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RESUMO

Dutos sdo componentes utilizados em larga escala para a transferéncia de
fluidos de forma réapida e autdbnoma, sendo hoje a melhor relagdo custo beneficio
logistico encontrada no mercado. Contudo o risco de geracao de defeitos que podem
ser ocasionados por agentes externos durante sua instalacdo ou no periodo de
servico, compromete sua integridade mecéanica. A seguranca operacional é uma
grande preocupacdo de todas as companhias, devido aos impactos econdémicos,
sociais e ambientais. Normas visam avaliar e determinar a aceitabilidade desses
defeitos, em especial quando se trata de defeitos do tipo trinca, tais normas baseiam-
se na mecanica da fratura para fornecer os procedimentos necessarios de avaliacéo.
Portanto a mecénica da fratura apresenta-se como uma ferramenta importante para
avaliacdo de integridade estrutural, utilizando o fator de intensidade de tensdes (FIT).
A trinca do tipo semieliptica € a mais comumente encontrada em situacdes reais e
apresenta certa dificuldade na obtencdo dos corretos FIT’s, devido a complexas
configuragbes. O uso de normas, no entanto, implica em uma simplificacdo na
geometria dos defeitos reais, 0 que pode levar a resultados imprecisos, sendo,
portanto, adotado o Método dos Elementos Finitos (MEF) como uma boa ferramenta
de comparacao para confrontar os resultados produzidos pela norma, principalmente
quando experimentos de laboratério se tornam muito custosos ou inviaveis. Este
estudo tem como objetivo avaliar a integridade estrutural de dutos de transporte de
hidrocarbonetos de aco API 5CT P110 submetidos a presséao interna contendo trincas
semielipticas longitudinais utilizando a metodologia de avaliagdo encontrada na
Opcado 1 da norma britanica BS 7910. Os resultados dessa avaliagdo foram
comparados com os resultados obtidos em simula¢cdes computacionais realizadas em
software MEF e plotados no diagrama de avaliacao de falha — FAD. O tamanho de
trincas criticas nas condicOes estudadas foi 14,2 mm de acordo com a abordagem
analitica da norma BS 7910:2013 e 15,5 mun de acordo com a analise MEF. Verificou-
se, também, que quanto maior a profundidade relativa da trinca a espessura da parede

do duto, maior o conservadorismo da norma.

Palavras-chave: Dutos. Trincas semielipticas. FAD. MEF. Norma BS 7910. Integridade

estrutural.



ABSTRACT

Pipelines are components used in large scale for the transfer of fluids in a fast
and autonomous way, being today the best cost-benefit logistic relation found in the
market. However, the risk of generating defects that may be caused by external agents
during their installation or in the period of service, compromises their mechanical
integrity. Operational safety is a major concern of all companies due to the economic,
social and environmental impacts. Standards aim to assess and determine the
acceptability of these defects, especially in the case of cracking defects, such
standards are based on fracture mechanics to provide the necessary assessment
procedures. Therefore, fracture mechanics is an important tool for assessing structural
integrity, using the stress intensity factor (SIF). The semi-elliptical type crack is the
most commonly encountered in real situations and presents some difficulty in obtaining
the correct SIF's due to complex configurations. The use of standards, however,
implies a simplification in the geometry of the real defects, which can lead to inaccurate
results, so that the Finite Element Method (FEM) is adopted as a good comparison tool
to compare the results produced by the norm, especially when laboratory experiments
become very costly or infeasible. This study aims to evaluate the structural integrity of
APl 5CT P110 steel hydrocarbon transport pipes submitted to internal pressure
containing longitudinal semi-elliptical cracks using the evaluation methodology found
in Option 1 of the British standard BS 7910. The results of this evaluation were
compared with the results obtained in computational simulations carried out in FEM
software and plotted in the Failure Assessment Diagram - FAD. The size of the critical
cracks under the conditions studied was 14.2mm according to the analytical approach
of BS 7910: 2013 and 15.5mm according to FEM analysis. It was also verified that the
greater the depth of the cracks relative to the wall thickness of the pipes, the greater
the conservatism of the standard.

Keywords: Pipelines. Semi-elliptical crack. FAD. FEM. Standard BS 7910. Structural
integrity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Comparativo entre metodologias de projeto: (a) anélise convencional; (b) analise
utilizando a mecanica da fratura. ..........cooveeeeiiiiii e 26
Figura 2 - Concentrador de tenséo placa com orificio eliptico, no limite tende a uma trinca. 27
Figura 3 - Modos de carregamento e deformacao que podem ser aplicados a uma trinca... 30
Figura 4 - (a) Sélido com trinca vazante submetido a uma tenséo o; (b) Coordenadas polares
e tensBes em um ponto nas adjacéncias da trinca. ..........ccccccvvviiieiieeeeeeeiiinnnnnn. 31

Figura 5 - Variacdo de tensdes na frente da ponta da trinca em funcéo de h no plano da trinca.

Figura 6 - Modelo da banda de escoamento de Dugdale. (a) Trinca sob tragdo; (b) Trinca sobre
(o70] 101 0] £ =175 Lo 35

Figura 7 - Modelo da banda de escoamento de Dugdale final plotado em um sé grafico..... 35

Figura 8 - Abertura da ponta da trinCa CTOD.........ccoiiiiiiiiiiiice e 37
Figura 9 - Estimativa do deslocamento da ponta da trinca efetiva na correcdo proposta por

T 37
Figura 10 - Estimativa CTOD - Modelo Dugdale, adaptado por Burdekin e Stone. .............. 38

Figura 11 - (a) Medicéo por deslocamento das faces do corpo de prova para calculo do CTOD
; (b) Corpo de prova ligado ao transdutor extensOMEetro. ........ccoeeevvveeevevnnneneeennn. 39
Figura 12 - Contorno arbitrario em torno da ponta da trinca e curvas tensdo deformacéo para
material ndo-linear (LNE) e elastoplastico (EP). ........ccccvuiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeee 41
Figura 13 - Tenacidade a fratura e o efeito da triaxialidade a frente da trinca. ..................... 42
Figura 14 - Elementos quarter-point. (a) Elemento retangular com 8 nés; (b) Elemento

triangular com 6 nés; (c) Elemento hexaédrico com 20 nds; (d) Elemento

PrISMALICO COM 20 NOS. ... .o e e e e e et e e e e e e eeaeees 44
Figura 15 - Variacdo angular de roseta na ponta da trinCa...........ccooeeeeeeeeeeeee e, 45
Figura 16 - Roseta obtida no MEF em trinca semieliptica. ........c.cocevivviiiiiiiiiiiceeccceee e, 45

Figura 17 - Quarter-point em elementos 3D na ponta da trinca, (a) elemento pentaédrico, (b)

elemento hexaédrico ColapSado. ............uvuiiiiiiieiiiiecee e 46
Figura 18 - Coordenadas locais na ponta de Uma triNCa. .........oovieeeeiiiiiiiiiiae e 47
Figura 19 - Método Integral /, caminho de integracdo em malha de MEF. ................ccccc...... 48
Figura 20 - Malha para trinca (a) arbitraria e (b)semieliptica no ANSYS. ..., 49
Figura 21 - Diagrama FAD. .......coeiiii e e e e e e et e e e aaan 51
Figura 22 - Fluxograma geral de avaliacdo pela norma BS 7910:2013. .........cccoeviiiiiieneeennn. 52
Figura 23 - Fluxograma de caracterizacao de defeito. ............oiiiieiiiiiiiiiii e 54

Figura 24 - Idealizag&o de trincas quanto 80S tIPOS. .....cccviiiiiiiiiii e 55



Figura 25 - Posicdo na frente da trinca com geometria eliptica e angulo paramétrico da elipse

(a) e trinca de borda passante idealizada retangular (b). .........ccccoeeiieieiiiiiiiinnnnn. 55
Figura 26 - Regras de interacdo para defeitos coplanares. ...........ccccovvvviiiiiiieeecvciccieee e, 57
Figura 27 - Regras de alinhamento de defeitos ndo-coplanares. .........ccccceevvieeviiiiiiiiieeneeen, 58
Figura 28 - Diagrama FAD para as trés opc¢oes, revisdo BS 7910:2013. ..........coovvvvveeeeeennnn. 61

Figura 29 - Dimensional do duto e esquema da trinca semieliptica na superficie externa.... 64
Figura 30 - Fluxo geral do procedimento para comparacao e formulacao do estudo. .......... 65

Figura 31 - Adaptacao do fluxo de aplicacdo da opcédo 1 de avaliagdo da norma BS 7910.. 66

Figura 32 - Fluxograma de avaliacdo de opgéo 1, 2 e 3 da norma BS 7910:2013. .............. 67
Figura 33 - Fluxograma de aplicagéo de trinca semieliptica no software ANSYS Workbench.

.......................................................................................................................... 68
Figura 34 - Condi¢des de contorno aplicado N0 ANSYS ... 69
Figura 35 - Parametros para geracao da malha da trinCa ...........cooeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 69
Figura 36 - Resultado do corpo ap0s obtengdo da SOIUGAO0. ..........ccovviiiiiiiiiiiieeiiiiiieeeen 70
Figura 37 - Diagrama FAD Opc¢éo 1 norma BS 7910:2013 para ago API 5CT P110. ........... 73
Figura 38 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 paratrincal,a=5mme c =10mm

€ A/t = 0,30 MITL. ceieeii e 74
Figura 39 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 para trinca 2, a =8mme c = 16 mm

€ A/t = 0,48 MIML. oo 74
Figura 40 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 paratrinca3,a = 11mmec = 22 mm

€ A/ = 0,66 MMM, oot 75
Figura 41 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 paratrinca4,a = 14 mme c = 28 mm

€ A/ = 0,84 MMM oo 75
Figura 42 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 paratrinca5,a = 15mm e c = 30 mm

€ A/ = 0,90 MM 1ot 76
Figura 43 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 para trinca 6, a =158mm e ¢ =

3L,6mMmM € A/t = 0,95 MIMeuunniiiii e 76
Figura 44 - Diagarma FAD para 0 a¢o aco P110 conforme BS 7910:2013. ...........ccceeeennnnn. 77
Figura 45 - Modelo utilizado para simulagio das triNCas. .........covveeeeiieeiiiiiiaee e 78
Figura 46 - Refinamento localizado na regido da trinca. ..........coooeeeeiiiiiiiiiiie e 78
Figura 47 - Cortono da malha com elemento SOLID 186 no entorno da frente da trinca. .... 79
Figura 48 - Distribuicdo de tensdes na frente da trinca. ..........cccovieeeiiiiiiiiiiii e 80

Figura 49 - Perfil de K; de acordo com ANSYS para trincaa=5mme c=10mm e a/t =



Figura 51 - Perfil de K; de acordo com ANSYS paratrincaa=11mmec=22mme a/t =

0,06 TTUITL. 1.t a e 81
Figura 52 - Perfil de K; de acordo com ANSYS para trincaa =14mme c=28mme a/t =
0,84 TN, 1. 82
Figura 53 - Perfil de K; de acordo com ANSYS para trincaa =15mm e ¢ =30mm e a/t =
LIRS L0 7 7 PR 82
Figura 54 - Perfil de K; de acordo com ANSYS paratrincaa = 158mmec =316 mmea/t =
(OIS LS 7 7 83
Figura 55 — Evolugao do FIT com a/t obtida pela norma BS 7910 e pelo MEF..................... 84

Figura 56 - Resultado comparativo dos fatores de intensidade de tenséo K; na frente da trinca
entre as solugdes via BS 7910:2013 € MEF. .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 86
Figura 57 - Diagrama FAD para opgao 1 da BS 7910:2013. .......ccoooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 87



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Configuracado geométrica e operacional do objeto de estudo. .........cccccevvvvvveeeen. 63
Tabela 2 - Parametros do ago APl S5CT PL10. ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 64
Tabela 3 - Tamanhos de dimensionais das trincas para andlise analitica e MEF................. 72
Tabela 4 - Valores para constru¢@o do diagrama FAD...........coovviiiiiiiiii e 73

Tabela 5 - Informa¢Bes dos modelos numéricos quanto ao numero de elementos e nés

gerados NA MAINA. ......ccii i e 79
Tabela 6 - Comparativo de valores maximos de K; obtidos via BS 7910 e MEF. ................. 84
Tabela 7 - Resultado comparativo BS 7910:2013 € MEF..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 88



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

API American Petroleum Institute

ASTM American Society for Testing Materials
BS British Standard

CEM Computational Electromagnetics

CFD Computational Fluid Dynamics

CTOD Crack Tip Opening Displacement

DIM Displacement Interpolation Method
ECA Engineering Critical Assessment

EPD Estado Plano de Deformacdes

EPT Estado Plano de Tensdes

FAD Failure Assessment Diagram

FFS Fitness For Service

FIT Fator de Intensidade de Tensé&o

ISO International Organization for Standardization
MEF Método dos Elementos Finitos

MF Mecanica da Fratura

MFEP Mecéanica da Fratura Elastoplastica
MFLE Mecénica da Fratura Linear Elastica
UFPE Universidade Federal de Pernambuco
USA United States of América

VCCT Virtual Crack Closure Technique

VCE Virtual Crack Extension



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Nomenclatura Unidade
a Metade da profundidade da trinca mm
Aeff Tamanho da trinca acrescido da zona plastica de Irwin mm
a/c Razéo de aspecto da trinca semieliptica adim
Profundidade relativa da trinca semieliptica em relacdo a espessura do adim
aft corpo
ao Comprimento inicial da trinca mm
B Espessura do sélido utilizado no referencial teérico e norma mm
b Metade da dimens&o do eixo menor de uma geometria eliptica mm
c Metade da abertura (comprimento) da trinca mm
d Diferenca percentual %
dy Arco infinitesimal ao longo do contorno arbitrario T adim
d, Deslocamento infinitesimal normal ao plano da trinca adim
E Maodulo de elasticidade MPa
E’' Médulo eléstico corrigido pela restricdo para EPD e EPT MPa
Funcdes adimensionais de 6 do campo de tens6es em um corpo elastico adim
Ty linear que contém uma trinca.
Taxa de liberagéo de energia de deformacao elastica J/im2
G, Tenacidade a fratura em termos de taxa de liberacéo de energia J/im2
Integral J J/m?2
Componente elastica (ou componente de escoamento em menor escala) J/m?
Je da integral J
Jmat Tenacidade a fratura em termos da integral | J/im2
K Fator de intensidade de tensdes MPavm
Ky Fator de intensidade de tensdes elastico linear efetivo MPa\m
K;, K;;, K;;; Fator de intensidade de tensdes no modo |, Il e 1l de abertura MPa\m
Kf Fator de intensidade de tenséo obtido pela solucédo analitica MPa\m
KMEF Fator de intensidade de tensao obtido por MEF MPa\m
K¢ Fator de intensidade de tensdes critico no modo | em EPD MPa\m
P Fator de intensidade de tensdo gerado pela trinca devido aos MPavm
! carregamentos primarios
K3 Fator de intensidade de tensdo gerado pela trinca devido aos MPavm

carregamentos secundario



Tenacidade a fratura do material

Relagéo das tenacidades

Relacdo dos carregamentos

Razédo de carregamento maxima, ou valor de corte para evitar o colapso
plastico nos diagramas

Fator geométrico que considera as dimensdes da estrutura e do defeito
Constante adimensional para célculo de CTOD

Vetor unitario normal T’

Pressao interna

Tenséo de flexado priméria

Tenséo de membrana primaria

Coordenada polar definida pela origem a frente da trinca

Raio interno

Estimativa de segunda ordem do tamanho da zona plastica de Irwin.
Vetor de tragcéo

Espessura do cilindro para trinca semieliptica e eliptica

Espessura minima do corpo

Deslocamento da direcao x

Deslocamento da diregcéo y

Deslocamento da diregéo z

Vetor de deslocamento; matriz de deslocamento global

Abertura da boca do corpo de prova para medicdo de CTOD: fator de
corregdo plastico

Comprimento da estrutura

Densidade de energia de deformacao

Ligamento de material a frente da trinca em um corpo de prova

Fator de correcdo geométrico

Zona pléstica critica

Altura do suporte do extensémetro na medicdo de CTOD

Energia de deformacao plastica

Energia de superficie especifica

Contorno arbitrario

Deslocamento da abertura da ponta da trinca (CTOD)

Componente elastica de CTOD

Tenacidade a fratura em termos de CTOD

MPaVm
adim
adim

adim

adim
adim
adim
MPa
MPa
MPa
adim
mm
um
adim
mm
mm
mm
mm
mm
adim

mm

mm
J/m?2
mm

adim
adim

mm

adim
mm
mm

mm



Omax

Oref

Componente plastica do CTOD

Variacdo deformacdo existente para materiais com escoamento
descontinuo

Tensor deformacéao

Deformagcéo de referéncia

Coordenada polar definida pela origem a frente da trinca
Coeficiente de Poisson

Raio de curvatura na extremidade da elipse: fator de interacéo plastica
Tenséo aplicada

Tensor de tensao

Tensdao circunferencial

Tenséo longitudinal

Tensdo nominal maxima

Tensao de referéncia

Limite de resisténcia a tracdo

Tenséo normal na dire¢céo do eixo X

Tensdo normal na dire¢éo do eixo y

Tenséo normal na dire¢cdo do eixo z

Tensao de escoamento do material

Tensor de tensao interna no corpo

Tensdao cisalhante perpendicular ao eixo x e na dire¢éo do eixo y
Tensdao cisalhante perpendicular ao eixo x e na dire¢éo do eixo z
Tensdao cisalhante perpendicular ao eixo y e na dire¢do do eixo z

Angulo eliptico ou paramétrico

mm

%

adim
%
radiano
adim
mm
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Grau



11
111
1.1.2
1.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.1.9
3.2
3.2.1
3.2.2
3.22.1
3.2.2.2
3.2.2.3
3.2.3

4.1

4.2

421
4.2.2
4.2.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot 18
OBUJETIVOS ..o e e e e e e e eaa s 20
(@ 0T L= LAY o 1= = | S 20
ODbjetivos ESPECITICOS ..oiiiiiiiiiieecc e 20
ORGANIZAC}AO DO TRABALHO ... 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 22
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 25
MECANICA DA FRATURA ......oooieieeeeeeeeeeeee ettt 25
Inicio histérico da Mecanica da Fratura ..........ccoccuvviiieeeeeeeeiiiciiiieeeee. 26
Fratura Fragil € Fratura DUCTI ..........ooouiiiiiiiiiiiiieee e 28
Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE).............cccovviiiiiiiiiiieeieeeeans 29
Fator de Intensidade de TENSOES ......ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 29
Plasticidade a Frente da Ponta da TrinCa..........cooouvviiieeiieeeiiiiiiiiiieeeen 34
Mecéanica da Fratura Elastoplastica (MFEP)..........ccccccccceeiiiiiiiiiiiieeenn. 36
Deslocamento da Abertura da Ponta da Trinca - CTOD......cccccccevvernnn. 37
INTEGTAl J o 40
Tenacidade & Fratura ... 41
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) ....ccveoveeieeieceeceeieeeeee e 43
Elementos Finitos na Mecanica da fratura........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 44
Calculo do FIT Pelo MEF ... 46
AV L= oo [0 Y O SRRSO 46
Método dOS DeSIOCAMENTOS ........ccevvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
MEtodo da INtegral J........couuuiiiii i 47
Simulagdes COMPULACIONAIS .....uuuuuururiiiiiiiiiiiiiiiiieieitiiieeeeee e 48
ABORDAGEM DE ADEQUAQAO AO SERVICO (FITNESS-FOR-

SERVICE). . eiiiii ettt ettt e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e anraeeaeeans 50
DIAGRAMA DE AVALIACAO DE FALHA (FAILURE ASSESSMENT

DIAGRAM - FAD) ..ottt ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e eeennnes 50
NORMA BS 7910:2013 ... e e e e e e eaas 51
Secdo 7: Avaliacdo de resisténcia afratura.........ccccccevvvvevnininiiinnnnnnnnnnn. 52
Tenacidade a Fratura do Material (BS 7910, 2013, p.50-52) .......c.......... 53

Propriedades em Tracgédo (BS 7910, 2013, p.45-50) .....ccvvvevvvviiiiiieeirennnnns 54



4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7

5.1
5.2
5.3
5.4
54.1
5.4.2
5.4.3

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

Caracterizacao do Defeito (BS 7910, 2013, p.40-42) .....vveeeveeeeereeeniiinnnnn. 54

Seleca8o do Diagrama FAD ... 58
Célculo de Lg (BS 7910, 2013, P.65) .eeevieeeeiiiiiiiiiiiiiee e eesiiireee e e e 61
Célculo de Kg (BS 7910, 2013, P.65) .eeeiieeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeesiiiiirieeeee e e e 61
METODOLOGIA ..ottt e e e e e e e s reeeeeeas 63
DEFINIQOES GEOMETRICAS E OPERACIONAIS.......ccooeeveiieceeeeeee, 63
MATERIAL E PROPRIEDADES MECANICAS.......cooeoiioeeee oo 64
PROCEDIMENTO COMPARATIVO E NORMATIVO BS 7910 .........ccc...... 64
MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL.......ccceeeveeieeeeeereeneen, 66
CoNdiGOES dE CONTOINO ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 68
1= | = SRR 69
Yo [V T og= Lo T AN 1U T =T o= R 70
RESULTADOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e s b eeeeeens 71
APLICAC}AO DA NORMA BS 7910 NO OBJETO DE ESTUDO................. 71
Determinagao dos Carregamentos .......ooovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 71
Determinacdo da Tenacidade a Fratura do Material Kpge....oooovvvveeeennn 71
Caracterizacao do DefeitO..........uciiiiiiiiiiiiee e 72
DIagrama FAD ... e 72
ANALISE VIA O METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS ......cccceovernn. 77
Desenvolvimento da Modelagem ... 78
Resultados da SimUulacao ..........coovviviiiiiii e 80
DiscusS80 d0S ReSUItadOS .......coovvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 83
CONCLUSOES ...ttt 89
TRABALHOS FUTUROS ... 91

REFERENCIAS ..o ettt 92



18

1 INTRODUCAO

Dutos ou tubos séo condutos fechados destinados ao transporte de todos os
produtos capazes de escoar. Sua importancia é enorme na inddstria, em especial na
indastria petrolifera, pois sdo essenciais ao funcionamento de processos industriais e
ligacao fisica entre elementos e equipamentos (TELLES, 2014, p. 1). Os dutos séo
excelentes alternativas para o escoamento, transferéncia e transporte de fluidos, por
serem extremamente competitivos economicamente e por possuir baixo consumo de
energia por tonelada de carga transportada em relacéo a outros tipos de transporte,
além de apresentarem alta confiabilidade devido ao seu grau de automacé&o operando
continuamente (CABRAL, 2007).

Na industria nos ultimos anos, principalmente no segmento de petroleo e gas,
houve aumento no nimero de falhas em dutos devido ao surgimento de trincas, seja
relacionadas a acdes do ambiente ou durante as instalacbes, com custos de
reparacdes que chegam milhdes de dolares (BURNS e BUEHLER, 2010). As causas
mais comumente encontradas e que contribuem para formacéo de trincas estruturais
sao: corrosao interna e externa, sobrecarga tensional, fadiga, desgaste estrutural,
instabilidade estrutural e fatores externos (DRUMOND et al., 2018; GULLO, 2011,
HOSSEINI, 2010).

O continuo aprimoramento dos estudos em tais estruturas € de suma
importancia, uma vez que, um acidente pode tomar grandes proporc¢des, com
enormes prejuizos na area social, na economia, na imagem da empresa e,
principalmente, na area ambiental (SOUZA, 2008).

Nos ultimos anos, devido a necessidade de materiais mais eficientes e
apropriados para atividades offshore, houve um importante crescimento no uso de
acos especiais como o aco API 5CT P110, possuindo altos valores de tenacidade,
resisténcia ao impacto e com comportamento ductil na fratura (XU et al., 2011).
Pesquisadores investigaram falhas associadas a efeitos ambientais internos e
externos, danos mecanicos e corrosdo em tubulacdes de aco P110 (LIU Z. Y.; et al.,
2016; LIU W.; et al, 2019; XIE, R.; et al, 2015 e ZHU S. D.; et al, 2011). As falhas
investigadas estavam invariavelmente ligadas a efeitos ambientais agressivos e a
presenca de falhas originadas durante o servico, embora trabalhos técnicos indiquem
que falhas no ago P110 também ocorreram em ambientes n&o agressivos (COVERED
T., 2010). Mediante revisao bibliografica, foi verificado a escassez de estudos para
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casos especificos de dimensdes de trincas semielipticas aplicadas em aco 5CT P110
que utilizam avaliagbes com recursos computacionais e normativos para tal material,
sendo assim é importante conhecer os comportamentos e ter subsidio na avaliacdo
por ambos os métodos diante das variadas necessidades. A avaliacdo de engenharia
€ aplicada a fim de estabelecer se a integridade estrutural do duto foi afetada, assim
dando suporte a manutencédo como peca chave para evitar falhas que inevitavelmente
ocorrem provenientes deste tipo de defeito.

A avaliacao de integridade estrutural para estruturas com defeitos do tipo trinca
€ realizada com normas e procedimentos que dispdem de ferramentas baseadas em
abordagens como a FAD (Failure Assessment Diagram), onde se empregam
conceitos de mecéanica da fratura nos regimes elastico e elastoplastico. Ainda assim,
existe uma dificuldade em encontrar solugdes para as condi¢des reais de trabalho das
estruturas, devido a sua complexidade e a relativa dificuldade na aplicacdo dos
procedimentos normativos na medida que se eleva o nivel de avaliacdo. As normas
por vezes sdo mais conservativas que o MEF, portanto é importante desenvolver e
aplicar o MEF como ferramenta de avaliagédo da integridade estrutural, principalmente
os softwares de MEF que dispdem de modulos especificos voltados para mecanica
da fratura, como os softwares comerciais ANSYS® e ABAQUS®, onde é possivel
encontrar solu¢cdes mais proximas das reais (FRAINER, V. J., 2007).

Dentro dessa linha, no presente trabalho sera feita uma complementacdo na
pesquisa do trabalho desenvolvido por Silva (2017), no sentido de seguir parte das
suas, “recomendacgdes para trabalhos futuros”. Para tal, sera realizada a avalia¢do da
integridade estrutural de dutos de aco APl 5CT P110 com trincas de geometria
semieliptica, sob carregamento de presséo interna, onde sera utilizada a tenacidade
a fratura desse material medida pelo deslocamento da abertura da ponta da trinca,
obtida da literatura cientifica. Também sera empregada uma metodologia de
comparacao dos resultados da norma com o MEF e o efeito da profundidade da trinca

no duto.
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1.1 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos presentes no

trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a integridade estrutural de um duto de aco API 5CT P110 contendo
trincas superficiais semielipticas externas via Op¢ao 1 da norma BS 7910 e uso do

Método dos Elementos Finitos.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Construir um Diagrama de Avaliacdo de Falhas (FAD), conforme a Opcéao 1 da
norma BS 7910, especifico para o aco APl 5CT P110;

e Aplicar a norma BS 7910 Opcéao 1 em um duto de agco API 5CT P110 contendo
trincas superficiais semielipticas;

e Modelar trincas superficiais semielipticas na superficie externa de um duto,
restringindo os dimensionais das trincas até o limite de espessura da parede do
duto;

e Determinar, através do Método dos Elementos Finitos, o Fator de Intensidade de
Tensao para as trincas superficiais semielipticas presentes na superficie externa
do duto;

e Estudar o efeito do incremento da profundidade da trinca na integridade estrutural
do duto;

e Comparar os resultados obtidos via uso da norma BS 7910 e via Método dos

Elementos Finitos.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em 6 capitulos, seguido de referéncias
bibliograficas e anexos:
e Capitulo 1, que resume brevemente o assunto abordado no trabalho com

descricao da problematica, objetivos gerais e especificos;
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e Capitulo 2, descreve o estado da arte, abordando os estudos que ja foram
desenvolvidos no tema e as contribuicbes a serem obtidas com o estudo
proposto;

e Capitulo 3, onde é realizada uma revisdo da literatura para fundamentar e
desenvolver o trabalho. Trata-se dos principios da mecéanica da fratura linear
elastica e elastoplastica e Métodos dos Elementos Finitos;

e Capitulo 4, onde é tratada a abordagem de adequacéo do servico (Fitness For
Service - FFS), formas de avaliagcédo, revisdo da secado 7 da norma BS
7910:2013 para o calculo de fator de intensidade de tensao;

e Capitulo 5, onde sdo apresentadas as metodologias, dimensionamentos,
materiais, e propriedades mecanicas considerados e uso do software ANSYS
como ferramenta de andlise;

e Capitulo 6, onde sdo expostos os resultados e discussdes, comparando a
metodologia com os resultados obtidos, apds aplicacdo da norma e da analise
via MEF;

e Capitulo 7 e 8, nos quais sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as

sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas de escoamento, transferéncia e transporte de hidrocarbonetos por
meio de dutos, como qualquer outro sistema tubular, requerem manutencao
especializada, o que é um grande desafio, pois além da dificuldade de manutencao e
interrupcdo da producao trata-se de grandes sistemas de redes de interligacéo, onde
os defeitos devem ser detectados precocemente a fim de evitar a ocorréncia de falhas.
Acdes adequadas devem ser tomadas no menor tempo possivel, com menor impacto
econdmico e sem consequéncias 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).

Para este tipo de avaliagdes sao utilizados métodos disponibilizados através de
normas e procedimentos de avaliacdo de integridade estrutural que empregam uma
abordagem denominada Aptidao para Servico (Fitness for Service — FFS). Esta é uma
abordagem que lanca mao de recursos multidisciplinares e indica se um equipamento
ou sistema esta apto para continuar em operacdo. A avaliacdo pode indicar uma
sobrevida para o equipamento e este pode continuar operando mesmo contendo
defeitos ou danos nao previstos no projeto original sob condi¢cdes controladas. A partir
da avaliacao também podem ser definidos futuros intervalos de inspecéo e contencao
de investimentos de capital.

Quando os valores admissiveis das dimensfes de defeitos do tipo trinca séo
avaliados, a abordagem FFS é baseada na mecanica da fratura e passa a ser
denominada Avaliacdo Critica de Engenharia (Engineering Critical Assessment —
ECA). Ela tem por objetivo avaliar o impacto causado por uma trinca na performance
de operacdo da estrutura e torna-la adequada, desde que seja garantido que as
condi¢cbes para desencadear o processo de falha ndo sejam atingidas (HIPPERT,
2004).

Vem sendo desenvolvido desde 1976 no Reino Unido um procedimento simples
de avaliacdo de engenharia que busca aprimorar o0 método de avaliacdo de estruturas
gue contém trincas. Neste é proposto o uso de dois critérios de falha: fratura fragil,
através da determinacdo do fator de intensidade de tensées K, como sendo a forca

motriz de trincamento, e colapso plastico, relacionado a resisténcia ao escoamento-de
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cada material. Esta filosofia de avaliacdo foi denominada FAD (Failure Assessment
Diagram) que é um procedimento para avaliar a integridade estrutural de
componentes contendo trincas de forma gréfica (MILNE et al., 1988).

Desde entdo trabalhos vém sendo realizados aplicando o procedimento, seja
pela norma britanica BS 7910, a norma americana APl 579 e até mesmo através de
outros procedimentos desenvolvidos para fins especificos como: Metodologia
empregada por Tarnowski (2003) para determinar a pressao de colapso em tubos de
aco API 5L X56 com parede fina, contendo trincas internas e externas no sentido
longitudinal submetidas a presséao interna. Conclui-se que a metodologia apresenta
precisdo satisfatéria, quando comparada com resultados experimentais. Frainer
(2007) realizou avaliagéo laboratorial em corpos de prova contendo trincas e
comparou os resultados com os obtidos para dutos reais, utilizando ainda, simulacao
numérica para demonstrar a eficiéncia do método. Avila (2005) utilizou a metodologia
FAD para demonstrar a importancia do método na avaliacdo de risers rigidos em tubos
de aco API-X60 para estimativa da vida em fadiga de estruturas com defeitos. Oh et
al. (2014) utilizaram o Método dos Elementos Finitos para validacdo da metodologia
R6 na estimativa de obtencdo do parametro elastoplastico, J, em dutos contendo
trincas circunferenciais sob cargas mecéanicas e térmicas. Cravero e Ruggieri (2006)
utilizaram a metodologia FAD da norma BS 7910 para avaliar a integridade estrutural
de dutos de aco X60 contendo trincas semielipticas longitudinais. Utilizando
resultados de experimentos em laborat6rio propuseram corre¢des nas equacdes da
BS 7910 a fim de obter um diagrama FAD modificado mais representativo das
condicBes reais de escoamento do material a frente das trincas avaliadas. LIU et al.
(2016) e ZHU et al. (2011) realizaram avaliacdes de falha no aco P110 empregado em
dutos, contudo os trabalhos voltaram-se para a avaliagdo de SCC (stress corrosion
cracking) por CO:a.

Ainda sobre o0 uso do procedimento, Garmbis (2012) realizou uma ECA em dutos
submersos, com curva FAD especifica do material utilizado, os resultados permitiram
um melhor entendimento do efeito da pressao interna na forca motriz e na tenacidade
a fratura de dutos submersos a deformacdes. Ramos (2009) realizou um estudo
comparativo entre os resultados obtidos quanto utilizado a metodologia API-579 e BS
7910 para avaliagdo de trincas em vasos de pressao, concluindo que a abordagem
FAD baseada na BS 7910, apresenta resultados mais conservadores quando
comparado com a norma API 579. Coelho (2018) apresentou um estudo sobre os
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resultados da avaliacdo da integridade estrutural de um vaso de pressao contendo
trincas semielipticas com as normas API 579 e BS 7910. Utilizou também o recurso
de célculo numérico computacional e comparou os resultados obtidos, chegando a
conclusdo de que a norma BS 7910 apresenta-se menos conservadora quando
comparada com a API 579, sendo entdo a mais precisa para uma ECA em ambientes
industriais e de pesquisa. Silva (2017) realizou a avaliacdo de integridade estrutural
de risers rigidos de aco API 5CT P110 contendo trincas passantes utilizando analise
de elementos finitos e a norma BS 7910 de 2005. Utilizando a tenacidade a fratura do
aco no regime elastico-linear, chegou a conclusdo de que a norma apresenta
conservadorismo e que os resultados mostram convergéncia com os resultados
obtidos via simulagdo. No mesmo trabalho foi verificada a aptiddo de alguns
dimensionais de dutos para dimensionais especificos de trincas.

Os trabalhos citados no paragrafo anterior abordam a avaliacdo estrutural
envolvendo a mecanica da fratura, procedimentos normativos de avaliacdo, aplicacao
da metodologia FAD e estudo de dutos de aco contendo trincas, sendo alguns deles
especificamente com o aco API 5CT P110. Entretanto, quando os referidos trabalhos
apresentam avaliagdes via FAD, ndo envolvem o aco P110, e, quando o fazem,
assumem a presenca de trincas com geometria diferente da trinca semieliptica no
regime elastico-linear. Portanto, o presente trabalho apresenta o estudo de dutos com
trinca semielipticas no sentido longitudinal no aco API 5CT P110, aplicando a
metodologia FAD da norma BS7910:2013 e o uso do Método dos Elementos Finitos

para a avaliacdo estrutural em regime elastoplastico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os principios tedricos que serdo utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. No item 3.1 é feito um resumo histérico com seus
conceitos iniciais, aplicabilidade, métodos de calculos e subdivis6es de aplicacdo da
Mecanica da Fratura. No item 3.2 € desenvolvido o resumo do Métodos dos Elementos

Finitos e sua aplicacdo na mecanica da fratura.

3.1 MECANICA DA FRATURA

A mecanica da fratura é o estudo do comportamento mecanico de componentes
e estruturas com defeitos do tipo trinca sujeitos a carregamento aplicado (PEREZ,
2004, p.25). Desenvolveu-se ao longo de um processo cuja analise de projetos de
estruturas precisava explicar falhas diante de niveis de solicitacdo considerados
admissiveis (ROSA, 2002, p.153). Seu desenvolvimento foi mais intenso quando
acontecimentos dramaticos devido ao uso do aco nos mais diversos equipamentos
estavam se tornando mais frequentes. Estes problemas iniciaram entre as décadas
de 1860 e 1870, onde muitas mortes foram causadas pela fratura de eixos, rodas e
trilhos ferroviarios. A partir disso, muitos acidentes provenientes de falhas por fratura
continuaram a ocorrer, como a famosa fratura da ponte soldada Point Pleasant, nos
USA em 1967, a queda de 3 avides Comet em 1953 e a ruptura de navios Liberty
durante a segunda guerra (PASTOUKHOV, 1995). A mecéanica da fratura aborda a
analise e projeto de maneira robusta quando comparada a outros métodos classicos,
pois inclui em sua avaliacdo elementos importantes para evitar o crescimento e/ou
nucleagdo do defeito tipo trinca, como a inclusdo do tamanho do defeito, o
carregamento aplicado e a tenacidade a fratura, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Comparativo entre metodologias de projeto: (a) analise convencional; (b) analise

utilizando a mecanica da fratura.

Tensao = | Limite de resisténcia
aplicada " ouescoamento
(a)
Tensao
aplicada
Tamanho do | Tenacidade a
defeito i fratura
(b)

Fonte: Adaptagdo de ANDERSON, 2005, p.13.
3.1.1 Inicio Histérico da Mecanica da Fratura

A revolucdo industrial foi primordial para o surgimento em larga escala de
materiais ducteis, como o aco, utilizados na fabricacdo de estruturas. Esses materiais
vieram para adicionar a propriedade de resisténcia em carregamentos de tracao a
materiais tradicionalmente utilizados como tijolos e a argamassa, que possuem
resisténcia a compressao. Entretanto, estruturas de aco persistiam em falhar mesmo
guando os carregamentos estavam abaixo dos limites de resisténcia dos materiais.

A metalurgia passou por enormes mudangas com o inicio do uso de maquinas
construidas com ago, como motores a vapor, tornos mecanicos, etc. Em 1779 foi
construida a primeira ponde de ferro em Coalbrookdale, Inglaterra. Em 1787 foi
fabricado o primeiro navio com chapas de aco. Hoje € possivel observar que as
construgdes nos diversos ramos da engenharia tém o ago como principal componente
estrutural (SILVA, 2017). Contudo, no passado ocorreram acidentes com prejuizos
humanos e materiais que intensificaram o estudo das propriedades mecanicas desse
material, o que incluiu o desenvolvimento da mecéanica da fratura. Em todos esses
casos 0 aparecimento e crescimento instavel de trincas foi a causa principal para a
ocorréncia das falhas e os acidentes.

A existéncia de trincas nos materiais, mesmo em pecas fabricadas recentemente
e a possibilidade delas se propagarem durante a operacdo, levou a criagdo do
procedimento chamado “projeto tolerante ao dano” (BUDYNAS e NISBETT, 2011). O

principio basico dessa metodologia é o monitoramento da trinca até um crescimento
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limite, e apds isso, ser retirado de operacdo. Até entdo, o conceito quantitativo de um
defeito era entendido pela teoria de concentradores de tenséo. Especificamente, no
caso de uma placa com furo eliptico carregada remotamente por tracdo, o, Figura 2,
tem-se que o fator de concentracao de tenséo é dado por (INGLIS, 1913 apud PILKEY,
2008, p.215):

Omix = 0 (1+ 29 (1)
Sendo:

Omax - t€nsdo no local do concentrador;

o — carga de tracao;

a e b - definem a geometria eliptica do concentrador;

O raio de curvatura p da extremidade da elipse é dado por:

p=7 )

a

Figura 2 - Concentrador de tenséo placa com orificio eliptico, no limite tende a uma trinca.

A?ﬁhh?h s AAAAA A
T T T T T T 1

2b
e
p=0
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o
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Fonte: Rosa, 2002, p155.

Pensando a situagcdo como um processo de limite onde a elipse torna-se mais
achatada aproximando-se de uma trinca real, b tende a zero e a elipse tende a uma
trinca de comprimento 2a logo, como p tende a zero, tem-se que o4, tende ao infinito,
resultando em uma tensé@o de magnitude infinita na ponta da trinca.

Em 1920 Griffith prop4s em um trabalho a conex&o das tensdes de fratura e o
tamanho do defeito, evocando a primeira lei da termodinamica e criando a teoria de
fratura através do balanco energético entre a energia de deformacéo (carregamento)
e a energia para criar a superficie de fratura (material), 0 que resultava no crescimento
da trinca (ANDERSON, 2005, p.9). Tendo este trabalho como base, apos a segunda

guerra, Irwin estendeu a abordagem para metais ao mesmo tempo que Orowan, agora
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considerando o conceito da taxa de liberagéo de energia, G, apresentando uma nova
metodologia para solucao dos problemas de fratura com a adicédo da energia dissipada
pelo escoamento plastico local (ANDERSON, 2005, p.10).

G=2(y+y,) =" (3)
Onde:

ys — Energia de superficie especifica;

¥, — Energia de deformacéo plastica,

a — Metade do tamanho da trinca;

o — Carregamento da estrutura;
E' é dado pela equacéo:

E, para EPT (estado plano de tensiao)

E" = (1_E—Uz),para EPD (estado plano de deformacgao) @

Onde:
E — Mo6dulo de elasticidade do material;
v — Coeficiente de Poisson.

Para ocorrer a fratura € necessario que a taxa de liberagdo de energia fornecida por
o seja igual a um valor critico e totalmente intrinseco ao material, denominado
tenacidade a fratura, G.. A propagacao da trinca s6 ocorrerase G = G, (ANDERSON,
2005, p.13).

3.1.2 Fratura Fragil e Fratura Ductil

Materiais estruturais apresentam dois modos principais de fratura, a fratura fragil
e a ductil. A fratura fragil € determinada pela repentina separacéo das faces do defeito.
Este tipo € 0 que acarreta maior risco pois a velocidade de propagacao da trinca é
muito elevada, justamente quando a estrutura estd em operacdo. E subdividida
basicamente em fratura fragil transgranular (clivagem) e fratura fragil intergranular, a
primeira € mais comum em agos ferriticos e onde o crescimento do defeito é devido a
separacdo do material de acordo com os planos cristalograficos. Ja a segunda €
menos comum nas aplicacdes tipicas dos acos e o defeito cresce devido a separacéo

do material nos contornos de graos (SANTOS, 2011, p.37).
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A fratura ddactil ocorre nos acos de alta tenacidade, apresenta grande
deformacéo plastica na frente da trinca antes da propagacao, que tem inicialmente um
crescimento estavel. Esta associada a um estado triaxial menor e elevadas
deformacdes plasticas as quais produzem o crescimento de microcavidades.

Caracteristicas metalurgicas, temperatura de operacéo e estado tensional, sdo
0s principais fatores para determinar a forma de propagacao de um defeito fragil ou
dactil. Por este motivo existem duas abordagens que sdo empregadas: a mecéanica
da fratura linear elastica para materiais frageis e de baixa ductilidade, e a mecéanica

da fratura elastoplastica para materiais de alta ductilidade.

3.1.3 Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

A mecanica da fratura linear elastica (MFLE) é um dos dois ramos que foram
desenvolvidos para a avaliagdo das condicbes de falhas de estruturas. Essa
metodologia € empregada em situacdes onde ha possibilidade de ocorrer fratura sem
ser precedida de extensa deformacéo plastica na ponta da trinca, podendo esta
restricdo ser funcao das propriedades do material ou de fatores geométricos.

A mecanica da fratura linear elastica também é aplicavel para acos com
resisténcia mecanica moderada como: materiais da industria aeroespacial, acos de
alta resisténcia e baixa liga, acos inoxidaveis deformados a frio, entre outros (BROEK,
1988, P.48).

3.1.4 Fator de Intensidade de TensoOes

O fator de Intensidade de tenséo trazido por Irwin (1957, p.364) é uma grandeza
fisica usada como um parametro de controle para avaliar o estado critico de uma trinca
(PEREZ, 2004, p.39). A importancia da definicdo desse fator esta em se poder avaliar
quando uma trinca ird se propagar ou, no limite, romper o material.

O deslocamento relativo das superficies da trinca, é apresentado em trés formas
basicas de carregamento ou modos de abertura, sendo:

Modo I: deslocamento das superficies da trinca ortogonalmente a si mesmas
(abertura);

Modo Il: deslocamento das superficies da trinca longitudinalmente a si mesmas
e ortogonalmente a frente de crescimento (Cisalhamento no plano);

Modo IlI: deslocamento das superficies da trinca longitudinalmente a si mesmas.
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A Figura 3 demonstra visualmente estes trés modos de abertura da trinca

(Cisalhamento fora do plano).

Figura 3 - Modos de carregamento e deformacéo que podem ser aplicados a uma trinca.

MODO 1 MODO 11 MODO 111

Fonte: Rosa, 2002, p173.

Na MFLE, o campo de tensfes na frente da ponta da trinca é governado por um
parametro chamado Fator de Intensidade de TensOes (K). Tal parametro estudado
por Irwin (1956) e por Williams (1957), de maneira independente, buscava quantificar
o campo de tensBes 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 Ki
e Modo III=> K

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

E demostrado na Figura 4 o campo de tensdes, no modo I, nas adjacéncias de

uma trinca pontiaguda, passante, numa chapa fina de material elastico-linear.
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Figura 4 - (a) Sdélido com trinca vazante submetido a uma tensao o; (b) Coordenadas

polares e tensdes em um ponto nas adjacéncias da trinca.

Fonte: Adaptado de Amorim, 2010.

As equacdes (5), (7), (8) e (10), desenvolvidas por Westergaard (1939),
expressam a distribuicdo das tensdes oy, 0y, Ty, Ty, € T,, Na Vizinhanga da ponta da
trinca. A tensdo o, para o EPT (Estado Plano de Tenséo) € apresentada na expressao
(8) e para o EPD (Estado Plano de Deformacéo) € apresentada na expressao (11),

onde o é a tensdo aplicada externamente, a e h sdo as coordenadas polares.

3
O, = 0\/% cos%(l—sen%sen 7“) (5)
a a a 3a
0y = 0\/% cos - (1 +sen - sen —) (6)
a a a 3a
Ty = 0\/; cos — sen - cos 7) (7)
o,=0 (8)
o, =Vv(ox + 0y) (9)
Tyz = Ty, =0 (20)

E possivel observar que as tensdes atuantes na ponta da trinca sdo

proporcionais a tensdo 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 e os outros termos permanecem finitos ou nulos, quando h tende a
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zero. Assim, as tensdes proximas a frente da ponta da trinca variam de acordo com a
singularidade de maneira independente da geometria do corpo.
Portanto, as equacgobes (5) — (10) podem ser expressas de uma maneira mais

geral, segundo a expresséao (11).

6y = oj% £, @ (1)

Irwin (1956) observou que a expressdo ova estava presente em todas as
equacles de distribuicdo de Westergaard (1939). Portanto, quando este termo é

conhecido, tém-se definido o campo de tensdes na frente da ponta da trinca. O termo

\/% fij (a) € fungéo apenas da posicéo do ponto onde se consideram as tensoes.

Logo, definiu o Fator de Intensidade de Tensdes, K, através da expressao:

K = oVra (12)

Assim sendo, as equacdes de Westergaard (1939) foram reescritas por Irwin de

uma maneira mais generalizada, conforme expresséao (13).
K
0ij = 07— fij (@) (13)

Tomando como referéncia o plano da trinca, considerando o angulo a = 0, as

tensGes o, € o, Sdo maximas de acordo com a expressao (14) e a tensao t,,, € nula.

Ox =0y = — (14)
As tensdes na frente da ponta da trinca variam com h demonstrado na Figura 5.
Logo, o Fator de Intensidade de Tensfes, K, no modo [ de carregamento, para

trincas de diferentes geometrias e posi¢coes pode ser expresso na forma geral da

equacao (15).

K; = oYVma (15)
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Figura 5 - Variacao de tensdes na frente da ponta da trinca em fun¢éo de h no plano da

trinca.

= 0

-

Fonte: Adaptado de Anderson, 2005.

Para a configuracao de corpos finitos, aplica-se o fator de correcdo geomeétrico
Y, que é funcédo da geometria da trinca em relacéo as dimensdes finitas do corpo, este
fator € adimensional que varia de acordo com o tamanho da trinca e geometria da
estrutura.

Quando conhecido o tamanho critico da trinca a, é possivel calcular a tenacidade
a fratura do material e a tensdo necessaria para causar o crescimento instavel da

trinca, conforme expresso na equacao (16).

Kic = O-CTitiCOYI\/ na. (16)

O valor de K;- ndo é a Tenacidade a Fratura propriamente dita, mas o valor critico
do Fator de Intensidade de Tensdes, sendo numericamente igual a esta.
Para os modos de carregamento Il e lll, o Fator de Intensidade de Tensfes pode

ser calculado através das expressdes (17) e (18).

K, = tYVma (17)
KIII = TYVT[a (18)

Onde t € a tensdo de cisalhamento no plano para o modo Il e a tensdo de

cisalhamento fora do plano para o modo lIl.
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Comparando as equacdes (3) e (15), é possivel observar uma relacao entre K;

e G para uma placa infinita submetida a tracdo, demonstrado na equagéao (19).

¢=% (19)

Esta mesma relacdo existe entre K, e G.. Sendo assim, 0s critérios de
intensidade de tensdes e energéticos sdo essencialmente equivalentes em materiais

cujo comportamento pode ser avaliado pela MFLE.

3.1.5 Plasticidade a Frente da Ponta da Trinca

A MFLE néo é mais valida quando a dimenséo da zona plastica é da mesma
ordem de grandeza do comprimento da trinca. O fendmeno de plasticidade a frente
da trinca pode ser previsto através da abordagem de Irwin ou da aproximacdo de
Dugdale. Ambas as abordagens estimam o tamanho da zona plastica quando o
escoamento € moderado a frente da trinca, 0 que permite uma compensacao deste
fendbmeno no fator de intensidade de tenséo, também dito fator de intensidade de
tensdo efetivo, K.

O método de correcéo de Irwin ndo é apresentado neste trabalho porque apenas
tem relevancia histérica. A abordagem de Dugdale, também chamada de modelo da
banda de escoamento (strip yield model), propde uma zona plastica delgada ao longo
da frente da trinca em um material que ndo sofre encruamento plastico, em EPT.
Considera a superposicdo de duas situacbes de carregamento (a) trinca central
passante sob tracdo (o), e trinca central passante sobre compressdo nas

extremidades com magnitude o, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Modelo da banda de escoamento de Dugdale. (a) Trinca sob tragdo; (b) Trinca

sobre compressao.

y Yy
Ftrttbatatio !
| Zona Plastica % Oy
/
—<C - P+ T
| |

R R 222 R 2R AR
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Anderson, 2005.

A juncédo destas duas solucdes € mostrada na Figura 7. Desta forma, Dugdale
considerou o tamanho da trinca com a zona plastificada como sendo 2a + 2p, onde

p € aregido que sofreu plasticidade.

Figura 7 - Modelo da banda de escoamento de Dugdale final plotado em um sé grafico.

y
HTHH?HH?HG

|
R I I R N I I N

Fonte: Adaptado de Garmbis, 2012.

O tamanho relativo desta regido é dado pela expresséo:

(20)

Observa-se que quando ¢ — o, a zona plastificada — oo.
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Burdekin e Stone desenvolveram para este meétodo, partindo da equacdo de
Dugdale, através da expressao (21), um valor aproximado para o fator de intensidade

de tensodes:

8 on 1/2
Kesr = oyvam [; In sec (E)] (22)

Sendo assim, para materiais perfeitamente elastoplasticos, ou seja, sem
encruamento, tem-se que K. — oo, quando o — o,

Desta forma, a zona plastica cresce para toda seccdo da placa, atingindo a
capacidade maxima de carregamento da mesma.

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).

3.1.6 Mecénica da Fratura Elastoplastica (MFEP)

A mecénica da fratura linear elastica (MFLE) tem validade somente para
materiais de comportamento néo linear, quando as deformacdes ficam restritas a uma
pequena regido no entorno da ponta da trinca. Na prética, na maioria dos materiais,
os conceitos da MFLE ndo podem ser aplicados, isto porque s6 apresenta resultados
satisfatérios quando a deformacao plastica esta confinada nesta pequena regido em
torno da ponta da trinca.

Quando ha a presenca de escoamento em larga escala a frente da trinca, e
quando esta regido se torna significativa em relacdo a espessura do corpo, este corpo
apresenta comportamento elastoplastico, e deve-se considerar o uso da Mecéanica da
Fratura Elastoplastica (MFEP) para estudar trincas presentes nestes materiais. Muitos
materiais metalicos apresentam esse comportamento por possuirem alta ductilidade
e boa tenacidade.

Dois parametros elastoplasticos séo utilizados para descrever as condi¢cdes na
ponta de trincas presentes nesses materiais: 0 Deslocamento da Abertura da Ponta

da Trinca (Crack Tip Opening Displacement- CTOD) e a integral J.
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3.1.7 Deslocamento da Abertura da Ponta da Trinca - CTOD

Em 1961 Wells realizou tentativas de medir o valor de K;. nos acos estruturais e
observou que a tenacidade destes materiais era grande, 0 que ndo permitia a
caracterizacdo através da MFLE. Percebeu entdo que a deformacéo plastica formada
a frente da ponta da trinca ocasionava um embotamento na ponta (ANDERSON, 2005,
p.103). Ele verificou que o embotamento aumentava proporcionalmente a tenacidade
do material e que esse embotamento ocasionava o afastamento § das faces da trinca

antes da sua propagacao instavel e da fratura ocorrer, Figura 8.

Figura 8 - Abertura da ponta da trinca CTOD.

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2005, p.37.

A concluséo levou a Wells a propor uma técnica laboratorial para quantificar a
tenacidade a fratura correlacionando-a com a medida da abertura da ponta da trinca,
chamando-a de Deslocamento da Abertura da Ponta da Trinca (Crack-Tip Opening

Displacement — CTOD) § na Figura 9.

Figura 9 - Estimativa do deslocamento da ponta da trinca efetiva na correcéo proposta por
Irwin.

Plastic Zone

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2005, p.104.
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A relacao do valor de CTOD (&) com o fator de intensidade de tens&o no limite

do escoamento em pequena escala proposto por Wells, é expresso pela equacéo (22).

k+1
yzil(l Iy (22)

21

Onde: u, € o deslocamento; 1 € o modulo de cisalhamento; k = 3 — 4v para o
estado plano de deformacado e k = (3 — v)(1 + v) para estado plano de tenséo; v € o
coeficiente de Poisson; r, € a correcdo da zona plastica para estado plano dado por
[rwin.

Substituindo a equacéo proposta por Wells (22) e a correcao de Irwin, tem-se a

equacao (23):

4K}

6 =2u, = "

(23)

Burdekin e Stone (1966) deduziram como alternativa uma expressao para o valor

de CTOD a partir do modelo de Dugdale, demonstrado na Figura 10, equacéo (24).

s= K _ 6 (24)

Sys Oys

Figura 10 - Estimativa CTOD - Modelo Dugdale, adaptado por Burdekin e Stone.

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2005, p.104.

Contudo a aproximacdo de Dugdale admite EPT em um material que nao sofre
encruamento plastico. Posteriormente foi feita uma correcdo, expressa por
(ANDERSON, 2005, p.105):
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2
5= K (25)

ME0ys

Onde: m é uma constante adimensional para EPT com valor de 1 e, para EPD,
com valor de 2.

Um modelo foi proposto por Dawes para o célculo do CTOD, a partir de dados
experimentais e as expressdes de Burdekin e Stone. Para este modelo € utilizado um
transdutor que permite monitorar a abertura das faces do entalhe usinado no corpo de
prova, V, durante o ensaio. Devido a dificuldade de determinar o valor de § em ensaios
experimentais, tornou-se conveniente medir o deslocamento V e relacionar com a
abertura da ponta da trinca 6. Este deslocamento € medido a partir da deformacéo
plastica em torno de um ponto de articulagao “centro aparente de rotagdo” conforme
mostrado na Figura 11, que, de acordo com Wells, é proporcional ao valor de CTOD
por semelhanca de triangulos.

r(W-a)v
P yW-a)+a+tz

(26)

onde z € a altura do suporte do extensémetro e r o fator rotacional, que varia entre 0
e l.

Figura 11 - (a) Medig&o por deslocamento das faces do corpo de prova para calculo do

CTOD; (b) Corpo de prova ligado ao transdutor extensémetro.

Apoio do v
transdutor
Extenso:nmrc

o) |

— [

Entalhe
mecanico

Entalhe

usinado\
—

Pré-trinca
de fadiga

I e

LA8 )

.|‘| ‘l"\ r(W-a).cos(e) / w
b

(W-a) . Cantro

| aparente

de rotaglo

(a) (b)
Fonte: Adaptado de STROHAECKER, 1999, p.29.
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A expressdo (26) utilizada inicialmente na norma BS 7448, foi modificada na
equacao (27) para incluir-o comportamento elastico do CTOD, caso contrario, um
material com comportamento eldstico apresentaria resultados imprecisos e

extremamente precisos quando plastico (ANDERSON, 2005, p.106).

2 _
§=08,+6,= —L_4 WAV (27)

mEgys r(W-a)+a+z

3.1.8 Integral J

A Integral / € uma integral de contorno independente do caminho, desenvolvida
por Rice (1968), que pode ser vista como uma generalizacdo da taxa de liberagao da
energia potencial em um corpo elastico ndo-linear que contém uma trinca. Assim, ele
encontrou as bases para poder estender a mecanica da fratura além dos limites da
MFLE, obtendo um parametro de caracterizacdo da fratura em materiais
elastoplasticos (EP).

Definida matematicamente como (RICE, 1968, p.379):

J = J, (Wdy -T2 ds) (28)

onde, u é o vetor de deslocamento; ds € um arco infinitesimal ao longo do contorno
arbitrario I' avaliado no sentido anti-horario; dy é o deslocamento infinitesimal normal
ao plano da trinca; T é o vetor tracdo; w a densidade de energia de deformacao. O
vetor tracdo é expresso pela equacéao (29) e a densidade de energia de deformacéo,
pela equacao (30):

T = o;jn (29)
w = fogijO'ideij (30)

Para n o vetor unitario normal a I' e ¢;; o tensor deformacao.
Rice entdo demonstrou que a taxa de liberagcéo de energia J, pode ser descrita
por uma integral de linha independente do caminho de integragéo para solidos com

comportamento elastico ndo-linear (ENL) conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Contorno arbitrario em torno da ponta da trinca e curvas tensao deformacéo para
material ndo-linear (LNE) e elastoplastico (EP).
(9

—
Material NLE Ti

e,

=

Material EP

£
Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2005, p.108.

A diferenca entre o material ENL e o material EP da-se devido ao comportamento
do material durante o descarregamento, o material EP descarrega por um caminho
diferente e linear com inclinagdo igual ao mdédulo de elasticidade, enquanto que o
material ENL descarrega pelo mesmo caminho do carregamento (ANDERSON, 2005,
p.107). Portanto, para materials ENL J é equivalente a taxa de liberacéo de energia

potencial, G.

J=G (31)

3.1.9 Tenacidade a Fratura

Tenacidade a fratura € definida como a capacidade do material de resistir a
propagacdo de uma trinca, medida pelo trabalho necessério para fazé-la crescer. Ao
chegar neste limite, a trinca se torna instavel diante do carregamento aplicado e,
entdo, tem-se a propagacao instavel da trinca (PEREZ, 2004, p.47). O valor critico de
K; (K;c) passa a ser denominado de Tenacidade a Fratura em Estado Plano de
Deformacdes (EPD), porque € uma medida da resisténcia a fratura de um material
elastico-linear obtida num ensaio com um corpo de prova cujas dimensdes garantem
o EPD. Este fator representa uma propriedade intrinseca do material que depende
apenas das condi¢cdes de temperatura, velocidade de carregamento meio ambiente
externo, ndo dependendo da geometria da trinca ou do corpo.

A determinacdo deste parametro € de suma importancia para a mecanica da
fratura, pois a mesma é utilizada como critério de falha nas analises de componentes
e estruturas (ZHU; JOYCE, 2012, p.1). As normas ASTM E399 (2013) e BS 7448
(1991) sdo destinadas a determinacédo de tenacidade a fratura em materiais metalicos.
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Enquanto o estado plano de tensdes (EPT) a frente da trinca prevalece devido a
baixa espessura do elemento, o valor de tenacidade a fratura € maior. A fim de evitar
confusdes, utiliza-se o simbolo K, para nomear a tenacidade a fratura do material em
EPT. Quando se transita do EPT para o EPD, saindo da biaxialidade para a
triaxialidade a frente da trinca “ baixa para alta restricao”, a tenacidade a fratura diminui
até um ponto onde tende a ndo sofrer influéncia da espessura, assumindo um valor
constante para uma determinada temperatura e taxa de deformacéo, o denominado
K;c (Figura 13).

Figura 13 - Tenacidade a fratura e o efeito da triaxialidade a frente da trinca.

[ Regides de fratura oblicua (labios de cisalhamento)
Regibes de fratura plana

X

S

Deformacgao
plana

Tenacidade a Fratura, K¢

Espessura, B

Fonte: Adaptado de PEREZ, 2004, p.63.

Para validar o valor de K;. obtido em laboratério, as dimensfes do corpo de

prova devem respeitar a condicdo dada pela equacédo (32) (ASTM E399-12, 2013,
p.6).

a, B,W - a) > 2,5 (%)’ (32)

Oy

onde B é a espessura, W a largura do corpo de prova e a o tamanho da trinca. Logo,
(W — a) representa o ligamento do material a frente da trinca.

Na mecanica da fratura elastoplastica (MFEP) a tenacidade a fratura do material
e determinada experimentalmente através dos ensaios CTOD e integral /. ApGs o
ensaio podem ser obtidos valores de § e ] caracteristicos do material ensaiado. Dessa

forma, existe mais de uma definicdo da tenacidade a fratura no regime elastoplastico:
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— Jc (ou 8,) - valor critico de fratura fragil depois de deformacao plastica em escala
suficiente para invalidar K;;, sem ocorrer crescimento estavel da trinca.

— Jic (ou §&;,) - valor de inicio de crescimento estavel da trinca.

- J,. (ou 6&,) - valor critico de fratura fragil depois de iniciado o crescimento estavel
da trinca.

— Jm (0u é,,) - valor de carga maxima no inicio do platé de carga maxima

3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico utilizado para
encontrar solu¢fes de valor de contorno, valor inicial e autovalores de sistemas fisicos
descritos, tanto por equacdes diferenciais, ordinarias ou parciais, quanto por equacdes
integrais, através da discretizacdo (divisdo) do dominio da funcdo que descreve o
problema estudado, representando-o por uma juncdo de um numero finito de
elementos (FISH, J; BELYTSCHKO T, 2007).

Neste método a estrutura de interesse € subdividida em formatos discretos
conhecidos como elementos, que sdo conectados por nds. Os tipos mais comuns de
elementos sé&o hexaedros tridimensionais e tetraedros. Os elementos s&o conectados
por nés, pontos nos quais a continuidade no campo de deformacao é estabelecida ao
longo de toda a aresta (face). Dentro de cada elemento, é atribuida uma funcao de
aproximacédo (também conhecida como funcdo de interpolacéo) definida em termos
dos valores nos nés que o compde (MADENCI; GUVEN, 2015, p.1). O conjunto de
elementos conectados de forma coerente por nés é chamado de malha e o seu
processo de criacdo é chamado de geracdo de malha.

Nos dias de hoje, o Método de Elementos Finitos € utilizado em quase todas as
areas da engenharia e ciéncias correlatas, como na analise de tensdes e
deformacdes, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos, eletromagnetismo, contato
e choque, lubrificacdo, etc., sendo aplicado também em Fluidodinamica
Computacional (CFD) e Eletromagnetismo Computacional (CEM). Na analise
estrutural, onde os temas deste trabalho se enquadram, o objetivo do MEF é a
obtencdo de deslocamentos, tensdes e deformacdes que ocorrem nos solidos em
resposta as solicitacdes. O dominio nesse caso é a geometria da estrutura e a

discretizagéo é realizada no espaco, gerando a malha.
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3.2.1 Elementos Finitos na Mecanica da fratura

A principal dificuldade no uso do MEF aplicado a mecanica da fratura é
determinacdo da singularidade na ponta da trinca de forma numérica (KUNA, 2013,
p.193). Com o desenvolvimento de elementos quarter-point, ilustrado na Figura 14, foi
introduzida a singularidade 1/+/r no campo de deformacgdes através do ajuste da
posi¢ao dos noés intermedidrios para posi¢ao de 1/4 da aresta de elementos de ordem
quadratica. O elemento quarter-point, isoparamétrico, foi estudado de forma
independente por Henshell e Shaw (1975) e Barsoum (1976), sdo 0os mais populares
entre 0s pesquisadores, por serem mais simples e proporcionarem resultados mais

satisfatérios com malhas néo tao refinadas (STAMENKOVIC, 2006).

Figura 14 - Elementos quarter-point. (a) Elemento retangular com 8 nés; (b) Elemento
triangular com 6 nds; (c) Elemento hexaédrico com 20 nés; (d) Elemento prismatico com 20

nos.
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Fonte: Adaptacdo de BARSOUM, 1976, p.30; KUNA, 2013, p.200.

De acordo com Barsoum (1976, p.36), o elemento triangular e prismatico fornece
resultados mais satisfatérios quando comparado com o elemento quadrilateral.
Elementos triangulares séo inseridos na ponta da trinca formando uma roseta. A

roseta mais comumente utilizada é formada por oito elementos distanciados entre si
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por uma angulacéo de 45°, contudo podem apresentar outras angulacdes como 30° e

40°, conforme Figura 15.

Figura 15 - Variagao angular de roseta na ponta da trinca.

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

Fonte: Adaptado de Conception, 2015.

A Figura 16 representa uma roseta padrao na ponta da trinca para geracao de
malha em MEF. Os elementos utilizados possuem varias caracteristicas Uteis na

analise por elementos finitos de problemas da MFLE e MFEP.

Figura 16 - Roseta obtida no MEF em trinca semieliptica.

Fonte: O Autor, 2019.

Além dos elementos planos, os elementos quarter-point tridimensionais, sédo
obtidos naturalmente estendendo-se o conceito do quarter-point 2D para problemas
de trincas 3D (KUNA, 2013).

Elementos hexaédricos podem ser utilizados da mesma forma que elementos
triangulares e tetraédricos apenas colapsando os nos intermediarios das duas arestas

nos nos da ponta ou face da trinca, conforme esquema da Figura 17.
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Figura 17 - Quarter-point em elementos 3D na ponta da trinca, (a) elemento pentaédrico, (b)
elemento hexaédrico colapsado.

(h)

Fonte: KUNA, 2013, p.205.
3.2.2 Calculo do FIT pelo MEF

O célculo do fator de intensidade de tenséo (FIT) pode ser obtido pelo método
da extensdo virtual da trinca (virtual crack extension — VCE), interpolacdo de
deslocamentos (displacement interpolation method — DIM) e pela integral de contorno
(contour integral). Sendo mais utilizado o método VCE e o de Integral de contorno.

3.2.2.1 Método VCE

O método VCE calcula a taxa de energia liberada, G .De acordo com Kuna (2013,
p.226) € necessario utilizar outro método associado para extracdo dos fatores de
intensidade de tenséo e isto pode ser realizado em conjunto com método DIM. Juntos,
estes métodos e 0 uso de elementos quarter-point fornecem resultados mais precisos,

sendo:

G = (I_Evz) (K7 + Kf) + (1;—”> K (33)

3.2.2.2 Método dos Deslocamentos

O método dos deslocamentos (displacement interpolation method — DIM) pode
ser utilizado em analise linear elastica para estimar o FIT através dos deslocamentos
nodais nas regides proximas a ponta da trinca. Os deslocamentos verdadeiros na
ponta de uma trinca presente em um material elastico, desprezando termos de ordem
superior, sdo dados por (ANSYS Inc., 2018):
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LS _ 9 _ 3l _Ku fL 6 30
u=_ |- ((Zk 1)cos S — €05 ) o |7 ((Zk + 3)sen > +sen= ) (34)
p=5 ((2k — 1)sen€ — sen ﬁ) —Ku T ((Zk + 3)cos€ + cos ﬁ) (35)
4G+ 21 2 2 4G \’Zn 2 2
— oK |7 con e (36)
G +2m 2

Onde u, v e w séo os deslocamentos reais nas direcdes x, y e z, repectivamente.
G € o médulo de cisalhamento do materiale k = 3 —4v paraEPD e k = i;—z para EPT.

A Figura 18 mostra o sistema de coordenadas cartesiano e cilindrico.

Figura 18 - Coordenadas locais na ponta de uma trinca.

== ¢rack fram

Fonte: ANSYS Manual, 2019.

Portanto, a partir das equacdes anteriores (34, 35 e 36) é possivel estimar os

valores de tenacidade a fratura nos trés modos de abertura.

1,
K; k+1‘l7(T,T[)
_ Egim [2E] A
Kir | = 1+v}~1_r>r(§ r k+1u(T,T[) (37)
Kinr 1,
g (r,m)

Onde v, v" e w’ s@o os deslocamentos aproximados dos nés da malha na regiédo

da ponta da trinca, calculados com a aplicacédo do MEF.

3.2.2.3 Método da Integral ]

O método da Integral J € igual a taxa de liberacdo de energia liberada, nas

aplicacoes elastoplastica, apenas é necessario a aplicacdo correta dos termos de
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densidade de energia de deformacdo W na equagédo abaixo (OWEN e FAWKES,
1983, p.189):

W =W, +W, (38)

W, corresponde a porgéo elastica e W, a por¢ao plastica.

O contorno I' para geometria discretizada € particionado em pequenos trechos
I, tal método consiste em posicionar I' de forma que ele passe por ndés da malha do
sélido proporcionando uma vantagem, uma vez que, deslocamentos e as tensdes
aproximadas geralmente sdo conhecidas nesses pontos, como resultado da aplicacao
do MEF, retorna com maior precisdo o resultado final, Figura 19. A integral J é

representada de forma global pela equacéao 39 (KUNA, 2013, p.242):

J= 25 J® (39)

Onde (e) indica o calculo da integral no trecho I, e ngy € o nUmero de subdivisdes do

contorno I'.

Figura 19 - Método Integral /, caminho de integracdo em malha de MEF.

Fonte: KUNA, 2013, p.241.
3.2.3 Simula¢cdes Computacionais

Na aplicacdo de solucdo computacional é utilizado um modelo que consegue

trazer resultados muito proximos quando comparado com o método analitico.
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O software ANSYS é utilizado com malhas tetraédricas e hexaédricas para
discretizar o modelo e € calculado através da integral / para obtencdo da taxa de
liberagéo de energia e conversao ao fator de intensidade de tensdes K.

Este software possui modulo de fratura que simplifica a implementacao da trinca
semieliptica, mas também possui capacidade de abordar trincas como arbitrarias,
estruturas com pré-trinca, interacdo em interface de trincamento e crescimento de

trinca.

Figura 20 - Malha para trinca (a) arbitraria e (b) semieliptica no ANSYS.

(a) (b)
Fonte: Adaptado do manual do ANSYS, 2018.

E um software em constante atualiza¢cdo nos modulos de fratura. A mais recente
ferramenta introduzida é a de crescimento de trinca que reduz o tempo de simulagéo
e maior facilidade na aplicacdo do recurso. Para trinca semieliptica € solicitado em
formato de campos de preenchimento as informac¢des minimas necessarias para

dimensionamento e geracéo da trinca.
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4 ABORDAGEM DE ADEQUACAO AO SERVICO (FITNESS-FOR-SERVICE)

A abordagem ao servico Fitness-For-Service-FFS, visa determinar se um
equipamento ou sistema esta apto para continuar em operacao, prestando o servigco
ao qual foi concebido. O componente pode conter defeitos ou danos, ou estar sujeito
a condicdes diferentes das quais estavam previstas no projeto inicial. O resultado de
uma avaliacdo FFS é que vai indicar se a condicdo é operativa, de reparacédo, de
reavaliagdo ou até mesmo de modificar ou inutilizar o equipamento/sistema. Pode ser
realizado analise de vida util remanescente como parte da avaliacdo, que pode ser
utilizada para definir manutenc¢des, paradas programadas e inspecdes afim de validar
ou programar orcamentos de investimento para troca do equipamento (ZERBST et al.,
2000).

A deteccédo de defeitos especialmente do tipo trinca, s&o normalmente feita por
ensaios nao destrutivos, implicam em trés linhas de acéo de acordo com a FFS:

- Continuar operando com o defeito, mas para isso a avaliacdo deve trazer
seguranga;

- Reparar imediatamente, este tipo de acdo pode gerar outros defeitos mais
graves e elevados custos;

- Substituir a secao danificada.

Com a visao de reduzir os riscos e minimizar as perdas, a avaliacdo FFS
juntamente com a mecéanica da fratura € empregada em superficies que contém um
determinado tipo de trinca, sendo possivel verificar as tensées maximas para que uma
trinca ndo atinja o tamanho critico e cresca instavelmente, levando a estrutura ao
colapso (HIPPERT, 2004).

4.1 DIAGRAMA DE AVALIACAO DE FALHA (FAILURE ASSESSMENT DIAGRAM
- FAD)

O diagrama de avaliagdo de falha foi proposto no Reino Unido em 1976 na
primeira edido da norma R6 para avaliacdo de integridade de estruturas de aco
contendo trincas (MILNE et al., 1986).

Para uma determinada resisténcia do material e configuragcdo de trinca a
avaliacdo é através do ponto de avaliacdo referente ao componente contendo o

defeito, composto pela razédo de carregamento, L,, representado pelo eixo horizontal
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e a razdo de tenacidade, K,., representado pelo eixo vertical como demonstrado na
Figura 21 (ANDERSON, 2005, p.411).

Se o0 ponto de avaliacdo esta localizado abaixo da curva do FAD, este é
considerado como seguro para operacdo, caso contrario, é considerado
potencialmente ndo seguro. O grafico da relagédo da forga motriz da trinca com a
plasticidade, fornece uma curva que divide em duas regifes: uma considerada segura

e outra potencialmente ndo segura.

Figura 21 - Diagrama FAD.

K potencialmente
ndo seguro

e

Failure
Assessment

,  Diagram
4 (FAD)

1

Ly
Fonte: Adaptado de Milne et al., 1986.

Ha diferentes normas que utilizam essa metodologia de avaliacdo como: API-
579 (2016), BS 7910:2013 e a DNV-OS-F101 (2007), além de varios estudos
cientificos e pesquisas académicas.

Cada opcéo de abordagem tem uma linha de avaliacédo especifica para definicdo

da curva de acordo com o material.

4.2 NORMA BS 7910:2013

A norma BS 7910:2013 (2015), ou, simplesmente BS 7910, é construida com
trés niveis de avaliagdo, denominados de opcéo 1, 2 e 3. Esta norma inglesa da
orientacdes e recomendacdes sobre a avaliacdo de falhas em diversas estruturas,
componentes e equipamentos. A complexidade de cada nivel de avaliacdo cresce
conforme a opgéo escolhida, desde os quantitativos de dados do material e analises
de tensdes para construcdo do diagrama FAD, até uma diminuicdo do
conservadorismo da abordagem. A norma pode ser aplicada nas fases de projeto,

fabricacao e durante a vida do componente.
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Dos tipos de avaliacédo oferecidos pela norma BS 7910, no presente trabalho &

abordado a avaliacdo de resisténcia a fratura da secéo 7.

Falha por fratura e colapso plastico (Secao 7);
- Danos causados por fadiga (Secéo 8);
- Danos causados por fluéncia e fadiga fluéncia (Secéo 9);

- Avaliacdo de outros modos de falha (Secéo 10).
4.2.1 Secéo 7: Avaliacao de resisténcia a fratura

Ha trés opcoes de avaliacdo de fratura presentes nesta se¢do 7: Opgéo 1, 2 e 3,
na qual sdo utilizados métodos similares. Como ja mencionado, dependendo da
avaliacdo dos dados do material e do nivel de conservadorismo requerido, é escolhida
a opcgao que mais se adeque (BS 7910, 2013, p35, 36). O fluxograma de avaliacao

para escolha da Opc¢éo estd mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Fluxograma geral de avaliagdo pela norma BS 7910:2013.
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Fonte: Adaptado de BS 7910, 2013, p.36.
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A avaliacdo € geralmente feita por diagrama de avaliacdo de falha (FAD)
baseada em principios da mecéanica da fratura. O eixo vertical do diagrama FAD
compara os carregamentos aplicados em termos do fator de intensidade de tensdes
com a tenacidade a fratura do material. O eixo horizontal € a razdo do carregamento
primario aplicado e o carregamento requerido para colapso plastico. Uma linha de
avaliacao é plotada no diagrama. Calculos fornecidos para cada defeito séo realizados
e 0s pontos inseridos no diagrama. A posi¢cao dos defeitos comparados com a linha
de avaliacdo indica ou ndo a aceitabilidade do defeito (BS 7910, 2013, p35, 36).

4.2.2 Tenacidade a Fratura do Material (BS 7910, 2013, p.50-52)

A tenacidade a fratura deve ser estabelecida de acordo com reconhecidos
padrdes nacionais de teste (BS 7448, BS EN ISO 12737, BS EN ISO 15653, ASTM
E1820, ASTM E1921) e os resultados validados por estas normas. Sempre que
possivel, a orientacdo da trinca, taxa de deformacédo e condicdes ambientais devem
ser consideradas.

A tenacidade a fratura pode ser expressa em termos de fator de intensidade de tenséo:

( %, em termos de integral |
Kmar = P (40)
/"wf_—:;t, em termos de CTOD
Onde:
E € 0 modulo elastico;

Oy € o limite de escoamento (a 0,2% de deformacao) do material para o qual o
CTOD foi determinado;

dmar € atenacidade a fratura em termos de CTOD,;

m € dado pela equacéo (41) para acos.

E e oy sé@o determinados na mesma temperatura do ensaio de tenacidade a fratura.

oy —-0,3188 oy
m =1,1517 (%) para 03 < %< 0,98 (41)
U 4

oy € o limite de resisténcia do material determinado na mesma temperatura do ensaio

de tenacidade a fratura.-Se a equacéo (41) ndo puder ser utilizada, m deve ser 1,5.
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4.2.3 Propriedades em Tracéo (BS 7910, 2013, p.45-50)

Limite de escoamento, limite de resisténcia e moédulo de elasticidade s&o
requisitos para avaliacdo de resisténcia a fratura. Essas propriedades séo
determinadas de acordo com as normas BS EN ISO 6892-1 e 6892-2 em apropriada
temperatura.

A curva tenséo-deformacao verdadeira do material é requerida para as Opcoes
2 e 3, pois a qualidade de dados do limite de proporcionalidade até aproximadamente
2% de deformacado da curva influéncia o formato da regido do “joelho” do diagrama
FAD. Na auséncia desta curva, a norma da alternativas para acos ferriticos na pagina
48 da secao 7.1.3.5.

4.2.4 Caracterizagcao do Defeito (BS 7910, 2013, p.40-42)

A caracterizacao do defeito € um fator muito importante, pois é a partir dele que
se determinam as dimensdes corretas a serem avaliadas e o tipo de solucdo a ser
desenvolvido. Por tanto a norma BS 7910:2013 define um fluxo a fim de simplificar a

orientacao dos passos a serem seguidos, conforme Figura 23.

Figura 23 - Fluxograma de caracterizagdo de defeito.
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Fonte: Adaptacao da norma BS 7910:2013, p.41.
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Quanto as trincas, estas podem ser do tipo superficiais, passantes, embutidas,
de borda e de quina, como mostrado na Figura 24. As dimensfes das trincas adquirem
a maxima dimensdo da trinca real. Trincas embutidas, superficiais e de quina sao
idealizadas com geometria eliptica, semieliptica e de um quarto de elipse,
respectivamente.

Figura 24 - Idealizac&o de trincas quanto aos tipos.

Trinca Real Trinca |dealizada Trinca Real Trinca |dealizada

2c c | c "

=T [ [T

(@) Trinca Superficial

U™

-

(d) Trinca de Quina
c

le——s

(b) Trinca Passante e) Trinca de Borda

1
1:! 'y ‘I:l /
2a 2a
\ B \ A
(c) Trinca Embutida

Fonte: Adaptacdo de ANDERSON, 2005, p.228.

Trincas passantes e de borda séo idealizadas com uma geometria retangular,
conforme Figura 25. A norma BS 7910 trabalha com idealizagcdo da geometria da trinca
no anexo M, que oferece solu¢des analiticas especificas para as diversas geometrias
idealizadas.

Figura 25 - Posi¢éo na frente da trinca com geometria eliptica e angulo paramétrico da

elipse (a) e trinca de borda passante idealizada retangular (b).

42

(a) (b)

Fonte: Adaptagdo de ANDERSON, 2005, p.228.

Os defeitos sdo caracterizados pela altura e comprimento dos retangulos de
contengdo, ou seja, de uma projecao ortogonal das extremidades.
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As principais dimensfes séo:

a. Defeitos através da espessura — dimensdes requeridas: 2a e B;

b. Defeitos superficiais — dimensdes requeridas: a, 2c € B;

ri——
L' _______ _4:
T
c. Defeitos incorporados “embebidos” (centrais passantes) — dimensodes requeridas:
2¢,p,2a e B;
2 -
2a
B L | f
7. b

e. Defeitos em furo — dimensdes requeridas: c,a, B, .
|

*:'i|39§

EL—

Defeitos sdo caracterizados como 0s que possuem interacao e os isolados. A
classificacdo do defeito que interage com outros € definida na Figura 26, se estes
estiverem dentro do critério de alinhamento sao tidos como defeitos coplanares, caso

contrario sdo defeitos ndo-coplanares Figura 27.
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Figura 26 - Regras de interacao para defeitos coplanares.
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Fonte: Adaptacdo da norma BS 7910:2013, p.44.

A norma define os critérios de alinhamento, interacédo e dimensodes efetivamente

reais apods interacao para obter o correto dimensional do defeito conforme seu tipo.



Figura 27 - Regras de alinhamento de defeitos ndo-coplanares.
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Fonte: Adaptagdo da norma BS 7910:2013, p.43.

4.2.5 Selecdo do Diagrama FAD

seguinte equacéao:

oy+ oy
20y

A selecdo do diagrama vai de encontro com a quantidade de informacdes
disponiveis e o conservadorismo requerido. Houve atualizagées na horma e na ultima

versdo o valor de corte para evitar o colapso plastico em todas as Opc¢des € dado pela
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-Opcéo 1

Esta opc¢éo ndo requer dados detalhados do comportamento tenséo-deformacao
do material. Para materiais que ndo exibem escoamento descontinuo, o FAD é
construido conforme equacdes 42 a 45 (BS 7910, 2013, p.62,63).

flly=(1+ %Lﬁ)_m [0.3 + 0.7exp(—uLS)] para L, <1 (43)
fL) = FOL ™ paral< Ly < Lyme (44)
f(Ly) =0paral, = Lymax (45)
Onde:

i =min (0.001 UEY 0.6) (46)
N=03(1-%) (47)

Para materiais que exibem escoamento descontinuo, o FAD é construido
conforme as equacgbes 48 a 51 (BS 7910, 2013, p.63), mas At € dado pela equacao
(53).

flLy=(1+ %Lr)_l/2 paral, <1 (48)
F(L,) = (/1 + %)_1/2 paral, =1 (49)
fly) = f(l)Lr% 1< Ly <Lymax (50)
f(Ly) =0paral, = Ly max (51)

Quanto a quantidade A > 1 na equacgéo 49 é definido em termos do modulo

elastico, E, o limite de escoamento, R,;, € 0 acréscimo na tenséo, Aec.

=1+ (52)

Rel

Quando nao ha detalhes da curva tensédo-deformacéo, as equacdes 49 e 50

podem ser determinadas através de estimativa da variacado de deformacéao, Ae.
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Ae = 0,0375(1 — 0,0010y),para R,;, < 946 MPa (53)

sendo R, o limite de escoamento inferior de um material que exibe escoamento

descontinuo.

- Opgéao 2

Esta opcdo requer para construcdo do diagrama FAD a curva de tensédo-
deformacéo verdadeira do material na temperatura de avaliacdo até o limite de
resisténcia do mesmo e € Util para todos os metais, independente do seu
comportamento tensao-deformacédo (BS 7910, 2013, p.63,64). O FAD ¢é dado pela
equacao (54) para L, < L, g € tem valor nulo para L, = Ly gy

Como alternativa, para construcdo do diagrama, pode-se obter pontos da curva
de tens&o-deformacdo nos pontos L, =0,7;0,9;0,98;1,0;1,02 e 1,1 e em pontos

suficientes para definir a curva até L, 4, (BS 7910, 2013, p.63).

-1/2

E re L?"
fy) = (ﬁ + Ki:f) para L, < Lr,max (54)
f(Lr) =0paral, = Lr,max (55)

Onde, ¢ € a deformacéo de referéncia da curva tensdo deformacéo verdadeira

Oref = Lyoy.
- Opcgéo 3

Na opcéo 3, é gerada uma curva especifica para o material, geometria e tipo de
carregamento usando andlises elasticas lineares e nao-lineares da estrutura com
defeito como funcdo dos carregamentos que originam a tensdes primarias (aquelas
que contribuem para a analise de L, ). O FAD é dado pela equacéo (56) para L, <

Ly mayx © tem valor nulo para L, = L, 1,4, (BS 7910, 2013, p.64).

f(Lr) = \/]]; para L, < Lr,max (56)

f(Ly) =0paral, = Lr,max (57)
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Onde J, € o valor da integral J derivado da analise elastica do carregamento
correspondente ao valor de L,, enquanto que / é o valor da integral / derivado da
andlise elastoplastica do carregamento correspondente ao valor de L,. A curva desta
opcdo geralmente ndo € utlizada, apenas em casos muito especificos como

alternativa as opc¢bes 1 e 2.

Figura 28 - Diagrama FAD para as trés opc¢oes, revisdo BS 7910:2013.

1.2 — Option 1
---- QOption 2
«=eseee Ciption 3

1.5

L,

Fonte: HADLEY; PISARSKI, 2013, p.10.
4.2.6 Calculo de L, (BS 7910, 2013, p.65)

A razao de carregamento, L,, é definida pelos carregamentos primarios atuantes

no componente como:

L = 2o (58)

Oy

onde o, € atensdo de referéncia de acordo com o Anexo P da norma BS 7910 (2013,
p.350).

4.2.7 Calculo de K, (BS 7910, 2013, p.65)

A razdo de fratura, K,., é determinada pelas equacgdes 59 e 60:

p S
K, = S VK (59)

Kmat
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P S
K} +Kj

K, = (60)

Kmat

onde KP é o fator de intensidade de tensdo gerado pela trinca devido aos
carregamentos primarios, definido no anexo M da BS 7910:2013; K; ¢ o fator de
intensidade de tens@o gerado pela trinca devido aos carregamentos secundarios,
definido no anexo M da BS 7910:2013; e VV e p sao definidos no Anexo R da BS
7910:2013 como fungbes dos carregamentos primarios e secundarios, levando em
conta efeitos de interacdo de plasticidade. No caso em que K} for negativo, este e V

ou p devem ser nulos nas equacdes (59) e (60).
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5 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consiste na realizacdo do calculo analitico e
comparacao desses resultados com os obtidos via simula¢cédo numérica com o Método
dos Elementos Finitos. O estudo foi desenvolvido no departamento de engenharia
mecanica — Laboratorio de simulacao Multifisica. A modelagem do sdlido foi criada no
SolidWorks e as simula¢des computacionais foram realizadas com o uso do software
comercial ANSYS baseado no MEF. O calculo analitico e obtencdo do diagrama FAD
especifico para 0 aco API 5CT P110 foi realizado com uso da ferramenta Matlab.

5.1 DEFINICOES GEOMETRICAS E OPERACIONAIS

As definicbes geométricas, condicbes de carregamento e dimensional sao
retiradas do trabalho de Silva (2017). Ja os dimensionais das trincas séao retirados do
objeto de estudo de Coelho (2018, p.119). As trincas em estudo estéo localizadas no
corpo cilindrico, longe dos corddes de solda e zonas termicamente afetadas. Nao é
considerado carregamento dinamico e tensdes residuais, nem variagcdo de

temperatura. Na Tabela 1 é determinado as propriedades do duto em estudo.

Tabela 1 - Configuracdo geométrica e operacional do objeto de estudo.

Definicdbes Geométricas Dimensional
Comprimento do duto (W) 6000 mm
Raio interno (R;) 186,53 mm
Espessura (t) 16,66 mm
Presséao Interna (P) 20 MPa

Fonte: Adaptado de Silva, 2017

Seré& considerado uma trinca superficial na parede externa do duto com sentido
longitudinal e do tipo semieliptica, conforme esquematizado na Figura 29.
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Figura 29 - Dimensional do duto e esquema da trinca semieliptica na superficie externa.
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Fonte: O Autor, 2019.

5.2 MATERIAL E PROPRIEDADES MECANICAS

Como ja mencionado, o material do duto é o aco API 5CT P110, material
tipicamente utilizado na fabricacao de tubulacdes de alta resisténcia na industria do
petréleo, sendo empregado em risers de injecdo em empreendimentos offshore,

conforme catalogo Tenaris (2012). As propriedades mecanicas seguem na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do ago API 5CT P110.

Propriedade | Valor Unidade
oy 896 MPa
oy 978 MPa

E 216 GPa
1 0,30 -
6. 0,28 mm
& 16,8 %

Fonte: Adaptado de Carrasco, 2013.

O valor critico de inicio de crescimento da trinca, é., obtido por Carrasco (2013)
sera utilizado para o célculo da tenacidade a fratura do material, K,,,;, através da

equacao (40).

5.3 PROCEDIMENTO COMPARATIVO E NORMATIVO BS 7910

O procedimento utilizado € demonstrado na Figura 30, onde é apresentado um
resumo dos passos seguidos para avaliacdo entre a norma e a simulagéo

computacional. As trincas partiram de um tamanho inicial de a, = 5 mm e ¢, = 10 mm,
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nestas a variagao vai corresponder a razdo de a/c = 0,5. Esta razao n&o representa
um incremento real de crescimento, que sé poderia ser melhor representado caso
houvesse um modelo de fadiga definido, como n&o ha este modelo, e o intuito ndo &
analisar uma propagagéo real e sim ter um elemento de estudo, os valores servem

como indicativos e séo aptos para validagdo na comparagéo da norma e uso de MEF.

Figura 30 - Fluxo geral do procedimento para comparacao e formulacao do estudo.

Tamanho inicial da

o trinca, propriedades Elaborar cédigo para
Infcio do material e »| célculo e plotagem [  Calcular o Kmat
condigdes de dos resultados

carregamento
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Simular
computacionamente |
para obtengdo de Kl |

em MEF

Calcular o fator de
CalcularoKre Lr |€— intensidade de
tensdes Kl

Comparagao entre
resultado da BS  [€—
(7910) e MEF

Y

Plotar os resultados 3 Avaliar os tamanhos
no diagrama FAD criticos das trincas

> Conclusao Fim

Fonte: O Autor, 2019.

O nivel de avaliacdo escolhido para o estudo foi a Opcéo 1, uma vez que este
apos a revisdo da norma em 2013, aprimorou o FAD para que se comportasse com
equivaléncia ao nivel 2B da versédo anterior. Com as informacdes que existem do
material API 5CT P110, a Opcéo 1 € apropriada para o estudo pretendido, uma vez
gue por mais conservadora que seja, apresenta uma curva mais restritiva que a
revisdo anterior da norma.

O fluxograma da Figura 31 a seguir foi baseado na norma, este descreve as
etapas para obtencdo do diagrama FAD, conforme orientacdes da sec¢ao 7.1.1 (BS
7910, 2013, p.37).
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Figura 31 - Adaptacédo do fluxo de aplicacdo da opcado 1 de avaliacdo da norma BS 7910.
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Fonte: O Autor, 2019.

Os célculos realizados para obtencédo das tensdes de referéncia utilizadas e fator
de intensidade estdo conforme as equagdes descritas na norma para trinca superficial
(BS 7910, 2013, p350-351):

2P
Oref = 1,2MsB, + ﬁ (61)
_ 1-la/@emp)]
Ms = 1-(a/t) (62)
2
My = [1+16( (fit)) (63)

Para as tensdes primarias de membrana e de flexao, serd utilizado o formulario
da ASME (API/ASME, 2016, 9c-13):

p = PR (64)

P, = —P (65)

5.4 MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

A fim de realizar o estudo comparativo, sdo obtidos os FIT’s das mesmas trincas
avaliadas com a norma BS 7910, via Métodos dos Elementos Finitos MEF, através de
simulagdo computacional no software ANSYS. A justificativa da escolha deste
software € que no mesmo existe um modulo especifico para estudo de fratura, que
permite uma avaliacédo dos fatores de interacao entre a trinca e a estrutura, bem como

ganhar conhecimento na utilizacdo da ferramenta computacional para estudos de
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fatores de intensidade de tensdes em equipamentos com trincas. A Figura 32

apresenta o fluxograma geral para as opcoes de avaliacdo encontrada na norma.

Figura 32 - Fluxograma de avaliacédo de opcéo 1, 2 e 3 da norma BS 7910:2013.
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Fonte: Adaptado da norma BS 7910, 2013, p.49-51.

O duto serd modelado de acordo com as dimensofes estabelecidas na Tabela 1

utilizando o software SolidWorks por maior familiaridade e exportado para o software
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ANSYS. O objetivo principal € avaliar o efeito da trinca sobre o duto, desconsiderando
outros efeitos externos, quando aplicado as condi¢cGes descritas para avaliacdo do
fator de intensidade de tensodes.

Para o estudo no ANSYS o fluxograma mostrado na Figura 33 foi utilizado, nele
é definido a metodologia de aplicacdo de trinca semieliptica através da plataforma
Workbench do software, as seguintes etapas sdo baseadas no manual de apoio do

software.

Figura 33 - Fluxograma de aplicacdo de trinca semieliptica no software ANSYS Workbench.
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( Definir as ) malha - Mesh: Patch condicoes de
. . contorno - Pressure,
\_ Engineering Data ) \__Displacement )
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3D - Geometry na estrutura - Coordinate SIFS (K1), J-Integral
\ J System - (JINT) W,

Fonte: O Autor, 2019.

O equipamento utilizado para realizar a simulagédo, foi do Laboratério de
Multifisica do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE (Laboratério
MULTIFISICA), as configura¢des do computador sdo as seguintes:

v Workstation Intel Xeon 3.6 GHz
v" Memoéria RAM de 16 GB
v" Placa de video de 2 GB NVIDIA Quadro K620

5.4.1 CondicGes de Contorno

No ANSYS foram aplicadas as condicbes de contorno de engaste em um dos
lados (X, y, z) e na outra extremidade foi utilizado o recurso de deslocamento prescrito,

displacement, que permitiu fixar deslocamentos em (x e z) e deslocamento livre na
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direcdo longitudinal, neste caso y. A pressao foi aplicada internamente. A Figura 34
mostra as condi¢cdes de contorno aplicadas ao modelo.

Figura 34 - Condi¢des de contorno aplicado no ANSYS

Fonte: O Autor, 2019.
5.4.2 Malha

Primeiramente é gerada a malha do sélido de forma independente da malha da
trinca, utilizando elementos tetraédricos e o tamanho desses elementos foi escolhido
de forma que a mudanca de tamanho dos elementos do sélido para os elementos da
trinca de forma mais suave possivel.

Em seguida é utilizada a ferramenta Semi-Elliptical Crack do médulo de fratura
do ANSYS, para geracao da malha da regido onde encontra-se a trinca, portanto €
necessario inserir os parametros geométricos da trinca e da malha detalhados na
Figura 35.

Figura 35 - Parametros para geracdo da malha da trinca

Circumferential Grack Front Divisions = 12 | “‘ _
Divisions = 16 Viesh Contours = 3

Fonte: Adaptado do manual do ANSYS, 2018.
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Foi realizado um estudo de malha, a fim de verificar a eficiéncia dos resultados
de acordo com as dimensfes dos elementos aplicados, neste foi identificado que o
tamanho dos elementos em 5 mm ao redor da trinca minimiza a variagcéo do resultado,
ndo sendo necessario aplicacdo deste tamanho em todo o corpo, apenas em uma

area delimitada, o que também reduz o tempo de simulacéo.

5.4.3 Solugdo Numérica

E o comando “Solver’ que realiza os célculos e obtencido das solugbes. O
ANSYS permite obter varios tipos de analises com base em parametros da mecéanica
da fratura tais como: célculo do FIT nos trés modos de carregamento, integral J, T
Stress. Ao finalizar o tempo necessario para obter a solugéo, é possivel visualizar o
corpo deformado e verificar as tensfes, deformagdes e deslocamentos em todo sélido,
assim como, os FIT, integral /, etc.

Como na Figura 36, algumas vezes é necessario realizar um refinamento maior
da malha no entorno da regido da trinca, este tem por objetivo possibilidade a geracéo

da malha, e/ou eliminar irregularidades excessivas nos resultados.

Figura 36 - Resultado do corpo apds obtencao da solucao.
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Fonte: O Autor, 2019.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sédo apresentados os resultados obtidos apds aplicado a norma e
a solucao numérica computacional no software, conforme metodologia e objetivos do

trabalho.

6.1 APLICACAO DA NORMA BS 7910 NO OBJETO DE ESTUDO

Os procedimentos foram seguidos conforme a Figura 31 e Figura 33 que definem
o fluxo para aplicacdo da avaliacdo via Opcédo 1 da norma, apresentado na
metodologia. Para tal, € necessario calcular inicialmente os carregamentos para entao
estimar a tenacidade a fratura do material, K,,,,;, baseado no CTOD, e posteriormente
serem calculado os valores de intensidade de tensdo no modo | para cada tamanho

de trinca.

6.1.1 Determinacdo dos Carregamentos

Para fins de simplificacao, foi considerado apenas a pressao interna que atua na
parede interior do tubo, como indicado em 5.1, desprezando as demais solicitacfes
gue podem influenciar nos resultados.

Sédo entdo calculadas as tensdes de membrana primaria B, e P,, conforme
equacdes (64) e (65). A tensdo de membrana primaria ocorre através de toda seccao
transversal do tubo, enquanto a tensdo de flexdo primaria ocorre devido as cargas

continuas atuantes nas paredes da tubulacéo.

6.1.2 Determinacdo da Tenacidade a Fratura do Material K, ;

A tenacidade a fratura do material pode ser expressa em termos de fator de
intensidade de tensdo, a mesma é calculada de acordo com o a equacao (40) do item
4.2.2.

A tenacidade a fratura de inicio de crescimento estavel da trinca, obtido num
ensaio CTOD (CARRASCO, 2013) é 6. = 0,28 mm. Este valor é aceito pela norma
BS 7910:2013 como 6,,,;. Portanto, tem-se:
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= 299,96 MPavm

1,5752377 * 855 x 0,00028 * 21600

Kpar = 9.485,57MPavymm

6.1.3 Caracterizacao do Defeito

Como comentado no item 5.3 da metodologia sera utilizado o tamanho inicial da
trinca de a, = 5mm e ¢, = 10 mm, e razdo de a/c = 0.5, caracterizada como trinca
superficial de geometria semieliptica aplicada a parede externa do duto no sentido
longitudinal. S&o mostradas as dimensfes para analise analitica e MEF na Tabela 3,

baseada na espessura da Tabela 1.

Tabela 3 - Tamanhos de dimensionais das trincas para andlise analitica e MEF.

Trinca (mm) c (mm) a/t
1 5 10 0,30
2 8 16 0,48
3 11 22 0,66
4 14 28 0,84
5 15 30 0,90
6 15,8 31,6 0,95

Fonte: O Autor, 2019.
6.1.4 Diagrama FAD

Para construcdo da curva do diagrama de avaliacdo de falha — FAD, da-se
seguimento ao calculo da curva de avaliacdo da Opc¢édo 1 da norma BS 7910 equacdes
(43) a (45) do item 4.2.5 deste trabalho. Esta curva é construida a partir dos

parametros do material, o resultado da curva pode ser observado na Figura 37.



73

Figura 37 - Diagrama FAD Opcao 1 norma BS 7910:2013 para aco API 5CT P110.
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1
0.4

Séo calculadas as tensdes de referéncia na equacéo (61) para obtencéo do fator
de intensidade de tensdo analitico e em sequéncia sédo calculados os parametros L,
e K, para obtencdo dos pontos a serem inseridos no diagrama, que representam
respectivamente a falha por colapso plastico (abscissa do diagrama) e a resisténcia a
fratura do material (ordenada do diagrama). S&o utilizados para tanto as equacdes
(58) e (59). Segue os resultados obtidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores para construgéo do diagrama FAD.

L K ref Ki

H r r

Trinca : , (MPa) BS 7910

(adim) | (adim)
(MPavVmm)

1 0,29 0,23 263,07 682,52
2 0,30 0,33 272,17 978,96
3 0,34 0,48 306,52 1429,58
4 0,51 0,87 459,21 2614,55
5 0,72 1,29 651,31 3874,28
6 1,27 2,31 1144,27 6940,15

Fonte: O Autor, 2019.

E possivel observar nos resultados de L, e K, uma estabilidade inicial até a trinca

3. A partir da trinca 4, tem-se maior variagdo dos resultados entre trincas com maior

tendéncia para o colapso plastico e fratura fragil respectivamente.

Seguem os graficos do fator de intensidade de tensdes na Figura 38 a Figura 43,

obtidos para cada trinca e para o intervalo 0 < ¢ < 90°, conforme ilustrado na Figura



74

25 (@), pois trata-se de um perfil de fator de intensidade de tensées simétrico em ¢ =

90°.

Figura 38 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 paratrincal,a =5mme c =10 mm
ea/t =030 mm.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 39 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 paratrinca2,a =8mme c = 16 mm
ea/t =048 mm.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 40 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 paratrinca3,a =11mmec =

Figura

22mme a/t = 0,66 mm.
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Fonte: O Autor, 2019.

41 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 para trinca4,a=14mmec =

28mmea/t = 0,84 mm.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 42 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 para trinca5,a = 15mmec =

30mme a/t = 0,90 mm.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 43 - Perfil de K; de acordo com a BS 7910:2013 para trinca 6, a = 15,8 mmec =
31,6 mme a/t = 0,95 mm.
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Fonte: O Autor, 2019.

Nos resultados apresentados entre a Figura 38 a Figura 43 para o fator de
intensidade de tensdes na frente da trinca, € possivel verificar maior variagdo quando
0° < ¢ < 10° das trincas 4 a 6. Como esperado, os valores obtidos variam conforme

a mudanca do angulo paramétrico da elipse. O maximo FIT ocorre quando ¢ = 90° e
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0 minimo quando ¢ = 0°. Devido a simetria da distribuicdo do FIT no contorno eliptico,
onde varia entre 0° a 180°, foram considerados apenas os valores na metade da frente
da trinca.

Com os valores calculados plota-se os pontos no diagrama FAD especifico para
0 aco P110 e € avaliada a aceitabilidade de cada trinca de acordo com a Opc¢éo 1 da
norma BS 7910. A Figura 44 apresenta os pontos plotados no grafico.

Figura 44 - Diagrama FAD para o aco a¢o P110 conforme BS 7910:2013.
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Fonte: O Autor, 2019.

Observa-se que as trincas a partir de a > 14 mm apresentam risco para
continuar operando, ndo sendo consideradas seguras e as que estao abaixo da curva
sendo a < 14mm foram considerados aptas a continuarem operando, pois 0S pontos
plotados para cada uma destas trincas ficaram dentro da regido segura da curva FAD

especifica para o aco P110.

6.2 ANALISE VIA O METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

Como na aplicagdo da norma, realizou-se simulagbes em dutos com trincas
longitudinais semielipticas nos mesmos tamanhos da andlise analitica. A avaliagdo

buscou encontrar por meio das simulacdes os fatores de intensidade de tensao
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associados a cada tamanho de trinca. As propriedades dimensionais, materiais e

mecanicas aplicadas ao modelo sédo as mesmas consideradas anteriormente.

6.2.1 Desenvolvimento da Modelagem

Para simulacdes via MEF é utilizado o modelo representado na Figura 45, cuja
Gnica variacao existente nas simulacdes é o dimensional da trinca inserida na parede
externa.

Figura 45 - Modelo utilizado para simulagdo das trincas.
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Fonte: O Autor, 2019.

Foi realizado um refinamento localizado na regido do entorno da trinca, com 5
mm entre os elementos em uma area delimitada de 400 x 566 mm, conforme a Figura

46. Uma outra malha menos refinada é utilizada para o entorno do corpo do modelo.

Figura 46 - Refinamento localizado na regido da trinca.

Fonte: O Autor, 2019.
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Elementos do tipo SOLID187 (elemento tetraédrico de ordem quadratica com 10
nos) foram utilizados no corpo do tubo e na regido refinada, para regido da trinca foi
utilizado elemento do tipo SOLID 186 (elemento prismatico com 20 nos de ordem
quadratica). O elemento SOLID 186 apresenta homogeneidade estrutural sélida e
bem adequada para modelagem de malhas irregulares (ANSYS HELP, 2019).

Foram considerados como parametros para geracdo da malha da trinca, o
namero de divisbes na frente da trinca igual a 30, numero de divisdes cirunferencial
de 16 e numero de contornos para malha para solucédo igual a 6, estando o primeiro

contorno formado por elementos quarter-point.

Figura 47 - Cortono da malha com elemento SOLID 186 no entorno da frente da trinca.

$5180, 0N
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Fonte: Adaptado do manual do ANSYS, 2018.

O numero de elementos e nés resultantes de cada tamanho de trinca do modelo
segue na Tabela 5. O tempo computacional gasto para realizar as simulacées em
média para cada trinca, apés o refinamento, € inferior a 10 minutos. O tempo gasto
quando é refinado todo o corpo € em média 20 minutos, foi otimizado a area refinada

com objetivo de reduzir o tempo de simulacdo sem impactar nos resultados obtidos.

Tabela 5 - Informacdes dos modelos numéricos quanto ao numero de elementos e nds

gerados na malha.

Numero ,
. NUumero
Trinca de ,
de nés
elementos

80774 86200
97846 92039
127788 212591
125296 208976
126283 210808
125657 209814
Fonte: O Autor, 2019.

OO~ WIN| -
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6.2.2 Resultados da Simulacao

Os resultados obtidos para os fatores de intensidade de tensdo ao longo da
frente da trinca sé@o exibidos pelo programa, por meio grafico interativo, como ilustrado
na Figura 48, ou por um grafico gerado automaticamente com as tensdes ao longo da

trinca.
Figura 48 - Distribuicdo de tensdes na frente da trinca.

Fonte: O Autor, 2019.

Foi entdo calculado o FIT para todas as trincas, sob mesmas condi¢des, através
do software ANSYS, conforme Figura 49 a Figura 54. Foram definidos 6 contornos de
solucdes para localizar a que melhor representa o resultado como uma Unica solucéo,

segue os graficos do FIT para cada tamanho de trinca.

Figura 49 - Perfil de K; de acordo com ANSYS paratrincaa=5mmec=10mme a/t =
0,30 mm.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 50 - Perfil de K; de acordo com ANSYS paratrincaa =8mmec=16mme a/t =
0,48 mm.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 51 - Perfil de K; de acordo com ANSYS paratrincaa =11mmec=22mme a/t =
0,66 mm.
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Figura 52 - Perfil de K; de acordo com ANSYS paratrincaa =14mmec =28mmea/t =
0,84 mm.
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 53 - Perfil de K; de acordo com ANSYS paratrincaa =15mmec=30mme a/t =
0,90 mm.

2400
2200

2000

K,[MPavmm]
=
0]
S
S

1600
1400

1200
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Comprimento ao longo da semielipse mm

Fonte: O Autor, 2019.



83

Figura 54 - Perfil de K; de acordo com ANSYS para trincaa = 158mmec =31,6 mme
a/t = 0,95 mm.

2400
2200
2000

1800

K, [MPavmm]

1600
1400

1200
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Comprimento ao longo da semielipse mm
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6.2.3 Discussao dos Resultados

Como pode ser observado os valores chegam a um fator de intensidade de
tensbes FIT maximo, KMEF = 2062,6 MPaymm e a partir deste ponto ndo é mais
possivel executar simulacdes, pois o material ndo tem espessura suficiente que
compreenda margem para que o software ANSYS consiga realizar a simulagdo
numeérica.

Um fator adimensional é utilizado para realizar comparacdes entre os fatores de
intensidade de tens&o na frente da trinca, essa relagéo é a/t, conforme Figura 55. E
possivel verificar que os valores do ANSYS acompanham a norma até a relacdo de
0,65, a partir deste ponto a horma assume valores bem distantes do MEF. Também
ja verificado por Raju e Newman (1979, p.825-827) para 0,2 <a/t <08 em
comparacao com outras soluc¢des, na qual demonstra que existe uma margem de erro
até a/t > 0,6 0 que esta de encontro com 0s resultados obtidos. A justificativa esta na
origem da BS 7910:2013, pois a solugcéo € aplicada a uma trinca superficial de
geometria semieliptica em uma placa plana e foi desenvolvida para ser possivel a sua
utilizacdo em geometria de cilindro vazado com a trinca na dire¢do longitudinal da

parede externa.
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Figura 55 — Evolugéo do FIT com a/t obtida pela norma BS 7910 e pelo MEF.
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Fonte: O Autor, 2019.

E possivel observar que os valores dos fatores de intensidade de tensdo
praticamente coincidem quando a razéo a/t < 0,7. Um desvio no valor de FIT é
encontrado para razbes acima de a/t < 0,8.

Os resultados maximos para o FIT analitico e simulado em cada tamanho de
trinca é apresentado na Tabela 6. A variavel d, exibe o erro relativo entre os resultados
computacionais e analiticos. Tais erros sdo calculados com a seguinte equacao:

K7

I

Tabela 6 - Comparativo de valores maximos de K; obtidos via BS 7910 e MEF.

MEF A
K; K;

Trinca a/t ANSYS BS 7910 :/l
(MPavmm) | (MPavmm) (%)

0,30 768,52 682,52 13

0,48 1000,2 978,96 2

0,66 1446,6 1429,58 1

0,84 1760,6 2614,55 33

0,90 1928,8 3874,28 50

0,95 2062,6 6940,15 70
Fonte: O Autor, 2019.

OB WIN|F




85

Quando comparado os resultados do MEF e da BS 7910, & claramente
demonstrado que até a trinca 3, a/t < 0,8, 0 comportamento é consonante em ambas
as solugbes e quando a/t > 0,8, ha divergéncia dos resultados.

Observa-se que os erros relativos encontrados para as trincas de 1 a 3, em
maior concordancia as trincas 2 e 3, sdo inferiores a 13%. Isso apresenta uma
congruéncia entre os resultados normativos e de elementos finitos, reiterando que o
método dos elementos finitos é uma ferramenta relevante na aplicacdo em avaliagfes
de engenharia, para dar maior rapidez e assertividade quando uma maior
complexidade € exigida.

A interpretacdo dos resultados computacionais € de suma importancia sendo
um ponto delicado no estudo. As informagdes em detalhe de como o software executa
os célculos ndo esta acessivel no manual, este apresenta apenas a base tedrica da
mecanica da fratura como a base utilizada para execucédo dos calculos. Isto reitera a
necessidade de uma analise mais cautelosa dos resultados para entender melhor as
diferencas ou a necessidade de utilizar outros procedimentos para fins comparativos.
E apresentado na Figura 56 o resultado do fator de intensidade de tensbes para

ambos os métodos em cada dimensao de trinca.
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Figura 56 - Resultado comparativo dos fatores de intensidade de tenséo K; na frente da
trinca entre as solucdes via BS 7910:2013 e MEF.
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Fonte: O Autor, 2019.

Analisando a Figura 56 é 6bvia uma grande variacao do perfil de K; também na

superficie livre, ou seja, quando ¢ = 0°, principalmente em trincas mais profundas

como as trincas 4, 5 e 6, notado também em outras fontes (NODA; KOBAYASHI,

OOHASHI, 2001, p.43). Alguns autores como Benthem (1977) e Coules (2016)

explanam a justificativa para esta diferenca porque a singularidade r=%/2 é de dificil
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derivacéo para um valor preciso de K; em ¢ = 0°, para que seja possivel a existéncia
da singularidade, Benthem (1997) também verificou que proximo da superficie livre os
campos de tensdes sdo definidos por uma singularidade diferente de r=%/2 e de valor
inferior, pois acontece uma espécie de EPT que ndo obedece as equacbes
diferenciais parciais na teoria bidimensional da elasticidade. Portanto os valores
obtidos pelo MEF em ¢ = 0°, ndo sao confidveis e pode-se adotar o valor mais
proximo posterior para avaliagdes, quando seja necessario considerar o valor de
Ki(¢ = 0°).

De acordo com o procedimento estabelecido no item 5.3 da metodologia, €
necesséria a determinacéo dos fatores de intensidades de tensdo para as trincas, e
assim inserir no diagrama FAD da Opcéao 1, este para a BS 7910 ja esta plotado na
Figura 44, buscou-se entdo plotar os resultados também obtidos via MEF no
diagrama, para verificar se alguma trinca que estava caracterizada como néo aceitavel

se caracterizaria em aceitavel, conforme Figura 57.

Figura 57 - Diagrama FAD para opg¢do 1 da BS 7910:2013.
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Fonte: O Autor, 2019.

Na avaliacdo da integridade estrutural do duto com trinca, constituido de aco

5CT P110, é possivel ver que as trincas 5 e 6, com coordenadas obtidas da
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abordagem BS 7910:2013, estdo acima da linha de avaliacdo e que, para 0s
resultados obtidos por meio da analise MEF, apenas o ponto de avaliacao da trinca 6
esta acima da linha de avaliacéo.

De acordo com a abordagem BS 7910: 2013, a profundidade da trinca 4 é
préxima a uma dimensdo que pode causar falha na estrutura por fratura, se as
condi¢cbes de carga que levam a trinca ndo forem controladas. No caso da avaliacao
em que foram utilizados os resultados do MEF, a profundidade da trinca 5 esta
proxima de uma dimenséo insegura, indicando que a estrutura pode falhar devido ao
colapso plastico.

Portanto, do ponto de vista desta avaliacdo, as profundidades de trinca acima
de 15 mm (a = 15mmec =30mmea/t =0,90)e 14 mm (a = 14mm e c = 28mm e
a/t =0,84) sdo inseguras, de acordo com a abordagem BS 7910: 2013 e analise
MEF, respectivamente.

Dentro do contexto atual, a intersecdo de um hipotético locus de crescimento
de trinca com a linha de avaliacdo de falha define a profundidade critica de trinca, a.,
que pode levar a estrutura a falha. Dessa forma, pode-se observar que a profundidade
critica das trincas nas condi¢des estudadas séo: a. = 14,2mm segundo a abordagem
BS 7910: 2013, e a., = 15,5mm conforme analise MEF, denominados T4* e T5*
respectivamente na Figura 57 .

Em suma é apresentado na Tabela 7, o resultado final para todas as trincas
incluindo os dimensionais criticos.

Tabela 7 - Resultado comparativo BS 7910:2013 e MEF.

Trinca Dimenséo da Dimenséo da ot Aceitabilidade BS Aceitabilidade
trinca (a) (mm) | trinca (c) (mm) 7910:2013 MEF (ANSYS)
T1 5 10 0,30 ACEITAVEL ACEITAVEL
T2 8 16 0,48 ACEITAVEL ACEITAVEL
T3 11 22 0,66 ACEITAVEL ACEITAVEL
T4 14 28 0,84 ACEITAVEL ACEITAVEL
T4* 14,2 28,4 0,85 CRITICA ACEITAVEL
T5 15 30 0,90 | INACEITAVEL ACEITAVEL
T5* 15,53 31,06 0,93 [ INACEITAVEL CRITICA
T6 15.8 31.6 0,95 | INACEITAVEL INACEITAVEL

Fonte: O Autor, 2019.
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7 CONCLUSOES

E possivel verificar através do estudo realizado a importancia da utilizacdo de
métodos de avaliacdo que d&o suporte na decisdo de continuar utilizando um
equipamento contendo trincas, seja por meio do uso de métodos numéricos
computacionais ou métodos analiticos baseados em normas.

Na aplicacdo da Opcéo 1 do diagrama FAD de avaliagcdo do duto de aco 5CT
P110 com trincas semielipticas superficiais de diferentes tamanhos é possivel
identificar os tamanhos das trincas que tornam a estrutura ndo apta para continuar em
servico. Nos dimensionais das trincas foi utilizada a razédo a/c = 0,5, e variagdo na
razdo a/t até o limite de espessura da parede do duto, sendo possivel verificar que a
norma tem uma limitacdo quando a razéo a/t = 0,8 e que os resultados indicam uma
possivel restricdo analitica de célculo, ou até mesmo, um elevado grau de
conservadorismo em favor da seguranca. Com o MEF é possivel verificar que existe
menos conservadorismo quando comparado com norma e este apresenta a inclusao
de mais uma trinca dentro da area de aceitabilidade do diagrama FAD.

Foi determinado que as dimensdes criticas das trincas, obtidas utilizando o
método analitico ocorrem a partir da trinca n® 4 (a = 14,2mm e ¢ = 28,4mm e a/t =
0,85) e, para as obtidas utilizando simulagcao computacional, ocorrem a partir da trinca
n°5 (a = 15,53mm e ¢ = 31,06mm e a/t = 0,93).

O software ANSYS mostra resultados satisfatérios para avaliacdo de estruturas
com trincas, tendo sido possivel o calculo de parametros de fratura para todos os
dimensionais de trincas estudados. Os fatores de intensidade de tensdo calculados
analiticamente foram validados indo de encontro com os resultados obtidos via MEF,
apresentando resultados proximos e com erro maximo de d < 13% até o limite da
razéo a/t < 0,8.

O uso da ferramenta FAD demonstrou ser um excelente método para avaliar o
comportamento de uma estrutura trincada e para determinar o tamanho critico da
trinca e seu provavel modo de falha (fratura fragil ou colapso de plastico). A analise
critica de engenharia realizada neste trabalho demonstra que o duto com as trincas
semielipticas avaliadas pode continuar em operacao, sempre que arelacdo a/t < 0,84
seja respeitada. Esta avaliacdo € valida desde que as condi¢cdes de operacdo néo
variem, contudo, sabe-se que na pratica ha sempre fatores externos que influenciam

diretamente no componente, alguns devem ser avaliados como fadiga, corroséao,
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variacao térmica e nao foram incluidos neste trabalho. Neste estudo foi avaliado que
dutos contendo determinados tamanhos de trincas longitudinais semielipticas podem
continuar operativos, entretanto, avaliacbes periddicas com objetivo de
monitoramento do defeito e reavaliagdo das condi¢cdes de operacdo, sdo necessarias.

Finalmente, diante dos resultados obtidos, conclui-se que ha relevancia na
utilizacdo de procedimentos de avaliacdo de integridade estrutural baseados na
mecénica da fratura, na norma BS 7910 e nos métodos computacionais, para
avaliacao estrutural e ECA de ambientes industriais e/ou de pesquisa. No caso do
duto avaliado, no lugar de substitui-lo imediatamente apds a deteccdo da trinca, é
possivel manté-lo em operacdo monitorada a partir de justificativa técnica,
possibilitando reduzir custos com imediata operacionalizagdo de manutencao

corretiva.
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8 TRABALHOS FUTUROS

e Realizar estudos de trincas em orientacfes diferentes da longitudinal como:
trincas obliquas, transversais.

e Estudar outros carregamentos, inclusive carregamentos combinados como:
pressao interna e temperatura.

e Realizar estudos de trincas com outras ferramentas do ANSYS, como o Pre-
Meshed Crack com objetivo de verificar possiveis diferencas nos métodos.

e Realizar estudo com associacao dimensional da trinca (interacao de defeitos)
e até mesmo outras configuracdes de trincas, por exemplo, trinca embebida,
de quina ou passante.

e Estudar outras razdes dimensionais de trinca a/c para validar a influéncia sobre
este material em especifico.

e Realizar estudo comparativo com os resultados obtidos neste trabalho pela
norma BS 7910 com outras metodologias de avaliagdo como a norma APl 579
para este aco em especifico na busca das possiveis variagdes normativas.

e Realizar estudo mais aprofundado, com maiores detalhes do material e
aprofundar os niveis de avaliacdo para Opcdo 2 ou 3 da norma. Sendo
necessario a realizacédo de ensaio em laboratorio.

e Estudar a influéncia da corrosao sobre a integridade estrutural do componente

através da norma BS 7910.
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