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RESUMO
Devido a dificuldade de extracdo de petréleo em alto mar, tornou-se necessario o
investimento em sistemas tecnoldgicos de obtencdo deste produto, que em muitos
casos se encontra a mais de 2000 metros de lamina d’agua, como é o caso da camada
pré-sal. Os risers sao 0s sistemas responsaveis por fazerem a ligacéo entre 0s pocos
de petrdleo as unidades flutuantes, entretanto, devido a dificuldade existente de se
extrair petréleo em aguas muito profundas, a utilizacdo de risers rigidos desponta
como uma Otima alternativa. Para tanto, faz-se necessario 0 uso de acos especiais
para desempenho deste trabalho, visto a agressividade do meio em que os risers
estardo sendo submetidos, onde o0 aco API 5CT P110 aparece como uma alternativa
promissora, por apresentar excelente resisténcia mecanica e boa tenacidade. Devido
a essa agressividade, pode ocorrer o surgimento de trincas, e se essas hao forem
avaliadas e tomadas as providéncias necessarias, reparando ou substituindo as
partes danificadas, a estrutura pode vir a falhar. Por isso, a avaliagao da integridade
estrutural desses componentes, através da Mecanica da Fratura, desponta como um
procedimento de elevada importancia, pois esta técnica visa analisar de maneira
minuciosa as trincas existentes numa estrutura, aplicando principios que garantam
sua operacionalidade. Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a integridade
estrutural de risers rigidos de inje¢éo trincados, por meio do diagrama FAD (Failure
Assessment Diagram), baseando-se na metodologia recomendada pela norma
britAnica BS 7910, comparando estes resultados com os obtidos através de
simulacbes computacionais realizadas com o software Abaqus. Os resultados
alcancados mostraram a importancia de se utilizar estes procedimentos de avaliacao,
visto que é possivel postergar, em alguns casos, a troca de um riser reduzindo os

custos associados ao novo riser e aos processos operacionais de troca.

Palavras-chave: Integridade estrutural. Riser. Trincas. FAD. Simulacdes

computacionais.
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ABSTRACT

Due to the difficulty of oil extraction in the high seas, it became necessary to invest in
technological systems to obtain this product, which in many cases is more than 2000
meters of water, such as the pre- salt. Risers are the systems responsible for linking
oil wells to floating units. However, due to the difficulty of extracting oil in ultra deep
waters, the use of rigid risers is a great alternative. In order to do so, it is necessary to
use special steels to perform this work, considering the aggressiveness of the medium
in which the risers will be submitted, where API15CT P110 steel appears as a promising
alternative, as it presents excellent mechanical strength and good toughness. Because
of this aggressiveness, cracking may occur, and if these are not evaluated and taken
care of by repairing or replacing damaged parts, the structure may fail. For this reason,
the evaluation of the structural integrity of these components, through Fracture
Mechanics, emerges as a procedure of great importance, since this technique aims to
analyze in detail the cracks in a structure, applying principles that guarantee its
operability. Therefore, this study aims to evaluate the structural integrity of rigid
injection risers, through the FAD (Failure Assessment Diagram) diagram, based on the
methodology recommended by the British standard BS 7910, comparing these results
with those obtained through simulations with Abaqus software. The results showed the
importance of using these valuation procedures, since it is possible to postpone, in
some cases, the exchange of a riser, reducing the costs associated with the new riser

and the operational processes of exchange.

Keywords: Structural integrity. Riser. Cracks. FAD. Computational simulations.
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1 INTRODUCAO

A movimentacdo de petrdleo e seus derivados por meio de dutos, apesar dos
riscos de acidentes ambientais que representa, ainda € uma das mais importantes
alternativas de transporte, por ser um dos meios mais baratos e pela étima relagcéao
custo-beneficio. Em empreendimentos offshore, o escoamento da producdo dos
pocos no fundo do mar normalmente requer 0 uso de varios sistemas, entre 0s quais
se encontra o sistema flowline/pipeline/riser (Figura 1). Os risers sdo estruturas
tubulares que tém como finalidade conectar um poco ou uma flowline a uma unidade
flutuante. De acordo com a sua concepcdao estrutural, os risers podem ser flexiveis ou
rigidos, e hibridos quando apresentam uma combinacéo destes dois tipos, podendo
ser utilizados em operagbes de perfuragdo, completacdo, injecdo e producéo,

conduzindo fluidos multifasicos, ferramentas ou equipamentos.

Figura 1: sistemas de producao offshore de petréleo e gas

Fonte: Carrasco (2013)

Como o comprimento das linhas de producdo aumenta de acordo com a
profundidade da lamina d’agua e as operagcbes em aguas cada vez mais profundas
séo inevitaveis, os altos custos de fabricacéo dos tubos flexiveis, e as suas limitacdes
no diametro quando devem ser cobertas grandes profundidades, fazem com que a
utilizacéo de risers rigidos em &guas ultra-profundas, como é o caso da exploracdo da
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camada pré-sal, aonde as aguas chegam a mais de 2000 m de profundidade, seja
uma alternativa promissora. Adicionalmente, a necessidade de diminuir o peso das
colunas de exploracéo faz com que, além de serem testados novos ac¢os, os olhares
sejam dirigidos a a¢os até agora pouco utilizados na fabricacédo de tubos para risers,
por apresentarem alta resisténcia mecéanica e boa tenacidade, como é o caso do ago
API 5CT P110 (MMS, 2009).

Em pocos de petréleo sao extraidos agua, gas e 6leo. Atualmente, parte da agua
produzida vem sendo descartada via emissario submarino, enquanto outra € utilizada
para recuperacao de petroleo. Esta recuperacdo se torna necessaria devido a perda
de pressdo que ocorre nos pocos devido a extracdo do petroleo. Nesses casos, a
mesma agua que € extraida junto com o 6leo é separada, tratada e reinjetada nos
pocos a fim de manter sua pressao. Esta reinjecéo é feita através dos risers de injecao.

No entanto, como essas estruturas ficam constantemente sob a acdo das
correntes maritimas e do movimento das ondas, constituem um ponto critico na
exploracdo do petréleo, pois elas tém baixa tolerancia a tais oscilagdes, que podem
prejudicar severamente sua integridade estrutural (GULLO et al., 2011; FRAINER,
2007). Adicionalmente, quando o meio é muito agressivo, é possivel o aparecimento
precoce de trincas e, de ndo serem tomadas medidas corretas, estas podem crescer
de maneira instavel e provocar falhas, as vezes, catastréficas. De maneira geral, a
ocorréncia de falhas pode estar associada a defeitos gerados durante a fabricacéo e
instalacdo dos tubos, soldagem, processos de corrosao, fragilizacao por hidrogénio,
fadiga, etc.

A presenca quase inevitavel destes defeitos, associada a agressividade do meio,
faz com que as condic¢des de trabalho sejam tdo adversas, que a manutencao de risers
se torne um grande desafio para a industria petrolifera, existindo a necessidade de se
utilizar métodos adequados que permitam avaliar a sua confiabilidade e durabilidade,
bem como os niveis de seguranca das operacdes, visto que qualquer possibilidade de
vazamento e rompimento deve ser detectada antes de o fato ocorrer, para que agoes
preventivas sejam tomadas a fim de evitar perdas de produto, que pode ser gas, agua
ou Oleo.

As avaliacOes de integridade estrutural de estruturas contendo defeitos s&o
realizadas com auxilio de procedimentos e normas utilizadas pelo setor, que

disponibilizam ferramentas de avaliagdo de integridade baseadas em diferentes
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abordagens, como a FAD (Failure Assessment Diagram), onde sdo empregados o0s
principios da Mecéanica da Fratura, que permite as analises, tanto no regime elastico,
guanto no regime elasto-plastico. Por outro lado, a grande dificuldade que existe em
obter parametros para as condicdes reais de trabalho das estruturas, e a relativa
complexidade que existe na aplicagdo dos procedimentos de avaliagdo, na medida
em que sao utilizados os diferentes niveis previstos nas normas, fazem com que seja
necessario o uso de metodos numeéricos através de ferramentas computacionais,
como os softwares comerciais ANSYS e ABAQUS, que utilizam o Método dos
Elementos Finitos aplicando conceitos da Mecanica da Fratura.

A motivacdo deste trabalho nasce da necessidade que existe em realizar
pesquisas que permitam agregar know how e expertise na utilizacdo destas
ferramentas, o que requer forte embasamento nos principios da Mecanica da Fratura
e do Método dos Elementos Finitos, além de bom conhecimento de softwares
comerciais de modelagem e simulagdo computacional. A escolha do agco API 5CT
P110 justifica-se pela atual necessidade de utilizar acos de alta resisténcia e boa
tenacidade, que permitam diminui¢cdes importantes na espessura de parede dos tubos
utilizados nos risers e no peso da coluna de extracdo do petréleo, bem como nos

custos de producao das operacdes offshore em aguas ultra-profundas.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a integridade de risers rigidos de injecéo trincados, fabricados com aco
APl 5CT P110, através da abordagem FAD, com base nos procedimentos e
recomendacdes da norma BS 7910, e comparar, via simulacdo computacional, os
resultados dessa avaliacéo.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Construcédo de um Diagrama de Avaliacédo de Falhas (FAD) especifico para o
aco API 5CT P110;
e Agregar know-how e expertise na utilizacdo dessa ferramenta e no software
de simulacdo computacional;
e Avaliar a integridade de um riser de injecdo contendo trincas de diferentes
dimensdes, numa determinada profundidade e sob determinados esforgos,

utilizando essa metodologia;



18

e Simular, através do Método dos Elementos Finitos, o comportamento de um
riser nas mesmas condi¢des avaliadas através do diagrama FAD e comparar

os resultados.
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo divide-se em seis capitulos. Neste primeiro capitulo foi
apresentada uma breve visdo fazendo a contextualizacdo geral do trabalho e foi
mostrada a motivacao pela qual o trabalho foi desenvolvido.

7

No capitulo 2 é realizada uma revisdo da literatura para fundamentar e
desenvolver o trabalho. Inicia-se mostrando a importancia de risers rigidos nos
empreendimentos offshore em aguas ultraprofundas, enfatizando a utilizagédo de risers
de injecdo e demonstrando sua importancia. Neste cenario € verificado a utilizacdo de
risers fabricados com aco APl 5CT P110, utilizados nestes equipamentos por
apresentarem boa resisténcia mecéanica e alta tenacidade. Neste capitulo também séo
descritos os processos de fabricacdo de risers rigidos e a possibilidade do
aparecimento de defeitos do tipo trinca. Por fim, é apresentada a filosofia FAD e a

norma BS7910, com énfase na secc¢ao que trata de estruturas trincadas

No capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos da mecéanica da fratura e sua
importancia. Este capitulo é finalizado apresentado os principios do método dos

elementos finitos e sua utilizacdo na mecanica da fratura.

No capitulo 4 apresentam-se 0os métodos utilizados para aplicacao do trabalho.
Este capitulo divide-se em duas partes. A primeira parte aborda a aplicacdo da norma
BS7910, enquanto a segunda parte apresenta a utilizacdo das simulacdes

computacionais, afim de comparar com os resultados obtidos na aplicacdo da norma.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes, comparando as

duas metodologias utilizadas.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as

recomendacdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1SISTEMAS DE PRODUCAO DE PETROLEO EM ALTO MAR

Com a crescente demanda que surgiu ao longo das décadas pelo uso do
petrdleo e seus derivados, e a descoberta de pocos petroliferos em aguas ultra
profundas, tornou-se necessario o investimento em tecnologias que permitissem sua
exploracdo em alto mar. Desta forma, sugiram os diferentes tipos de Unidades
Estacionarias de Producédo (UEP’s) ou plataformas de extracdo de petrdleo, cuja
escolha é determinada pela profundidade que se encontra o reservatorio, a tecnologia
utilizada para extracdo, entre outras variaveis. A Figura 2 apresenta alguns exemplos
de UEP’s.

Figura 2: tipos de estruturas offshore.

Fonte: adaptado de Avila (2005).

Dentre as Unidades Estacionéarias de Produgéo pode-se destacar as plataformas
flutuantes. Por plataforma flutuante compreende-se uma estrutura multifuncional, que
tem como finalidade perfurar pocos e produzir petréleo. Elas sédo conduzidas até alto
mar através de rebocadores ou por propulsdo prépria, € possuem um sistema de
ancoragem ou posicionamento dindmico que garantem sua fixacdo no local de

exploracao.
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As unidades flutuantes estio conectados os risers, que sdo estruturas tubulares
que tem como funcdo conectar as plataformas aos pocos de petrdleo. Além da
conducéo de fluidos multifasicos, os risers também séo utilizados no transporte de
ferramentas e equipamentos. Os risers séo classificados em dois tipos: os flexiveis e
os rigidos.

Os risers flexiveis sdo fabricados com diferentes materiais, como aco e
polietileno, desenvolvidos especialmente para suportar grandes oscilacdes. Os risers
flexiveis sdo especialmente projetados para serem capazes de suportar grandes
movimentacdes. Entretanto, com o aumento da profundidade, a utilizacdo de risers
flexiveis tendem a encarecer significativamente o projeto.

Os risers rigidos sdo compostos pela unido de segmentos de tubos geralmente
através de soldas circunferenciais de topo que, eventualmente, introduzem defeitos
na estrutura e devem ser avaliados quanto ao comprometimento de sua funcéo e a
necessidade de reparos. Em aguas profundas, os risers rigidos, pela sua configuracao
geométrica, atingem flexibilidade suficiente para serem considerados uma 6tima

alternativa, além de serem economicamente mais atrativos.
Quanto a funcionalidade, os risers ainda podem ser classificados em:

¢ Riser de producéo: utilizado para transportar fluidos produzidos (petréleo e gas) do
poco até a unidade flutuante;

¢ Riser de injecédo: utilizado para injetar &gua no reservatério de petréleo e ajudar a
manter sua pressao.

¢ Riser de exportacdo: tem o objetivo de transferir o fluido processado da plataforma
até a terra ou outra unidade flutuante.

¢ Riser de perfuracdo: tem como principal objetivo proteger a coluna da broca de
perfuracdo do poco, bem como conduzir o influxo de fluido indesejaveis originados

na perfuracdo para que sejam eliminados.

Um comportamento comum para poc¢os de petrdleo € que eles produzam oleo,
gas e agua. Portanto, na extragcdo do petréleo, é inevitavel que este venha
contaminado e com grandes parcelas de agua. Entretanto, o tratamento desta agua
em alto mar torna-se um grande desafio. Em paralelo a isto, com a producéo de
petrdleo, a pressdo nos poc¢os cai drasticamente a medida que o hidrocarboneto é

retirado, o que geralmente acarreta num volume de 30% de matéria que ndo consegue
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ser succionada pela queda de pressao. Portanto, a reinjecdo de agua produzida em
pocos de petrdleo aparece como uma excelente alternativa, pois possibilita manter a
pressdo nos pocos e em paralelo dar um fim seguro a esta agua. Filho (2013) afirma
gue ganha-se nao poluindo o meio ambiente e ganha-se recuperando poc¢os viaveis
economicamente, com um produto que seria descartado, sem qualquer outra
finalidade. Este tipo de operacdo € feita através de risers de injecdo. A Figura 3

exemplifica um sistema de reinjecéo de agua.

Figura 3: sistema de reinje¢@o de agua.

Fonte: adaptado de Filho (2013).

2.2 PROCESSOS DE FABRICACAO DE RISERS RIGIDOS

Os risers podem ser fabricados em tubos sem costura e com costura, conforme
a Figura 4. Nos tubos sem costura, o processo de fabricagdo ndo envolve etapas de
soldagem do material, resultando em tubos sem corddo de solda ao longo do seu
comprimento, numa técnica conhecida como “Mannesmann”. Além deste processo,
0S risers sem costura também podem ser fabricados através de processos de
extrusdo, fundicdo e usinagem. Nos tubos com costura, geralmente de diametros
maiores, o sistema de producdo parte de bobinas metalicas que sdo conformadas
através de uma matriz ou por meio de calandragem, afim de dar a chapa a geometria
final do tubo. Neste processo, a etapa de soldagem é sempre necessaria para realizar
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as juncdes das bordas das chapas, resultando num cordao de solda longitudinal ao
logo de todo o comprimento do riser (FRANCISCO, 2015).

Figura 4: (a) tubulacdo sem costura; (b) tubulacdo com costura longitudinal;

Fonte: adaptado de Francisco (2015).

Para dutos com costura, ou seja, que receberam soldagem longitudinal, sdo

usados comumente dois processos (TENARIS, 2012):

- Soldagem por Arco Submerso (LSAW): a juncéo do tubo é soldada em pelo
menos duas fases, uma das quais se da no lado interno do tubo. As soldas séo feitas
por aquecimento por arco entre o eletrodo e as bordas metélicas. Nao se utiliza

pressdo. O metal de adicao para a solda € obtido dos eletrodos.

- Soldagem por Resisténcia Elétrica (ERW): Durante este processo transmite-se
uma corrente elétrica de alta freqiiéncia por meio de sapatas de cobre deslizaveis, de

forma a que as extremidades adjacentes iniciem a fusao ao entrarem em contato.

Além destes processos, tubulacfes de grandes diametros também podem ser
fabricadas atraves de soldas helicoidais, entretanto devido aos problemas existentes

com este processo de fabricagcdo ndo sao utilizados em risers.

Durante o processo de soldagem, devem ser tomados todos os cuidados para
gue as juntas soldadas saiam com boa qualidade, afim de evitar o aparecimento de
descontinuidades. Para tanto, existem normas que orientam na execucdo destes
servicos, como a API11104 (1999), que € o principal guia de soldagem em tubulacgdes.
Ainda assim, é possivel o aparecimento de micro-trincas, que muitas vezes ndo sao

detectadas nos ensaios nédo destrutivos devido ao seu pequeno tamanho, o que
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associado as condi¢cdes de operacdo podem fazer com que cresca até atingir um
tamanho que influencie na integridade estrutural do equipamento. Além da
possibilidade do aparecimento de trincas pela ma qualidade dos processos de
soldagem, a variacao de temperatura entre o interior e o0 exterior do riser em operacéo

também pode contribuir para o aparecimento destes defeitos (FRANCISCO, 2015).
2.3 DEFEITOS TIPICOS EM RISERS

Conforme verificado, o aparecimento de trincas em risers pode estar associado
a problemas durante a fabricacéo, agressividade do meio e também a procedimentos
inadequados durante a instalacdo do sistema, o que de forma associada ou nao
influenciam no aparecimento destes defeitos. E possivel o aparecimento de diversos

tipos de geometrias de trincas nos risers, sendo 0s mais recorrentes (Figura 5):

e Trinca longitudinal interna ou externa nao passante;
e Trinca longitudinal passante;

e Trinca circunferencial passante (HIPPERT, 2004).

Figura 5: (a) trinca circunferencial passante; (b) trinca externa ndo passante; (c) trinca longitudinal

passante.

Trinca

Simetria Transversal
\

(@) (b) (c)

Fonte: adaptado de Frainer (2007), Santos (2014) e Tarnowsky (2003).

A Figura 6 apresenta uma tubulacdo com uma trinca longitudinal passante na

solda.
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Figura 6: tubulagdo com trinca longitudinal passante na solda

Fonte: adaptado de Francisco (2015).

Trincas longitudinais sdo mais criticas, pois devido a sua orienta¢ao na estrutura
sdo mais afetadas durante o processo de pressurizacao. Isto se da principalmente
pelo fato do estado de tensdes atuante sobre uma trinca longitudinal ter como principal
tensdo a circunferencial, consequéncia da presséo interna do duto. As equacdes
serdo apresentadas posteriormente. Adicionalmente, atuam tensdes secundarias,
devidas a montagem e ao lancamento da linha, e ainda tens@es residuais oriundas do
processamento do material. Por isso, trincas longitudinais sdo os principais tipos de
defeitos associados em falhas em tubulagdes. Estas trincas iniciam-se principalmente
em descontinuidades presentes no metal base ou no metal da solda, antes da

operacao da linha ou durante sua construcdo e operagédo (HIPPERT, 2004)

No caso especifico de tubulagcbes, como do tipo riser, a sequéncia de eventos
anteriores a falha pode ser simplificada pelo esquema representado na Figura 7.
Inicialmente, considera-se um duto contendo uma trinca ndo-passante. Se a tenséao
aplicada for superior a um valor critico (suficiente para causar o colapso plastico, ou
gerar concentracdo de tensfes na ponta do defeito superior ao valor de tenacidade
do material), a trinca podera propagar-se ao longo da espessura da parede,
transformando-se em trinca passante (Fig. 7.A). A partir deste ponto, esta
configuracéo de trinca pode seguir dois caminhos diferentes. Se o comprimento da
trinca for pequeno, ou se a pressdo interna for baixa, a trinca passante causa
vazamento de fluido, permanecendo imobilizada (B). Porém, se a presséo interna
aumentar, ou se 0 material apresentar baixa tenacidade na direcédo longitudinal do
tubo, podera ocorrer trincamento de uma secc¢éo do riser (C). A falha final do duto, a
partir desta falha localizada, ird depender se o material apresenta baixa tenacidade
na direcdo longitudinal do tubo, ou se a pressdo de operacédo for elevada. Nesta
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situacao, a trinca podera propagar e levar a estrutura a falhar de forma global (D).
Diferentemente, caso o material seja suficientemente tenaz, ou se a pressao interna
for baixa, a trinca podera ser imobilizada (E) ou crescer numa taxa muito inferior
(HIPPERT, 2004).

Figura 7: sequéncia de eventos para falhas em risers.

Fonte: adaptado de Hippert (2004).

Outra grande dificuldade existente nas operacdes offshore em alto mar através
de risers rigidos esta nas grandes oscilacbes causadas pelas correntes maritimas, o
que, aliada a agressividade do meio e as cargas aplicadas sobre esta estrutura, 0s
torna um ponto critico nas operacdes de extragdo, intervencao e injecdo. Segundo
Gullo et al., (2011), os risers rigidos possuem baixa tolerancia a estas movimentacoes
em alto mar. Com isso, devido a esta agressividade, € possivel também o
aparecimento precoce de trincas e, caso nao sejam tomadas medidas corretas, estas
podem crescer de maneira instavel e provocar colapso na estrutura, causando danos
fisicos e, as vezes, ambientais imensuraveis. Portanto, o surgimento de trincas em
risers podem estar associadas a falhas na fabricacdo, problemas relacionados a

instalacao/operacao e a agressividade do meio.
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2.4 CARREGAMENTOS EM RISERS

A principio, risers sao passiveis de sofrerem diversos tipos de carregamentos,

dentre os quais 0s principais sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: principais carregamentos em risers e causas.

CARREGAMENTO CAUSA
Presséo interna Fluido que esta sendo transportado
Presséo externa Profundidade de lamina d’agua.
Compresséo longitudinal Peso da coluna de risers imediatamente acima do riser

Vibrages induzidas por vortices | Passagem das correntes maritimas

Torcao e flexdo Efeito das ondas e correntes maritimas

Flambagem Movimento da plataforma

Tracgdo Movimento das correntes e da plataforma

Expanséo térmica Variagcdo de temperatura entre o interior e exterior do riser

Fonte: adaptado de Andrade (2011), Cavati (2012), Giacobbe (2011), Ledo (2014) e Machado (2011).

Alguns dos carregamentos mostrados na Tabela 1 podem ser minimizados
através da aplicacdo de algumas técnicas. Segundo Andrade (2011), a compressao
longitudinal atuante sobre o riser pode ser reduzida com o auxilio de flutuadores ao
longo do comprimento do tubo, provocando uma reducao de seu peso. Ainda segundo
Andrade, as vibracdes induzidas por vortices ocorrem devido a passagem de
correntes maritimas com alta velocidade. Essas vibracdes afetam diretamente o riser
e contribuem para fadiga, reduzindo sua vida util. Para prevencao destes problemas,
podem ser instalados ao longo do seu comprimento dispositivos conhecidos como
supressores de vortices, para orientar a corrente maritima. As tensdes de flexdo e a
torsdo também podem ser reduzidas com auxilio destes equipamentos. Cavati (2012)
afirma que o efeito de flambagem pode ser reduzido significativamente com a
utilizacdo de bend stiffners ou amortecedores (Figura 8), que sao equipamentos
responsaveis por fazer a conexao do riser com a plataforma e absorver as tensdes
provenientes do deslocamento da plataforma. A pressdo externa € compensada
devido a diferenca com a pressao interna. A tracdo também é reduzida com a
utilizacdo de bend stiffners, supressores de vértices e com 0 uso de configuragdes
especiais, como o riser hibrido autossustentavel (RHAS). Por fim, Giacobbe (2011)
afirma que, no caso dos risers de injecédo, a expanséao térmica devido a temperatura
da &gua transportada dentro do riser apresenta valores de tensdes insignificantes,

devido a temperatura desta ser proxima a temperatura da agua do mar.
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Figura 8: bend stiffners ou amortecedores utilizados entre o riser e a plataforma

5 1

Fonte: adaptado de Cavati (2012).
2.5 AVALIA(;AO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE DUTOS

A manutencéo de sistemas de transporte de hidrocarbonetos, como os sistemas
risers, € ainda um grande desafio: além da enorme dificuldade que representa,
qualquer possibilidade de colapso deve ser detectada precocemente, para que sejam
tomadas ag¢des preventivas a fim de evitar acidentes com consequéncias econémicas
e, muitas vezes, ambientais. O monitoramento deve ser continuo e os problemas
detectados avaliados de forma que se possa estabelecer, com bom grau de
confiabilidade, o comprometimento da integridade estrutural do duto, para permitir que
sejam realizados 0s reparos necessarios, antes que estes problemas possam
ocasionar acidentes (CORSIGLIA, 2006). Essas avaliagbes normalmente sao
realizadas por meio de métodos semi-empiricos disponibilizados através de normas e

procedimentos de avaliacdo de integridade estrutural.
2.5.1 Abordagem Fitness-For-Service

A abordagem Fitness For Service — FFS (Aptiddo Para o Servico) € uma
abordagem multidisciplinar para determinar, como 0 nhome sugere, se um
equipamento ou sistema esta apto para continuar em servico. O equipamento em
guestao pode conter defeitos ou outro tipo de danos, ou pode estar sujeito a condi¢cdes
operacionais mais severas do que o previsto no projeto original. O resultado de uma
avaliacdo FFS é a decisdo de continuar a operar como estda, de reparar, de reavaliar,
de modificar ou de retirar 0 equipamento ou sistema. Uma analise de vida

remanescente também pode ser realizada como parte da avaliacdo, que pode ser
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usada para definir futuros intervalos de inspec¢ao e para orcamento de investimentos
de capital quando o equipamento existente tiver de ser retirado (ZERBST et al., 2000).

A presenca de defeitos do tipo trinca € geralmente identificada através de
ensaios nao destrutivos sobre a estrutura. Ao ser detectado um defeito do tipo trinca,
existem trés possibilidades a serem consideradas, de acordo com a abordagem FFS:

- Continuar operando com o defeito, desde de que sejam feitas avaliacbes que
tragam seguranca a operacao.

- Reparar a estrutura, porém este procedimento pode ocasionar o aparecimento
de outros defeitos mais graves.

- Substituir o riser ou a seccédo danificada.

Portanto, devido aos riscos existentes na reparagcao de risers trincados e aos
custos elevados com processo de aquisicao e substituicdo por novos risers, faz com
que a utilizacdo de dutos contendo defeitos deste tipo seja uma 6tima alternativa.
Porém, para que isto seja possivel, torna-se necessério a utilizacdo de ferramentas
gue garantam, com grande confiabilidade, a aptiddo ao servico sem riscos de ruptura.

E neste cenario que entra a mecanica da fratura, sendo possivel quantificar, para
uma estrutura contendo um determinado tipo de trinca, as tensées maximas de
operacdo do componente estrutural, sem que o defeito atinja um tamanho critico e
consequentemente cres¢ca de maneira instavel levando a estrutura ao colapso.

Atualmente, € consenso que a maior parte das estruturas soldadas contém
defeitos, e que estes ndo necessariamente representam risco a sua integridade. Da
mesma maneira, outros defeitos poderédo ser introduzidos no material durante a
operacéo (e envelhecimento) do equipamento ou estrutura. Entdo, a questao principal
passa a ser a determinacao, de forma confiavel, da tolerancia admissivel em relacao
a existéncia e as dimensdes destes defeitos. Neste sentido, a abordagem de Fitness-
For-Service (FFS) baseada na mecanica da fratura tem por objetivo avaliar o impacto
causado por um defeito no desempenho em servico de determinada estrutura
(HIPPERT, 2004).

2.5.1.1 Filosofia FAD — Failure Assessment Diagram

A ideia de um procedimento simples de engenharia para a avaliacdo da
integridade de estruturas de a¢o contendo trincas foi primeiramente proposta no Reino

Unido em 1976 pelo CEGB (Central Electricity Generating Board), através do
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denominado Procedimento R6 (MILNE et al, 1986). Para uma dada resisténcia do
material e uma determinada configuracdo de trinca, o procedimento prevé uma
relacdo entre a forca motriz da trinca (expressa em funcéo do fator de intensidade de
tensdo, K) e a plasticidade que, quando representada graficamente, fornece uma
curva separando duas regiées: uma regido em que a estrutura € considerada segura
e outra regido cujas condigbes levam a uma falha na estrutura. Este esquema de
avaliacado ficou conhecido como diagrama FAD (Failure Assessment Diagram), que €
um procedimento para a avaliacdo da integridade estrutural de qualquer componente
trincado, mediante diferentes niveis de andlises, em fungdo da informacéo disponivel
das propriedades do material. Os parametros K: e Lr presentes no diagrama
representam respectivamente a relacdo das tenacidades e a relacdo dos
carregamentos, e serdo apresentados posteriormente. De la para ca os estudos
relacionados a este campo de pesquisa cresceram de maneira substancial e tém sido
muito importantes para desenvolvimento de normas e procedimentos de avaliagcdo de

estruturas na engenharia. A Figura 9 exemplifica o diagrama FAD.

Figura 9: exemplo de um diagrama FAD

K potencialmente
T  ndo seguro

Failure
Assessment

Dlag:ram
H {F AD)

—

Ly

Fonte: adaptado de Milne et al. (1986).

Hoje ha diferentes Normas que utilizam essa metodologia, como a API-579-
1/ASME FFS-1 (2007), a BS-7910 (2005) e a DNV-OS-F101 (2007), e variados
estudos cientificos e pesquisas académicas que visam mostrar a sua importancia.
Entre outros, pode-se destacar: Burigo (2008) a utilizou no estudo de dutos corroidos,
onde o procedimento é adaptado para solucionar problemas de defeitos em forma de
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entalhe com aplicagdo do método volumétrico. Tarnowski (2003) aplicou a
metodologia para determinar a presséo de colapso de tubos API 5L X56 de parede
fina com trincas longitudinais internas e externas submetidas a pressao interna. Ele
conclui que a metodologia mostrou uma precisao satisfatoria, quando comparada com
resultados experimentais. Franceschini (2011) verificou a influéncia de um conjunto
de trincas induzidas pelo hidrogénio na integridade de uma estrutura com base na
metodologia Fitness for Service (FFS), através do uso de diagramas de avaliacédo de
falhas de acordo com as recomendacfes das normas API-579-1/ASME FFS-1 e BS-
7910, além do procedimento CEGB-R6. Cravero e Ruggieri (2006) aplicaram a mesma
abordagem para avaliar a integridade estrutural de gasodutos de alta pressdo com
diferentes configuracfes de trincas. Eles avaliaram a aptiddo do procedimento, dado
gue muitas das descontinuidades comuns em vasos de pressao (corrosao, inclusées
e trincas de solda) desenvolvem niveis baixos de triaxialidade em suas extremidades
devido ao baixo grau de restricdo a deformacéo plastica. Avila (2005) utilizou a
metodologia FAD como ferramenta de apoio no calculo de fadiga de risers rigidos
construidos com tubos de aco API-X60, com diametro de 10” e espessura de 0,875”.
Este estudo mostrou a importancia da metodologia na estimativa da vida em fadiga
de estruturas com defeitos.

Atualmente existem trabalhos que abordam melhorias realizadas nos
procedimentos existentes. Dos quais, podemos citar: Ramos (2009) desenvolveu um
estudo comparativo entre os resultados obtidos apés a avaliacdo de trincas em vasos
de pressdo através da abordagem FAD, de acordo com as recomendacdes das
Normas API-579-1 e BS-7910, concluindo que o uso da abordagem FAD baseada na
Norma BS-7910 gerou resultados mais conservativos que a baseada na norma API-
579-1, expondo ainda, que a norma inglesa possui uma sequéncia de utilizacdo mais
amigavel ao usuario que esta iniciando este tipo de analise. Cosham e Hopkins (2000)
apresentaram o Manual de Avaliacdo de Defeitos em Tubos (Pipeline Defect
Assessment Manual-PDAM), desenvolvido pela Joint Industry com o suporte de
dezesseis companhias petroleiras a nivel mundial, para descrever, avaliar e qualificar
as técnicas disponiveis de avaliacdo da integridade estrutural de dutos com diversos
tipos de defeitos (corrosdo, mossas, defeitos de solda, trincas), onde foi inserida a
abordagem FAD por ser um procedimento valido e confiavel. Garmbis (2012)

apresenta uma avaliacdo critica de engenharia (Engineering Critical Assessment-
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ECA) em dutos submersos, expondo a curva FAD especifica do material, que é a
elaboragdo da curva com base nas caracteristicas do material estudado e baseia-se

no método da tensdo de referéncia.
2.6 NORMA BRITANICA - BS7910

A BS 7910 é uma norma inglesa que da orientac6es e recomendacdes sobre a
avaliacdo da aceitabilidade de falhas em diversos tipos de estruturas, equipamentos
e componentes. Os procedimentos descritos nesta norma séo aplicaveis nas fases de

projeto, fabricacéo e etapas de vida do equipamento e/ou componente.

Esta norma contempla a influéncia de falhas e danos relacionados a:
- Falha por fratura e colapso plastico (Seccéo 7);
- Danos causados por fadiga (Seccao 8);
- Danos causados por fluéncia e fadiga fluéncia (Seccéo 9);
- Falha por vazamento de vasos de contencao (Secc¢ao 10.2);
- Danos causados por corrosao e/ou erosado (Seccédo 10.3.2);

- Fraturas assistidas pelo ambiente e falha por flambagem (Seccéo 10.4)
2.6.1 Seccdo 7: Avaliacdo de Resisténcia a Fratura

Essa seccédo apresenta trés niveis de avaliacdo de falhas, utilizando o diagrama
FAD, sendo a escolha de cada nivel realizada de acordo com os materiais envolvidos,

dados de entrada disponiveis e grau de conservadorismo adotado.

2.6.1.1 Fator de Intensidade de Tenséao (K) e CTOD (6) — Caminhos de Avaliacao

A norma apresenta dois caminhos em cada método para determinar a tendéncia
a fratura. Elas aparecem no eixo vertical do FAD e sdo baseadas ou no Fator de
Intensidade de Tensdes (K) ou na abertura da ponta da trinca — CTOD ().

Nelas aparecem:

Kr: Razao baseada em K;

\dr: Raiz quadrada da raz&o da fratura baseada no CTOD.

O uso da raiz quadrada de &r permite que Kr e dr sejam plotados no mesmo eixo.

Em qualquer avaliacdo, € fundamental a aplicacdo consistente dos métodos do

caminho escolhido do inicio ao fim.
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Devido aos efeitos de restricdo existentes na ponta da trinca, podem haver
diferencas nos resultados utilizando dados baseados em K ou dados baseados no
CTOD para um mesmo material.

Entretanto, através de um equacionamento apresentado na norma estes

resultados séo equiparados
26.1.2Sre L,

Os parametros de colapso plastico aparecem na abscissa do diagrama FAD.

No nivel 1, é denominado Sr e é a tensdo de referéncia dividida pela tenséo de
fluxo (of) (ver 7.2.7 da norma).

Nos niveis 2 e 3, ele € denominado L: e é a tensdo de referéncia dividida pela
tensdo de escoamento (oy) (7.3.7 da horma).

A razdo para a diferenga é que a linha de avaliacdo para o nivel 1 é com base
no pressuposto de uma curva tensdo-deformacao elastica-perfeitamente plastico sem
encruamento. O nivel 1 € bem conservador e para compensar esse conservadorismo,
€ admissivel a utilizacdo, no denominador da Sy, da tensédo de fluxo, em vez da tensdo
de escoamento. Os niveis 2 e 3 permitem maior preciséo para a forma real da curva

tensdo-deformacgédo do material e por isso € utilizada a tenséo de escoamento.
2.6.1.3 Niveis de Avaliacao

Os niveis sdo dados a seguir:

a) Nivel 1 - rota de avaliacdo simplificada: aplicavel quando h& escassez de
informacdes sobre as propriedades do material e tensdes aplicadas. Ele contém dois
métodos de avaliacdo, o subnivel 1A (Figura 10) e o subnivel 1B. Estimativas
conservadoras de tensdo aplicada, tensédo residual e tenacidade a fratura séo
empregadas neste nivel. Coeficientes parciais de seguranca adicionais ndo sao

usados.
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Figura 10: FAD genérico do nivel 1A

1014
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Fonte: adaptado de norma BS7910 (2007).

A area limitada pela linha de avaliacdo é um retangulo. O defeito é aceitavel se Kr
ou \or é inferior a 1/ 2 (ou seja, 0,707) e Sr é inferior a 0,8. Este FAD contém um
fator de seguranca embutido que se aproxima de um fator de 2 no tamanho do defeito.

Um Unico FAD é usado. Se o ponto de avaliagdo se encontra na area dentro da linha
de avaliacdo, o defeito é aceitavel; se ele se encontra sobre a linha ou fora da area

delimitada pela linha, o defeito ndo é aceitavel.

b) Nivel 2 — avaliacdo normal: esta é a forma de avaliacdo mais comumente utilizado
para aplicacdo geral. Assim como o Nivel 1, esta avaliagdo também pode ser feita
através de dois métodos, os subniveis 2A e 2B (Figura 11). O subnivel 2A também
utiliza um diagrama FAD generalizado, porém menos conservador que o aplicado no
subnivel 1A, por se ter mais informacdes sobre o aco. O subnivel 2B é apropriado
para estruturas metalicas e/ou metais de solda de todos os tipos. Ele fornece
resultados mais precisos do que o nivel 2A, mas requer uma quantidade significativa
de dados. Neste subnivel é construido o diagrama FAD especifico para o ago

analisado.
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Figura 11: diagrama FAD para o nivel 2B
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Fonte: adaptado da norma BS7910 (2007)

c) Nivel 3 — deformacdo plastica: este nivel de avaliacdo é recomendado para
materiais ddcteis que apresentam deformacéo plastica estavel (por exemplo, agos
austeniticos e agos ferriticos). Contudo, o nivel 3 de avaliacdo também podem ser
aplicados a materiais que apresentam um mecanismo de falha quebradica, apds
ruptura ductil pura, os dados de tenacidade fornecidos sdo obtidos a partir de amostras

adequadas. Este nivel também é subdividido nos subniveis 3a (Figura 12), 3B e 3C.

Figura 12: Diagrama FAD no nivel 3A.
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Fonte: adaptado da norma BS7910 (2007).
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A avaliacdo é realizada através do diagrama FAD, com base nos principios da
Mecénica da Fratura. O eixo vertical deste diagrama € encontrado pela razdo do fator
de intensidade de tensfes aplicado com a resisténcia a fratura do material. O eixo
horizontal é a relacdo entre a tensdo aplicada e a tensédo necessaria para causar
colapso plastico. Com essas informa¢des, uma linha de avaliagdo € plotada no
diagrama. Realizando os calculos para obtencdo dos parametros correspondentes as
coordenadas de cada eixo, encontra-se um ponto, onde a posicao deste ira definir a
aceitabilidade do defeito.

A norma apresenta um diagrama de fluxo geral para avaliacdo da estrutura e
fluxogramas especificos para cada nivel de avaliagdo. Esses fluxogramas auxiliam
consideravelmente nos procedimentos a serem realizados na aplicacdo da norma.

E possivel que um determinado tipo de trinca, seja condenada em um nivel de
avaliacdo e aceita em uma avaliagdo superior. Para isto, € necessario ter mais

informacgdes sobre o material. A Figura 13 exemplifica esta possibilidade.

Figura 13: diagramas FAD construidos no mesmo plano para os 3 niveis de avaliagéo.
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Fonte: autoria propria (2016)

2.6.1.4 Dimenso®es e Interacfes das Trincas

Defeitos planares (tipo trincas, falta de fuséo/penetracdo, etc.) devem ser
caracterizados pela altura e comprimento de seus retangulos de contenc¢éo, ou seja,

pela projecdo ortogonal de suas extremidades.
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Sendo as dimensodes, conforme apresenta a Figura 14:
- Para defeitos através da espessura: 2a
- Defeitos superficiais: a e 2¢

- Defeitos incorporados (centrais passantes): 2c e 2a.

Figura 14: dimensdes dos defeitos

a) Through thickness flaw b) Embedded flaw ¢) Surface flaw
[Required dimensions: 2a, B] [Required dimensions: 2¢, p. 2a, B] [Required dimensions: a, 2¢, B]

|

M~

e |

v
1
f

g

d) Flaw at toe of fillet weld e) Flaw at hole
[Required dimensions: 2¢. a, B] [Required dimensions: ¢, a, B)]

Fonte: adaptado da norma BS7910 (2007).

A presenca de multiplos defeitos ha mesma seccao pode levar a sua interagédo

e causar efeitos mais graves do que defeitos individuais.
Algumas formas de interacdo sdo apresentadas na Figura 15.

Dependendo da proximidade e do tamanho das trincas, deve ser feita a interacao

destes e considerado um so defeito para analise de calculo.
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Figura 15: interacdo dos defeitos/trincas
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Fonte: adaptado da norma BS7910 (2007).

Em alguns casos, trincas superficiais devem ser recaracterizados para trincas

passantes, a fim de garantir maior seguranca na avaliacao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 MECANICA DA FRATURA
3.1.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

A falha de um componente estrutural ocorre quando este ndo suporta mais o
carregamento para o qual foi dimensionado. Processos de falha sédo mais dramaticos
quando, na etapa de projeto, ndo é considerada a presenca de defeitos no material.

Desde a antiguidade, iniciando-se em Roma até préximo ao fim do século XllI,
na Revolucao Industrial, os materiais mais utilizados na fabricacéo de estruturas eram
o tijolo e argamassa, que possuiam Otima resisténcia a compressao, entretanto eram
muito frageis e possuiam pouca resisténcia a tragdo. Devido a esta boa resisténcia a
compresséo, geralmente as estruturas eram construidas transversalmente, ou o0 mais
préximo disso, ao plano de aplicacao da tensao principal. Isto pode ser observado nas
construcdes de igrejas, pontes e prédios publicos da época, como na Figura 16, onde
utilizavam a forma de arco para constru¢cdo de portas, janelas e vaos, visando o

aproveitamento da caracteristica de resisténcia a compressao destes materiais.

Figura 16: portal de entrada do Mosteiro da Batalha em Portugal construido em 1386.

Fonte: adaptado de Tomaz (2013).
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Entretanto, com a expansao da Revolucéo Industrial, a metalurgia passou por
enormes mudangas, onde o0 uso de maquinas a vapor, maquinas de tear mais
sofisticadas, tornos mecanicos e o aumento da producao tornaram o aco o material
mais importante na constru¢cdo em geral. Em 1779 construiu-se a primeira ponte de
ferro em Coalbrookdale, Inglaterra. Em 1787 foi fabricado o primeiro navio com chapas
de aco. Nos dias de hoje podemos observar enormes estruturas, como prédios
elevadissimos e galpdes que sdo construidos tendo 0 aco como principal componente

estrutural.

Porém, devido a intensificacdo no uso do aco, ocorreram alguns problemas.
Observou-se que em alguns casos estruturas de aco falhavam inesperadamente a
tensdes bem inferiores a tenséo de tragado projetada. Ocorreram varios acidentes com
prejuizos humanos e materiais, como 0s acidentes com trens entre as décadas de
1860 a 1870, na Gra-Bretanha, matando mais de 200 pessoas. Houve também a
famosa fratura da ponte soldada Point Pleasant, em West Virginia, EUA, em 1967,
matando 46 pessoas. A queda, em 1953, de 3 avidbes Comet, onde foi observado
falhas de projeto e pouco conhecimento nos mecanismos de fadiga do material. E
entre 0s mais conhecidos, os acidentes com o0s navios Liberty, construidos na
Segunda Guerra Mundial, aonde alguns chegaram a se partir em dois
(PASTOUKHOV, 1995). Em todos os casos citados, 0 aparecimento e crescimento

instavel de trincas foi a causa principal para acontecimento destas catastrofes.

A ideia da existéncia de trincas nos materiais, mesmo em pecas recém-
fabricadas, e a possibilidade delas crescerem durante a operacao levou a criacdo do
procedimento chamado "projeto tolerante ao dano" (BUDYNAS, 2011). O principio
basico desta metodologia € monitorar a trinca até um crescimento limite e, apds isso,
0 equipamento deve ser retirado de operacdo. Os fundamentos utilizados para a
analise partem da Mecéanica da Fratura, cuja aplicagdo permite quantificar a tensdo
critica de uma estrutura trincada, conhecer o maior tamanho de uma trinca que uma
peca pode suportar e prever o tempo que uma estrutura trincada podera operar, sem
gue esta venha a falhar. A Mecanica da Fratura € divida em 2 partes: a Mecanica da
Fratura Linear Elastica (MFLE) e a Mecéanica da Fratura Elastoplastica (MFEP). A
diferenca entre as duas consiste no fato que a MFLE s0 é valida para escoamento em

7

pequena escala. Caso contrario, € necessario adotar a MFEP, que tem como



40

parametros representativos a integral J e a abertura de ponta de trinca (CTOD). Na
MFLE, o campo de tensdes na frente da ponta da trinca € governado pelo fator de
intensidade de tensfes (K). A Figura 17 apresenta a forma de como é abordada a
analise de estruturas sob o ponto de vista tradicional e sob o enfoque da Mecanica da

Fratura.

Figura 17: enfoque tradicional e enfoque da Mecénica da Fratura.

Tensao de
Tenséo Aplicada Escoamento ou
Resisténcia a Tracao

a) Enfoque tradicional

Tamanho do
Defeito

b) Enfoque da Mecénica da Fratura

Fonte: adaptado de Tarnowsky (2003).

3.1.1.1 Teoria de Inglis

A Mecanica da Fratura teve inicio em 1913 com Edward Inglis, que estudou os
efeitos da concentracéo de tensdo em entalhes elipticos em chapas planas. Através
deste estudo Inglis chegou a expressao que quantifica a tensdo na extremidade do
maior eixo da elipse, definindo ser esta a maior tenséo atuante no defeito omax. Ele
considerou em seu modelo uma chapa com dimensdes infinitas (Figura 18).

A férmula da tensdo maxima, omax, N0 ponto A é dada por:

orn=0max=0 (1+3/(a/p)) (1)
onde p = b%a ¢ o raio de curvatura da extremidade maior da elipse e 3/(a/p) € 0

Fator de Concentracao de Tensoes, K.
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Figura 18: entalhe eliptico em uma chapa plana.

(o)

C o

Fonte: adaptado de Avila (2005).

Segundo a equacéo (1), quanto mais afiado é o entalhe, ou seja, quanto menor
€ o raio de curvatura p, maior € o efeito da concentracao de tensfes. Entretanto como
em trincas a curvatura do raio do eixo maior € muito pequena, p — 0, o Fator de
Concentracdo de Tensdes, Ki, — o, 0 que nado faria sentido fisico, pois se isso
prevalecesse, qualquer tensdo nominal, por menor que fosse, provocaria colapso na
estrutura. Inglis apenas resolveu o problema do entalhe, mas ndo explicou porque as
estruturas nao falhavam. Inglis foi um importante precursor do estudo de Griffith. Foi

Griffth que deu o passo seguinte para uma melhor compreensao das trincas.
3.1.1.2 Teoria de Griffith

Em 1920, Griffith formulou o critério da energia aplicada a fratura. Ele realizou
experiéncias com placas de vidro, assumindo ser este um material fragil ideal ou
perfeitamente elastico, com uma trinca central passante de tamanho 2a em seu
interior (Figura 19). De acordo com Giriffith, o defeito se propagaria de forma instavel
guando a energia fornecida pelo sistema a trinca fosse, ao menos, igual a energia
necessaria para criagcdo de uma nova superficie de trinca, isto é, a energia necessaria

para romper a forca de coesao dos atomos a frente da ponta da trinca.
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Figura 19: trinca eliptica central passante.

A A

Fonte: adaptado de Burigo (2008).

Em uma placa infinita, com uma trinca eliptica passante inserida em seu interior
de tamanho 2a, com pequena espessura e sob uma tensdo uniforme, conforme
apresenta a Figura 19, a energia de deformacao elastica liberada por unidade de

espessura (B=1) é apresentada a sequir:

Ue = —212¢ )

2 E

Onde ¢ é a tensdo aplicada, E o modulo de elasticidade e a a metade do

comprimento da trinca.

O ganho de energia superficial pela criagdo de duas superficies de fratura, ou

seja, a area criada a partir do crescimento da trinca, € dada por:
Us = 2ysa (3)
Portanto, a energia total do sistema é dada por:
Ut =Ue + Us (4)

Substituindo, temos:

_ _ lmnd’a®
Ur= —>—+2ysa (5)
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Pelo critério de propagacédo da trinca, temos:

dUg | dUs _ wo’a _
oa T a0~ 2% =0 ©)

Onde % € a taxa de liberacdo de energia de deformacao eléstica por unidade

de comprimento e de espessura, G.

Portanto, podemos definir o valor da tensdo necessaria para propagar a trinca

numa chapa fina como sendo:

2E
Oc = /n:_](;s (7)

A Figura 20 apresenta a variacdo de energia e a variacdo da taxa de energia em

funcdo do comprimento da trinca.

Figura 20: (a) Variacéo de energia em funcdo do comprimento da trinca; (b) Variagéo das taxas
de energia em funcdo do comprimento da trinca.
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Fonte: adaptado de Avila (2005).

Para avaliar se havera ou ndo propagacao instavel de uma trinca, temos:

] ~ 1z . s
-SeG< %, nao ha propagacéo instavel;
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-SeG = %, ha propagagcéo instavel.

Desta forma, a teoria de Griffith € aplicada perfeitamente a materiais frageis.
Entretanto, nos casos de materiais ducteis, como acos e polimeros, existe uma
deformacdo plastica na frente da ponta da trinca, ocasionado com que a energia

necessaria para propagacao da trinca seja muito maior do que a calculada por Griffith.
3.1.1.3 Teoria de Irwin

Em 1948, Irwin e Orowan, de maneira independente, perceberam a necessidade
de se considerar a deformacéo plastica na frente da ponta da trinca e propuseram
algumas mudancas na teoria de Griffith. Eles observaram que a energia necessaria
para o crescimento da trinca era correspondente a energia consumida na deformacgéao
plastica, yp, € a energia necessaria para criacdo de novas superficies de crescimento

da trinca.

Desta forma, a equacao (7) é modificada para equacéo (8):

. = [Ez ®

Porém, esta tentativa de separacéo das duas parcelas de energia consumida no
processo encontrou alguns problemas na determinacgéo pratica da energia consumida

no processo de deformacéo plastica, yp.

Em 1950, Irwin ao invés de tentar separar as duas parcelas da energia
consumida na fratura, definiu a energia elastica total liberada no processo de
propagacéo da trinca como sendo a juncéo das parcelas de energias consumidas na

criacdo das superficies de fratura, ys, € na deformacéo plastica do material, yp.

Desta forma, a taxa de liberacdo de energia é a fonte de energia para o processo
de fratura e pode ser dada por:

G = no’a (9)

E

Onde o é a tensdo aplicada, E 0 modulo de elasticidade e a a metade do

comprimento da trinca.

Desta forma, a trinca crescera de maneira instavel quando:



45

EG,
= = (10)

O parametro Gc varia de acordo com o material e € em funcdo da temperatura,
da velocidade da aplicacdo de carga, do estado de tensdes e do modo de
carregamento. Portanto, Gc pode ser considerado como a medida da resisténcia do

material a fratura.

Para um material fragil, o valor de Gc, por unidade de espessura (B=1) é dado
pela equacao (11). Dessa forma, nesta equacao, toda energia liberada no processo
de crescimento da trinca € consumida na formagdo das superficies de fratura sem

qualquer deformacao plastica.
GC = 2]/5 (11)

Sendo assim, a teoria de Irwin proporciona a extensdo da teoria de Griffith a
fratura de materiais que apresentem uma pequena deformacao plastica na frente da

ponta da trinca.

Como G varia de acordo com Estado Plano de Tensdes (EPT) e Estado Plano

de Deformacdes (EPD), temos:

G =2 para EPT (12)

o’na
E

G =

(1 - v3) para EPD (13)

3.1.1.4 Fator de Intensidade de Tensoées (K)

Observando o deslocamento relativo das superficies da trinca, pode-se verificar
trés formas béasicas de carregamento ou modos de abertura, sendo:

Modo I: deslocamentos das superficies da trinca ortogonalmente a si mesmas;

Modo IlI: deslocamento das superficies da trinca longitudinalmente a si mesmas
e ortogonalmente a frente de crescimento;

Modo IlI: deslocamento das superficies da trinca longitudinalmente a si mesmas.

A Figura 21 mostra estes trés modos de abertura da trinca.
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Figura 21: modos basicos de abertura das trincas.

e (CIZR?.?—IE)E\%ENTO ( CIZN;\CL)II-ZIJJSMDI%NTO
ABERTURA
( ) NO PLANO) FORA DO PLANO)

Fonte: autoria prépria (2016)

Na MFLE, o campo de tens@es na frente da ponta da trinca é governado por um
pardmetro chamado Fator de Intensidade de Tensdes (K). Este parametro foi
estudado por Irwin (1956) e por Williams (1957), de maneira independente, buscando
qguantificar o campo de tensdes na ponta da trinca em uma estrutura fragil, ou seja,
predominantemente elastica.

Portanto, cada modo de abertura da trinca esta diretamente ligado a um K,

sendo:

e Modol E=p K;
e Modo Il E=p Ky
e Modo III=> Kin

O valor critico de Ki em EPD, denominado Kic, € uma medida da tenacidade a
fratura do material, pois é o valor maximo que Ki apresenta antes da trinca crescer
instavelmente. Desta forma, Kic pode ser considerado como um parametro do
material.

A Figura 22 mostra o campo de tensdes, no modo I, nas vizinhangas de uma

trinca pontiaguda, passante, numa chapa fina de material elastico-linear.
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Figura 22: (a) Solido com trinca vazante submetido a uma tenséo o;

(b) Coordenadas polares e tensfes em um ponto nas vizinhancas da trinca.

Fonte: adaptado de Amorim (2010).

As equacdes (14), (15), (16) e (19), desenvolvidas por Westergaard (1939),
expressam a distribuicdo das tensdes Ox, Oy, Txy, Txz € Tyz Na vizinhanga da ponta da
trinca. A tensdo o; para o EPT (Estado Plano de Tenséo) é apresentada na expresséo

(17) e para o EPD (Estado Plano de Deformacéao) é apresentada na expressao (18).
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onde o é a tensdo aplicada externamente, a e h sdo as coordenadas polares.
Entretanto podemos observar que as tensfes atuantes na ponta da trinca sao
proporcionais a tensao atuante o, a raiz quadrada da metade do tamanho da trinca e
a singularidade 1/vh. Devido a isto, verifica-se que as tensdes na ponta da trinca
tendem ao infinito quando h tende a zero.
Sendo assim, as equacdes (14) — (19) podem ser expressas de uma maneira
mais geral, segundo a expressao (20).

01=0 [% iy (@ (20)
Irwin (1956) observou que a expressdo ova estava presente em todas as

equacOes de distribuicdo de Westergaard (1939). Portanto, quando este termo é

conhecido, tém-se definido o campo de tensbes na frente da ponta da trinca. O termo
\/zzh fij () é funcéo apenas da posi¢do do ponto onde se consideram as tensoes.

Logo, definiu o Fator de Intensidade de Tensodes, K, através da expressao (21).

K = ovra (21)
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Assim sendo, as equacdes de Westergaard (1939) foram reescritas por Irwin de

uma maneira mais generalizada, conforme expressao (22).
_ K

gij = O'm fU (CZ) (22)

Tomando como referéncia o plano da trinca, considerando o éngulo a = 0, as
tensdes ox e oy S840 maximas de acordo com a expressao (23) e a tensao twxy € nula.

_ K
Ox=0y= T (23)

As tensdes na frente da ponta da trinca variam com h (Fig 23).

Figura 23: variacdo de tensdes na frente da ponta da trinca em fungéo de h no plano da trinca.
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Fonte: adaptado de Anderson (2005).

Consequentemente, o Fator de Intensidade de Tensbes, K, no modo I de
carregamento, para trincas de diferentes geometrias e posicées pode ser expresso na
forma geral da equacéo (24).

Ki = oYvma (24)

Onde, Y é o fator geométrico. Este € um fator adimensional que varia de acordo
com o tamanho e forma da trinca e geometria da estrutura.

A Tenacidade a Fratura do material pode ser calculada conhecendo o tamanho
critico da trinca ac e a tensdo necessaria para causar o crescimento instavel da trinca,
conforme expresso na equacao (25).

Kic = OcriticoY W Tac (25)
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E importante observar que o valor de Kic ndo é a Tenacidade a Fratura
propriamente dita, mas o valor critico do Fator de Intensidade de Tensfes, sendo
numericamente igual a esta.

Para os modos de carregamento Il e 1ll, o Fator de Intensidade de Tensfes pode

ser calculado através das expressodes (26) e (27).

Ki =1YVma (26)
Onde t é a tenséo de cisalhamento no plano, e:
Kin =1tYvVma (27)

Onde t é a tenséo de cisalhamento fora do plano.
Comparando as equacoes (9) e (24), podemos observar uma relacdo entre K, e

G para uma placa infinita submetida a tragcao, conforme a equagao (28).

K
G=— (28)

E
Esta mesma relacéo existe entre Kic e Gc. Sendo assim, os critérios de
intensidade de tensdes e energéticos sdo essencialmente equivalentes em materiais

cujo comportamento pode ser avaliado pela MFLE.
3.1.1.5 Plastificagao na Frente da Ponta da Trinca

Nas analises apresentadas até agora, foram considerados apenas materiais
perfeitamente elasticos, entretanto tais materiais levam a grandes tensdes na frente
da ponta trinca, o que ndo ocorre na pratica. Todos os materiais, inclusive os mais
frageis como ceramicos e vitreos, sao capazes de desenvolverem regifes plasticas
na frente da ponta da trinca, e estas regides auxiliam a estrutura no alivio das tensées
atuantes.

Sendo assim, para que se pudesse utilizar a MFLE em casos em que estas
regibes plasticas na frente da ponta da trinca fossem bem pequenas, foram
desenvolvidos métodos de correcdo com esta finalidade.

Entretanto, torna-se um pouco subjetivo esta definicdo de zona plastica muito
pequena e em virtude disto a norma ASTM E399 prescreve para espessura minima:

tmin = 2,5(Kic/ 0y)? (29)

Pode-se avaliar o que seria uma zona plastica muito pequena (critica), (Zpc), que
validaria a MFLE (SOUZA, 2009):

Zpc = tmin/ 6 (30)
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Ou seja, este valor de zona plastica € o valor limite para se trabalhar utilizando
os principios da MFLE. Quando a Zpc for maior que este valor, deve-se utilizar os
principios da Mecanica da Fratura Elastoplastica (MFEP).

Os principais métodos de correcdo utilizados para estimar a zona plastica na
frente da ponta da trinca sao os de Irwin e o de Dugdale.

Irwin desenvolveu seu estudo comparando a deformacgéo plastica na frente da
ponta do defeito como um comprimento adicional. Ou seja, ele considerou uma
projecdo do comprimento da trinca sobre o seu tamanho real e esse prolongamento
se estende até o centro da regido plastificada. Essa projecdo de comprimento foi
denominada tamanho efetivo da trinca, e pode ser calculada através da expressao:

aef=a+ry (31)

Onde no EPT e EPD o ry é obtido através das equacbes (32) e (33),

respectivamente:
_ 1 (K
()
_ 1 (K
(8

A Figura 24 exemplifica o que foi exposto.

Figura 24: Projecdo do tamanho da trinca com a zona plastica na ponta do defeito.

Elasto-Plastico

W Zona Plastica

2%,

Fonte: adaptado de Anderson (2005).
O método de correcdo apresentado por Dugdale considera a superposicédo de

duas situacdes de carregamento:



52

e 1°caso: Trinca central passante sob tracéo (o), conforme Figura 25;

Figura 25: cargas de tragéo (o) sob trinca central passante.
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Fonte: adaptado de Anderson (2005).
e 20 caso: Trinca central passante sobre compressdo nas extremidades
com magnitude oy, conforme Figura 26.

Figura 26: cargas de compressao (oy) has extremidades da trinca.

Fonte: adaptado de Anderson (2005).

A Figura 27 apresenta estas duas solu¢des plotadas no mesmo grafico.
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Figura 27: os casos 1 e 2 plotados no mesmo grafico.
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Fonte: adaptado de Garmbis (2012).

Desta forma, Dugdale considerou o tamanho da trinca com a zona plastificada
como sendo 2a + 2p, onde p € a regido que sofreu plasticidade. O tamanho relativo

desta regido é dado pela expressao:

p=$‘n_a)—a (34)

20y

Observemos que:

Quando 0 = Oy, a zona plastificada = .

Burdekin e Stone desenvolveram para este método, partindo da equacdo de
Dugdale, através da expresséo (35), um valor aproximado para o fator de intensidade
de tensodes:

8 om 1/2
Kefr = opam [; In sec (E)] (35)
Sendo assim, para materiais perfeitamente elasto-plasticos, ou seja, sem
encruamento, temos:
* K. == o, quando 0 =—> Oy.
Desta forma a zona plastica cresce para toda seccao da placa, atingindo a

capacidade maxima de carregamento da mesma.
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Na década de 1970, este modelo foi utilizado para construir a metodologia
Failure Assessment Diagram FAD destinada a avaliar a fratura em componentes
estruturais (MILNE et al. 1986).

3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método numérico empregado para
encontrar a solucao aproximada de problemas fisicos descritos, tanto por equacdes
diferenciais, ordinarias ou parciais, quanto por equacdes integrais, através da
subdivisdo do dominio da funcdo que descreve o problema estudado, representando-
0 por uma juncao de um numero finito de elementos. Dessa forma, € possivel resolver,
nao o problema original, mas sim um que possa ser equiparado, considerando este
ser sua forma mais facil. Nos dias de hoje, o Método de Elementos Finitos € utilizado
em quase todas as areas da engenharia e ciéncias correlatas, como na analise de
tensbes e deformacdes, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos,
eletromagnetismo, contato e choque, lubrificacéo, etc., sendo aplicado também em
Fluidodinamica Computacional (CFD) e Eletromagnetismo Computacional (CEM).

O MEF teve seu inicio com o matematico Courant, quando o mundo era
estremecido pela 22 guerra mundial, com a publicacdo de um artigo em 1943. Em
1950, diversos pesquisadores e especialistas focados no projeto e fabricacdo de
avides a jato da Boeing deram o star-up dos primeiros trabalhos préticos aplicando o
MEF na engenharia aeronautica. Turner et al. (1956) publicaram um dos primeiros
artigos expondo as principais ideias do Método de Elementos Finitos, abrangendo a
formulacdo matematica de elementos e a montagem da matriz de elementos. Esses
estudos coincidiram com o rapido desenvolvimento de computadores eletrénicos nas
universidades e institutos de pesquisa.

Em meados da década de 1960, a NASA (Agéncia Espacial Norte Americana),
financiou um projeto liderado por Dick MacNeal para desenvolver um programa de
calculo para utilizacao geral. Este programa foi chamado NASTRAN, que permitia uma
enorme capacidade de processamento de dados e possibilitava analise de
tensdo/deformacédo, calculo de vigas, resolucdo de problema de cascas e placas,
analise de estruturas complexas como a asa de avides e analise de vibragbes. Em
paralelo, Jonh Swanson desenvolveu um programa de MEF na Westinghouse para

analise de reatores nucleares. Em 1969 Swanson deixou a Westinhouse para
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comercializar o software ANSYS. Este tinha capacidade de andlise de problemas
lineares e néo lineares, e estes fundamentos possibilitaram que o ANSYS fosse um
dos programas mais utilizados atualmente.

Outros programas comerciais desenvolvidos desde entdo foram o LS-DYNA,
aplicado em andlises néo lineares, como testes de colisdo, conformacéo de metais e
simulacdes de prototipos, 0o ABAQUS/CAE e COMSOL Multhiphysics, utilizados como
programas de MEF para uso geral, e 0 OpenFOAM, software gratuito no qual os dados
séo inseridos através de comandos de linha e & muito utilizado em estudos de CFD.

Na engenharia, a utilizacdo do MEF através destes software’s para otimizacao
de projetos tem sido realizada em diversas areas, como:

e Aeroespacial;

e Aeronautica;

e Nuclear;

e Automobilistica;

e Engenharia Civil;

e Construcdo naval / Offshore;
e Previsdo meteoroldgica;

e Controle de poluicéo;

e Bio engenharia;

e Engenharia mecéanica em geral.

Atualmente, diversos trabalhos de pesquisa utilizam o MEF como ferramenta
para avaliacdo da integridade estrutural. Pacheco (2013) utilizou este método para
simular um semi-tubo com um entalhe tipo “U” introduzido em sua parede interna, com
a finalidade de avaliar a concentracdo de tensdes devido a esta descontinuidade
guando aplicada uma pressao interna. Tarnowski (2003) aplicou o MEF, através do
software ABAQUS/CAE, para simular tubos de paredes finas com trincas longitudinais
internas e externas submetidas a uma determinada presséao interna. Ele utilizou as
simulac¢des para validar os resultados obtidos nos ensaios de tracéo e integral J. Tovar
(2013) também utilizou 0 ABAQUS/CAE para a avaliagéo da integridade estrutural na
confeccdo de proteses odontologicas. Com o auxilio desse software, foi possivel
simular o ensaio de tenacidade a fratura com entalhe na regido e analisar a

propagacéo da trinca na interface. Por fim, Tomaz (2013) obteve diversos valores para
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o Fator de Intensidade de Tensoes utilizando métodos analiticos e métodos numéricos
através dos softwares ABAQUS/CAE e FRANC3DD.

3.2.1 Simulac¢des Computacionais

Um problema de simulacdo computacional pelo MEF, pode ser dividido em 3
partes:
v" Modelo: abstracao da realidade para finalidade especifica;
v' Experiéncia: estimular/perturbar um sistema para avaliar as respostas;
v' Simulacao: experiéncia virtual da estimulacao/perturbacao do modelo;

A Figura 28 exemplifica esse sistema.

Figura 28: entradas e saidas do sistema.

PERTUBACOES MODELO RESPOSTAS

(CARGAS) (DEFORMACOES)

Fonte: adaptado de Giacchini (2012).

As simulagBes computacionais sdo técnicas muito importantes utilizadas na
engenharia e industria em geral. Nela, através de um modelo, consegue-se obter
resultados muito préximos quando comparado com a realidade.

Na fase de modelo, é feita a geometria da estrutura, definido o regime de
simulacéo, inseridas as informacdes sobre o material de composicdo, bem como
principais dados sobre este material, colocada as condi¢des de contorno, sejam elas
as restricdbes de deslocamento e/ou cargas atuantes, discretizacdo da estrutura e

geracdo da malha, afim de realizar a simulacéo.
3.3 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E A MECANICA DA FRATURA

Avaliar a presenca de trincas em estruturas por meio de solugbes analiticas é
praticamente impossivel, sobre tudo em risers, que muitas vezes se encontram em
aguas ultra profundas. Desta forma, 0 método numeérico entra como uma importante
ferramenta na resolucéo das equacdes diferenciais parciais, que podem entédo ser
resolvidas de maneira aproximada.

Alguns dos programas existentes no mercado permitem realizar avaliagbes

através do método de elementos finitos aplicando principios da mecanica da fratura.
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O uso destes software’s em problemas relacionados a mecénica da fratura exige forte
conhecimento destas duas ciéncias, principalmente quando se pretende realizar
avaliacbes em estrutura complexas contendo trincas. O ABAQUS/CAE é uma
ferramenta que é capaz de realizar este tipo de analise, pois possui um modulo
especifico de fratura para avaliacdo de estruturas contendo defeitos do tipo trinca. A
malha é uma etapa fundamental do processo, pois quanto mais adequada for a malha
na regido estudada, melhores seréo os resultados obtidos. Como em trincas a regiao
critica esta localizada na sua ponta, torna-se necessario o uso de elementos que
garantam uma analise confiavel desta regiéo.

Atualmente existem diversos tipos de elementos que sao utilizados para
discretizagdo de uma estrutura trincada. Entre eles, os elementos quarter-point,
isoparamétricos, estudados de forma independente por Henshell e Shaw (1975) e
Barsoum (1976), sdo os mais populares entre os pesquisadores, por serem mais
simples e proporcionarem resultados mais satisfatorios com malhas néo téo refinadas.
Os elementos singulares quarter-point (QP), sdo compostos por elementos
isoparamétricos convencionais, podem ter forma triangular ou quadrada, de ordem
quadratica, onde é possivel introduzir a singularidade 1/vr, desviando o né do meio

lateral para posicao de 1/4 do lado, conforme Figura 29.

Figura 29: elementos singulares quarter-points quadrilateral e triangular.
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Fonte: adaptado de Conception (2015).

De acordo com Barsoum (1976), o elemento triangular fornece melhores
resultados quando comparado com o elemento quadrilateral. No triangular, a
singularidade é encontrada tanto no contorno quanto na parte interna do elemento,

enguanto que no quadrilateral apenas é encontrada no interior do elemento.
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Os elementos triangulares sao inseridos na ponta da trinca em forma de uma
roseta. A roseta padrédo € formada por oito elementos distanciados entre si por uma
angulacao de 45°, comumente alinhada com a trinca. Outras configuracdes de rosetas
podem ser realizadas, como a com elementos com angulos de 40° e a com elementos

com angulos de 30°. A Figura 30 apresenta estes trés modelos.

Figura 30: Tipos de rosetas na ponta da trinca. (a) Roseta padrédo (b) Roseta de 40° e (c)
Roseta de 30°.

(a) Elementos a 45° (b) Elementos a 40° (c) Elementos a 30°

Fonte: adaptado de Conception (2015).

A Figura 31 apresenta como a roseta padrdo € posicionada na ponta de uma

trinca na geracdo de uma malha de elementos finitos.

Figura 31: roseta padréo na frente da ponta de trinca.

Fd 6.13-1  Sun May O

Fonte: autoria propria (2015).
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Mecanica Computacional —
LABCOM do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE. As simulacdes
computacionais foram efetuadas com o software comercial ABAQUS/CAE versao
estudantil.

Avaliar a integridade de risers rigidos de injecéo trincados, fabricados com acgo
API 5CT P110, através da abordagem FAD € o objetivo do presente trabalho. De
acordo com esse objetivo, considerou-se a aplicacdo da Mecanica da Fratura Linear
Elastica para a determinacdo do fator de intensidade de tensdes de uma trinca
longitudinal localizada num riser rigido, tanto de forma analitica, quanto de forma
numérica, através do Método dos Elementos Finitos, comparando os resultados
obtidos através dos dois métodos.

A metodologia empregada se encontra resumida no Fluxograma da Figura 32.

Figura 32: fluxograma da metodologia empregada no trabalho

NORMA BS57910 SIMULACOES
COMPUTACIONAIS

- Analise através do
diagrama FAD - Anjlise através da
comparagao entre o KI

COMPARAR
RESULTADOS

Fonte: autoria propria (2016)
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4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sera avaliada a integridade estrutural de um riser utilizado para injetar agua no
reservatorio de petroleo, denominado “riser de inje¢do”, com uma trinca longitudinal
passante presente em sua superficie. A cabeca de poco do reservatorio se encontra
localizada a 500 metros de profundidade de Iamina d’agua.

O riser de injecdo estudado possui 16” (406,4 mm) de didmetro externo e
espessura de 0,656” (16,66 mm), com comprimento de 472,44” (12000 mm), conforme
catalogo da Tenaris Offshore Pipelines (2012).

O aco escolhido para o riser foi 0 aco APl 5CT P110 por apresentar excelente
resisténcia mecanica e boa tenacidade. As propriedades mecéanicas para este a¢o sao

mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: pardmetro do aco API 5CT P110

Oy OLRT E v Kic €
(MPa) (Mpa) (GPa) (MPa.y/m) (%)
896 978 216 0,30 157 16,8

Fonte: adaptado de Carrasco (2013).

Inicialmente o estudo abordou trincas semi-elipticas, porém a norma BS7910,
por seguranca, orienta em alguns casos efetuar a recaracterizacdo de trincas
superficiais para trincas passantes em tubula¢des, conforme apresentado na Figura
33. Em virtude disto, o estudo passou a avaliar trincas longitudinais passantes com
diversas dimensdes, localizadas préximas ao cordao de solda longitudinal, originadas
em falhas do processo de soldagem. Devido ao local proximo a solda ser uma regiao

critica, é possivel o aparecimento de trincas neste local.
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Figura 33: recaracteriza¢éo de uma trinca superficial como trinca passante.
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Fonte: adaptado da norma BS7910 (2007)

A principio, este tipo de trinca pode possibilitar vazamento de fluido do interior
do riser e perda de pressédo do sistema. Como o fluido transportado sera agua, o
vazamento ndo acarretara em danos ambientais. Sobre a perda de presséao, pelo fato
da trinca ser muito pequena, 0 vazamento também serd muito pequeno e acredita-se
gue ndo acarretara em perdas consideraveis de pressao no sistema.

Portanto, foi avaliado um tubo de riser contendo, sequencialmente, 8 trincas de
diferentes dimensdes, objetivando analisar o efeito da trinca sobre a estrutura,
conforme aumento de seu tamanho. Na primeira parte da metodologia sera aplicada
a norma BS 7910, buscando avaliar quais destas trincas sao aceitaveis para os risers
continuarem em operacao e quais destas trincas ndo sao, tomando como base o
diagrama FAD especifico para o aco P110. O segundo método utilizado serd a
realizacdo das simulacbes computacionais, analisando os fatores de intensidade de
tensdes associados a cada tamanho de trinca com a tenacidade a fratura do material,
verificando assim, por meio das simulagdes, quais trincas sdo aceitaveis e quais ndo
séo.

A geometria da trinca € apresentada na Figura 34. Os parametros sao

apresentados abaixo:

Ri = 186,54 mm
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B =16,66
Trinca 1: 2a = 15 mm
Trinca 2: 2a =30 mm
Trinca 3: 2a = 60 mm
Trinca 4: 2a = 90 mm
Trinca 5: 2a =120 mm
Trinca 6: 2a = 140 mm
Trinca 7: 2a = 150 mm
Trinca 8: 2a = 160,6 mm
A trinca 8, medindo 160,6 mm, foi o valor obtido analiticamente, através da
Tenacidade a Fratura do Material. Foi verificado que quando a trinca atingir este valor,
considerando a mesma pressao interna, o Fator de Intensidade de Tensdes se

igualara a Tenacidade a Fratura do Material, levando a estrutura a falhar.

Figura 34: vista de seccao longitudinal da geometria do tubo com trinca longitudinal passante

Fonte: adaptado da norma BS7910 (2007).

4.2 APLICACAO DA NORMA BS 7910

O nivel de avaliagcéo escolhido foi o nivel 2B, por se ter mais informagdes sobre
0 aco P110 e por se desejar criar a curva FAD especifica para este aco.

A sequéncia de procedimentos a serem desenvolvidos seguira as orientagdes
apresentadas na seccao 7.3 desta norma e no fluxograma apresentado na Figura 35

para o nivel de avaliacdo 2B.
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Figura 35: fluxograma de aplicacdo do nivel 2B de avaliacao.
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Fonte: autoria propria (2016)

4.3 REALIZACAO DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Com o objetivo de comparar com os resultados obtidos na aplicacdo da norma
BS 7910 e os célculos realizados, foram feitas simulacées computacionais através do
software ABAQUS versdo estudantil. A justificativa da escolha deste software para
comparacao foi devido a existéncia de um moddulo especifico de fratura neste
programa, onde permite avaliar de maneira precisa os efeitos da trinca sobre a
estrutura, bem como valores das tensdes atuantes devido a presséo de operagao e 0
fator de intensidade de tensodes.

A condicdo de contorno utilizada para fixacao do riser foi a de engaste nas duas
faces, restringindo os deslocamentos nas trés dire¢cdes (x,y,z), pois o objetivo principal
foi avaliar o efeito da trinca sobre o riser de injecdo em operagéo, desconsiderando
outros efeitos provenientes desta fixacdo. As simulagdes foram realizadas no regime

elastico.



64

As simulacdes computacionais foram realizadas no Laboratério de Engenharia
Mecanica da UFPE (LABCOM), com o notebook pessoal. As configuracdes do

equipamento utilizado séo apresentadas abaixo:

Notebook Dell Inspiron 14;

e Intel® Core™ i5 12 Geracao 2.3 GHz;
e Sistema operacional de 64 bits

e Memoria ram de 8 GB DDR3;

e Placa de video de 1 GB integrada a placa mae;
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na aplicacdo da norma BS7910 e na realizagcdo das
simulagBes computacionais apresentaram conclusdes semelhantes, porém com

diferencas substanciais.
5.1 RESULTADOS DA APLICA(;AO DA NORMA BS7910

Foi aplicada a norma BS 7910 seguindo a sequéncia de procedimentos descritos
na Figura 34 para o nivel 2B de avaliacdo. Os resultados desta aplicacdo sao

verificados nos topicos a seguir.
5.1.1 Definicdo dos Carregamentos

Conforme verificado no item 2.4, muitos dos carregamentos existentes em risers
podem ser minimizados de maneira consideravel. Portanto, para simplificar, foi
considerado apenas a pressao interna atuante sobre esta estrutura, desprezando as
demais solicitagbes que poderiam influenciar nos célculos.

Primeiramente, por meio da tensdo de escoamento do material, foi calculada a
maxima pressao interna que o material pode suportar sem que venha a escoar,
considerando a tenséo circunferencial como mais intensa (DONATELLO, 2007),

conforme equacéao (36).

PMaxR
0. =

Onde:

Oy. € a tensao de escoamento;

Pmax: € a pressdo maxima para nao escoar
R: é o raio do tubo;

t: € a espessura do tubo;
Assim, calculamos a pressdo maxima para nao escoar:

Pyax = (896x0,01666) +~ 0,18654
Pyax = 80,02 MPa
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Desta forma, podemos definir a pressédo interna de trabalho para o riser
estudado. Conforme a Cameron do Brasil (2013), estas estruturas tubulares podem
ser submetidas a pressées internas que variam de 20 a 100 MPa (3000 a 15000 Psi).
Para este estudo de caso, a pressao interna de trabalho do riser analisado sera de 20
MPa.

5.1.2 Determinacédo da Tenacidade a Fratura e das Propriedades do Material

A tenacidade a fratura do aco P110, bem como os outros dados referentes a
propriedade do material sdo apresentados na Tabela 2. O valor da tenacidade, Kic,

para este aco é de 157 MPayvm.

5.1.3 Caracterizacéo do Defeito

Conforme mencionado na Secéo 4 (Metodologia), o estudo inicialmente abordou
trincas semi-elipticas, porém a norma, por conservadorismo, orienta efetuar a
recaracterizacdo de trincas superficiais para trincas passantes em tubulacdes,
conforme foi apresentado na Figura 32. Em virtude disto, o estudo avaliara trincas
longitudinais passantes com diversas dimensdes, localizadas na superficie do riser,
proximas ao corddo de solda desenvolvidas, hipoteticamente, como decorréncia de
deficiéncias no processo de soldagem.

O anexo M da norma dé orientacfes para avaliacao da aceitabilidade de trincas

longitudinais passantes em estruturas tubulares, conforme Figura 36.

Figura 36: trincas axiais passantes em estruturas tubulares

Fonte: adaptado da norma BS7910 (2007)

A seccao M ainda orienta em como realizar os calculos do fator de intensidade

de tensdes para estes tipos de trincas em tubulacdes.
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5.1.4 Construgéo do Diagrama FAD

A construcao da curva pode ser feita através da equacdo mostrada na secgao 7
da norma, para o nivel 2B de avaliacdo. Esta curva é construida a partir dos

parametros do material e pode ser obtida através da expressao apresentada (37).

3 -0,5
K, = (Ef_f n ﬂ) (37)

Loy 2E&yer

Onde,
E é o modulo de elasticidade;
oy € a tensao de fluxo do material;
ger € a deformagdo sofrida pela agco quando aplicada uma tenséo o,.r € € obtida
através da curva tensdo-deformacéo verdadeira.
Kr € a razdo das tenacidades, que compara o fator de intensidade de tensdes (Ki)
aplicado com a tenacidade do material (Kic);
Lr é a razdo dos carregamentos, que compara o o aplicado com a tesdo de
escoamento do material.

A expressao para obtencdo da calda do diagrama FAD é apresentada abaixo
através da equacao (38).

Lymax = (w> (38)

20y
Onde:
oLrT € a limite de resisténcia a tracao.
A partir destas informacdes, € possivel plotar a curva FAD especifica do aco

P110 para o nivel 2B de avaliacéo, conforme apresentado na Figura 37.
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Figura 37: curva FAD para o nivel 2B para o0 aco P110.
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Fonte: autoria propria (2016)
5.1.5 Célculo de L«

O parametro L representa a falha por colapso plastico e aparece na abscissa do
diagrama FAD. Este parametro é obtido pela razéo entre a tensé@o de referéncia e a
tensdo de escoamento, conforme expressao (39).

g
L= a—yf (39)

A tensdo de referéncia, o,.f, € obtida atraves de uma avaliacédo de esforgos
relacionados com a geometria do componente. O anexo P da norma apresenta uma
gama de geometrias e trincas, e varios métodos analiticos para determinagcédo desta
tensdo nestas geometrias. Para a trinca estudada, a férmula para determinacéo da

tensdo de referéncia € dada através da equacao (40):

2P
Oref = 1,2 MyPy + =52~ (40)

3(1-%)
Onde,
M, é um fator geométrico que considera as dimensdes da estrutura e do defeito;
B, é atensdo de membrana primaria;
P, € a tensao de flexdo transversal primaria no defeito.

O fator geométrico é calculado através da expresséo (41).

Mr={1+16 (%)}05 (41)
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A tensdo de membrana priméria ocorre através de toda secc¢ao transversal do
vaso de presséo. Ela é representada principalmente pelas tensdes circunferenciais e

longitudinais, podendo ser calculada através da equacao (42).
oy+toy,
2

B, = (42)
Onde,
oy € a tensao circunferencial;
o, € a tensdo longitudinal.

A tensdo de flexdo primaria ocorre devido as cargas continuas atuantes nas
paredes da tubulac&o. Essa tensédo é uma funcéo da espessura e pode ser calculada

através da expresséao (43).

P, = 2t (43)

Como risers trabalham sob presséo, as tensdes circunferenciais e longitudinais
devido a pressao interna atuam de maneira constante sobre a trinca. Segundo a teoria
de membranas, como a tensao circunferencial € aproximadamente duas vezes maior
que a tensdo longitudinal ao longo do vaso de pressao cilindrico (DONATELLO, 2007),
trincas longitudinais passantes sdo mais afetadas pela tracdo ocasionada pela tenséo
circunferencial, levando estes tipos de trincas ao nivel de avaliagdo no modo de

abertura I. A Figura 38 exemplifica a condicdo mencionada.

Figura 38: Tubulag&o com trinca longitudinal passante submetida as tensdes circunferenciais.

Tenzdes

circunferenciais

Fonte: autoria propria (2016).

A tenséo circunferencial, oy, € a tenséo longitudinal, g;, ocasionadas pelo efeito

da pressao interna, podem ser obtidas através das seguintes expressoes:
(44)

P: é a pressao interna atuante no riser;
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r;: € 0 raio interno do riser;

B: € a espessura da parede do tubo;

o, = 1 (45)

2B

Com isso, foi calculado a tenséo de referéncia para cada tamanho de trinca,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: relacdes das tensdes de referéncias para cada tamanho de trinca.

TRINCAS (2a) [mm] Oref (MPQ)
15 241,76
30 250,21
60 281,12
90 325,36
120 377,76
140 402,67
150 442,56
160,6 464,32

Fonte: autoria propria (2016)

Apbs o calculo da tensdo de referéncia para cada configuracao de trinca, foi
possivel calcular o valor de Lr para os 8 tipos de trinca. A Tabela 4 apresenta 0s

valores de Lr para cada tamanho de defeito.

Tabela 4: relagdes dos valores de L para cada tamanho de trinca.

TRINCAS (2a) [mm] L,
15 0,27
30 0,28
60 0,31
90 0,36
120 0,42
140 0,46
150 0,49
160,6 0,52

Fonte: autoria propria (2016)
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5.1.6 Célculo de Kr

O parametro Kr avalia a resisténcia a fratura do material e € apresentado na
ordenada do diagrama FAD. Ele é obtido através da relagdo entre o fator de
intensidade de tensbes, Ki, aplicado e a tenacidade a fratura do material, Kwar,

conforme equacéao (46).

K, = —1 (46)

Kmar

O célculo do fator de intensidade de tensbes é apresentado no anexo M da

norma. A expressao para obtencao deste fator é apresentada na equacao (47).

K; = (oY))Vra (47)
Onde,
o é a tensdo atuante sobre a estrutura;
Y, é o fator geométrico que avalia as dimensdes do riser e da trinca,
(cY;) € uma expressao que leva em consideragdo os carregamentos e a geometria do
riser e do defeito.

Em tubulagbes, o célculo de K|, deve-se considerar as tensdes de membrana e

flex@o atuantes, primérias e secundérias, na estrutura. Com isso, Ki deve ser calculado
através da soma do fator de intensidade de tensdes devido a tensdo de membrana e

devido a tensao de flexdo, conforme apresentado abaixo na expressao (48).

K; = K + Ky (48)
(oY) = (oY), + (oY) (49)
(oY)p = Mfy, [KemMim M, Py + ki My Mp{Py + (ks — 1)B}] (50)
(0Y)s = My Qm + MpQp (51)

Sendo assim, € possivel calcular os valores de K para cada configuracdo de
trinca.

A tabela 5 apresenta os valores de K para cada tamanho de trinca.

Tabela 5: valores de Kr para cada tamanho de trinca.

TRINCAS (2a) [mm] K,
15 0,32
30 0,47
60 0,63
90 0,75
120 0,86
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140 0,91
150 0,97
160,6 1

Fonte: autoria prépria (2016)

5.1.7 Plotar Pontos no Grafico e Avaliar

Com os valores encontrados de Lr e Kr para todos os tamanhos de trincas é
possivel plotar estes pontos no diagrama FAD especifico para o aco P110 e avaliar a
aceitabilidade da trinca de acordo com o nivel 2B da norma BS7910. A Figura 39

apresenta os pontos plotados no gréfico.

Figura 39: pontos plotados no gréfico para verificagdo da aceitabilidade das trincas

FAD - ACO P110

1,20
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. / ! 90 mm
< 0,600 s 120 mm
0,400 COLAPSO 140 mm
. PLASTICO » 150 mm
0,200 » 160,6 mm
0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
Lr LRmax

Fonte: autoria propria (2016)

Observou-se na aplicacdo da norma que os risers de injecao submetidos a
trincas com valores até 140 mm foram considerados aptos a continuarem operando,
pois, 0s pontos plotados para cada uma destas trincas até estes valores ficaram
abaixo da curva FAD especifica para o aco P110. Entretanto, verificou-se que para as
trincas com valores de 150 mm e 160,6 mm apresentaram os pontos fora da curva,
tornando a estrutura com este defeito inapta a operacéo. Este resultado era esperado
para a trinca de 160,6 mm, por ser o valor do tamanho critico calculado analiticamente,

porém para a trinca de 150 mm demostrou o conservadorismo do método neste tipo
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de avaliagdo. A Tabela 6 apresenta os tamanhos de trincas aceitos e n&o aceitos para
o problema estudado de acordo com a norma BS7910.

Tabela 6: aceitabilidade das trincas de acordo com a norma BS7910

TAMANHO DA TRINCA (2a) [mm] ACEITABILIDADE

15 ACEITAVEL
30 ACEITAVEL
60 ACEITAVEL
90 ACEITAVEL
120 ACEITAVEL
140 ACEITAVEL
150 INACEITAVEL

160,6 INACEITAVEL

Fonte: autoria prépria (2016)

5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Assim como na aplicacdo da norma, foram avaliadas tubulacdes com trincas
longitudinais passantes de diferentes tamanhos. A avaliacdo consistiu em analisar 0s
fatores de intensidade de tensdo associados a cada tamanho de trinca com a
tenacidade a fratura do material, verificando assim, por meio das simulagdes, quais
trincas sao aceitaveis e quais nao sao aceitaveis.

As dimensdes do riser e os dados do material, aco P110, sdo oS mesmos
mencionados anteriormente. As condicbes de carregamento consideradas para
realizagdo das simulagbes foram as mesmas utilizadas na aplicagdo da norma, ou
seja, apenas a presséao interna de 20 MPa. Sendo assim, com excec¢ado da pressao
interna, foram desprezadas todas as solicitacdes que poderiam influenciar nos
calculos.

Inicialmente, realizou-se a analise para a trinca de 15 mm, conforme pode ser
observado nas Figuras 40 e 41. A escala da deformacéo na trinca foi de 1:50. A malha
de elementos finitos gerada possui 5710 elementos retangulares de 8 nds. Na regido
proxima a ponta da trinca a malha foi refinada e foi feita uma roseta com 8 elementos

triangulares quarter-point.
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Figura 40: simulacao do riser contendo trinca de 15 mm
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ODE; Simulacan30mm.odb Abagus/Standard 6.13-1 Tue Oct 25 19:53:41 GMT-03:00 2016

1: Step Time = 1.000

Prirnar i S, Mises :
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Fonte: autoria prépria (2016)

Figura 41: roseta gerada na ponta da trinca de 15 mm

B e

ODE: Simulaceo30mmiedb Abagus/Standard 6.13-1 Tue Oct25 19:53:41 GMT-03:00.-2016

tep Time'=  1.000

Deforrned Yar: U Deformation: Scale Factor: +5.000e+01

Fonte: autoria prépria (2016)
Depois foi feita a simulacdo para a trinca de 30 mm, conforme apresentam as

Figuras 42 e 43. A escala da deformacéo na trinca foi de 1:50. A malha de elementos
finitos gerada possui 5780 elementos retangulares de 8 nds. Na regido proxima a
ponta da trinca a malha foi refinada e foi feita uma roseta com 8 elementos triangulares
quarter-point.
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Figura 42: simulacao do riser contendo trinca de 30 mm
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Fonte: autoria prépria (2016)

Figura 43: roseta gerada na ponta da trinca de 30 mm

g o

GDE: Simulacac30mm.odb - Abagus/Staridard 6.13-1 Fri Sep 30014:21:13 GMT-0U3:00 2015

Time = 1000

Deformation Scale Factar: +5:000e+01
Fonte: autoria propria (2016)

Na sequéncia foi feita a simulacéo para a trinca de 60 mm, conforme apresentam
as Figuras 44 e 45. A escala da deformacdo na trinca foi de 1:50. A malha de
elementos finitos gerada possui 7322 elementos retangulares de 8 nds. Na regiao
proxima a ponta da trinca a malha foi refinada e foi feita uma roseta com 8 elementos
triangulares quarter-point.
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Figura 44: simulacao do riser contendo trinca de 60 mm

ODE;: Simulacané0mm.odb  Abaqus/Standard 6.13-1  Sun Oct 23 19:06:23 GMT-03:00 2016

Fonte: autoria prépria (2016)

Figura 45: roseta gerada na ponta da trinca de 60 mm

4ttt

ODB: Simulacaoélmmi.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Sun Oct 23 19:06:23 GMT-03:00 2016

Fonte: autoria prépria (2016)
Em seguida foi realizada a simulacdo para a trinca de 90 mm, conforme

apresentam as Figuras 46 e 47. A escala da deformacéo na trinca foi de 1:50. A malha
de elementos finitos gerada possui 7087 elementos retangulares de 8 nés. Na regido
proxima a ponta da trinca a malha foi refinada e foi feita uma roseta com 8 elementos

triangulares quarter-point.
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Figura 46: simulacao do riser contendo trinca de 90 mm

mulacan%0mm.odb Abaqus/Standard 6.13-1 Sun Oct 23 19:20:03 GMT-03:00 2016

Fonte: autoria prépria (2016)

Figura 47: roseta gerada na ponta da trinca de 90 mm

ODB: Simulacac®0mm.odb  Abagus/Standard 6.13-1 Sun Oct

ime = 1.000

Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Fonte: autoria prépria (2016)
Apoés foi realizada a simulacéo para a trinca de 120 mm, conforme apresentam

as Figuras 48 e 49. A escala da deformacdo na trinca foi de 1:35. A malha de
elementos finitos gerada possui 5933 elementos retangulares de 8 nds. Na regido
proxima a ponta da trinca a malha foi refinada e foi feita uma roseta com 8 elementos
triangulares quarter-point.
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Figura 48: simulacéo do riser contendo trinca de 120 mm

ODB; Simulacaol20mm.odb _aAbaqus/Standard 6.13-1 Tue Oct 25 20:15:10 GMT-03:00 2016

1-1

Fonte: autoria propria (2016)

Figura 49: roseta gerada na ponta da trinca de 120 mm

QDB Sirmulacacl20mm.odb

+3.500e+01

Fonte: autoria prépria (2016)
Na sequéncia foi realizada a simulacdo para a trinca de 140 mm, conforme

apresentam as Figuras 50 e 51. A escala da deformac&o na trinca foi de 1:35. A malha
de elementos finitos gerada possui 6666 elementos retangulares de 8 nés. Na regido
préxima a ponta da trinca a malha foi refinada e foi feita uma roseta com 8 elementos

triangulares quarter-point.
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Figura 50: simulacéo do riser contendo trinca de 140 mm

ODB: Simulacaol40mm.odl Abagus/Standard 6.13-1 Sun Oct 23 20:16:58 GMT-03:00 2016

Fonte: autoria préopria (2016)

Figura 51: roseta gerada na ponta da trinca de 140 mm

imulacaol40mm.odb

Fonte: autoria prépria (2016)
Depois foi realizada a simulacao para a trinca de 150 mm, conforme apresentam

as Figuras 52 e 53. A escala da deformacdo na trinca foi de 1:35. A malha de
elementos finitos gerada possui 7482 elementos retangulares de 8 nds. Na regido
préxima a ponta da trinca a malha foi refinada e foi feita uma roseta com 8 elementos

triangulares quarter-point.
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Figura 52: simulacéo do riser contendo trinca de 150 mm

ODB: Simulacaol150mm.odbe® Abaqus/Standard 6.13-1  Sun Oct 23 19:38:36 GMT-03:00 2016

Fonte: autoria propria (2016)

Figura 53: roseta gerada na ponta da trinca de 150 mm

ODB: SimulacaolS50mm.odb  Abagus/Standard 6.13-1

Fonte: autoria prépria (2016)

Por fim, foi realizada a simulacdo para a trinca de 160,6 mm, conforme
apresentam as Figuras 54 e 55. Esta trinca possui o tamanho critico, no qual ao atingir
este valor a estrutura falhara. A escala da deformacéo na trinca foi de 1:35. A malha
de elementos finitos gerada possui 7674 elementos retangulares de 8 nds. Na regido
proxima a ponta da trinca a malha foi refinada e foi feita uma roseta com 8 elementos

triangulares quarter-point.
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Figura 54: simulacéo do riser contendo trinca de 160,6 mm

0DB: Simulacao150mm.odbg® Abaqus/Standard 6.13-1  Sun Oct 23 19:38:36 GMT-03:00 2016

Fonte: autoria propria (2016)

Figura 55: roseta gerada na ponta da trinca de 160,6 mm

Omnm.odb  Abagu dard 6.13-1  Su

ctor: +4.000e+01

Fonte: autoria propria (2016)

As Figuras 56, 57 e 58 respectivamente apresentam um comparativo entre o riser
simulado com a trinca na dimenséao critica, e uma tubulacdo e um vaso de presséo
onde a trinca cresceu de maneira instavel por propagacao ductil. Ambas as imagens

sao muito semelhantes, o que mostra a boa aproximacé&o obtida na simulacgéo.
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Figura 56: trinca com dimenséao critica

s0mm.odh Abag. andard 6.13-1  Sun O«

Fonte: autoria prépria (2016)

Figura 57: vaso de pressdo com uma trinca que cresceu instavelmente

Fonte: adaptado de Huppes (2009)
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Figura 58: tubulagdo com uma trinca que cresceu instavelmente

Fonte: adaptado de Strohaecker (2011)

Nas simulagcdes computacionais, a avaliacdo foi realizada comparando os
valores dos fatores de intensidade de tensbes (Ki) associados a cada tamanho de
trinca obtidos apOs as simulacdes com a tenacidade a fratura do material (Kic)
apresentada na Tabela 2. Os valores dos fatores de intensidade de tensdes
encontrados para as trincas de 15, 30, 60, 90, 120, 140, 150 e 160,6 mm séao

apresentados respectivamente nas Figuras 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65 e 66 a seguir.

Figura 59: fator de intensidade de tensdes obtido para trinca de 15 mm

4 Edit XY Data X

Name: Fator de Intensidade de Tensdes

X Y \

1 4.95287E+007 |

e S

W 0 N OV o WN -

-
o

Quantity Types
X | Time }r Y: | Stress intensi:/_}

DR Simulacaoadram.odb  Abafgusi/Standard 6,13-1  Fri Sep 30 14 | | 76a;éﬂ

Step: Step=1

Increment 1vStep Time = 1000

Frimary &

Deformed ¥ar: Ll Deformation Seale Factor: +5.000e+01

Fonte: autoria propria (2016)
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Figura 60: fator de intensidade de tensdes obtido para trinca de 30 mm

¢ Edit XY Data

Name: Fator de Intensidade de Tensdes

X Y
7.23287E+007

++++++t ottt

[ 4
| 2
| 3
| 4
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Quantity Types

G P Al 5 ”H
X !Tlme MRS ‘Stress mtenst,J

[ ok | | Cancel |

Fonte: autoria prépria (2016)

Figura 61: fator de intensidade de tensdes obtido para trinca de 60 mm

4 Edit XY Data X

Name: Fator de Intensidade de Tensdes

X Y
9.7604E+007 |

W 0 NV h W N -

10

Quantity Types

I- [ I~ T
X 1 Time :’H X: | Stress intenst”

[k ] | Cancel |

Abagu

p Time = 1.000

Fonte: autoria propria (2016)
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Figura 62: fator de intensidade de tensdes obtido para trinca de 90 mm

4> Edit XY Data X

Name: Fator de Intensidade de Tensées

X Y
1.17241E+008

1
2
3
4
5
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8
9
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o

Quantity Types

X: | Time ™| Y: | Stress intensiv,

S Cancel
mulacao90mim.odb - Abaqus/Standard 6 |

CHE
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Fonte: autoria propria (2016)

Figura 63: fator de intensidade de tensdes obtido para trinca de 120 mm

% Edit XY Data X

Name: Fator de Intensidade de Tensdes

X A
1.34605E+008

W 0o N WV s W N -

-,
(=]

Quantity Types

X: | Time ™| ¥: | Stress intensfv

mm.odb  Abagu oK Cancel
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Fonte: autoria prépria (2016)
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Figura 64: fator de intensidade de tensdes obtido para trinca de 140 mm

%> Edit XY Data X

Name: Fator de Intensidade de Tensdes

X Y
1.46361E+008

1
2
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5
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8
9
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Quantity Types
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Fonte: autoria propria (2016)

Figura 65: fator de intensidade de tensdes obtido para trinca de 150 mm

45 Edit XY Data X

Name: Fator de Intensidade de Tensdes

X Y
1.52996E+008

W 0NV RWN -

-
o

Quantity Types

X: | Time ™| Y: | Stress intensiv

oK Cancel

Fonte: autoria propria (2016)
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Figura 66: fator de intensidade de tensdes obtido para trinca de 160,6 mm

S Edit XY Data X

Name: Fator de Intensidade de Tensdes

X Y
1 1.56996E+008
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Fonte: autoria prépria (2016)

Conforme pode ser verificado nas imagens acima, 0s risers com trincas abaixo
de 160,6 mm apresentaram valores para o fator de intensidade de tensdes abaixo do
valor da tenacidade a fratura do material, o que garante o funcionamento do
equipamento sem o risco de ocorrer falha na estrutura. Como esperado, para a trinca
de 160,6 mm o valor encontrado para o fator de intensidade de tensdes foi muito
proximo da tenacidade a fratura do material, Kic = 157, considerando assim a estrutura
ndo apta para operar com trincas longitudinais passantes de tamanhos proximos ou
iguais ao considerado. A Tabela 7 apresenta resumo dos valores dos fatores de

intensidade de tensbes encontrados para cada trinca.

Tabela 7: fatores de intensidade de tensdes encontrados

TAMANHO DA TRINCA KI (SIMULADO)
(2a) [mm] (MPa.v/m)
15 49,53
30 72,33
60 97,69
90 117,24
120 134,60
140 146,36
150 152,99
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160,6

156,99

Fonte: autoria propria (2016)

Afim de validar os resultados encontrados nas simulacdes, foram calculados

analiticamente, através da equacéo (47), os fatores de intensidade de tensdes para

cada tamanho de trinca. A Tabela 8 apresenta o comparativo entre o fator de

intensidade calculado e o simu

lado.

Tabela 8: fatores de intensidade de tensdes simulados e calculados

DIMENSAO DA TRINCA (2a) Ki (ANALITICO) Ki (SIMULADO)

[mm] [MPa.\/m] [MPa.\/m]

15 48,61 49,53

30 71,74 72,33

60 97,22 97,69

90 119,07 117,24

120 137,49 134,60

140 148,50 146,36

150 153,7 152,99
160,6 157 156,99

Fonte: autoria propria (2016)

A Tabela 9 apresenta os tamanhos de trincas aceitos e ndo aceitos para o

problema estudado de acordo com as simulacdes realizadas.

Tabela 9: aceitabilidade das trincas de acordo com as simulagdes realizadas

TAMANHO DA TRINCA (2a) [mm] ACEITABILIDADE
15 ACEITAVEL
30 ACEITAVEL
60 ACEITAVEL
90 ACEITAVEL
120 ACEITAVEL
140 ACEITAVEL
150 ACEITAVEL
160,6 INACEITAVEL

Fonte: autoria propria (2016)
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Nas simulacdes computacionais foram testados os 3 tipos de rosetas com
elementos quarter-point, porém devido ao fraco recurso computacional e a pequena
variacdo do Ki, optou-se por utilizar a roseta padrdo, que possui menos elementos,

conforme Figura 67.

Figura 67: roseta com elementos a 30° na trinca de 15 mm

1 GMT-03:00 2016

ri +5.000e+01

Fonte: autoria prépria (2016)
Verificou-se também que as tensfes na ponta da trinca para as trincas até 60
mm nao atingiram o valor da tensdo de escoamento do material. Porém para os risers
contendo as trincas de 90 até 160,6 mm a tensdo de escoamento foi superada,

ocorrendo plastificagdo na ponta da trinca.

Tabela 10: tens6es méximas na ponta da trinca

TAMANHO DA TRINCA (2a) TENSOES MAXIMAS NA
[mm] PONTA DA TRINCA [MPa]
15 426,9
30 600,3
60 817,5
90 1078,6
120 1388,2
140 1599,3
150 1725,2
160,6 1782,1

Fonte: autoria prépria (2016)
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5.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Conforme foi verificado, a norma BS7910, por apresentar um conservadorismo
relacionado a seguranca de estruturas em operacgao, apresentou aptiddo ao servigco
apenas para os risers de inje¢cdo com trincas longitudinais passantes com tamanho de
até 140 mm. Para as trincas de 150 mm e 160,6 mm esta metodologia considerou a
estrutura insegura para operagao.

Porém, conforme observado, os resultados obtidos nas simulacdes
computacionais, onde visou comparar os fatores de intensidade de tensdes
associados a cada tamanho de trinca com a tenacidade a fratura do aco P110
apresentou aptiddo ao servico também para a trinca de 150 mm, pois o valor do fator
de intensidade de tensdes associado a este tamanho de trinca ficou abaixo da
tenacidade a fratura do material. A Tabela 11 apresenta um comparativo entre 0s

resultados obtidos através das duas metodologias.

Tabela 11: comparativos entre os resultados obtidos na aplicagdo da norma BS7910 e as simulacdes

computacionais

TAMANHO DA TRINCA (2a) NORMA BS7910 SIMULACOES CAE

[mm]

15 ACEITAVEL ACEITAVEL

30 ACEITAVEL ACEITAVEL

60 ACEITAVEL ACEITAVEL

90 ACEITAVEL ACEITAVEL
120 ACEITAVEL ACEITAVEL
140 ACEITAVEL ACEITAVEL
150 INACEITAVEL ACEITAVEL
160,6 INACEITAVEL INACEITAVEL

Fonte: autoria propria (2016)
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

Através do estudo realizado pode-se verificar a importancia de se utilizar
métodos que auxiliem na tomada de decisdo a respeito de estruturas trincadas, seja
atraves da aplicagdo de normas e metodologias especificas da industria petrolifera ou
seja através do uso de métodos computacionais devidamente validados através de
meétodos analiticos ou ainda através da aplicacdo das duas metodologias, como fora
apresentado neste trabalho.

A aplicacao do nivel 2B da norma BS7910, onde foi construido o diagrama FAD
especifico para o aco API 5CT P110, apresentou aceitabilidade de operacéo de risers
contendo trincas longitudinais passantes com tamanhos de até 140 mm. Para as
trincas de 150 mm e 160,6 mm esta metodologia considerou as estruturas contendo
estes defeitos ndo aceitaveis para operacao neste nivel de avaliacdo, demonstrando
certo conservadorismo de avaliagcdo para este nivel. Para resultados mais precisos
acerca a aceitabilidade de operagcdo de estruturas contendo trincas de 150 mm,
recomenda-se a aplicacao do nivel 3 de avaliacdo, que ira contemplar a deformacgéo
plastica do material e necessitara de mais informacdes do aco P110.

A utilizacdo de simulagcdes computacionais através do software ABAQUS versdo
estudantil demonstrou aptiddo ao servi¢o para trincas medindo até 150 mm. Para a
trinca de 160,6 mm esta metodologia demonstrou que a estrutura ndo apta ao servico,
pois o valor do fator de intensidade de tensdes associado a este tamanho de trinca se
igualou a tenacidade a fratura do material, 0 que provocaria falha na estrutura. Este
resultado ja era esperado, por ser este tamanho de trinca o valor critico do defeito
calculado analiticamente.

Adicionalmente, foram validados os valores dos fatores de intensidade de
tensbes encontrados nas simulacbes através da comparacdo com o0s valores
calculados analiticamente, apresentando resultados muitos préximos dos encontrados
nas simulacoes.

Com o estudo realizado pode-se evidenciar que risers contendo trincas
longitudinais passantes até determinados tamanhos podem continuar a operar sem

risco de falha, desde que as condigcbes de operagdo nao variem. Entretanto,



92

avaliacbes devem ser feitas de maneira periddica, afim de monitorar o defeito, e se
necessario reavaliar as condi¢cdes de operacdo da estrutura.

Finalmente, podemos verificar a importancia de se utilizar procedimentos de
avaliacao de integridade baseados na mecéanica da fratura e métodos computacionais
para avaliar estruturas trincadas. No caso do riser estudado, ao invés de proceder
com a sua substituicdo apos a deteccdo da trinca, € possivel posterga-la, reduzindo
assim os custos elevados imediatos com o processo operacional de troca, bem como

aguisicao do novo riser.
6.2 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Realizar trabalhos para trincas semi-elipticas, abordando a aplicacdo da norma
BS7910 e comparando com resultados em simulacdes computacionais;

- Desenvolver trabalhos para o nivel 3 de avaliacdo da norma BS7910, afim de
verificar a aceitabilidade do defeito de 150 mm neste nivel;

- Avaliar a aceitabilidade da trinca em risers com pressédo de operacdo maxima
de 100 MPa para risers de injecao;

- Comparar os resultados obtidos neste estudo com a aplicagdo da norma
BS7910 com resultados obtidos utilizando outras metodologias de avaliacdo de
estruturas trincadas da industria petrolifera, como a norma API-579-1/ASME FFS-1;

- Avaliar a aceitabilidade de risers trincados sendo submetidos a diversas
condi¢cOes de carregamentos e comparar com os resultados obtidos neste trabalho;

- Realizar trabalho verificando a influéncia da corrosdo sobre a integridade
estrutural de risers de injecdo através da norma BS7910;

- Desenvolver trabalhos que abordem a Mecéanica da Fratura Elastoplastica e
verificar a aceitabilidade de trincas através da norma BS7910 e das simulacdes

computacionais.
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