Figura V.2: Diagrama FAD do nivel 2A de avaliacdo (adaptado da BS7910, 2005)
¢ Nivel 2B (e nivel 3B):

O diagrama FAD deste nivel de avaliacdo, conforme mencionado anteriormente,
considera o comportamento da curva tensdo vs deformacdo do material que constitui o
componente. As Egs. (V.10) e (V.11) incorporam o comportamento da curva do material na

formulacéo da equacao da curva limitante do diagrama:

0.t

3 ~
Jo ouK; = Eeref"‘ﬂ cpara L <L o (V.10)
Loy 2Eens ’
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J&ouK,=0,paral >L (V.11)

onde &, € a deformacéo verdadeira obtida a partir de uma curva tensdo vs deformacgéo para
um dado valor de tenséo verdadeira.

O valor limite da raz&o de colapso plastico, L, max, € definido neste nivel de avaliagéo de
maneira analoga ao nivel de avaliacdo 2A, ou seja, pelas Egs. (V.8) e (V.9).

A Figura V.2 abaixo ilustra um diagrama FAD genérico do nivel 2B de avaliacdo a
fratura:

12F Inaceitavel

Limitante devido ao
platé de Luder

\fg, 0Ll Aceitavel

o
~a
|

|
00 02 04 06 08 1.0 Lypax 14 16

Figura V.3: Diagrama FAD do nivel 2B de avaliacédo (adaptado da BS7910, 2005)

Para os materiais que exibem descontinuidade no escoamento em suas curvas tensao
vs deformacédo (geralmente referido como platd de Lider), deve-se aplicar um valor de razéo
ao colapso plastico, L, igual a 1,0 ao diagrama FAD do nivel 2B.

O conjunto de equagbGes que descrevem os procedimentos de avaliacdo acima
mencionados e que fazem parte da analise conduzida neste trabalho sera apresentado na
Secéao VI.1.3.
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Capitulo VI - Modelos Analiticos e Numéricos

O processo de Reeling envolve a prescricdo de carregamentos para impor ao duto uma
curvatura, de modo que ele possa ser transportado no carretel. Essa curvatura é obtida através
de um carregamento composto por uma carga axial combinada a aplicacado da prescricdo da
curvatura, estando esta associada a um carregamento de momento fletor. Dessa forma, torna-
se relevante a estimativa do valor do carregamento do momento fletor, das tensdes e
deformacOes associadas a este tipo de carregamento.

O presente Capitulo descreve os modelos analiticos desenvolvidos baseados na
Mecéanica dos Sdlidos, nas solucdes disponiveis na norma BS7910 (2005), que séao
fundamentadas nos principios da Mecéanica da Fratura, e em modelos estocasticos
fundamentados na Mecénica da Fratura e no método de Monte Carlo. Este Capitulo descreve,
ainda, os modelos numéricos bidimensionais e tridimensionais baseados no MEF para

avaliacdo da integridade estrutural de dutos rigidos.

V1.1 Modelos Analiticos do Problema

Nesta Secdo do Capitulo, modelos analiticos sdo desenvolvidos com o intuito de
estimar as solicitagbes impostas ao duto durante o seu acondicionamento no carretel e sua

resposta ao comportamento a fratura e ao colapso plastico.

VI.1.1 Célculo do Momento Fletor

Os modelos desenvolvidos nesta Se¢éo sdo fundamentados nos principios da Mecanica
dos Solidos e considera o comportamento de material idealizado como elastico-perfeitamente
plastico (EPP).

VI.1.1.1 Momento Fletor Elastico

Ao analisar vigas sujeitas a flexdo pela aplicacdo de momentos fletores para materiais
gue se comportam de maneira linear-elastica, pode-se aplicar a Lei de Hooke (HIBBELER,
2004):

o=¢-E (VI1.1)
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onde o é a tensdo desenvolvida devida a aplicacdo de um nivel de deformacédo, ¢, e E é 0
modulo de elasticidade, ou mdédulo de Young.

A Figura VI.1 mostra a distribuicdo das tensfes normais na sec¢do transversal de uma
viga, com o sistema de coordenadas posicionado no centroide da se¢do. A tensdo presente em
um elemento de area infinitesimal dA promove uma forca resultante dF. A distribuicdo da
tensdo normal na sec¢éo transversal de uma viga em flexdo pura pode ser obtida através da

aplicacado da equacao de equilibrio de momentos em relacdo ao eixo z.

Figura VI.1: Elemento infinitesimal de area submetido a momento (HIBBELER, 2004)

A equacdo de equilibrio pode ser descrita como:

>M, =0 (V1.2)

M= f y-dF (VI.3)
onde:

dF =o-dA (VI.4)
portanto:

M = f y-0-dA (V1.5)

Considerando-se que as sec¢des planas permanecem planas e que a deformacéo é nula
no centrdide, pode-se escrever que (HIBBELER, 2004):

o=——>= (VI1.6)
onde:

o € a tensao normal na secao;

M é o esforco interno de momento fletor;
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| € 0o momento de inércia da secao transversal;

y é a distancia ao centrdide da se¢do na dire¢édo y.

As deformacdes normais que se desenvolvem no material variam linearmente, de zero

no eixo neutro até 0 maximo no ponto mais afastado.

E=—=-€ (VI.7)

onde c é a distancia ao ponto mais afastado do centroide da secao. A fibra que coincide com o

centréide tem deformacao nula e é chamada de linha neutra.

Se 0 momento aplicado provocar o escoamento do material, deve-se usar uma analise

elastoplastica para determinar a distribuicdo das tensdes.

Para se determinar o momento eldstico maximo, supde-se que o momento aplicado seja
suficiente para apenas produzir deformagdes de escoamento nas fibras mais externas de uma

viga, conforme ilustrado na Figura V1.2:

Figura VI.2: Variacdo da tenséo de flexao

Assim, a distribuicdo de tensdo corresponde ao diagrama tensédo vs deformacdo da
Figura VI.3.
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€€ €, €

Figura VI.3: Diagrama tenséao vs deformacéo (regime elastico representado pela linha continua)

VI.1.1.2 Momento Fletor Elastoplastico

Tomando como modelo o duto em questéo, o célculo do momento fletor elastoplastico é
funcdo da geometria que é dividida em duas regibes, conforme ilustrado na Figura VI.4. Na
regido “2” a tensdo se comporta de forma linear, calculada a partir do momento elastico. Na
regido “1”, o material encontra-se plastificado e a tensédo exibe comportamento constante ao

longo da secao plastificada.

Pode-se verificar que a medida que a cota yy (espessura do ndcleo elastico) varia, esta
configuracdo € alterada de um valor minimo na linha neutra (yy = 0), até um valor maximo,

onde ocorre a transicdo de comportamento do material de elastico para elastoplastico.

Como a geometria estudada possui secéo circular vazada, a partir do momento que yy é
menor ou igual a r,, tem-se a diminuicdo da secao resistente, resultando na diminuicdo do

momento fletor.

Oy
o D=
Ld —3
Ldy
N AR

(1) Zona plastica
(2) Zona elastica

Figura V1.4: Areas da secéo do duto utilizadas para o célculo do momento
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A variacdo de o pode ser justificada através de semelhanca de triangulos, conforme

ilustrado na Figura VI.5.

Cc yr

Figura VI.5: Variacdo da tens&o ao longo da cota ¢

o o -y
o
2 Y .= (VI1.8)
y ¢ c
Substituindo (VI.8) em (VL.5):
O‘ . 2
M = f yCy dA (VI1.9)

Para o calculo da area, adota-se um elemento infinitesimal dA calculado a partir da
Figura VI.6:

-t

au—
b
r ‘

%y

Figura VI.6: Areas da secéo do duto utilizadas para o célculo do momento

A area superior determinada por a é dependente apenas do raio externo. Portanto, tem-
se um elemento de area a-dy e outro, b-dy. Como a sec¢ao € vazada, subtrai-se a cota b da cota
a, portanto, tem-se que ady — bdy = (@ — b)-dy. Deve-se, ainda, considerar os quatro

guadrantes da secado nos calculos, multiplicando-se a relacao anterior por 4.

dA = 4(a - b)dy (VI.10)
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Para os triangulos retdngulos da Figura VI.6, podem-se determinar os valores de a e b

em func&o do raio externo, re, e interno, r;.

a= [r2-y2 (VI.11)
b= [r2-y2 (VI.12)
assim,
dA = 4. (Jrg y2- an ] y2> dy (VI1.13)
e, portanto:
o
dM:4.Fy.y2.(\/rg_y2_\/riz_y2>dy (V|14)

Integrando para obter o valor do momento fletor elastoplastico, M:

yy

fe
f oy'y- 13 - y2dy
i

M= 4 (V1.15)

_IUOW%VZ' (\/rg- v \/riz 'yz) dy*fri oyy- <Jré -y2- Jr? - y2>dy +]I
| |
l |

Para o modelo de material que exibe um comportamento elastico-perfeitamente plastico,

os niveis de tensdes experimentados nao excedem o limite de escoamento do material, gy.
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VI.1.1.3 Momento Fletor Plastico

Assumindo um modelo de material elastico-perfeitamente plastico em uma situacao em
que toda a se¢ao esta plastificada, as tensdes em toda a se¢éo atingem o valor maximo de oy,.

Para esta condicao, observa-se a distribuicdo de tensdes apresentada na Figura VI.7.

A e B: centrdides

dos semicirculos Compresséo

Tracao

ITI=1¢]

1]

Figura VI.7: Distribuicdo da tensdo ao longo da secéo transversal de um duto com uma secéo

totalmente plastificada

.
SF, =0 SF. =0 T=C o=
r2
M, = 0 T:o-A:o“7
-T-c-C:c+tM=0 M = _nr2.4r
-9 3
M=2Tc

onde c é distancia entre a linha neutra e o centréide dos semicirculos.

Deste modo, tem-se que:

M = (V1.16)

w|

g r3
Oyr
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VI.1.2 Célculo das Deformacdes

Para o célculo da deformacdo longitudinal nominal em dutos no processo de

curvamento, utilizou-se como base a formulacdo de deformacdes lineares, onde:

(VI.17)

onde k e |;sdo os comprimentos inicial e final de um segmento linear qualquer, observado nas
Figura VI.8(a) e (b).

(a) (b)
Figura V1.8: (a) Duto antes do bobinamento (b) Duto ap6s o bobinamento
(Adaptado de CHARNAUX, 2008)

Um determinado comprimento da linha neutra do duto € igual ao comprimento inicial ;.
Antes do curvamento, a fibra mais exterior do duto possui comprimento igual ao segmento da
linha neutra. Porém, quando o duto é curvado, o segmento mais externo é deformado
(comprimento k). O segmento da fibra neutra continua com o mesmo comprimento |, Desta
forma é possivel determinar a deformacéo da fibra externa.

Para o calculo da deformacédo longitudinal faz-se necessario algumas manipulagdes
algébricas. O comprimento de arco pode ser calculado como:

If :9-(rCalr +2-re) (V1.18)

| =6-(r_ +r ) (VI.19)
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&= t= (V1.20)

onde r., € o raio do carretel e r. € o raio externo do duto.
Efetuando as simplificacdes necessarias na Eq. (VI.20) obtém-se a deformacao

longitudinal analitica:

Canalica — (VI.21)

r_ +r
car e

Reescrevendo a Eq. (VI.22) em funcéo dos diametros, tem-se que:

D
€ analitica — (VI.22)
D +D

car
E a deformacédo elastica pode ser obtida através da Lei de Hooke, a partir da seguinte

relagdo (HIBBELER, 2004):

e, =2 (V1.23)

VI.1.3 Célculo da Ovalizagao

Segundo PALMER e KING (2008), a secdo transversal de um duto tende a ovalizar
guando submetido a flexdo. No regime elastico, a ovalizacdo é desprezivel, mas seus efeitos
tornam-se significantes quando no regime plastico, pois resultam na reducdo da resisténcia

mecéanica do duto. A Figura V1.9 ilustra por que a ovalizacdo ocorre.
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(@) (b)

Figura VI.9: Ovalizacéo decorrente da flexao: (a) componentes dos esfor¢os atuantes acima e
abaixo da linha neutra (b) forgas resultantes transferidas para a secéo transversal
(Adaptado de PALMER e KING, 2008)

A partir da Figura V1.9, verifica-se em (a) que o elemento destacado em vermelho esta
na regido sob tensdo, acima na linha neutra. As forgas em ambos os lados do elemento sdo
perpendiculares & secdo transversal local. Devido ao curvamento, as componentes das forcas
encontram-se desalinhadas, exercendo no elemento uma forga resultante orientada para baixo.
Do mesmo modo, os esforgos atuantes no elemento destacado em azul induzem uma forga
resultante orientada para cima. Em (b), observa-se que os esforcos orientados para baixo
induzem esforcos na metade superior da secdo transversal do duto, enquanto os esforcos
orientados para cima induzem esforcos na metade inferior da se¢éo. Nota-se, ainda, que estes
esforgos exercem flexao na parede do duto e deformam a secéo circular original em uma forma
gue se assemelha ao formato de uma elipse.

Pode-se estimar a ovalizagao induzida por uma curvatura k a partir da relacdo derivada

do trabalho de MURPHEY e LANGNER (1985) apresentada abaixo:

t 0481+ e az) (V1.24)
°oT Y ( @T)T '

As linhas submarinas instaladas pelo método Reel-Lay experimentam diversos ciclos de
curvamento. Segundo PALMER e KING (2008), ensaios realizados por KYRIAKIDES
mostraram que quando um duto € curvado e retificado, cerva de trés quartos da ovalizagéo
maxima € recuperada apoés a retificacdo. No entanto, o processo ciclico de curvamentos e
retificacdes resulta em um aumento progressivo da ovalizacdo, podendo levar o duto ao

colapso.
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VI.1.4 Célculo dos Efeitos da Trinca

O procedimento de avaliacao dos niveis 2 e 3 da BS7910 (2005) se inicia com o célculo
da forca motriz. A metodologia é baseada no fator intensidade de tenséo que considera o efeito
das concentracfes de tensdo a margem da descontinuidade através da distribuicdo de tensbes
de membrana e flexdo (de acordo com a Secéo 7.2.5 e os Anexos M e B da BS7910, 2005).

A razao de fatura, K, é calculada a partir da seguinte equacao:

K, = (V1.25)

onde:
K, é o fator intensidade de tensdo para o modo | de carregamento;

Kmat € a tenacidade a fratura do material.

Quando tensdes secundéarias sdo previstas no problema, um fator de correcdo a
plasticidade, p, deve ser incorporado na formulacdo de modo a permitir a interacdo entre as
contribuicbes das tensfes primarias e secundarias, da seguinte maneira:

K

K = + V1.26
r Kmat p ( )

O fator intensidade de tensdo, dado pela Eq. (VI.27), € apresentado no Anexo P da
BS7910 (2005) e a solucéo, que depende da geometria e carregamento, € descrita a seguir. As
solucbes para diversas geometrias e aplicacbes de carregamento podem ser encontradas no

Anexo M da nhorma mencionada.
K, = (Yo)vna (VI1.27)

O termo referente a tensdo aplicada que € influenciada pelo fator de forma, Yo,
composto por uma parcela referente as tensdes primarias e outra as secundarias. As
contribuicbes das tensbes de membrana e de flexdo sdo somadas linearmente conforme o

principio da superposicao:

(Yo) = (YO)p+(YO)s (V1.28)

(Yc)p = I\/I'fw [ktm'Mkm ‘Mm 'Pm"'ktb'Mkb'Mb'(F’b"'(km"I )Pm)] (V|.29)
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(YO')S = Mm'Qm+Pb'Qb (V|30)

M é o fator de Folias que corrige os efeitos de abaulamento, geralmente relacionado
aos defeitos em casas esféricas (FOLIAS, 1965), que neste caso sera igual a 1,0;

fw € o fator de correcdo de comprimento finito;

Mm, M, s@o os fatores de majoracdo das tensbes de membrana e flexdo,
respectivamente;

kim, Kip € O fator de concentragéo de tensdes de membrana/flexao;

km € o fator de concentracéo de tensdo devido ao desalinhamento;

Pn é a tensdo primaria de membrana devida ao momento aplicado, carregamentos
axiais e presséo;

Py é a tensdo primaria de flexdo através da espessura de parede devida ao momento

aplicado e/ou desalinhamento local.

Os termos M, f,, M, e My, apresentados acima s&o disponibilizados no Anexo M da

10 (2005) e os termos ki, ky € ki, s@o apresentados na Secdo 6.4 e no Anexo D da

referida norma.

Este estudo aborda defeitos superficiais externos orientados circunferencialmente,

conforme ilustrado na Figura VI.10. Dessa forma, deve-se aplicar a solugéo de placas planas
desenvolvida por NEWMAN e RAJU (1983), segundo o Anexo M da norma BS7910 (2005),
item M.3.2.

que

Figura VI.10: Definicdo das cotas a e 2c do defeito

O fator de correcao de comprimento finito, f,, é relevante quando se trata de defeitos

possuem dimensfes significativas em comparacdo a area da secdo transversal do

componente. Sua definicdo é dada por:



52

f, = Jsec((nwc) E) (V1.31)

a é a profundidade da trinca;
¢ é a metade do comprimento da trinca;
B é a espessura de parede da secao;

W é a largura da placa.

O fator de majoracéo da tensdo de membrana, M,,, depende da geometria da trinca e,

portanto, as condi¢des a seguir devem ser consideradas:

0<2 <10
2c
0<0=n
(VL.32)
a a a
—<1,25| —-+0,6 0<—<0,1
B (c j para == 5¢
a a
O fator de majoracédo de tensdes de membrana, M,,, € dado por:
a 2 a)*
M; +M,| — M,| — -f
1+ Z(BJ + 3[Bj g-Te (VI.33)

m )

Os coeficientes My, M,, M3, g, fo e @ s@o definidos pelas seguintes equacdes:

M, =1,13 - o.og(EJ ,para 0< 21 <05 (V1.34)
C C



M, = \E(u 0,04(3D ,para 0,5 < <1,0
a a 2c

My =—289 054, para0<® <05

02+ (aj 2¢
C

4
M, = 0,2(3] ,para 0,5 <> <1,0
(o 2c

1

24
—+14 1—(3] , para Osigo,s
a} c 2c

M3 = 0,5 -
0,65 +(
C

4
My = —0,11(9J ,para 0,5 <> <1,0
c 2c

2
g=1+[0,1+ 0,35(%) J+ (1-senB)?, para 032i <0,5
c

2
g=1+ [O,1+ 0,35(Ej(3j } +(1-senB)?, para 0,5 < 410
a)\B 2c

2 0,25
fg = {[Ej cos’0 + senzeJ ,para 0<-> <05
C 2c

X 025
fo = {[—j cos?0 + senzeJ , para 0,5 < % <1,0
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(V1.35)

(V1.36)

(VI.37)

(V1.38)

(V1.39)

(V1.40)

(V1.41)

(V1.42)

(V1.43)
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1,65
= \/1+ 1,464[Ej ,para 0< 21 <0,5 (V1.44)
C C

1,65
= \/1+ 1,464(Ej ,para 0,5 < zi <1,0 (V1.45)
a C

O fator de majoracédo da tensao de flexdo, My, também depende da geometria da trinca,

conforme serd observado nas rela¢des a seguir:

M, =H-M,. (V1.46)
com

H=H; +(H, —H,)sen (V1.47)

Os coeficientes g e H; séo definidos pelas seguintes equacdes:

a a a
=02+|—-|+06| = |,para 0<—<0,5 .
a-02+(2) 02 para 0= 2 e
c a a
=0,2+|—|+0,6[—|,para 0,5<—<1,0 .
q [a} (Bj p <20 (VI.49)
a al a a
H,=1-0,34 —|-0,1) — | — |, para 0<—<0,5 )
: (2]-0q2]2) para 0= 2 (V150)

R H DR R N O

(V1.51)
a
para 0,5<—<1,0
2c
O coeficiente H, é definido como:
a a)?
H, =1+ G| — |+ G,| — VI1.52
-1e02)ra2) wis

Os coeficientes G; e G, sao definidos pelas seguintes equagodes:
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G, =122 - 0,12[% ,para 0< -2 <05 (V1.53)
c 2c
c a
G, =-211+ 0,77(—} ,para 0,5<—<1,0 (V1.54)
a 2C
a 0,75 a 15 a
G, =0,55 - 1,05(—] + 0,47[—) ,para 0<—<0,5 (V1.55)
(o c 2c
c 0,75 c 15 a
G, =0,55 - 0,72[—) + 0,14(—] ,para 0,5<—<1,0 (V1.56)
a a 2c

Com o conjunto de equagbes de (VI.27) a (VI.56), consegue-se determinar o fator
intensidade de tensfes, K, possibilitando verificar a falha por fratura fragil do componente.
Deve-se, ainda, determinar a razdo de colapso plastico, L., que é calculada a partir da seguinte

equagéo:
L= — (VI.57)

onde:
O € a tensao de referéncia;

oy, conforme definido anteriormente, € a tenséo de escoamento do material.

A solucédo da tensdo de referéncia, o,y atribuida aos casos de defeitos superficiais
externos orientados circunferencialmente, € apresentada no Anexo P, Secdo P.4.3.6 que
remete a Secdo P.4.3.2, representada pela solu¢do desenvolvida por KASTNER et al. (1981)

definida por:

Pl @enE)
CTEAROE)

(V1.58)

com
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a
a"= LB , paramr = c+B (V1.59)
()
ay /C
a" = (E) (E) , paranr < c+B (V1.60)

Onde r é o raio do cilindro.
A partir das equacgdes apresentadas nesta Sec¢do, obtém-se o par de coordenadas para

avaliacdo em um diagrama FAD.
VI.1.5 Célculo da Propagacédo da Trinca Devida a Fratura Ductil

Segundo ANDERSON (2005), materiais de alta tenacidade, como por exemplo 0os ac¢os
estruturais, ndo falham catastroficamente por fratura a um determinado valor de CTOD ou J.
Estes materiais apresentam uma curva de resisténcia crescente ao passo que a forga motriz

(CTOD ou J) aumenta com o crescimento ductil da trinca.

4

|

Iniciacdo

Embotamento da trinca

~ . »
Extensado da trinca

Figura VI.11: Diagrama esquematico de uma curva de resisténcia em J para materiais ducteis
(Adaptado de ANDERSON, 2005)

A Figura VI.11 ilustra um exemplo de curva de resisténcia em J para materiais dicteis.

A curva de resisténcia é praticamente vertical quando dos estagios iniciais da aplicacdo de
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deformacdo. Na verdade, hd uma pequena parcela de crescimento aparente da trinca devido
ao seu embotamento. Ao passo que a forgca motriz J aumenta, o material & frente da ponta da
trinca falha localmente, resultando no crescimento do defeito. Um valor particular da tenacidade
a fratura denominado J,. € definido como o valor a partir do qual ha crescimento estavel da
trinca. Geralmente, a propagacdo da trinca é estavel nos estagios iniciais do carregamento,
haja vista o comportamento crescente da curva de resisténcia. Entretanto, acréscimos nos
niveis das solicitacdes podem levar a instabilidade da propagacdo do defeito e ao colapso
plastico da secdo remanescente.

A progressao da trinca no corpo de um componente pode ser obtido através do
cruzamento entre uma reta horizontal tracada a partir de um valor de J (ou CTOD) aplicado —
no eixo das ordenadas — e a curva de resisténcia. A partir deste cruzamento, traca-se uma reta
vertical que coincidira com um ponto — no eixo das abscissas —, no qual se determinara o valor

do crescimento da trinca decorrente da solicitagdo aplicada.

V1.2 Modelagem Estocéastica do Problema

Nesta Secdo, uma metodologia de andlise probabilistica € apresentada a fim de se
avaliar a confiabilidade estrutural de dutos rigidos submetidos a ciclos envolvendo grandes
deformagbes. Este procedimento leva em consideracdo distribuicbes estatisticas das
propriedades do material e da geometria do duto, baseando-se na metodologia da Mecéanica da

Fratura e no método de Monte Carlo.

VI.2.1 Anélise de Confiabilidade Estrutural

Confiabilidade, resumidamente, esta associada a probabilidade de um determinado
evento ndo exceder um limite especificado no decorrer de um dado tempo de referéncia
(HADDAD, 2011 e LIMA e SAGRILO, 2013).

Um exemplo proposto por LIMA e SAGRILO (2013) para ilustrar este conceito € a
avaliacdo estrutural de um cabo de resisténcia R submetido a um carregamento trativo S, com
as variaveis R e S obedecendo a distribuicbes probabilisticas quaisquer. Neste exemplo, a
probabilidade de falha P; pode ser definida como a probabilidade da resisténcia R ser menor

gue do que o carregamento S, o que ocasionaria a ruptura do cabo, ou seja:

P =P(R<S)=P(Z<0) (V1.61)
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Z=R-S (V1.62)

onde Z é a funcéo de falha do problema. A Figura VI.12(a) ilustra 0 exemplo descrito acima e, a
Figura VI.12(b), a funcéo de falha representada por uma reta. Deve-se salientar que a fungéo

de falha pode se comportar de maneira ndo linear em diversos problemas.

S
AAVAVAWAY 4
Regiao de Superficie de Falha
"=~ falha (Z=0)
R Ay
. Regiao
_ . segura
S
"R
(@) (b)

Figura VI.12: (a) llustracdo de um cabo submetido a carregamento trativo
(b) Representacgéo gréfica da funcéo de falha no espaco das variaveis do problema
(HADDAD, 2011)

No exemplo descrito acima, a “falha” ocorre quando o cabo é submetido a
carregamentos S que excedem a sua resisténcia R, o que o faz romper. Contudo, o termo
“falha” n&o se relaciona somente a ruptura ou colapso de algum componente estrutural, e sim
ao ndo cumprimento de algum requisito especificado. Neste texto, a falha estaréa relacionada a
infringéncia dos critérios das normas aplicaveis.

A andlise de confiabilidade estrutural € um método que fornece os niveis de aceitacao
de defeitos dos componentes. Esta andlise deve ser conduzida para que se confirme que
falhas devido aos defeitos ndo ocorram. Dois dos principais mecanismos de falha séo a fratura
e 0 colapso plastico. Para materiais que fraturam de maneira elastoplastica, os parametros da
fratura que requerem uma analise de confiabilidade sdo a forca motriz e a tenacidade a fratura
do material.

A maioria das analises de mecénica da fratura é deterministica, ou seja, um Gnico valor
de tenacidade a fratura € usada para estimar a falha por tensdo ou o tamanho critico de trinca.
O que acontece no mundo real, entretanto, ndo é sempre previsivel. Em situacdes que
apresentam elevada dispersdo dos dados de tenacidade a fratura na regido de transicao ddctil-

fragil, ndo é apropriado considerar a tenacidade a fratura como um valor constante
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(ANDERSON, 2005). Outros fatores, ainda, podem introduzir incertezas nas analises de fratura.
Um componente estrutural pode conter inUmeros defeitos de varios tamanhos, orientacbes e
localizagbes e pode ser submetida & cargas acidentais, induzindo tensdes significantemente
superiores aquelas consideradas a nivel de projeto. Devido a complexidade destes fenbmenos,
a fratura deve ser compreendida a partir de uma abordagem probabilistica ao invés de uma
abordagem deterministica.

A Figura VI.13 representa esquematicamente uma andlise da fratura estocastica. A
curva a esquerda representa a distribuicdo da forca motriz na estrutura K;, enquanto a curva a
direita é a distribuicdo da tenacidade a fratura K, A distribuicdo formada depende das
incertezas da solicitacdo e do tamanhos do defeito. Quando a distribuicdo do K; aplicado
sobrepbe a distribuicdo K, ha uma probabilidade finita de falha, representada da pela area

destacada em cinza.

A Forca
Motriz (K))
Tenacidade
@ a Fratura(K,a0)
Q
2 ~
g_
o Probabilidade
L de Falha

o
Fator Intensidade de Tensao

Figura VI.13: Representacao esquematica de uma analise da fratura probabilistica
(Adaptado de ANDERSON, 2005)

Assumindo as fun¢des de distribuicdo cumulativa da forca motriz e da tenacidade a
fratura, respectivamente, F;(K;) e Fo(Kna), @ probabilidade de falha, Py, poderia ser descrita

como:

P, = f [1-F (K ) dF 2 (Kmat) (V1.63)

A dependéncia da propagacao da trinca com o tempo, por exemplo, tal como ocorre em
estruturas submetidas a fadiga e corrosdo sob tensdo, pode levar em conta uma lei de
propagacéao de trinca apropriada na distribuicdo do defeito. Neste caso, a lei de propagacéo do
defeito deslocaria a distribuicdo da forca motriz, K;, para a direita com o tempo, levando a um
aumento da probabilidade de falha (ANDERSON, 2005).

A sobreposicdo das duas distribuicGes ilustradas na Figura VI.13 representa um caso

bastante simples. Na maioria das situa¢des praticas, a aleatoriedade e incertezas associadas
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as mais diversas variaveis ndo podem ser resolvidas pela simples integracdo numérica de P;
(conforme Eq. (VI.63)).

VI.2.2 Conceitos de Analise Probabilistica

VI.2.2.1 Variaveis Aleatorias

Os dados de um problema podem ser distinguidos entre deterministicos ou
probabilisticos. Variaveis deterministicas sdo aquelas que podem ser atribuidas um valor Unico,
haja vista que a variacdo da propriedade a qual representa é considerada irrelevante para o
problema.

Por outro lado, uma variavel aleatéria (ou randbmica) é aquela que, dado a sua
incerteza, requer uma representacdo de forma ndo absoluta, através da associagdo de seus
possiveis valores a diferentes possibilidades de ocorréncia. Uma variavel aleatéria, portanto, é
representada por uma funcéo densidade de probabilidade, também conhecida como funcéo de
distribuicdo de probabilidades (FDP).

O processo de selecdo de uma FDP que represente uma determinada variavel aleatoria
se da através do ajuste dos seus parametros a uma determinada amostragem. Inimeras
funcdes tedricas capazes de representar a FDP de uma variavel aleatéria sdo encontradas na
literatura.

No presente trabalho, utiliza-se apenas a funcéo densidade de probabilidade de Weibull

para modelar a variabilidade dos parametros de entrada, que seré descrita na Sec¢éo a seguir.
VI.2.2.2 Funcé&o Densidade de Probabilidade de Weibull

A funcdo densidade de probabilidade de Weibull de dois parametros € utilizada para
modelar a distribuicdo estatistica para cada variavel independente. A funcdo densidade de

probabilidade de Weibull é descrita pela equacao abaixo:

w1

Aw
fx(x) = W)\Wexp (- (:—W) ) (VI1.64)

onde a, e A, sdo os parametros de escala e forma, respectivamente. A principal diferenca entre
as funcbes densidade de probabilidade (FDP) do tipo Weibull e Normal é o fato de que a FDP
do tipo Weibull é igual a zero para x menor ou igual a zero, ou seja, a probabilidade de
ocorréncia de um valor negativo de x € igual a zero (LIMA e SAGRILO, 2013).

O valor médio da distribuicdo de Weibull € dado por:
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E(X) = b, = ayl (1+Ai) (V1.65)

W

Enquanto o desvio padréo € dado por:

oy = awjr(w)\i)-rz <1+)\3) (V1.66)

onde [ é a funcdo Gamma.

As propriedades do material, os parametros geométricos e os niveis de carregamento,
pardmetros necessarios a analise da integridade estrutural do duto, geralmente seguem o
comportamento de uma dada distribuicdo estatistica. Esta variedade de dados produz
diferentes avaliagBes deterministicas dependendo dos parametros adotados e, ao elencar uma
determinada colecdo de dados, os resultados podem néo representar o real comportamento
dos resultados (ERNST et al., 2007).

VI.2.3 Modelo Probabilistico

Como as distribuices estatisticas de diferentes pardmetros envolvidos na avaliagcao
devem ser consideradas, uma analise de confiabilidade da mecéanica da fratura probabilistica
parece ser a metodologia de andlise mais adequada.

Baseado nos conceitos de mecéanica da fratura e utilizando a metodologia de Monte
Carlo, um modelo foi desenvolvido para incorporar a variedade das propriedades do material e
da geometria do defeito do duto na andlise.

Simulagbes baseadas no método de Monte Carlo podem estimar a probabilidade de
falha de um componente estrutural, por exemplo, quando ha diversas variaveis aleatérias
envolvidas no problema e se tem conhecimento das suas distribuicbes de probabilidade. O
método consiste na estimativa da probabilidade de falha associada a um estado limite,
atribuindo-se um conjunto de valores gerados pseudo-aleatoriamente aos parametros de
andlise, fazendo com que o problema seja resolvido a partir de modelos deterministicos
(HADDAD, 2011). Entao, verifica-se se as variaveis geradas criam um cenério onde a funcao
de falha é excedida. Entretanto, o método de Monte Carlo é muito ineficiente, pois humerosas
tentativas sdo necesséarias para se obter uma distribuicdo estatistica dos resultados que
considera a distribuicdo dos parametros de entrada (ANDERSON, 2005).

O método de Monte Carlo e a metodologia do FAD podem ser integrados de maneira

bastante consistente. A Figura VI.14 ilustra um diagrama FAD os resultados da simulacdo de
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uma analise de Monte Carlo. Cada tentativa resultante de uma analise de Monte Carlo é

representada por um ponto de avaliacéo.

K- ° o -
oo o° o Falha prevista

%0 0 o o Resultado "seguro”

L,
Figura VI.14: Resultados de uma andlise probabilistica de Monte Carlo com a metodologia

FAD. Incertezas nos parametros de entrada refletem a disperséo dos pontos avaliados.
(Adaptado de ANDERSON, 2005)

Incertezas nos parametros de entrada — tais como a tenacidade a fratura, tamanho do
defeito, esforgos aos quais a estrutura € submetida, dentre outros — levam as incertezas de K, e
L.. O FAD ilustrado na Figura VI.14 apresenta uma representacdo visual destas incertezas.
Neste caso, a probabilidade de falha é definida como o ndmero de pontos fora da curva

delimitada pelo FAD dividido pelo nimero total de pontos avaliados:

p __f (V1.67)

onde N; é o numero de casos de simulacdo na qual a fungédo de falha é excedida e N é o

namero total de simulacoes.

V1.3 Modelos Numéricos

O desafio de projetar equipamentos e componentes estruturais, a partir de métodos
analiticos e aproximacgdes que resultam em soluges ndo satisfatorias quanto ao desempenho
e a otimizacdo dos materiais empregados, tem fomentado a utilizacdo crescente de métodos
numéricos como o método de elementos finitos.

Problemas cuja solu¢gdo somente era viavel através de abordagens dispendiosas a
partir de procedimentos experimentais de modelos em escala reduzida, passaram a poder ser

solucionados no ambiente computacional. Ao mesmo tempo em que a complexidade e a
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dimensao dos problemas tém aumentado, a capacidade computacional tem se tornado cada
vez mais significativa (SOBRINHO, 2006).

Os primeiros estudos conduzidos com base no método dos elementos finitos
objetivavam solucionar problemas no ambito da Mecéanica dos Solidos, com énfase na
determinacgéo de deslocamentos de grandes estruturas e na investigacdo de estados de tensao
complexos, que ndo podiam ser analisados devido as limitagbes das solu¢des analiticas
fundamentadas em teorias classicas, como a teoria da elasticidade (MACKERLE, 1995, apud
SOBRINHO, 2006).

O processo de modelagem computacional envolve primeiro o estabelecimento de um
modelo matematico baseado na sele¢do adequada das variaveis relevantes ao problema e da
identificacdo dos principios fisicos que o governam. Em seguida, uma solu¢cdo numérica do
modelo matemaético é obtida através da aplicacdo de métodos numéricos. O MEF é atualmente

um dos meétodos numéricos mais utilizados para a solugé@o de problemas de engenharia.

VI1.3.1 Modelagem Numérica do Problema

Os modelos elaborados nos estudos do presente trabalho foram desenvolvidos no
pacote computacional comercial de elementos finitos ABAQUS 6.11. Esta ferramenta
computacional € dotada de algoritmos bastante robustos para a resolucdo de problemas alta
complexidade, como aqueles que envolvem o acoplamento de fenbmenos néo-lineares
variados, tais como grandes deslocamentos, contato e plasticidade (ABAQUS
DOCUMENTATION, 6.11).

Os modelos desenvolvidos consideram efeitos da n&o-linearidade geométrica,
associada a grandes deslocamentos, e n&o-linearidades constitutivas, associadas ao

comportamento elastoplastico do material.

VI.3.2 Modelagem Numérica Bidimensional

Andlises baseadas no MEF foram realizadas para que se pudessem avaliar os efeitos
na sessdo do duto quando esta é submetida aos efeitos do processo de bobinamento,
desbobinamento, alinhamento e retificacdo. As analises foram desenvolvidas considerando-se
um modelo bidimensional (2D) que representa a se¢éo transversal do duto.

As andlises foram delimitadas em etapas para simular a aplicacéo de esforgo trativo e

de flexdo na secdo transversal do duto durante o Reeling, como descritas a seguir:

12 etapa: carregamento trativo aplicado a se¢do transversal do duto;



22 etapa:
32 etapa:
42 etapa:
52 etapa:
62 etapa:
78 etapa:
82 etapa:

92 etapa:
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curvamento do duto sobre o alinhador;

retirada do curvamento apés a passagem do duto pelo alinhador;
curvamento do duto sobre o carretel;

retirada do curvamento ap6s o desbobinamento do duto;

novo curvamento do duto sobre o alinhador;

retirada do curvamento apés a passagem do duto pelo alinhador;
retificacdo do duto aplicando-se uma curvatura reversa;

Relaxamento de todos os esforgos e curvaturas aplicadas.

Conforme ilustrado no detalhe (1) da Figura VI.15, um modelo simétrico da sessao do

duto com restricdo ao deslocamento no plano y-z foi adotado, uma vez que o duto mantém-se

alinhado ao longo do seu eixo durante todo o processo. Esta técnica reduz o tempo de

processamento numeérico.

O carregamento € imposto através de incrementos de tracdo e curvatura, o quais foram

aplicados em um né de referéncia que transmite as solicitagfes para os demais elementos,

conforme ilustrado no detalhe (2) da Figura VI.15.

Figura VI.15: Representacdo do modelo bidimensional com

as condi¢cdes de contorno consideradas

O elemento considerado para o estudo foi 0 CPEGA4R, ilustrado na Figura VI.16. Este

elemento é definido como um elemento bidimensional linear generalizado no plano de

deformacao e possui quatro nés com dois graus de liberdade por nd, exceto o né de referéncia,

gue possui todos menos a rotacdo ao redor da normal ao plano. Este elemento suporta

contato, plasticidade, grandes deformacfes, dentre outros.
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Figura VI.16: Elemento de 4 n6s com integracdo reduzida (ABAQUS, 6.11)

A obtencéo dos resultados em termos da ovalizac&o foi realizada a partir do calculado
das das variacbes do didmetro externo ao longo de dois eixos perpendiculares na sesséo
transversal no duto. Os valores foram extraidos dos pontos de integracdo mais externos das
posi¢cBes a 3 horas - 9 horas e 12 horas - 6 horas.

Para assegurar que o duto esteja retificado ao final de todo o processo, os modelos 2D
foram calibrados em termos da curvatura reversa através de um método iterativo: uma
estimativa inicial de curvatura reversa foi estabelecida. Em seguida uma simulag&o preliminar
foi realizada e, finalmente, o valor da curvatura residual foi avaliado. Depois da avaliacdo da
resposta, é possivel ajustar um valor conhecido para a curvatura reversa para que se obtenha

uma curvatura residual suficientemente pequena ou préxima de zero.

VI.3.2.1 Anélise de Convergéncia

A andlise de convergéncia é imprescindivel em qualquer estudo que se faga uso de
andlises de elementos finitos, uma vez que o problema real € investigado através de um
modelo numérico caracterizado por um conjunto de hip6teses simplificadoras. Um estudo mais
acurado pode ser bastante oneroso do ponto de vista computacional. Entdo, deve-se fazer um
balanco entre custo computacional (tempo de andlise) e acuracia do resultado (aguele que
represente o fendbmeno analisado).

A selecédo final das dimensbes dos elementos da malha foi definida a partir de em
estudo de convergéncia de resultados em termos do refinamento da malha ao se incrementar o
namero de divisdes ao longo da circunferéncia e espessura de parede do duto. Neste estudo
de convergéncia avaliaram-se a tenséo equivalente de von Mises em um elemento localizado
nos limites do nudcleo elastico e a sua espessura.

A Figura VI.17 apresenta o estudo de convergéncia conduzido em termos da tenséo
equivalente de von Mises. O valor do limite de escoamento do material, oy, € ilustrado na figura
para comparacao dos valores obtidos a partir dos modelos. Uma vez que a faixa de variacédo
dos resultados é da ordem de 1,63%, adotou-se como critério de convergéncia a média

ponderada dos valores das tensfes obtidas. Observa-se no modelo que possui 1350
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elementos a variacdo da tensao é de 0,16%, enquanto no modelo mais refinado, que possui

1620 elementos, a variacdo € de 0,31%.
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Figura VI.17: Estudo de convergéncia: tensdo equivalente de von Mises em funcdo do niumero

de elementos utilizados no modelo

A Figura VI.18 apresenta as dimensdes do nucleo elastico na porcdo superior a linha
neutra para os diversos modelos simulados neste estudo de convergéncia. O valor desta
metade do nucleo elastico calculado analiticamente, YY_analitico, € mostrado na figura para
comparacdo dos valores obtidos a partir dos modelos. Nota-se que a maior variagdo da
resposta (i.e. 4,77mm) é bastante pequena, da ordem do tamanho de um elemento. Observa-
se, ainda, que no modelo que possui 1350 elementos, a diferenca percentual entre as
respostas € de 3,91%, enquanto no modelo mais refinado, que possui 1620 elementos, a

dimensao do nucleo elastico é exatamente a mesma daquela calculada analiticamente.
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Figura VI1.18: Estudo de convergéncia: cota do nucleo elastico, yy, em fungédo do nimero de

elementos utilizados no modelo

Conclui-se, portanto, que se consegue um resultado bastante satisfatério com 60
divisbes ao longo da circunferéncia do duto e 27 divisbes ao longo da espessura de parede,
pois observa-se que a partir desta discretizacdo de malha a variacdo de tensao ja ndo é muito
acentuada e o resultado em termos da cota yy apresenta o mesmo valor da estimativa
analitica, que é apresentada no Apéndice I. A Figura VI.19 apresenta a discretizagdo da malha
utilizada nas andlises desenvolvidas.

i
Tl

;

e

Figura VI1.19: Detalhes gerais da malha do modelo 2D

Tabela VI.1: Definicdo da malha

NuUmero de elementos

Circunferéncia do duto Espessura do duto
60 27
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VI1.3.3 Modelagem Numeérica Tridimensional

Os modelos tridimensionais (3D) foram desenvolvidos com o intuito de simular a
interacdo entre o duto e o carretel em situacdo de bobinamento, desbobinamento e
alinhamento, durante as etapas do Reeling, através da aplicagdo de cargas trativas
combinadas ao deslocamento prescrito, para a determinacdo das tensdes e deformacdes no
duto rigido.

Os modelos consideram a presenca de defeitos superficiais externos orientados
circunferencialmente no extradorso da sec¢ao, ou a 12 horas, de maneira a simular a presenca
de trincas na unido soldada entre dutos rigidos adjacentes.

A elaboracédo dos modelos vale-se, ainda, da técnica de submodelagem para permitir o
refino da malha na regido do defeito sem aumentar consideravelmente o tempo de

processamento numeérico.

VI.3.3.1 Modelo Global

Cada entidade geométrica desenvolvida no presente trabalho foi definida com base em
diferentes estratégias de modelagem.

A geometria que representa o duto, por exemplo, foi modelada no espaco tridimensional
com atribuicdes do tipo solido deformével. Sua elaboracdo consistiu na extrusdo de um esboco
bidimensional de metade da se¢&o de um duto.

A modelagem do carretel, diferentemente, utilizou-se da revolucdo do esbog¢o de um
segmento de reta — resultando em uma superficie —, a qual se atribuiram caracteristicas de
uma superficie analitica rigida, baseando-se na premissa de que o carretel possui rigidez muito
superior a do duto. Este recurso de modelagem reduz o tempo de processamento numérico.

Fez-se uso, ainda, da modelagem de um segmento de reta dotado de propriedades
inerciais semelhantes ao da entidade que representa o duto.

Com o intuito de estabelecer o posicionamento relativo as diferentes entidades
geométricas desenvolvidas no pacote computacional comercial de elementos finitos ABAQUS
6.11, valeu-se do seu ambiente denominado Assembly. Esta etapa da modelagem é ilustrada

na Figura VI.20.
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Segmento de reta:
Propriedades
inerciais do duto
Elementos de viga
no espaco 3D

Sélido deformavel:

e Propriedades
mecanicas do material
do duto

e Elementos hexaédricos :

Carretel:

e Superficie indeformavel

e Nao ha elementos
atribuidos

Figura VI.20: Posicionamento relativo das entidades geométricas no ambiente Assembly

A etapa seguinte consiste na atribuicdo das condicbes de contorno do problema. A
Figura VI.21 ilustra esta fase da modelagem.

O detalhe representado por (1) ilustra a condigdo de contorno de simetria e o ponto de
referéncia utilizado para restringir os deslocamentos e rotacées da face daquela extremidade
do duto. Um ponto na origem do sistema — no centro do carretel — € conectado ao ponto de
referéncia para que este se mova solidariamente a rotacao do carretel em torno de seu eixo,
transladando a face daquela extremidade circunferencialmente.

O detalhe (2) d& énfase a interacéo entre o duto e o carretel e a unido de regibes da
geometria que possuem diferentes discretizacbes. Esta restricdo, conhecida como tie
constraint, induz que cada né de uma superficie escrava (slave) tenha niveis de tensbes e
deslocamentos semelhantes ao né mais proximo da superficie mestre (master). Segundo
ABAQUS DOCUMENTATION (6.11, apud LEVEN e RICKERT, 2012), visando a obtenc&o de
resultados mais acurados, deve-se atribuir a superficie de malha mais grosseira a definicao de

superficie master. A Figura V1.22 ilustra o acoplamento tie constraint descrito.



70

Figura VI.21: Condicdes de contorno empregadas no problema estudado

Figura VI.22: llustracdo de malhas com diferentes discretizagdes conectadas pelo acoplamento
“tie constraint“ (LEVEN e RICKERT, 2012)

Com condi¢cbes semelhantes ao detalhe (1), (3) também ilustra a condi¢cdo de contorno
de simetria. Entretanto, o ponto de referéncia empregado nesta extremidade do duto acopla

esta face a uma viga que possui propriedades inerciais similares ao do duto. Esta viga foi
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criada como recurso para aplicacdo do carregamento trativo em uma regido afastada da regido
de interesse, eliminando assim a possibilidade de resultados espurios decorrentes das
condi¢des de contorno.

A partir do detalhe (3), ttm-se (4) e (5). O detalhe (4) ilustra uma técnica empregada ao
extradorso do duto, que permite a criacdo de uma malha estruturada ao redor da regido que
contém o defeito, localizada na metade do comprimento do duto. Tal técnica consiste no
particionamento da geometria em diversas regides, fazendo com que os contornos criados
sirvam de balizadores para a criagdo da malha.

O detalhe (5) ilustra uma face em destaque que é uma possibilidade de representacao
do defeito contido em uma geometria solida e foi a técnica de modelagem escolhida por
simplificar a elaboracdo da geometria. Este recurso, chamado seam crack, possibilita a uma
face ou aresta contida em uma geometria possuir nds duplicados e sobrepostos capazes de se
separar (ABAQUS DOCUMENTATION, 6.11).

Para a obtencéo de resultados satisfatorios e acurados, a escolha do elemento a ser
utiizado na simulagéo é fundamental. Os elementos considerados para o estudo foram o
PIPE31 e 0 C3D8R. O PIPE31 é definido como um elemento de viga linear de secéo vazia e
circular modelado no espaco e que possui dois nds com seis graus de liberdade por n6. Este
elemento suporta contato, pressao interna e externa, plasticidade e grandes deformacdes e
considera o escoamento assimétrico devido a aplicacdo de momento inelastico, dentre outros.
O C3D8R ¢ definido como um elemento hexaédrico de integracdo reduzida e que possui oito
nos com trés graus de liberdade por nd. Este elemento suporta contato, plasticidade, fluéncia,
grandes deflexdes e deformacdes, dentre outros (ABAQUS DOCUMENTATION, 6.11).

A malha do modelo global € composta pelos elementos descritos acima e a Figura VI.23

abaixo ilustra tais elementos:

L fece 5
A | | o7
i ra
P facet L4
1 H\H F 3
f————'—'_'_’_'—'_._._’. 5 ": & _face 4
R
&+ _-'. LY
1 - 2
e face 3
(a) PIPE31 (b) C3D8R

Figura VI1.23: Elementos de utilizados na modelagem do problema (ABAQUS 6.11)
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VI.3.3.2 Submodelo

Submodelagem é uma técnica de estudo para obtencdo de resultados detalhados em
uma regido de interesse. Tal recurso € bastante til ao ser utilizada em geometrias complexas
elou ou que possuem regides de dificil detalhamento/refinamento.

Esta técnica consiste na elaboracdo e simulacdo da geometria completa sob as
condi¢cbes submetidas pelo fenbmeno estudado para, entdo, utilizar-se dos resultados obtidos
como imposicdo das fronteiras de uma pequena sec¢do subtraida desta geometria. A Figura

V1.24 ilustra esta interacao:

Condigdes de "Sub" condigdes

contorno globais = > / de contorno
I'4
}' X
L a?.
5 X
V.
MWodelo global Submodelo

Figura VI.24: Representacdo do modelo global e submodelo correspondente
(Adaptado de LEVEN e RICKERT, 2012)

A correspondéncia entre os modelos é determinada pelos contornos que contém o0s
resultados das variaveis analisadas no modelo global e representam as superficies que
delimitam a geometria do submodelo.

De acordo com a documentacao do ABAQUS, a submodelagem em seu ambiente se da
de duas maneiras. A técnica mais comum e mais geral € a submodelagem baseada na
interpolacdo dos resultados dos campos das variaveis nodais (deslocamento, temperatura,
pressdo ou graus de liberdade) nos n6s do submodelo. Alternativamente, tém-se a técnica
baseada na interpolagédo dos resultados do campo de tensdes nos pontos de integracdo das
faces dos elementos em um submodelo.

De maneira geral, se o modelo global estiver sujeito a uma condicdo de grandes
deslocamentos e rotacOes, é aconselhavel considerar a primeira técnica. Por outro lado, é
recomendada a adocdo da segunda técnica nos casos em que o0 modelo global for submetido a
uma condicao de carregamento controlado e a rigidez entre os modelos global e local diferir.

Neste contexto, deve-se avaliar adequadamente qual metodologia adotar,
principalmente por se tratar de dutos rigidos trincados, cujo decréscimo da resisténcia no

material € esperado.
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VI1.3.3.3 Andlise de Convergéncia

Do mesmo modo que na Sec¢do VI.3.2.1, andlises de sensibilidade da malha foram
conduzidas a fim de se determinar as dimensfes de elementos 6timos para o estudo. Como as
simulagbes numéricas dos modelos tridimensionais completos costumam demandar bastante
tempo de processamento computacional, optou-se pela utilizacgdo do recurso de

submodelagem.

Deve-se ressaltar que os resultados obtidos a partir dos submodelos foram
comparados, exclusivamente, com os resultados do modelo global que possui as mesmas
dimensdes de defeito, mantendo, assim, a consisténcia entre os modelos quanto a capacidade

de carga da secdao resistente trincada.

A Figura VI.25 apresenta o estudo de convergéncia conduzido para o modelo
tridimensional ao se incrementar o numero de elementos no submodelo e observar a variacao
do valor da Integral-J dos contornos da ponta da trinca, em a. Pelo menos uma aresta deve ser
definida como regido de dominio da frente da trinca, para que entdo sejam simulados os
modelos e extraidos os resultados em termos da Integral-J. Por ser uma regido de elevado
gradiente de tensBes e deformagfes, fez-se a escolha de ndo tomar os valores destas

variaveis.
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Figura VI.25: Estudo de convergéncia: Integral-J vs Numero de Elementos
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Observa-se que o valor da Integral-J ndo varia significantemente (na ordem de 5%) nas
respostas dos diferentes modelos. Entretanto, uma malha pouco refinada pode n&o representar
adequadamente as variaveis relevantes ao estudo; fato que torna a malha mais discretizada a

mais adequada para a conducao dos estudos. A Figura VI.26 apresenta as malhas estudadas.

Malha 1 Malha 2

Malha 3 Malha 4
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Malha 5

Figura VI.26: Estudo de convergéncia da malha

VI1.3.3.4 Extracdo dos Resultados

Para determinar se uma trinca pode causar uma falha estrutural, o método do Diagrama
de Avaliagdo de Falha (do inglés, FAD) utiliza duas razdes: fratura fragil e colapso plastico. O
método FAD é descrito em algumas normas de engenharia como a APl 579 e a BS7910
(2005), por exemplo.

Neste trabalho, os valores de tenséo de referéncia sédo utilizados para se obter a razéo
de colapso plastico, L,, a partir dos resultados de Integral-J; e os valores de CTOD sao

utilizados para se determinar a razado de fratura fragil, K.

Como o pacote computacional comercial de elementos finitos ABAQUS 6.11 néo
fornece ferramenta nativa para a obtengédo dos CTOD’s em suas simulagdes, foi elaborada uma
rotina de extragdo destes resultados (o programa genérico escrito em Visual Basic for MS Excel

encontra-se no Apéndice V).

A rotina consiste da obtencdo das coordenadas x e y dos pontos A, B, C, D e E
ilustrados na Figura VI1.27.
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Figura V1.27: llustragdo representativa dos nos selecionados no modelo tridimensional para

obtencéo dos deslocamentos nodais necessarios para o célculo dos valores de CTOD

Com estes dados extraidos, definem-se retas com os pares de nds de cada lado do
defeito — A e C, B e D —, visando determinar as duas retas que representam as faces da trinca.
A partir de entdo, encontra-se 0 ponto de intersecdo entre estas duas retas e suas

coordenadas x e y.

Por fim, resolve-se a Eq. (IV.10) que é obtida a partir da relagéo de triangulos, conforme

ilustrado na Figura IV.5.

Apés a extracdo dos resultados das simulacées e a obtencao dos valores de CTOD,
tomou-se a parcela elastica dos resultados obtidos para dar-se prosseguimento com 0S

calculos dos valores da razéo de fratura fragil, K,, a partir da seguinte relacdo (BS7910, 2005):

O

8material

/5. =

(V1.68)

O célculo da tensédo de referéncia foi realizado através do ajuste de uma curva de
tendéncia na porgcdo elastica da Integral-J elastoplastica total. Utilizou-se, portanto, dos
resultados obtidos nos primeiros incrementos de carregamento — até o limiar do escoamento —

em um ponto da frente da trinca onde se verificou 0 maior valor de Integral-J, conforme
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metodologia conduzida por TIPPLE e THORWALD (2012) em seu trabalho. Assim, prosseguiu-

se ao calculo da razdo de Jy Por Jesstico Para cada incremento da analise.

O préximo passo é a determinacdo do valor de carregamento nominal, utilizando-se da
equacao que descreve a curva do diagrama FAD especifica para um material avaliada no
instante em que o carregamento provoca o colapso plastico (nominal), ou seja, em L, = 1.
Segundo ANDERSON (2005), esta relacéo € dada por:

(V1.69)

-1
Jiotal _ 1+0,002E+1<1+0,00(-)2E>

Jeléstico L=1 o-y 2 y

O valor do carregamento nominal obtido é, entdo, utilizado para normalizar os valores

da razao de colapso plastico.

O fator de geometria da tensdo de referéncia, F, é definido como a razéo entre a
resisténcia ao escoamento, o,, € 0 carregamento nominal obtido em L, = 1, OU OnominallLr=1
(Anderson, 2005).

Oy
F= ———— (VI.70)
Onominal |Lr=1

A partir dos célculos de GrominallLr=1 € de F, podem-se determinar os valores de tenséo de

referéncia e, consequentemente, L,. A tensdo de referéncia, g, em cada incremento de

carregamento, o;, € dada por:
Oref = F-0j (VI.71)

O célculo dos valores da razéo de colapso plastico, L,, para avaliacdo no diagrama FAD,
€ dado pela Eq. (VI1.57) e o valor maximo da razéo de colapso plastico admitido, L;,max, pode ser
definido pela Eq. (V.8), conforme a BS7910 (2005) ou pela Eg. (V.9), conforme a DNV-OS-
F101 (2012):
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Capitulo VII - Estudo de Caso

Neste Capitulo, apresenta-se um estudo especifico para o qual as metodologias
descritas nos Capitulos anteriores s@o aplicadas. Inicialmente apresentam-se os parametros de
entrada dos casos analisados.

A Tabela VII.1 apresenta os dados da embarcacdo de construcdo e instalacdo

submarina considerada no estudo em questéo.

Tabela VII.1: Informagbes sobre a embarcacéo de construcdo e instalagdo submarina

Parametro Valor [m]

Diametro do carretel

18
Diametro do alinhador

As propriedades gerais do duto sdo apresentadas na Tabela VII.2.

Tabela VII.2: Propriedades do duto (DNV-OS-F101, 2012)

Propriedades do duto Valor
Diametro 8,0 pol. ‘ 203,2mm
Espessura de parede 25,4mm
Processo de fabricacéo Sem costura
Material API 5L X-65
WsMYs 448 MPa
WSMTS 530 MPa
Médulo de Young 210 GPa
Poisson 0,3
@Qvalizacdo inicial 0,0%

Nota (1): Valores de referéncia obtidos da Tabela 13.4 da DNV-OS-F101 (2012).
Nota (2): Embora a DNV-OS-F101 (2012) estipule valores de ovalizagdo inicial para a
extremidade e corpo do duto iguais a 1,0% e 1,5%, respectivamente, fora adotado para este

estudo o valor de ovalizacéao inicial igual a 0,0%.

Esta configuracdo de dutos rigidos é tipicamente utilizada em linhas de injecdo de
gas/agua e em linhas de producao. Sua utilizagao se deu em empreendimentos da Petrobras e
da Shell, no projeto de exploracdo do campo de Guara-Lula (na area do pré-sal brasileiro) e no
projeto de exploragdo do campo de Stones (primeiro FPSO da Shell no Golfo do México,

situado na area de Walker Ridge), respectivamente.
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Foi considerado um material com comportamento ndo-linear e endurecimento isotrépico
(ENL), uma vez que ocorre plasticidade do mesmo durante o processo.

De acordo com o trabalho realizado por RAMOS et al. (2010), um ajuste da curva
tenséo vs deformacado do aco API 5L X65 é capaz de fornecer o parametro elastico, a, igual a
3/7 e o parametro de endurecimento, n, igual a 30, através do modelo de RAMBERG-OSGOOD
(1943) definido pela Eq. (IV.14). Nas analises pelo MEF, foi utilizada a curva tensédo vs

deformacao verdadeira do aco API 5L X-65, que é apresentada na Figura VII.1 abaixo:

700

600

500

N
o
o

300 -

Tensé&o [MPa]

200 |

! ——Tensao vs Def. Verdadeira
100 | :

Tensao vs Def. Engenharia

0% 5% 10% 15% 20%
Deformacao [-]

Figura VII.1: Curva tenséo vs Deformacéao - API 5L X-65

Um resumo dos fatores de projeto considerados neste estudo € apresentado na Tabela
VIIL.3.



Tabela VII.3: Resumo dos fatores de projeto (DNV-OS-F101, 2012)

Parametro Simbolo Valores
Classificagédo da Localizacéo - 2

Classe de Seguranca - Baixa

Fator de Carregamento Funcional 7E 1,20

Fator do Efeito da Condigdo do Carregamento I 0,82
Fator de Resisténcia & Deformacéo Ve 2,0
Fator de Resisténcia do Material Y 1,15

Fator de Resisténcia da Classe de Seguranca Yec 1,04
Minimo Endurecimento a Deformacao O 0,90
Fator de Solda Circunferencial Qg 1,0

Fator de Fabricacéo Ofab 0,85

Fator de Capacidade do Material oy 0,96
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A Tabela VII.4 e o Apéndice IV apresentam o0s casos e geometrias abordados neste

estudo. Observa-se que, por simplificacdo, a modelagem do corddo de solda n&o foi

considerada nas avaliagbes realizadas neste trabalho. Assim, o defeito foi representado no

metal base, na metade do comprimento do duto modelado, em seu extradorso (a 12 horas).

Tabela VII.4: Descricdo das geometrias utilizadas no modelo 3D

Trinca
a [mm] ¢ [mm] cla
6 6 1,0
7 9 1,3
8 12 15
9 15 1,7
10 18 1,8
11 21 19
12 24 2,0
13 27 2,1

Conforme sera visto na Secao VIIl.4.4, o defeito que possui razdo de dimensfes c/a =

1,9 foi adotado como base de comparacgéo para os estudos de sensibilidade conduzidos neste

trabalho. Desta maneira, as simulacbes estocasticas fundamentadas no método de Monte

Carlo consideraram os seguintes parametros de entrada:



Tabela VII.5: Parametros de entrada para as simulacfes pelo método de Monte Carlo

Parametro Média Desvio Padrao
a [mm] 9 3
¢ [mm] 15 5
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De modo a contemplar a propagacédo da trinca nos modelos analiticos avaliados, foi

considerada a curva de resisténcia CTOD-R disponibilizada no trabalho de WANG et al. (2011),

gue foi obtida a partir de ensaios realizados em escala real de dutos constituidos de aco API 5L

X65 e pode ser encontrada na Figura VII.2.
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Figura VII.2: Curva de resisténcia CTOD-R (adaptada de WANG et al., 2011)
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A figura 3 do Apéndice A da DNV-OS-F101 (2012), apresentada na Figura VII.3,

estabelece que nenhum valor de tenacidade a fratura obtido a partir de ensaios realizados para

levantamento das curvas de resisténcia deve estar contido na regido de valores “ndo

aceitaveis”.
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Figura VII.3: Valores de tenacidade a fratura aceitaveis pela DNV-OS-F101 (2012)

Percebe-se, portanto, que a curva de resisténcia adotada para este estudo esta em

perfeita aderéncia com o que foi estabelecido pela norma.
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Capitulo VIII - Resultados e Discussdes

VIII.1 Resultados da Analise dos Modelos Analiticos

A partir dos modelos desenvolvidos nas Secdes VI.1.1 e VI.1.2 e dos valores propostos
para o0 estudo de caso apresentados no Capitulo VIl calculados através de planilhas
elaboradas no pacote computacional comercial MATHCAD 14.0 (2007), obtiveram-se os

resultados apresentados na Tabela VIII.1.

Tabela VIII.1: Resumo dos resultados extraidos do modelo analitico

Max. Momento Max. Tensdo Max. Deformacao Ovalizacéo
[kNm] [MPa] [%] [%]
359,24 448,00 1,12 0,10

Este modelo e os seus resultados sdo de suma importancia para compreensdo do
problema ao se aproximar uma primeira estimativa do nivel de carregamento imposto ao duto
rigido quando submetido ao método do Reel-Lay. Os resultados obtidos nestas aproximacgdes
servirdo como base de comparacdo para os resultados dos modelos mais detalhados

apresentados nas Secdes a seguir.

VIII.2 Resultados do Modelo Bidimensional

Através dos resultados obtidos, foi possivel analisar critérios para aceitacdo deste
método de instalacdo de dutos rigidos segundo as normas do setor offshore. A primeira
avaliacdo realizada consiste da verificacdo da deformacdo no decorrer da operacdo de
bobinamento. Nesta etapa, o duto é analisado em termos do risco de flambagem local. A
segunda avaliagdo é uma andlise completa das etapas de bobinamento-desbobinamento-
alinhamento-retificag@o, necesséria a verificacao da ovalizag&o residual, que é limitada a 3%.

As figuras de VIII.1 a VIII.9 apresentam os resultados das diversas etapas do método de
instalagdo Reel-Lay, indicando para cada uma a evolu¢cdo do momento fletor, da tensdo normal
e da ovalizag&o (coluna a esquerda), e a distribuicdo da tensdo normal ao longo da secéo.

A Figura VIII.1 apresenta os resultados da etapa que representa a entrada da linha
submarina na embarcacdo. Neste passo da analise somente o0 carregamento trativo é
contemplado.

A Figura VIII.2 apresenta os resultados da etapa que representa o curvamento forcado

do duto sobre o alinhador da embarcacdo. Neste passo da analise é contemplada a
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combinacdo dos esfor¢os trativos associados a tracdo imposta e das solicitagcbes devidas ao
curvamento do duto sobre o alinhador.

A Figura VIII.3 apresenta os resultados da etapa que representa a saida do duto do
alinhador da embarcacéo, apos seu curvamento forcado sobre este equipamento. Neste passo
da andlise é contemplada a aplicacdo dos esforcos trativos associados a tracao imposta e a
retirada do curvamento do duto no percurso entre o alinhador e o carretel.

A Figura VIIl.4 apresenta os resultados da etapa que representa o bobinamento do duto
sobre o carretel da embarcacdo. Neste passo da andlise € contemplada a combinagcédo dos
esforcos trativos associados a tracdo imposta e das solicitacdes devidas ao curvamento do
duto sobre o carretel.

A Figura VIIL.5 apresenta os resultados da etapa que representa a saida do duto do
carretel da embarcacéo, apds seu curvamento forcado sobre este equipamento. Neste passo
da andlise é contemplada a aplicagdo dos esforgos trativos associados a tracdo imposta e a
retirada do curvamento do duto no percurso entre o carretel e o alinhador.

A Figura VIII.6 apresenta os resultados da etapa que representa um novo curvamento
forcado do duto sobre o alinhador da embarcacédo. Neste passo da analise é contemplada a
combinacdo dos esforgos trativos associados a tragdo imposta e das solicitagdes devidas ao
curvamento forgado do duto sobre o alinhador.

A Figura VIII.7 apresenta os resultados da etapa que representa a saida do duto do
alinhador da embarcacéo, apos seu curvamento forcado sobre este equipamento. Neste passo
da andlise é contemplada a aplicacado dos esfor¢os trativos associados a tragdo imposta e a
retirada do curvamento do duto no percurso entre o alinhador e o retificador.

A Figura VIII.8 apresenta os resultados da etapa que representa a retificagcdo do duto
realizada pelo straightener da embarcacdo. Neste passo da analise é contemplada a
combinacdo dos esforgos trativos associados a tracéo imposta e das solicitacdes devidas ao
curvamento reverso aplicado ao duto.

A Figura VIIL.9 apresenta os resultados da etapa que representa o relaxamento das
solicitagdes aplicadas ao duto. O objetivo deste passo da andlise é examinar as condi¢des do
duto ao final de todos os ciclos de deformacdes a ele aplicados através do método de
instalacdo Reel-Lay. Pode-se observar que o duto apresentard tensGes e deformacbes
residuais decorrentes dos ciclos de deformacgBes inerentes as etapas deste método de

instalacéo.
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Figura VIII.3: 32 etapa - Retirada do curvamento no percurso entre o alinhador e o carretel
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Figura VIII.5: 52 etapa - Retirada do curvamento no percurso entre o carretel e o alinhador
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Figura VIII.7: 72 etapa - Retirada do curvamento no percurso entre o alinhador e o retificador
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A evolucdo do Momento Fletor vs Curvatura, da Tensdao Normal vs Deformacéo, da
Ovalizagédo vs Curvatura, sdo apresentadas na Figura VIII.10, Figura VIII.11 e Figura VIII.12,
respectivamente, para cada etapa do processo.
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Figura VIII.10: Momento vs Curvatura no decorrer da operagéo
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Figura VIII.11: Tensdo Normal vs Deformacéo no decorrer da operagéo
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Figura VIII.12: Ovalizag&o vs Curvatura no decorrer da operagéo

A Tabela VIII.2 sintetiza os resultados apresentados nesta Secao:

Tabela VIII.2: Resumo dos resultados extraidos do modelo numérico ENL

Curvatura Momento Tenséo Deformacédo | Ovalizagéo

[1/m] [KNm] [MPa] [%0] [%0]
12 etapa 0,000 0,00 2,84 0,00 0,00
22 etapa 0,110 385,17 483,02 1,12 0,09
32 etapa 0,000 -371,72 -505,72 0,01 0,03
42 etapa 0,110 395,68 505,39 1,12 0,10
52 etapa 0,000 -380,15 -521,01 0,01 0,04
62 etapa 0,110 402,86 519,59 1,12 0,12
72 etapa 0,000 -386,61 -533,56 0,01 0,05
82 etapa -0,033 -400,07 -538,57 -0,32 0,07
92 etapa 0,000 0,00 176,59 0,02 0,05
Maximo 0,110 402,86 519,59 1,12 0,12
Minimo -0,033 -400,07 -538,57 -0,32 0,00
Residual 0,00 0,00 176,59 0,02 0,05

95

Nota: Resultados extraidos no elemento localizado no extradorso da secao transversal do duto

(posi¢céo a 12 horas).

Um modelo pelo MEF contemplando o comportamento idealizado de material elastico-

perfeitamente plastico (EPP) foi simulado com o intuito de validar o modelo analitico, que
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segue a mesma abordagem. Entdo, realizou-se uma analise comparativa entre os resultados

extraidos do modelo analitico e numéricos que é apresentada na Tabela VIII.3 — tomando-se

como referéncia os resultados do modelo analitico — e na Figura VIIl.14.

Tabela VIII.3: Diferenca percentual entre os resultados extraidos dos diferentes modelos

Numérico EPP® Numeérico ENL®
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
Momento Tensao Deform. [I/"] Momento Tensao Deform. [I/"]
[kNm] [MPa] [%] . [KNm] [MPa] [%] .
Max.
Momento 0,1% - - - 7,2% - - -
[kNm]
Max. Tensao
S [MPa] - 0,0% - - - 7,8% - -
E Max.
< Deformacéo - - 0,0% - - - 0,0% -
[%0]
u - - - | 100%| - - - | 10,0%

Nota (1): Resultados maximos extraidos na segunda etapa da analise, ou seja, no primeiro

ciclo de curvamento imposto.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela VIIIL.3 e na Figura VIII.14, pode-se
considerar que o modelo analitico € bastante consistente com 0s modelos numéricos no
primeiro ciclo de curvamento imposto, pois as discrepancias entre as respostas dos diferentes
modelos mostraram ser da ordem de até 10%. As principais diferencas encontradas entre o0s
modelos avaliados devem-se a presenca do encruamento e a formulagdo da ovalizagédo
proposta por MURPHEY e LANGNER (1985) adotada neste trabalho, embora tenha mostrado
ser uma abordagem mais conservativa.

Os critérios de aceitagdo podem ser verificados na Tabela VIII.4.

Tabela VIII.4: Resumo dos resultados e dos valores limites

Ovalizagéo Ovalizagéo Deformagéo Maxima Deformacao UE Verificacio
Admissivel | (ABAQUS) Admissivel (ABAQUS) &
3,00% 0,05% 5,32% 1,12% 0,21 ok

Observa-se a partir da etapa representada pela Figura VIII.2, as solicitacbes impostas
ao duto promovem o escoamento do material, o que é ratificado pelas colunas das respostas
em termos da tens&o normal e da deformacdo da Tabela VIII.2. Ainda, pode-se inferir a partir
das figuras apresentadas, da Tabela VIII.2 e da Tabela VIIl.4, que os niveis de solicita¢cdes nao
comprometem a integridade estrutural do duto e tampouco infringem os critérios de deformacéo
(flambagem local) e de ovalizacdo (que deve ser avaliado ao final dos ciclos de deformagéo)
especificados pela DNV-OS-F101 (2012).

VIII.3 Resultados da Analise Estocastica

Apdés 1000 cenérios terem sido determinados para cada um dos parametros
estocasticos — profundidade da trinca a, comprimento da trinca 2c —, ajustados a funcdes de
densidade de probabilidade de Weibull, partiu-se para as 1000 simulagfes deterministicas do
modelo de Analise Critica de Engenharia (ECA) para dutos com trincas superficiais
circunferenciais pelo método de Monte Carlo. Cada simulagdo forneceu uma resposta
deterministica para avaliagdo através do Diagrama de Avaliagdo de Falhas (FAD). Um conjunto
de diferentes dimensdes de trincas foi analisado, de onde péde-se estimar a probabilidade de
falha e levantar uma curva de tamanhos de trinca aceitaveis para o duto rigido submetido ao
processo de Reeling abordado no estudo de caso e, ainda, validar a relevancia dos parametros
da profundidade de trinca a e do comprimento de trinca 2c para componentes estruturais
trincados.

Acompanhou-se a convergéncia das médias da razdo a fratura, K,, e da razdo ao

colapso plastico, L,, visando garantir um nimero suficiente de simulacdes de Monte Carlo que
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caracterizasse satisfatoriamente as estatisticas das respostas do estudo em questao.

Conforme pode ser verificado na Figura VIIl.14, as 1000 simula¢cfes garantiram a convergéncia

da resposta do modelo proposto em termos de K; (a) e de L, (b).
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Figura VIIl.14: Analise de convergéncia das simulagfes pelo método de Monte Carlo

A Figura VIII.15 ilustra os pontos de avaliacdo simulados através desta metodologia. Os

pontos representados pela cor verde indicam que o duto avaliado com um dado defeito ndo

incorrerd em falha, enquanto a cor vermelha, de maneira contraria, indica a ocorréncia de falha.
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Figura VIII.15: Simulagdes realizadas pelo Método de Monte Carlo:
(a) FAD nivel 1A; (b) FAD nivel 2A; (c) FAD nivel 2B

Dadas as caracteristicas do duto rigido modelado e os esforgos decorrentes do método
Reel-Lay, pode-se inferir, a partir das dimensdes das trincas (conforme Figura VIII.16), que a
probabilidade de falha/reparo de defeitos deste duto rigido sera de 100% pelo avaliagdo nivel
1A, 73% pela avaliagéo nivel 2A e 18% pela avaliagcao nivel 2B.

A Figura VIII.16 apresenta as ocorréncias das dimensdes a e ¢ simuladas em contraste

com as ocorréncias
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Figura VIII.16: Ocorréncias dos parametros a e ¢ contra as ocorréncias consideradas seguras

(a) FAD nivel 2A e (b) FAD nivel 2B

Ao se avaliar a influéncia da profundidade de trinca a e do comprimento de trinca 2c no

fendbmeno da fratura em trincas superficiais, pode-se confirmar que a profundidade da trinca a

tem maior relevancia a fratura destas configuracdes, haja vista as inclinagées das retas obtidas

a partir da regressao linear da dispersao dos pontos simulados em termos de a e ¢, conforme

observado na Figura VIII.17(a) e na Figura VIIl.17(b) abaixo:
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A partir dos resultados dos modelos analiticos, selecionou-se alguns casos préoximos a
fronteira da curva FAD, conforme mostrado acima, para dar-se inicio as avaliacdes através do

pacote computacional comercial ABAQUS 6.11.

VIIl.4 Resultados do Modelo Tridimensional

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados obtidos em termos da tensdo, da
deformacdo e da tenacidade nos modelos simulados e, por fim, € apresentada uma analise
comparativa entre os resultados calculados a partir das diretrizes apresentadas na BS7910
(2005) e os resultados extraidos dos modelos numéricos desenvolvidos. E importante observar

gue estes modelos ndo contemplam a regido da soldagem.

VIIl.4.1 Resultados em termos da Tensé&o e da Deformacao

A Figura VIII.18 apresenta o valor da tensdo equivalente de von Mises ao longo da
superficie externa do duto em seu extradorso (12 horas). Pode-se observar que os perfis de
tensdo extraidos a partir dos diferentes modelos simulados possuem um comportamento
bastante similar ao longo do comprimento do duto, exceto pela regido influenciada pela
condicdo de contorno da extremidade solidaria ao carretel — cotas inferiores a 0,5 metros — e

pela regido nas proximidades da sec¢éao trincada.
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Figura VIII.18: Tens&o von Mises vs Comprimento do Duto
Perfil da tenséo de von Mises ao longo da superficie externa do duto

As mesmas conclusdes podem ser inferidas a partir da Figura VI11.19. Pode-se observar
nestes resultados a influéncia significativa da restricdo de movimentos da extremidade solidaria
ao carretel nas cotas inferiores a 0,5 metros. Percebe-se que a interferéncia marginal das
condicbes de contorno ndo afetam os resultados a serem investigados. Em termos de
modelagem, isto € um indicativo de que as dimensfes utlizadas foram devidamente

representadas.

E importante ressaltar que o perfil de deformacdes ao longo do comprimento do duto é
afetado pela presenca do defeito, nas cotas proximas a 1,5 metros, sendo mais sensivel aos

defeitos de maiores dimensodes.
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Figura VIII.19: Deformacéo Longitudinal vs Comprimento do Duto
Perfil da deformacéo longitudinal ao longo da superficie externa do duto

As Figuras VIII.20 e VIII.21 apresentam os resultados extraidos em termos da tenséo e
da deformacao longitudinal para um elemento nas proximidades da secéo trincada em funcao

da rotacéo do carretel.
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Figura VIII.20: Tensdo von Mises vs Rotacdo do Carretel - Comportamento da Tensdo de von

Mises para um elemento nas proximidades da secao trincada durante o bobinamento
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Figura VIII.21: Deformacéo Longitudinal vs Rota¢ao do Carretel - Comportamento da

deformacéo longitudinal para um elemento nas proximidades da seg&o trincada

Pode-se observar uma menor solicitagdo do elemento proximo a sec¢do trincada a
medida que as dimensdes dos defeitos aumentam. Ter-se-4 um valor maximo de tenséo e

deformacdo quando sua secéo, vizinha ao defeito, tocar o carretel.

VIIl.4.2 Resultados em termos da Integral-J

O resultado apresentado na Figura VIII.22 ilustra o comportamento da Integral-J ao
longo da frente da trinca modelada. Observa-se que o0 comportamento da Integral-J é
praticamente constante quanto mais simétrico for o defeito. Conclui-se, também, que a Integral-
J é mais sensivel a cota a, o que também corrobora com os resultados obtidos a partir dos
modelos estocasticos apresentados na Secdo VIII.3 (referir-se a Figura VIII.16), que sao
baseados na metodologia da BS7910 (2005).
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Figura VIII.22: J vs 0 - Valores da Integral-J ao longo

da frente da trinca no instante de maxima solicitacao

VIII.4.3 Resultados em termos do CTOD

A influéncia da rotacdo do carretel no comportamento do CTOD é apresentada na
Figura VIII.23 para os diversos modelos. Pode-se observar que os defeitos que possuem as
razbes das dimensdes c/a iguais ou superiores a 1,5 excedem o limite definido pela linha de
embotamento da ponta de trinca (blunting line), o que significa que o rasgamento ductil é
esperado. Entretanto, estudos adicionais — baseados na metodologia estabelecida no Anexo A
da DNV-0OS-F101 (2012) — mostraram que alguns defeitos podem ser reavaliados, viabilizando
a “solda”. Um exemplo sera apresentado mais adiante, em conformidade com as premissas de

analise desta norma.
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Figura VIII.23: CTOD vs Rotacgéo do Carretel

Comportamento do CTOD ao longo da analise

O comportamento da deformacdo longitudinal em relagdo ao CTOD ao longo da
operagdo de bobinamento é ilustrado na Figura VIIl.24. Nota-se que os defeitos avaliados
representam o comportamento observado no trabalho PRCI (2011), da categoria de falha | a
IV. A medida que os defeitos tiveram as suas dimensbes aumentadas, diminuindo a sec&o
resistente do duto, diminui-se a contribuicdo dos elementos adjacentes a se¢do trincada com a
resisténcia a deformacdo imposta e qualquer acréscimo subsequente de deslocamento é
totalmente direcionado a deformacao desta secéo.

Ao se tomar como referéncia um elemento nas proximidades da secéo trincada no
modelo de defeito c/a = 1,0, por exemplo, percebe-se que sua deformacdo ao final do
bobinamento é condizente com os valores observados ao longo do comprimento do duto
(referir-se as Figuras VII1.19 e VIII.21), mostrando a uniformidade da distribuicdo da energia de
deformacéo aplicada. Por outro lado, ao observar o modelo de defeito c/a = 2,1 realizando a
mesma andlise comparativa, percebe-se que tal elemento, na vizinhanca da regido com o
defeito, deforma significantemente menos, indicando que a secdo trincada absorve parte
consideravel da energia de deformacado resultante do deslocamento imposto. Nota-se, neste

caso, que a forga motriz (CTOD) tem um crescimento rapido.
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Figura VIII.24: CTOD vs Deformagéo Longitudinal - Comportamento da deformacéo longitudinal

para um elemento nas proximidades da secéo trincada

VIII.4.3.1 Sensibilidade: Trac&o Inicial Aplicada

Estudos adicionais foram conduzidos com o intuito de se avaliar a sensibilidade do
CTOD frente a tragdo inicial aplicada (back tension). Os resultados mostraram que 0s
acréscimos nos esforgos trativos resultaram nos crescimentos mais rapidos da for¢cas motrizes
(CTOD’s), muito embora os CTOD’s finais apresentem valores bastante préximos, como pode
ser observado na Figura VII11.25.
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Figura VIII.25: CTOD vs Rotacgéao do Carretel - Estudo de sensibilidade da influéncia de

esforcos trativos no parametro CTOD

Deve-se ressaltar que os calculos analiticos preliminares para determinagéo do valor de
tracdo necessaria para o curvamento do duto sobre o carretel (Apéndice Il) mostraram ser
satisfatorios. Os resultados apresentados na Figura VII1.26 mostram que o duto permanece em
contato com o carretel ao final do seu bobinamento (spooling). Estes resultados também
mostram que quanto maior for a tracdo na extremidade do duto, mais proximo ao carretel sera
0 seu bobinamento.
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Figura VIII.26: Distancia Sec¢éo Trincada ao Carretel vs Rotacdo do Carretel

VIIl.4.4 Resultados em termos da Avaliacdo pelo Diagrama FAD

A Figura VII1.27 apresenta um FAD comparativo, com os niveis de avaliacdo 1, 2A e 2B
(conforme detalhado na Secéo V.3), dos resultados obtidos a partir dos modelos numéricos e
aqueles obtidos a partir dos calculos fornecidos na norma BS7910 (2005), que foram

detalhados na Secéo VI.1.4.
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Figura VIII.27: Kr vs Lr - FAD comparativo dos resultados dos modelos numéricos e analiticos

Pode-se observar que os pontos de avaliacdo considerados como trincas suscetiveis a
falha pelo nivel 2A e 2B sdo, respectivamente, os defeitos que possuem as razdes das
dimensdes c/a iguais a 1,7 e 1,9, pela abordagem analitica; e c/a iguais a 1,8 e 1,9, pelo MEF.
Como o defeito de dimensdes c/a = 1,7 € o menor dentre os considerados suscetiveis a falha,
este foi adotado como parametro de comparacéo para os estudos de sensibilidade conduzidos
e apresentados nas Sec¢fes subsequentes.

Verifica-se que a maior diferenca percentual entre os resultados obtidos através da
modelagem analitica e numérica pelo MEF em termos de K, é de 15% (para c/a = 2,1),
enquanto em termos de L, é de 12% (para c/a = 1,0). Os pontos de avaliagdo associados aos
modelos cujas respostas das for¢cas motrizes aplicadas ndo excedem o limite definido pela linha
de embotamento da ponta da trinca (blunting line) apresentam maior consisténcia em termos
da razdo de fratura, K,, embora apresentem as maiores diferencas dentre as respostas em
termos da razéo ao colapso plastico, L. A andlise deste comportamento deve ser aprofundado;
contudo, deve estar associado aos efeitos néo-lineares (i.e. plastificacdo e ovalizagéo
decorrente do curvamento), enquanto a abordagem analitica € baseada em uma solugéo

elastica.
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Quando uma andlise de um componente estrutural é conduzida levando-se em conta a
curva do material que o constitui, pode-se obter um diagrama FAD especifico dependente da
geometria e do material empregado, que também é conhecido como diagrama FAD baseado
em J, conforme apresentado na Figura VIII.28. O diagrama FAD baseado em J representa a
capacidade do componente de absorver a energia de deformacédo plastica em detrimento da

fratura fragil.
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%04 |
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Lr[-]
Colapso pléastico Fratura elastop. Fratura fragil
BS7910: 1A ---- BS7910: 2A ---- BS7910: 2B
c/a=1,0 c/a=1,3 c/la=1,5
cla=1,7 c/a=1,8 c/a=1,9
c/a=2,0 cla=2,1

Figura VIII.28: Kr vs Lr - Diagramas FAD dependentes do material empregado e da geometria

Pode-se observar na Figura VIII.28 que as parcelas das curvas dos diagramas FAD’s
apresentam comportamento bastante similar enquanto contidas na regido caracterizada pelo
dominio do mecanismo de fratura fragil. Entretanto, os comportamentos dos diferentes
diagramas passam a divergir na regido intermediéria caracterizada pela interacdo entre a
fratura fragil e o colapso plastico. A discrepancia no comportamento dos diagramas nivel 2A e
nivel 2B nesta regido € justificada pelas suas diferentes formulacdes (referir-se as Egs. (V.6) e
(V.10)), haja vista que a definicdo do diagrama nivel 2B incorpora os efeitos do comportamento
da curva tenséo vs deformacdo do material. Deve-se destacar, ainda, que ambas as definicoes
estabelecidas pela norma ndo possuem dependéncia alguma da geometria avaliada. Deste
modo, ao examinar o comportamento das curvas dos diagramas FAD’s apresentados na Figura
VIII.28, pode-se dizer que as avaliagcbes descritas na norma se mostraram conservativas

guando comparadas a resposta dos modelos numéricos pelo MEF.
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VIII.5 Propagacao da Trinca

Célculos devem ser realizados para estimar o crescimento da trinca devido ao elevado
nivel de deformacéo plastica na vizinhanca em sua ponta. Para a conducdo destes calculos é
necessario saber o valor da forca motriz aplicada, visando determinar — a partir da curva de
resisténcia — o valor do incremento da dimensdo da trinca a ser considerada, conforme
procedimento detalhado na Sec¢éo VI.1.5.

Através do restrito namero de analises numéricas pelo MEF apresentados neste
trabalho, ajustaram-se curvas de tendéncia que representasse o comportamento do CTOD
aplicado, promovido pelo processo de Reeling, em funcdo da dimensdo a e c do defeito,

conforme apresentado nas figuras abaixo:

1,2
1,0 B -
g 0,8 o .
'E 0,6 -
I(2 o
004 r . -
- —’.—’
0.2 r o6 =-0,00009a% + 0,00329a3 - 0,03564a2 + 0,22457a - 0,49446
R2 =0,99998
010 1 I I I I I I I I
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
a [mm]
ec/a=1,0 ec/a=1,3 ec/a=1,5 ecl/a=1,7
ec/a=1,8 ec/a=1,9 c/a=2,0 cla=2,1

Figura VIII.29: Curva de ajuste para obten¢cdo do CTOD em funcéo da profundidade do defeito
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Figura VIII.30: Curva de ajuste para obtencdo do CTOD em funcdo do comprimento do defeito

A intencao por tras deste recurso de analise é poder-se avaliar uma variedade maior de
defeitos sem que seja necessario simular dispendiosos modelos numéricos pelo MEF. Deve-se
destacar que somente as etapas que promovem a abertura da trinca sdo contempladas neste
procedimento de avaliagdo. Os calculos realizados baseados neste procedimento sao
apresentados no Apéndice VIII.

O valor de crescimento da trinca calculado é adicionado as dimensdes da trinca do
modelo inicial e o mesmo procedimento se aplica aos modelos subsequentes até que estes
falhem seja pela resisténcia a fratura, seja pelo colapso plastico do ligamento remanescente.
Embora o extradorso (12 horas) e o intradorso (6 horas) do duto sejam submetidos a trés e
guatro etapas de carregamentos que promovem a abertura da trinca, respectivamente,
simulou-se a propagacdo da trinca em um ndamero de ciclos que levasse o defeito de
dimensées a = 9mm x ¢ = 15mml” & falha pela avaliacdo do nivel 2B (3B). Este nivel de
avaliacdo é o procedimento recomendado pelas normas para as situagbes em que 0S
carregamentos impostos resultem em elevados niveis de deformagdes, como é o caso dos
dutos submarinos submetidos ao método de instalacdo Reel-Lay. A Figura VIII.31 ilustra o
crescimento das dimensdes a e ¢ dos defeitos decorrente dos carregamentos, indicando o

tamanho da trinca inicial de cada resultado obtido.

g Defeito considerado pardmetro de comparagéo dentre os estudos de sensibilidade, conforme definido na Secéo VIIl.4.4.
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Figura VIII.31: Crescimento das dimensdes a e ¢ dos defeitos decorrente dos carregamentos

A Figura VIIL.32 apresenta a avaliagdo segundo o nivel 2B (3B) em fungédo do
crescimento das dimensdes a e ¢ dos defeitos decorrente dos carregamentos. Esta figura

indica o tamanho da trinca inicial abaixo de cada resultado obtido.
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Figura VIII.32: Kr vs Lr - Avaliagdo do crescimento das dimensdes dos defeitos

Pode-se verificar na Figura VII1.32 que alguns dos casos avaliados falham apés alguns

ciclos de curvamento, conforme resumo detalhado na Tabela VIII.5.
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Tabela VIII.5: Resumo dos resultados de propagacao das dimensdes da trinca

Dimensdes iniciais | Dimensdes finais®” | Ocorréncia | Etapaem que

de falha ocorre a falha
a [mm] 2¢ [mm] a [mm] 2¢ [mm] [Sim/N&o] []
6,0 12,0 6,6 13,8 Nao -
7,0 18,0 8,0 19,9 Nao -
8,0 24,0 9,6 26,4 Nao -
9,0 30,0 11,9 33,1 Sim 7
10,0 36,0 10,4 36,6 Sim 2
11,0 42,0 11,0 42,0 Sim 1
12,0 48,0 12,0 48,0 Sim 1
13,0 54,0 13,0 54,0 Sim 1

Nota (1): Dimensdes finais consideradas no momento da falha pelo nivel de avaliacao 2B (3B).

E importante destacar que a DNV-OS-F101 (2012) recomenda que seja considerado um
acréscimo de 1,0mm a profundidade da trinca na avaliacdo das etapas operacionais
subsequentes a instalacdo, caso esta etapa submeta niveis de deformacfes nominais
superiores a 1% ao duto submarino. Pretende-se, deste modo, considerar os efeitos do
rasgamento ductil nas avaliagdes posteriores. Isto posto, pode-se verificar a consisténcia do
modelo com esta recomendacéo, haja vista que o crescimento desta dimenséo da trinca seria
de 0,63mm se localizado no extradorso (12 horas) do duto ou seria 0,99mm se localizado em
seu intradorso (6 horas), ap6s as trés ou quatro etapas trativas as quais a secdo do duto
estaria sujeita, respectivamente. No entanto, esta recomendacdo apresenta ser conservativa

guando comparada aos defeitos de menores dimensdes.

VII1.5.1 Sensibilidade: Rasgamento Ductil

Um dos casos previstos como suscetivel ao rasgamento ductil foi investigado com maior
detalhe visando verificar a estabilidade da trinca. Modelos de trinca com dimensbes
imediatamente inferiores e superiores foram simulados. A intencdo por tras da simulagéo
destes modelos adicionais € demonstrar a partir da curva de resisténcia que o crescimento da
trinca é estavel para estas dimensdes iniciais de trinca (i.e. a = 9mm x ¢ = 15mm).

A Figura VIII.33 ilustra a curva de resisténcia translada para a = 9mm e o CTOD’s

aplicados para os diferentes tamanhos de trinca.
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Figura VII11.33: Investigagdo quanto ao rasgamento ductil do

modelo com defeito a = 9mm x ¢ = 15mm

A curva definida pelos CTOD’s aplicados cruza com a curva de resisténcia do material.

Este cruzamento significa que um crescimento estavel da trinca é esperado®®.

VIII.6 Colapso do Ligamento Remanescente

Os resultados em termos da tensédo equivalente de von Mises sdo apresentados nesta
Secdo. A partir da reproducao dos quadros da andlise, pdde-se observar que o comportamento
da variacdo da tensdo em funcdo do incremento da rotacdo do carretel combinado ao
carregamento trativo imposto se da em trés estagios distintos: o primeiro estagio é
caracterizado pela resposta linear que se verifica até o limiar do limite elastico do material; a
partir de entdo, observa-se que a resposta € influenciada pelos efeitos da plasticidade através
da secdo transversal do duto, uma vez que a maxima tenséo equivalente de von Mises cresce
lentamente; a resposta verificada no terceiro, e Gltimo, estagio € governada pelo encruamento
do material observado a medida que a tensdo equivalente de von Mises cresce rapidamente
através do ligamento.

As figuras apresentadas abaixo ilustram os resultados em termos da tensdo de von

Mises na regido da trinca apos o duto ser bobinado:

(8] Informag@es detalhadas quanto a esta metodologia podem ser encontradas em ANDERSON (2005) e no Apéndice A, Secéo E
200 da DNV-0S-F101 (2012).
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S, Mises

(Avg 75%)
613 .28E+06
608 00E+06
561.70E+06
515 40E+06
469 10E+06
422 TOE+06
376 49E+06
330.19E+06
283 89E+06
237 59E+06
191 29E+06
144 99E+06
98 GBE+06
52 38E+06

Wax 613.28E+06
Elem: A6_CB-1.11483
Mode: 2582

Win: 52.38E+08
Elem: A6 CB-1.3452
MNode: 212

Figura VIII.34: Tens&o de von Mises para o0 modelo a = 6mm x ¢ = 6mm

S, Mises

{Awg: 75%)
655 85E+06
608 00E+06
562 55E+06
517 11E+06
471.66E+06
426 21E+06
280 7TE+0B
230.32E+06
289 8TE+06
244 43E+06
195 98E+06
153 53E+06
108 09E+06
62 64E+06

Wz 655.85E+06
Elem: A7 _C9-1.13827
Mode: 365

Win: 62 B4E+06
Elem: A7 _C9-1.4376
Mode: 2035

Figura VIII.35: Tensdo de von Mises para 0 modelo a = 7mm x ¢ = 9mm
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S, Mises

(Awg: T5%)
714 T1E+06
608 .00E+06
563 20E+06
518 40E+06
473 59E+06
428 T9E+0B
383.99E+06
339 19E+06
294 38E+06
249 68E+06
204 T8E+06
159 98E+06
115 17TE+06
TO3T7E+0B

Wax: 714 T1E+06
Elem: &3 _C12-1.12746
Mode: 365

Min: 70.37E+06
Elem: A3 _C12-1.4048
Mode: 2010

Figura VIII.36: Tensdo de von Mises para 0 modelo a = 8mm x ¢ = 12mm

S, Mises
(A 75%)
747 39E+06
608.00E+06
563 28E+086
518.56E+086
473 84E+06
429 13E+06
384 41E+086
239 69E+06
294 97E+08
250.25E+06
205.53E+06
160.82E+06
116_10E+06
71.38E+06

Man: 747 39E+06
Elem: A8 C15-1.12819
Mode: 365

Min: 71.38E+06
Elem: 49 C15-1 4061
Mode: 260

Figura VII1.37: Tenséo de von Mises para o modelo a = 9mm x ¢ = 15mm
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S, Mises

{Awg: T5%)
905 92E+06
608 00E+06
562 31E+06
516.63E+06
470 94E+06
425 25E+06
379 57E+06
333 88E+06
288 19E+06
242 51E+06
196 82E+06
151 13E+06
105 45E+06
59 76E+06

Man: 905 92E+06
Elem: A10_C158-1.12830
Mode: 365

hin: 59 76E+06
Elern: A10_C18-1.4749
Mode: 289

Figura VIII.38: Tensao de von Mises para 0 modelo c/a = 10mm x ¢ = 18mm

S, Mises
{Awg: 75%)
1.00E+09

608.00E+06
562 89E+06
517.7T9E+06
472 68E+08
427 58E+08
382 47E+06
337 3TE+06
292 26E+06
247 15E+06
202 05E+06
156.94E+06
111.84E+086
66.73E+06

hax:  1.00E+09
Elem: A11_C21-1.18636
Mode: 365

Min: 66.73E+06

Elem:; A11_C21-1.7008
Mode: 2560

Figura VIII.39: Tensdo de von Mises para 0 modelo a =11mm x ¢ = 21mm
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S, Mises
(Awg: 759%)
1.09E+09
608 00E+06
563 17E+06
518 33E+06
473 50E+06
428 66E+06
383 83E+06
338 99E+06
294 16E+06
249 32E+06
204 49E+06
159 66E+06
114 82E+06
69, 99E+06

Max:  1.09E+09
Elem: A12_C24-1.17306
Mode: 365

Win: 69 99E+06
Elem:; A12_C24-1.2905
Mode: 184

Figura VII1.40: Tenséo de von Mises para o modelo a = 12mm x ¢ = 24mm

S, Mises
(Awg: 75%)
1.18E+09
608 00E+06
565 38E+06
522 75E+06
480 13E+06
437 51E+06
394 88E+06
352 26E+08
309 64E+06
267 0ME+08
224 39E+06
181.77E+06
139 14E+06
96 H2E+06

Max:  1.18E+09
Elerm: A13 C27-1.19391
Mode: 365

hin: 96.52E+06
Elem: A13_C27-1.3029
Mode: 1583

Figura VIII.41: Tenséo de von Mises para o0 modelo a = 13mm x ¢ = 27mm

Segundo BATTE et al. (1997), a tensdo que resulta no colapso plastico do ligamento
remanescente pode ser definida como a tensado na regido compreendida entre a ponta da trinca
a superficie livre oposta que excede a tensao Ultima do material obtida a partir de um ensaio de
tracdo uniaxial.

Pode-se observar que os contornos que compreendem tensdes superiores a tensao
Ultima verdadeira do material ndo atingem a superficie livre ap6s o bobinamento do duto. Isto
significa que o colapso plastico ndo ocorre no ligamento remanescente. No entanto, deve-se
destacar que a modelagem tridimensional ndo contempla o crescimento do defeito,

particularmente para os casos em que a forga motriz aplicada excede o limite de embotamento
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da ponta da trinca (blunting line). Desta forma, os modelos, cujas respostas excedem este
limite, devem ser reavaliados com as dimens@es de defeitos apropriados para que a verificacao

guanto ao colapso plastico tenha validade.

VIII.7 Curvas de Aceitacdo de Defeitos

Um ponto de avaliacao na fronteira da falha em um diagrama FAD pode ser muito Gtil na
determinagdo do tamanho critico de trinca. ApGs a obtencdo dos resultados em funcdo das
dimensbes a e ¢ dos defeitos sobre as curvas que descrevem o0s niveis de avaliagdo pelo
diagrama FAD, conseguiu-se chegar aos resultados apresentados na Figura VII.44 que

descrevem as curvas de aceitacdo de defeitos para este estudo de caso.

27
_________________ — —Espessura
24 r DNV: a3-2¢35
—— DNV: a4-2¢20
2T —— DNV: a5-2¢15
18 -=-=-= BS7910: 2A
---- BS7910: 2B
e o abxcé
E 12 beceececcaaa- < O arxc9
© T ‘\ g 8. ° O a8xcl2
o1 “§ \\\ o a9xcls
6 &7 . . o alOxcl8
SSeeeee L TTmmEees . o allxc2l
3 —H—— T ! E al2xc24
0 . , , ,o al3xc27
0 20 40 60 80 100 120
2c [mm]

Figura VIII.42: Curva de aceitacdo de defeitos resultante do estudo de caso

Geralmente, as curvas de aceitacdo de defeitos ndo apresentam as retas horizontais e
verticais limitantes, conforme ilustrado na Figura VIIl.42. Entretanto, tomou-se a liberdade de
inseri-las na avaliacdo, por representar a faixa de valores verificados neste trabalho.

A Figura VIIl.44 apresenta as dimensdes criticas de defeitos conforme estabelecido pela
DNV-OS-F101 (2012)®! para um material cujas propriedades se assemelham ao material

adotado neste estudo, conforme apresentado na Figura VII.3, e 0s pontos que representam a

[ Referir-se a Tabela A.6 do Apéndice A da DNV-OS-F101 (2012).
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propagacao dos defeitos avaliados na Secéo VIII.5. Pode-se observar que a Avaliacdo Critica
de Engenharia genérica pela DNV-OS-F101 (2012) resulta em dimensdes de defeito aceitaveis
bastante restritas em comparacdo as dimensdes permitidas pela avaliacdo da BS7910 (2005).
No entanto, as DNV-OS-F101 (2012) permite que defeitos de maiores dimensfes sejam
considerados aceitaveis desde que uma Andlise Critica de Engenharia completa seja
conduzidal®.

A Figura VIIl.44 ilustra, ainda, os resultados apresentados na Secéo VIII.5 relacionados

a propagacao da trinca e ao ciclo em que ocorre a falha.

VIII.7.1 Sensibilidade: Tamanho Inicial da Trinca

A Figura VIII.42 apresentada na Secdo VIII.7 representa a faixa das dimensbes de
defeitos aceitdveis ao final de todo o ciclo de deformacdo promovida pelo método Reel-Lay.
Deste modo, deve-se definir uma curva de aceitacdo que estabeleca as dimensdes iniciais dos
defeitos, de modo a garantir a integridade estrutural das unides soldadas da linha submarina ao
final do processo. A Figura VIIl.44 ilustra as curvas de aceitacdo de defeitos para os quatro

ciclos que promovem a abertura da trinca de acordo com a avaliagdo do nivel 2B (3B).

o - _—__—_— ® abxc6
24 r e a7xc9
21 | ® a8xcl2
e ad9xcl5
18 e alOxcl8
I N o allxc2l
=P \:3:\ a12xc24
w2 R al3xc27
9 ° \‘==§\ — —Espessura
o’ \%*%..*‘ 1° ciclo
°r y --\ 2° ciclo
3 r -=-== 3°ciclo
0 , , , . . -===4°ciclo
0 20 40 60 80 100 120

2c [mm]

Figura VII1.43: Curva de aceitacdo de defeitos por ciclo

Através da analise das curvas de aceitacdo de defeitos apresentadas na Figura VI11.43

€ possivel prever que o defeito de dimensbes a = 10mm x ¢ = 15mm ira falhar ao final do
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processo de bobinamento, uma vez que suas dimensdes iniciais encontram-se acima da curva
gue define as dimensdes dos defeitos até o terceiro ciclo de curvamento.

Observa-se que assumir os valores limites da curva de aceitacdo de defeitos ilustrada
na Figura VIII.42 em avaliacdes preliminares de resisténcia a fratura € uma consideragéo
equivocada, pois esta curva representa as dimensfGes dos defeitos a fronteira da regiédo
delimitada pelo diagrama de avaliacdo de falhas. De maneira analoga, as dimensfes dos
defeitos representadas pelo primeiro ciclo da Figura VII.43 devem ser descontadas as
contribuicbes da propagacdo do defeito nas fases subsequentes da operagdo, que sao
apresentadas no Capitulo Il. Deste modo, a linha submarina permanecera integra ao longo da

sua vida util de projeto.

VIII.7.2 Sensibilidade: Influéncia da Tenacidade a Fratura

Célculos adicionais foram realizados visando avaliar a sensibilidade das curvas de
aceitacao de defeitos em termos da variacdo da tenacidade a fratura do material. Neste estudo,
avaliou-se a dispersdo dos pontos simulados pela abordagem da BS1910 (2005) ao variar as
dimensdes dos defeitos sob as mesmas condi¢des de carregamento.

As Figuras VII.44 e VIIL.45 apresentam os resultados das dispersbes dos pontos

simulados pelo método de Monte Carlo para os niveis de avaliacéo 1A e 2B, respectivamente.

FAD - Mivel 24,
1.2 T T T T T T T T

1.0

0Er

0E

Kr

02r

00 '
0.0 0z

Ly

Figura VII1.44: Dispersao de pontos avaliados em um FAD nivel 2A
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FAD - Mivel 2B
12 T T T T T T

Kr

Ly

Figura VIII.45: Dispersao de pontos avaliados em um FAD nivel 2B

A Figura VI11.46 apresenta as curvas de aceitacdo de defeitos em funcdo da variacao da

propriedade do material.

27

________________ — —Espessura
24 ¢ ---- 2A: CTOD nom.
21 | 2A: CTOD -20%
18 + 2A: CTOD -10%
2A: CTOD +10%
=15 | CTO ()
c ——2A: CTOD +20%
c 12T ---- 2B: CTOD nom.
9 r 2B: CTOD -20%
6 2B: CTOD -10%
3 | 2B: CTOD +10%
25 |31 , .
0 Yy , . . ——2B: CTOD +20%

0 20 40 60 80 100 120

2c [mm)]

Figura VIII.46: Andlises de sensibilidade para as curvas de aceitacéo

A partir do exemplo ilustrado na Figura VIII.46 para o defeito com profundidade a =
6mm, pode-se dizer que o tamanho de defeito aceitavel é bastante sensivel a tenacidade a

fratura do material, uma vez que sua variacdo resulta em uma diminuicdo de até 6mm no
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comprimento da trinca. Este valor normalizado pela espessura de parede do duto avaliado

representa 24%.
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Capitulo IX - Consideracdes Finais

IX.1 Conclusoes

A metodologia de andlise proposta envolve a utilizacdo de modelos analiticos e
numéricos baseados no método de elementos finitos. Um estudo analitico detalhado é
desenvolvido para auxiliar no entendimento do processo de Reeling e dos esfor¢os envolvidos.
Resultados numéricos de modelos bidimensionais e tridimensionais baseados no MEF
apresentaram uma boa concordancia com os resultados dos modelos analiticos, constatando-
se a consisténcia dos modelos. Os modelos analiticos mostraram-se adequados ao aproximar
uma primeira estimativa do nivel de carregamento imposto ao duto rigido quando submetido ao
método do Reel-Lay.

Fez-se, entdo, uma comparacdo entre os resultados obtidos a partir dos modelos
numéricos e aqueles obtidos a partir dos calculos fornecidos nas diretrizes das normas
estudadas e foi evidenciado o conservadorismo dos seus fatores de majoragéo/seguranca.
Verificou-se que as solicitacdes impostas ao duto promovem o0 escoamento do material, no
entanto, estas ndo comprometem a integridade estrutural do duto e tampouco infringem os
critérios de deformacéo (flambagem local) e de ovalizacdo especificados pela DNV-OS-F101
(2012).

Foram avaliadas diversas combinacGes das dimensBes do defeito — profundidade da
trinca, a, e comprimento da trinca, 2c — pelo método de Monte Carlo. Cada simulacao forneceu
uma resposta de avaliagdo através do Diagrama de Avaliacdo de Falhas (FAD), a partir do qual
se pOde prever a excedéncia do limite de resisténcia a fratura e do colapso plastico do
ligamento remanescente. A partir desta etapa do estudo, estimou-se a probabilidade de falha,
levantaram-se as curvas de tamanhos de trinca aceitaveis para o duto rigido submetido ao
processo de Reeling e verificou-se a maior relevancia da profundidade de trinca a no
mecanismo de fratura.

A Secdo VIIl.4 apresenta os resultados numéricos da modelagem tridimensional do
curvamento do duto sobre o carretel, baseada no MEF. Observou-se que o perfil de
deformacdes ao longo do comprimento do duto é afetado pela presenca do defeito e o seu
comportamento € mais sensivel aos defeitos de maiores dimensfes. Ainda nesta Secao,
apresentam-se os resultados extraidos em termos da tenséo e da deformacéo longitudinal para
um elemento nas proximidades da secdo trincada em funcéo da rotacdo do carretel, de onde
se pode verificar uma menor solicitagcdo do elemento vizinho a secao trincada a medida que as

dimensdes dos defeitos aumentam. Pode-se, também, observar que o comportamento da
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Integral-J ao longo da frente da trinca € mais sensivel a cota a, o que ratificou os resultados
obtidos a partir dos modelos estocasticos apresentados na Secéo VIII.3.

A Secdo VII.4.3 apresenta uma analise da influéncia da rotacdo do carretel no
comportamento do CTOD para os diversos modelos estudados. Os resultados indicam que os
defeitos que possuem as razdes das dimensfes c/a iguais ou superiores a 1,5 sdo mais
suscetiveis ao rasgamento ddctil. A partir desta Secéo, verifica-se que quanto maior for a razéo
das dimensfes c/a — menor serd a secao resistente do duto e, consequentemente —, menor
serd a contribuicdo dos elementos adjacentes a secao trincada com a resisténcia a deformacao
imposta, o que induz um rapido crescimento da forca motriz (CTOD).

Os resultados das andlises adicionais conduzidas com o intuito de se avaliar a
sensibilidade do CTOD frente a tracdo inicial aplicada (back tension) mostram que o0s
acréscimos nos esforcos trativos resultam nos crescimentos mais rapidos das for¢cas motrizes
(CTOD’s). Os CTOD’s finais apresentam valores ligeiramente maiores, em decorréncia do
aumento da carga trativa.

A Secéo VIIl.4.4 apresenta os resultados em termos da avaliacdo pelo diagrama FAD,
do qual se pode observar os pontos de avaliacdo considerados como trincas suscetiveis a
falha. Verifica-se que a maior diferenca percentual entre os resultados obtidos através da
modelagem analitica e numérica pelo MEF em termos de K; é de 15%, enquanto em termos de
L, € de 12%. Os pontos de avaliacdo associados aos modelos cujas respostas das forcas
motrizes aplicadas ndo excedem o limite definido pela linha de embotamento da ponta da trinca
(blunting line) apresentam maior consisténcia em termos da razédo de fratura, K;, embora
apresentem as maiores diferencas dentre as respostas em termos da raz&do ao colapso
plastico, L,. A analise deste comportamento deve ser aprofundado; contudo, deve estar
associado aos efeitos ndo-lineares (i.e. plastificacdo e ovalizacdo decorrente do curvamento),
enquanto a abordagem analitica € baseada em uma solucéo elastica. Ainda nesta Sec¢éo, séo
apresentados os diagramas FAD’s cujo comportamento é dependente do material empregado e
da geometria avaliada. Pode-se observar que estes diagramas apresentam um comportamento
bastante similar enquanto contidos na regido caracterizada pelo dominio do mecanismo de
fratura fragil. Entretanto, os comportamentos dos diferentes diagramas passam a diferir na
regido intermediaria caracterizada pela interacdo entre a fratura fragil e o colapso plastico.

A Secéo VIII.5 apresenta um recurso de analise ndo convencional para se avaliar a
propagacao das dimensdes da trinca a partir da extrapolagédo dos resultados extraidos através
dos modelos numéricos pelo MEF. Apés a conducao dos calculos e a obtencao dos resultados,
pode-se verificar que alguns dos casos avaliados falhariam ap6s alguns ciclos de curvamento.
Deve-se destacar a consisténcia dos resultados obtidos a partir desta abordagem em termos
do aumento das dimensbes do defeito com os valores recomendados pela DNV-OS-F101

(2012). No entanto, os valores estabelecidos em norma mostram ser conservativos quando
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comparados aos defeitos de menores dimensfes. Ainda nesta Secdo, um dos casos previstos
como suscetivel ao rasgamento ductil € investigado com maior detalhe objetivando verificar a
estabilidade da trinca. O cruzamento da curva definida pelos CTOD’s aplicados com a curva de
resisténcia do material representa o crescimento estavel da trinca.

Pode-se observar na Secdo VIII.6 que o colapso plastico ndo ocorre no ligamento
remanescente, contrariando a resposta do estudo realizado pelo diagrama de avaliacdo de
falhas para os defeitos de maiores dimensdes. No entanto, deve-se salientar que a modelagem
tridimensional ndo contempla o crescimento do defeito, particularmente para 0os casos em que
a forgca motriz aplicada excede o limite de embotamento da ponta da trinca (blunting line).
Desta forma, os modelos, cujas respostas excedem este limite, devem ser reavaliados com as
dimensdes de defeitos apropriados para que a verificacdo quanto ao colapso plastico tenha
validade.

A Secdo VIII.7 apresenta uma andlise comparativa entre as dimensfes criticas de
defeitos admitidas pelas abordagens das normas consideradas neste trabalho. Observa-se que
a Avaliacao Critica de Engenharia genérica pela DNV-OS-F101 (2012) resulta em dimensdes
de defeito aceitdveis bastante restritas em comparacdo as dimensdes permitidas pela
avaliacdo da BS7910 (2005). No entanto, as DNV-OS-F101 (2012) permite que defeitos de
maiores dimensdes sejam considerados aceitaveis desde que uma Analise Critica de
Engenharia completa seja conduzida. Esta Se¢&o ainda apresenta a faixa das dimensdes de
defeitos aceitaveis para cada ciclo de deformacédo promovida pelo método Reel-Lay e constata
a significante sensibilidade dos tamanhos de defeitos aceitaveis a variacdo da tenacidade a
fratura do material. Os resultados deste estudo apresentam a resisténcia a fratura do duto
rigido modelado para quatro ciclos (ou oito etapas) do processo de Reeling ao estabelecer as

dimensodes iniciais do defeito.
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IX.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como proposta de extensdo do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, sugere-se:

A introducé@o do corddo de solda no modelo numérico pelo MEF, avaliando sua
conformidade com os critérios de soldagem de forma a manter a integridade do
duto no decorrer de todo o ciclo de deformac¢des experimentadas durante a fase
de instalacéao.

e Introducdo de uma lei de propagacéo de trinca nos modelos numéricos baseados
em MEF.

e Avaliar a resposta do carregamento ciclico imposto pelo método de instalagdo ao
se atribuir um material com endurecimento cinematico aos modelos numéricos
desenvolvidos.

e Analisar os ciclos subsequentes de deformacdo promovidos pelo processo de
Reeling ao considerar o histérico de deformacgbes/tensbes residuais no material.

e Avaliar a sensibilidade do modelo proposto neste trabalho aos efeitos de
desalinhamentos, excentricidades, ovalizacdo do duto, interacdo entre defeitos,
dentre outros.

e Desenvolver andlises numéricas extensivas com o intuito de se avaliar os efeitos
de cargas de outra natureza em componentes com defeito.

o Desenvolver um programa experimental para calibrar os resultados dos modelos
desenvolvidos neste trabalho.

o Realizar ensaios experimentais para a obtencdo das propriedades mecéanicas de

unides soldadas.
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Calculos Analiticos

Calculo do Momento Fletor, da Deformagao Imposta e da Ovalizagcao

1. Dados de entrada:

Raio extemo do duto: rg 1= @

= 101.6-:mm
2
Espessura de parede: t:= 25.4mm

Raio interno do duto: r=rg—t=762mm

Momento de inércia; l,, = %(@4 - ri4) =5721 x 10_5m4
Coeficiente de Poisson: v :=10.3
Raio do carretel: lear = 9M
Raio de curvatura: Pi=Tegr+lg=291m
Tensao [MPa]| Deformacéo [-] 600 : : : :
0,0 0,0%
448,0 0,2%
448,0 10,0% 400F |
(o)
200 7]
0 | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
€
2. Calculos:

Calculo da deformagao imposta elastica
Sy

gy = — =0216-%
E

Célculo da deformagéo imposta total

-

g = — = 1.12%

Y



Calculo da espessura do nlcleo elastico

yy := gyp = 19.7-mm

Calculo do momento elastico

|
Mg i= —=-S, = 252.3-kN-m

e y
Curvatura
M
I 1
By = —— = 0.021—
E-IZZ m

Calculo do momento elastoplastico

yy
S
M:=4
0
fe
(2 2)
+ Sy-y-k fe —y)dy
r.
L |
M = 359.21-kN-m

Célculo do momento plastico

4.(3 3
My = 5-sy-(re 1 ) = 362.18-kN-m

y_yy'yz'( rez_yz_\/riz_yz) dy+J Sy.y.(\/reZ_yz_\/riZ_yZJ dy ...
vy
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3. Resultados:

Calculo do momento limite critico

2-r
Mc = (1 .05 - 0.0015-Tej-s -(2-re)2-t = 487.7-kN-m
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y Ref. [1]
Verificagdo := | "O duto ira colapsar!" if Mp| > Mc
"0 duto no ira colapsar!" otherwise
Verificagdo = "O duto n&o ira colapsar!”
I I I I I I
Mc Mc
kN-m kN-m
- M - - M -
g 400 pl g 400 pl
=3 kN-m =3 kN-m
2 2
3 3
§ 200 . § 200 N
= =
0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0 0.03 0.06 0.09 0.12
Deformacao [-] Curvatura [1/m]
Calculo da ovalizagao
Ref.[2] Ref. [3]
9 2
Kl r _l 2 2
( 2) € 2 1 Te e
(k) =\1-Vv /. : fo(K) == 048 1+ —-— T
1 1
Zl—|=011% fol = | = 0.10-%
p p
0.0012 T T T
ra
0.0009r N
15 0.0006 N
£
o)
0.0003 N
0 1 1 1
0 0.03 0.06 0.09 012

Curvatura [1/m]
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Apéndice Il - Calculos Auxiliares: Tracdo Minima & Secao Equivalente
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Minima Tracao Requerida
1. Introdugao

Os célculos a seguir sdo desenvalvidos a fim de se determinar a minima tragéo requerida para bobinar um duto
de dado didmetro ao redor de um carretel.

O figura abaixo apresenta um modelo simplificado de um arranjo de bobinamento.

&)

Rhub

Para o processo do reeling, a magnitude da tragéo deve ser tal que faga com que o duto experimente momento
plastico necessario para que o duto curve sobre o carretel.

Note que Rcarretel é o raio que o duto tangencia o carretel, ou seja, € 0 menor raio de cur- vatura que o duto
experimentara.

2. Dados de Entrada
2.1. Dados do Material

Especificagédo do Material: API 5L X65 Sem revestimento
Minima Tensao de Escoamento Especificada (SMYS):

SMYSagO = 448MPa SMYSrevestimento = OMPa
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2.2. Dados do Duto

Diametro externo e espessura da parede do duto:

Parametros Dados do duto
ODaco [pol.] 8,0
WTaco [mm] 25,4
THrevestimento [mm] 0,0

2.3. Dados da Embarcacao

Diametro do carretel: Dearretel := 18m
. Metodologia

3.1. Geral

Todos os dados de toleréncia utilizados abaixo s&o baseados na DNV-OS-F101 (2012)

O valor mais alto da tensdo ao escoamento para 0 ago € dada pela tensdo ao escoamento nominal mais sua tole-
rancia.

SMYSyy := 120MPa
SMYSmaX = SMYSago + SMYSto| = 568 - MPa

Méxima tolerancia para o didmetro externo: ODyg| := max(0.0075 - ODggos 5mm) =5x10 3 m
(para os casos que 60.3<=D<=610mm)

Maximo didmetro externo para a segéo de ago: ODagomax := ODago + ODy|

Maxima toleréncia para a espessura de parede: (para WTyg) := max(0.1 . WTago,3.7mm)
0s casos que t>=25,0)

Méxima espessura de parede do duto: WTmax == WTago + WTig|
Minimo didmetro intemo para a secdo de aco: IDagomin := ODagomax — 2 - WTmax
Méaximo didmetro externo: ODmax := ODagomax + 2 THrevestimento

Dcarretel ODmax
+

Raio de curvatura: Re =
2 2
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3.2. Minima Tracao Requerida

A tracdo que resulta no momento fletor capaz de plastificar a parede externa é considerada a minima tragéo
requerida.

O mddulo resistente da segdo de ago € dado por:

s
— 4 4
4 oDa(;omax II:)agomin
Wpago = -
ODagomax 2 2

2

Momento para a se¢éo de ago: Mpago := Wpago * SMYSmax

O modulo resistente da segao do revestimento é dado por:

)
— 4 4
W ‘ _ 4 ODmax oDa(;omax
prevestimento -= Dy 9 9

2
Momento plastico para a segao do revestimento: Mprevestimento := Wprevestimento © SMYSrevestimento
M + M i t
Minima tragdo requerida: Tmin == pago prevestimento
Re
. Resultados
Méxima tolerancia do didmetro da secéo de ago: ODyto = 5.000 - mm
Diametro externo maximo: ODpax = 208.200 - mm
Méxima tolerncia da espessura de parede: WTio = 3.700 - mm
Espessura de parede maxima: WTmax = 29.100 - mm
Didmetro Interno minimo: IDagomin = 150.000 - mm
(OD=0ODmax)
Mddulo pléstico da secdo de aco: Whpago = 6.473 x 10 4 m3
. - x . _ 0 3
Madulo pléstico da se¢do do revestimento: Whrevestimento = 0.000 x 10° - m

Momento plastico para a segao de aco: Mpago = 367.666 - kN - m
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Momento plastico para a segao do revestimento: Mprevestimento = 0.000 - KN - m

Minima Tragao Requerida: Tredmin == Tmin

Duto OD| Minima Tragao
[pol.] Requerida [tf]
8,000 4.1

Caculo da Secao Equivalente

Os célculos a seguir sdo desenvolvidos a fim de se determinar o didmetro externo e espes- sura de parece para a
segdo de uma viga que represente 0 mesmo momento de inércia e area da segdo com elementos sélidos e plano

de simetria.
1. Dados de Entrada:

Elementos sélidos com plano de simetria;

OD1 ODpmax 208.2
= = - mm
WT1 WTmax 29.1

2. Calculos:

Momento de Inércia: I(OD,WT) := % . [OD4 - (OD-2- WT)ﬂ

Area: A(OD,WT) := % {o0?- (00— 2. wn?

Tentativas iniciais para a solugéo: OD2¢entativa := 200mm
Given

I(OD1,WT1)

- = |(OD2tentativa,WT2tentativa)

A(OD1,WT1)

f = A(OthentativaaWT2tentativa)

0D2 .
WT2 = F'nd(Othentativa>WTZtentativa)

WT2tentativa := 10mm
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3. Verificagao dos Resultados Intermediarios:

I(OD1,WT1 - -
YODTWTY) _ 5369« 10~ O’ (OD2,WT2) = 3.369 x 10 °m"
A(OD1,WT1 _ .
AODLWTY _ ¢ 187 10”3 m? A(OD2,WT2) = 8.187 x 10 m?

4. Resultado:

0oD2 195.283 0oD2
= - mm R2 .= —— = 97.641- mm
WT2 14.407 2
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Apéndice lll - Critério de Deformacéao pela DNV-OS-F101
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Flambagem Local por Deslocamento Controlado

Esta planilha calcula a maxima deformacgao aceitavel de acordo com critérios de flambagem local por deslocamento
controlado, com base na DNV-OS-F101 (2012).

1. Dados de Entrada:
°C:=K
Diametro do tubo: D := 203.2mm

Espessura de parede do tubo: t:= 25.4mm

Relacdo D/t % = 8.0

. , kg
Densidade da agua do mar:  p,, := 10256 —

m

. . kg
Densidade do conteddo: p.o := 0—

m3

Temperatura de operacdo: Top =25-°C

Minima Tens&o de Escoamento: SMYS := 448MPa
Minima Resisténcia a Tragdo: SMTS := 535MPa
Coeficiente de Poisson: v := 0.3
Médulo de elasticidade: E := 210GPa

Minima pressao interna que pode ser mantida: Ponin := Obar = 0.0-MPa

2. Calculo da flambagem local pela norma DNV-0S-F101 (2012):
Fatores de seguranca:
Fator de carregamento funcional (Tabela 4-4, yg := 1.2
caso "a"):

Fator de condigdo de camegamento (Tabela 4-5, Y = 0.82
definido como continuamente suportado):

Fator de resisténcia a deformagéo (Tabela 58, y, := 2.0
Classe de Seguranga "Baixa"):

Fator de resisténcia do material (Tabela 5-4): Y = 1.15

Fator de classe de seguranca (Tabela 5-5, Ysc = 1.04
Classe de Seguranga "Baixa"):

Minimo Endurecimento a Deformagao (Tabela 7-5): ap, == 0.90

Fator de capacidade do material (Tabela 5-6): ay = 0.96
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Fator de solda circunferencial: O‘gw = |1 if % <20 =1

1-06 (2 - 20) otherwise

T 60-20 \ t

Fator de fabricagdo maximo: Ofgp = 0.85

Calculos intermediarios:

Espessura corroida: th:=t=254-mm

Pressao externa: Pe = 101.325kPa

Perdas em propriedades mecanicas devido ao efeito da temperatura:

fderating = |O-MPa if Top < 50-°C — 0-MPa
30-MPa
— 2 (T -50-°C) if 50-°C < T.. < 100-°C
100-°C — 50-°C ( op ) op
70-MPa — 30-MPa
30-MPa + (T.. —100.°C) if 100°C< T
200-°C — 100-°C ( op ) op

Resisténcia a tragdo a ser considerada no projeto: fy = (SMYS — fderating)'o‘u

Tensé&o de escoamento a ser considerada no projeto: fu = (SMTS —f derating)'o‘u

. fU
be = min fy,1—15

2:t
Resisténcia a pressao do contetdo: Pp = —2-be-i = 141.9-MPa
D4 *'3
Para Pi > Pe:
t Prin— P
Deformagéo caracteristica: € pj = 0.78-(52 - 0.01}{1 + 5.75-%)%_ 1'5.qgw = 10.46-%
B b
Deformagao de projeto: an(eF) = EpYFYC

Resultado para Pi > Pe:
Rotina para encontrar a deformagéo limite de projeto, pela inegualdade:
&

€qq £ —
Sd Ve



Chute inicial para a resolugéo iterativa: e = 0%
Given
€c_Pi
€qqlep) = ——
slee)= o
€F max_pi = Find(ef) = 5.32:%
Verificagao:
Deformacéao Max.
Analise Compressiva |deformacao| UF |Verificagao
Admissivel | (Abaqus)
0D8,000” x 25,4mm 5,32% 1,12% |0,21 ok
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Apéndice IV - llustragbes Complementares
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Detalhes gerais da geometria e da malha no entorno do defeito na modelagem 3D

@%

Modelo a = 6mm x ¢ = 6mm

*®

Modelo a=7mm x ¢ = 9mm

e

Modelo a = 8mm x ¢ = 12mm
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*™

Modelo a = 9mm x ¢ = 15mm

*®

Modelo a = 10mm x ¢ = 18mm

. b

Modelo a=11mm x ¢c = 21mm
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*®

Modelo a=12mm x ¢ = 24mm

O

Modelo a=13mm x ¢ = 27mm
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Apéndice V - Rotina para Extracédo do CTOD
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Sub CTOD()

Dim Ax As Double, Ay As Double,
Bx As Double, By As Double,
Cx As Double, Cy As Double, _
Dx As Double, Dy As Double,
Ex As Double, Ey As Double, _
Fx As Double, Fy As Double,
r As Double, prof As Double,
templ(2, 2) As Double, _
temp2(2, 2) As Double, _
temp3(2, 1) As Double, _
temp4(2, 1) As Double

i = Range("B7").Row
Do While Cells(i, 2).Value <> ""

'Coord x do ponto A
Ax = Cells(i, 4).Value
'‘Coord y do ponto A
Ay = Cells(i, 5).Value
'‘Coord x do ponto C
Cx = Cells(i, 8).Value
'‘Coord y do ponto C
Cy = Cells(i, 9).Value

'‘Coord x do ponto B
Bx = Cells(i, 6).Value
'‘Coord y do ponto B
By = Cells(i, 7).Value
'‘Coord x do ponto D
Dx = Cells(i, 10).Value
'‘Coord y do ponto D
Dy = Cells(i, 11).Value

'‘Coord x do ponto E
Ex = Cells(i, 12).Value
'‘Coord y do ponto E
Ey = Cells(i, 13).Value

'Intersecéo entre retas

templ(1, 1) = Ay - Cy: templ(l, 2) = Cx - AX

templ(2, 1) =By - Dy: templ(2, 2) = Dx - Bx

If templ(1, 1) *templ(2, 2) - templ(l, 2) * templ(2, 1) =0 Then
Cells(i, 14) ="-"
Cells(i, 15) ="-"
Cells(i, 16) =0

Else

‘Inversdo de matriz
temp2(1, 1) =templ(2, 2) / (templ(l, 1) * templ(2, 2) - templ(1, 2) * templ(2, 1))
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temp2(1, 2) = -templ(1, 2) / (templ(l, 1) * templ(2, 2) - templ(1, 2) * templ(2, 1))
temp2(2, 1) = -templ(2, 1) / (templ(1, 1) * templ(2, 2) - templ(1, 2) * templ(2, 1))
temp2(2, 2) =templ(1, 1)/ (templ(l, 1) * templ(2, 2) - templ(1, 2) * templ(2, 1))

temp3(1, 1) =-Ax* Cy + Ay * Cx
temp3(2, 1) =-Bx * Dy + By * Dx

temp4(1, 1) =temp2(1, 1) * temp3(1, 1) + temp2(1, 2) * temp3(2, 1)
temp4(2, 1) =temp2(2, 1) * temp3(1, 1) + temp2(2, 2) * temp3(2, 1)

'Coord x do ponto F
Fx =temp4(1, 1)
Cells(i, 14) = Fx
'‘Coord y do ponto F
Fy =temp4(2, 1)
Cells(i, 15) = Fy

'CTOD

prof = ((Cells(7, 4).Value - Cells(7, 12).Value) 2 + (Cells(7, 5).Value - Cells(7, 13).Value)
N2)M0.5

r=((Ex-Fx)"2+(Ey-Fy)~2)~0.5

V=((Ax-Bx)"2+ (Ay-By)*2)70.5

Cells(i, 16).Value = (r * V) / (r + prof) * 1000 'Conversao de metro para milimetro

End If
i=i+1
Loop

End Sub
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Apéndice VI - Anédlise Critica de Engenharia



Analise Critica de Engenharia (ECA)

Definigcao:

1. Dados de Entrada:
Diametro externo do duto:
Espessura de parede do duto:

Tolerancia de fabricacao:
Ovalizagéo:

Material:

Tensao de escoamento:
Tenséo Ultima:

Maodulo de elasticidade:
Expoente de encruamento:

Poisson:

Tenacidade do material:
(K ou CTOD)

Método: "CTOD" ou "K.mat"

kd = 103-J

OD := 8in = 203.2-mm
WT := 25.4mm

trap = 0%-WT

f0 = 0%

Mat := "X65"

SMYS := 448MPa
SMTS := 608MPa

E := 210000MPa

n:= 30

v =03

plano := "deformagao"

Eq:= |E if plano = "tensao"

162

E
— if plano = "deformagéo”

1-v
5mat = 0.317mm dn =028
SMYS + SMTS

5mat' 2 kJ

‘Jmat = 1 = 215213—2
— m
cxn-dn
J
X = mat = 1665
SMYS-Bmat-(1 -V )

Kmat = || SmatX-SMYS-E¢ = 233.616-MPa-/m

método := "CTOD"

Q
1l
~ | w

Ref. [3]

(Ref.[1], p.43)
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2. Faixa de Tensao:

Tensdo de membrana: o\ = 484MPa
Tensao aflexdo: OF out := 486MPa — o), = 2:MPa
OF out
OF in = ——=(0.5-0D — WT) = 1.5-MPa
' 0.5-0D

2.1. Fator Concentragao de Tensao - Se¢ao 3.3.7 da Ref. [2]:

Fator concentragao de tensao para jungoes tubulares soldadas

Devido a menor severidade da curva S-N para a regido fora da solda em comparagéo a raiz da solda, é recomendado
que uma jungdo tubular soldada sujeita a carregamento axial seja proje- tada como uma transi¢éo de espessura, ou
seja, 0 SCF devido a transig&o é aplicado fora da regido, enquanto que dentro da regido adota-se, conservativamente,

SCFiguala1.0.

Concentradores de tens@o em jungdes tubulares soldadas s&o devidas as excentricidades resultantes de diferentes fon-
tes. Elas podem ser classificadas com concentricidade (diferenga entre diametros), diferengas de espessuras dos dutos,
ovalizagédo e unido ndo excéntrica. A excentricidade resultante pode ser conservativamente avaliada pela soma direta

da contribuigdo das diferentes fontes.

E prudente adotar a formula para excentricidades em placas para o caculo do SCF de jungdes tubulares soldadas.

[*] Ref[2] - Segdo 3.3.7 - Fator Concentragdo de Tens3o

3. Definicao do Defeito:

Altura-a
a c

Comprimento - 2¢ [mm] [mm]
6,0 6,0
7,0 9,0
8,0 12,0
9,0 15,0
10,0 18,0
11,0 21,0
12,0 24,0
13,0 27,0
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defeito|adO = defeitodir =

interno axial

Defeito superficial interno orientado
circunferencialmente

| e _l

Defeito superficial externo orientado axialmente Defeito supefficial externo orientado
circunferencialmente



4. Avaliacao da Resisténcia a Fratura:

4.1. Diagrama de Avaliagao de Falha (FAD) - Nivel 1A:
Valor maximo admissivel para Lr - Ref.[1]: L

FAD's generalizados - Ref. [1]

0 08
0.707 0.8
0.707 0

Kr_IeveI1A =

(mais restritivo)

1.20 T T T T T T
Inaceitavel

0.80 -

<1>
Kr levellA

0.40 .

Aceitavel

0.00 | | | | |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

(9
r_levellA

K

4.2. Diagrama de Avaliagcao de Falha (FAD) - Nivel 2A:

5 ( —0.65Lr6) |
Kr teveizally) = (1 ~ 0.44L, ) 03+ 07e it U< Ly

0 otherwise

(menos restritivo)

1.20, T T T T T T

Inaceitavel

0.801

Kr_IeveIZA(l-r)

0.401

Aceitavel

0.00 I I I I I I |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
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4.3. Diagrama de Avaliagao de Falha (FAD) - Nivel 2B:

[#] Curva Tens3o vs Deformagdo

-05
Elinterp(0. &, L-SMYS) L-sMYS

K teveizslLr) = o it Lr < Ly max

- L-SMYS 2E-linterp( gy £, L-SMYS) -

0 otherwise
(menos restritivo)
1.20 T T T T T T

Inaceitavel

0.80 i
Kr_IeveIZB(l-r)
0.40r n
Aceitavel
] ] ] ] ] ] l
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

[#] Ref.[1] - Anexo P - Tensdo de Referéncia

5. Fator Intensidade de Tensao - Anexo M da Ref [1]:

[*] Ref.[1] - M.3.2 - Mm e Mb para defeito superficial circunferencial externo em um cilindro

[#] Ref.[1] - Tabela M.4 - Mm e Mb para defeito superficial axial interno em um cilindro

[#] Ref.[1] - Tabela M.5 - Mm e Mb para defeito superficial circunferencial interno em um cilindro

[*] Rotinas Internediarias

6. Razao de Fratura - Segao 7.3.5 da Ref [1]:

[#] Ref. [1] - Segdo 7.3.5 - Razdo de Fratura
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7. Resultados:

llustragé@o dos pontos avaliados:

FAD
1.20 T T T T T T
1.00, m
0.80r _
E 0.60r 1
0.40r _
0.20r _
0.00 '
0.00 0.21 0.43 0.64 0.86 1.07 1.29 1.50
Lr[-]
FAD - Nivel 1A
FAD - Nivel 2A
— FAD - Nivel 2B

000 Pontos avaliados

Referéncias:

[1] British Standard, BS 7910: Guide on methods for Assessing the Acceptability of Flaw in Metallic Structures, 2005.
[2] Det Norske Veritas, DNV-RP-C203: Fatigue Design of Offshore Steel Structures, Outubro/2011.
[3] Anderson, T.L.; Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications, 3rd Edition, Boca Raton, CRC Press, 2005.
[4] MATHCAD Help, Verséo 14.0 M020; Parametric Technology Corporation, Needham, MA, 2007.
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Apéndice VII - Andlise Estocastica



Avaliagao Critica de Engenharia

Simulagdes de Monte Carlo

1. Dados de entrada:

Numero de avaliagdes geradas:

N := 1000
Cota "a";
mxg := 9
SXg =3

SXa
5Xa = — =0.333

mXa

(1Y) o e e S S m— E— — —
1200 7
8 90~ .
5
S 60~ .
(&)
o

30 .

A1 ]

oL .
025 5 75101251517.520225 25

Cota "a" [mm]

Ocorréncias

Adefeito = SWaMM

P, = 484MPa

Gref.SC(adefeitoi> Cdefeitoi> Pmi> Pbi)
Lrp =
i SMYS

HL.r.p = histogram(nn,Lr_p)

Cota "c":
mx == 15
SXg =9

SXC
5XC = — =0.333

mXC

(11 S S I E— — — —
_ 120
8 Sl 5
5
S 60~
(&)
o

301~

[

0
0 4 8 1216 20 24 28

Cota "c" [mm]

0 Qcorréncias

Cdefeito = SWgmMm

Py, = 2MPa

Kr.pi = Kr(adefeitoi>cdefeitoi»Pmi,Pbi)

HK.r.p = histogram(nn,Kr_p)
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2. Resultados:
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FAD - Nivel 1A

0.8

Kr
o
=

0.2

0 0 | |
0.0 0.2 0.4

Probabilidade de falha:

N

mmm:N—z:bm%%WO:mw
R
i=1

reparo — 100-%

p_reparo :=

Lr

FAD - Nivel 2A

1.0

0.8

041

0.0 | | |
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{11 S B B E— — — —
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I Qcorréncias
0 Qcorréncias aceitaveis

Probabilidade de falha:

N

reparo := N — E IsNaN(Lp out-) =175
' |
i=1

reparo _ 1759

p_reparo :=

2.2. Sensibilidades:

a(x,y) := slope(x,y)

8defeito
a,k:=a——,K.,| =0.01592
a.K ( mm r.p

rkq(X) = ag X + bak

Adefeito
a,| :=a ——,L.,| = 0.01542
a.l ( mm r.p

rLq(x) == ag X+ Dby

0.70 T T T T
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0.20 8° 1 1 1
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Cdefeito
a.k = a — K., | = 0.00826
cK ( mm r.pj
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Apéndice VIII - Calculo da Propagacao da Trinca



Modelos de Propagacao de Trinca

1. Dados de Entrada:

Tensao de escoamento: SMYS := 448MPa

Tensao Ultima: SMTS := 608MPa

CTOD mat; CTODmat = 0.317mm

Andlises := 8

Tamanho inicial da trinca: a:= 9mm ¢ := 15mm

o | o
Il
—_
u
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[*] Dados da curva CTOD-R

Actod,(a) = ~0.00009-a" +0.00329-a° — 0.03564-a" + 0.22457 2 — 0.49446

Actodg(c) = 0.00000-040 - 0.00004-03 + 0.0020102 —0.01975-c + 0.18327

2. Programa para o Calculo da Propagacgao da Trinca:

[#] Programa para o Calculo da Propagagdo da Trinca

3. Diagramas FAD:

Valor maximo admissivel para Lr - Ref.[1]: L max = % = 1.357

w

3.1. Diagrama de Avaliagao de Falha (FAD) - Level 1A:

0 08
0.707 0.8
0707 0

Kr_level1A =
3.2. Diagrama de Avaliagao de Falha (FAD) - Level 2A:

5 ( —0.65Lr6j |
Kr tevei2ally) = (1 ~ 0.44L, ) 03+ 07e it L< Ly

0 otherwise

3.3. Diagrama de Avaliagao de Falha (FAD) - Level 2B:

[#] Curva Tensgo vs Deformagdo
-05

Elinterp(0, £, L-SMYS) L-SMYS
Ky IeveIZB(Lr) = + ,
- L-SMYS 2E-linterp( gy £, L-SMYS)

0 otherwise

if Lo<L

r.max
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4. Resultados:

Lr'pciclo = er(aciclo, Cciclo-Pm>» Pb)
Kr'pciclo = Kr(aciclo, Cciclo-Pm>» Pb)

check := for i< 1..Andlises

if Kr.pi S Kr_IeveIZB(I-r.pi)

nciclo «— num2str(i)
a

aciclo <~ num2str| —
mm

Gj
cciclo <~ num2str| —
mm

Ilok!ll
concat("O duto falhara no ", nciclo, " ciclo, com defeito a=" , aciclo, "mm por ¢=" , cciclo,"mm.") otherwis

check = "O duto falhara no 7° ciclo, com defeito a=11.39mm por ¢=16.53mm."

Curva CTOD-R

3 T T
= .
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£
[m)
o
|—
o

1T _

0 | |

0 1 2 3
Da [mm]

—— Curva de Resisténcia CTOD-R
— Linha de Embotamento 0,2mm

00O Avaliagao "a"x"c"
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Propagacéo da Trinca
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