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Este trabalho apresenta os resultados de um programa desenvolvido para o
Calculo de Fadiga de Risers Rigidos através da Mecénica da Fratura. Tem como
objetivos a estimativa de vida util de um riser metalico, com imperfeigdes, submetido a
carregamentos ciclicos e a avaliacdo de dimensdes aceitaveis de defeitos na montagem.
O conhecimento destas medidas conduzira a defini¢do de técnicas nao-destrutivas de
inspecao de soldagem, capazes de fornecer as informagdes necessarias com precisao
satisfatoria. A avaliagdo dos defeitos detectados na vida util de um riser rigido
fundamenta a tomada de decisdo para sua aceitagdo, rejeigdo ou reparo. A utilizagao
deste procedimento na montagem do riser permite maior seguranga na operagao, evita

reparos desnecessarios € danos ao meio ambiente.
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This work presents the results of a program developed for Fracture Mechanics
Calculations of Fatigue Life of Metallic Risers. Its objective aims to estimate the fatigue
life of a metallic riser with flaws under fatigue loading and to assess the tolerable flaw
sizes at the construction stage. The knowlege of the tolerable flaw sizes is important to
choose the non-destructive testing methods to provide the information required with an
acceptable degree of accuracy. The methods for assessing the acceptability of flaws
revealed in metallic risers can be used to justify decisions of acceptance, rejection, or
repairs. This Program can be used to allow a safer operation with less risk to the

surrounding environment and to avoid unnecessaries repairs.
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Célculo de Fadiga de Risers Rigidos Através da Mecanica da Fratura

CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 Avancos tecnoldgicos na exploracao e explotacao de petroleo

As descobertas de campos petroliferos em daguas profundas criaram a
necessidade de se encontrar solugdes que possibilitassem a producao econdmica destes

campos.

O duto de escoamento entre o pogo maritimo e a unidade flutuante ¢
denominado riser, de acordo com a terminologia da norma norueguesa DNV-OS-F201.
Estes podem ser denominados risers flexiveis ou risers rigidos conforme o material

empregado na sua fabricagao.

Os risers flexiveis sdo compostos por camadas intercaladas de diferentes
materiais, como aco ¢ polietileno, especialmente projetados para acomodar grandes

movimentos.

Os risers rigidos sdao formados por tubos fabricados normalmente em ago.
Estes risers utilizados em grandes profundidades, em catenaria, atingem flexibilidade
suficiente para serem considerados como uma alternativa economicamente atrativa. O
riser rigido em catenaria (SCR — Steel Catenary Riser) ¢ uma concepgao nova ¢ foi
introduzido com o objetivo de substituir, em grandes profundidades, o riser flexivel

cujo custo € elevado.

Os risers devem ser capazes de resistir as forcas estaticas e as for¢as dinamicas
as quais estdo submetidos. O riser rigido ¢ composto por segmentos de tubos
emendados por soldas circunferenciais de topo que, eventualmente, introduzem defeitos
na estrutura e devem ser avaliados quanto ao comprometimento de sua fungdo e a

necessidade de reparo.

Neste contexto, ¢ importante o conhecimento prévio das dimensdes aceitaveis
de defeitos para que se possa selecionar o0 método de ensaio ndo-destrutivo adequado

para localiza-los e dimensiona-los.
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1.2 Fadiga de estruturas com defeitos

As estruturas normalmente apresentam descontinuidades ou outros defeitos
introduzidos durante a fabricacdo. Mesmo que uma estrutura ndo apresente defeitos
significativos no inicio de sua utilizagdo, podem surgir trincas em conseqiiéncia da
aplicacdo de esforgos ciclicos. Estes defeitos nas estruturas tornam-se concentradores

das tensOes atuantes.

A fratura de um material com defeito se caracteriza pela ruptura. Esta fratura é
denominada monotonica quando ocorre em um unico ciclo de carregamento. Se a
fratura ocorre ap0s a aplicacdo de carregamentos ciclicos, esta ¢ chamada politonica, ou

por fadiga.

A vida 1til de uma estrutura soldada submetida a carregamentos ciclicos, ou a
vida em fadiga, ¢ composta pelos tempos de iniciagdo e de propagacdo do defeito.
Segundo BRANCO, o tempo de propagac¢do da trinca ¢ o dominante em juntas soldadas.
Como as estruturas podem apresentar descontinuidades e defeitos introduzidos durante a
fabricagdo, estas devem ser projetadas com base nas propriedades de propagacao dos

defeitos por fadiga dos materiais envolvidos.

A abordagem tradicional é baseada nas curvas de variacdo de tensdo por
numero de ciclos, conhecidas por curvas S-N, ou curvas de Wohler. Porém, o teste
convencional de fadiga ndo informa o tempo para o surgimento e o tempo para a
propagagao da trinca. Isto dificulta a compreensdo do comportamento de estruturas que

apresentam trincas bem como a influéncia de suas dimensdes na vida util em fadiga.

A Mecanica da Fratura permite caracterizar as propriedades de propagacdo de
trincas por fadiga dos materiais. Em termos praticos, a norma inglesa BS-7910 (Guide
on methods for assessing the acceptability of flaws in metallic structures) apresenta o
conceito de Avalia¢do Critica de Engenharia (ECA — Engineering Critical Assessment).
Este conceito se baseia em leis de propaga¢do que fornecem as condigcdes para se

calcular a vida em fadiga de estruturas metalicas utilizando a mecanica da fratura.
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As trincas de fadiga, ou trincas naturais, sdo planares. A propagacao das duas
dimensdes, largura e altura, da trinca ¢ fungdo dos ciclos de fatores de intensidade de
tensdes. A restricdo a deformacdo pléstica na ponta da trinca induz a propagagdo. O
estado plano de deformagdes atuando na ponta da trinca é o mais severo e portanto € o
considerado pela norma inglesa BS-7910 na defini¢do dos parametros das leis de
propagacdo de trincas. Estes pardmetros também sdo funcdes do meio ambiente, do

material e da razdo das tensOes atuantes pela tensdo de escoamento.

1.3 Ferramenta de avaliacdo de defeitos

Neste trabalho utiliza-se o conceito de Avalia¢do Critica de Engenharia para o
desenvolvimento de um programa de computador que verifica a influéncia da presenca
de defeitos na vida a fadiga de um riser rigido. Este programa é uma ferramenta para
auxiliar a decisdo de aceitagdo, de rejeicao, ou de reparo de um defeito para que o

mesmo nao comprometa o desempenho do riser rigido.

As implementagdes computacionais dos procedimentos de avaliacdo da
importancia de trincas e de calculo de vida util a fadiga em risers rigidos sdo baseadas

na norma inglesa BS-7910.

Como um riser rigido ¢ uma estrutura emendada por soldas, a razao das tensoes
atuantes pela tensdo de escoamento ¢ considerada superior a metade. A lei de
propagagao utilizada ¢ a lei simplificada recomendada pela norma inglesa BS-7910 para
acos cuja tensdo de escoamento seja menor ou igual a 600 MPa, operem em ambientes

marinhos, sem protecao catddica e a temperaturas até 20°C.

O histdrico de esforgos ¢ gerado pela aplicagdo de cargas variaveis aleatorias
oriundas de carregamentos ambientais. Os coeficientes utilizados no calculo dos fatores
de intensidade de tensoes sdo fungdes das dimensodes de defeitos. Os ciclos de fatores de
intensidade de tensdes produzem a propagacao das dimensdes dos defeitos conforme a

lei de propagacdo simplificada adotada.
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Para a identificacdo dos ciclos de fatores de intensidade de tensdes, estas
dimensdes sdo consideradas constantes durante um periodo de tempo apos o qual estas

sdo atualizadas.

Em cada instante, os fatores de intensidade de tensdes sdo comparados ao valor
de tenacidade a fratura e sdo analisadas as condi¢Ges de fratura combinando plasticidade
e tenacidade a fratura do material. Quando as condi¢des de fratura sdo verificadas, o
procedimento ¢ interrompido. Entretanto, como estes historicos de esfor¢os ndo sdo de
natureza deterministica, estas verificacdes deveriam ser realizadas a partir da analise de

valores extremos das cargas variaveis aleatorias oriundas de carregamentos ambientais.

O uso desta ferramenta na etapa de projeto de um riser rigido torna possivel
avaliar o comprometimento da estrutura com defeitos, definindo assim os tamanhos de
defeitos maximos aceitaveis nas soldas e selecionar o método de ensaio nao-destrutivo

adequado para localiza-los e dimensiond-los.

1.4 Verificacdo da ferramenta de avaliacdo de defeitos

Na analise da vida util a fadiga do riser rigido selecionado pelo método
convencional de acimulo de dano por faixa de ciclo de tensdes sdo consideradas curvas
de variagdo de tensdo por numero de ciclos, conforme a norma norueguesa DNV-RP-

C203.

Na analise da vida util a fadiga do riser rigido selecionado, pelo programa
desenvolvido, é considerada a existéncia de defeitos iniciais € a influéncia de suas

dimensoes.

Inicialmente, ¢ realizada uma avalia¢do da ferramenta implementada através do
estudo da fadiga de um caso simples de carregamento em uma segdo de um riser rigido.
Aplica-se um carregamento de esfor¢co normal varidvel com amplitude constante de

100 kN.

Avalia-se em seguida a fadiga de um caso de riser rigido instalado na Bacia de

Campos submetido a carregamentos ambientais aleatorios.

4
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O cenario escolhido tem lamina de agua de 1800 m. O flutuante ¢ uma
plataforma semi-submersivel de produ¢do com ancoragem convencional. O riser rigido
selecionado ¢ em ago API X-60, conforme a norma americana APl RP 2RD, tem fung¢ao
de producao de gas, encontra-se com configuragdo em catendria livre e possui didmetro
externo de referéncia de 0,254 m (10 polegadas). Sao analisadas 40 condigdes

ambientais de estados de mar freqilientes para a avaliacdo de fadiga.

1.5 Descricéo dos capitulos

O Capitulo II apresenta uma introdugdo a industria do petréleo, exploragdo e
explotagdo. Sao descritos resumidamente os sistemas flutuantes de producdo e os
sistemas de ancoragem. Sdo apresentadas as principais classificagdes para risers. Sao
apresentados os procedimentos de soldagem de risers rigidos e os possiveis defeitos

introduzidos neste processo.

O Capitulo IIT apresenta uma introdu¢ao a Mecanica da Fratura Linear Eléstica.
Sao abordados os conceitos de propagacao de trincas em materiais frageis, os modos de
carregamentos, os fatores de intensidade de tensdes, as condi¢des de fratura, o principio

da superposicdo para estes fatores e o estudo da fratura em ambientes agressivos.

O Capitulo IV apresenta a forma convencional e a forma aplicando a Mecanica
da Fratura no calculo de fadiga de estruturas. A andlise convencional ¢ caracterizada
como uma aplicacdo direcionada as analises deterministicas de fadiga. Sao apresentados
fatores de corre¢des a fim de aumentar as aplicagdes para estas andlises.

A fadiga pela Mecanica da Fratura ¢ caracterizada como o fendmeno de
crescimento subcritico de trincas. Sdo apresentadas relagdes semi-empiricas de
propagacdo de trincas como fungdes da variagdo dos fatores de intensidade de tensdes

por ciclo de carregamento.

O Capitulo V apresenta o procedimento de avaliagdo critica de engenharia
recomendado pela norma inglesa BS-7910. Sdo apresentadas as informagdes

necessarias, os mecanismos de dano por fadiga, as tensdes consideradas, o nivel de
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avaliagcdo, os casos selecionados de defeitos e a forma de avaliagdo da fadiga pela

Mecanica da Fratura.

O Capitulo VI apresenta as consideragdes utilizadas na elaboragdo da
ferramenta de avaliacao de defeitos, as restricdes impostas a ferramenta em virtude dos
dados recebidos de andlises dindmicas aleatdrias, a necessidade de um periodo de
atualizagdo das dimensdes dos defeitos e dos coeficientes do céalculo dos fatores de

intensidade de tensoOes.

A interpretacao dos resultados obtidos pela ferramenta ¢ auxiliada por graficos
de curvas de mesma vida remanescente construidos a partir de graficos de curvas de

propagacao de defeitos.

O Capitulo VII apresenta a avaliacdo do programa para o calculo de vida util a
fadiga em risers rigidos. A seqiiéncia de calculos implementados ¢ conferida através da
dos resultados obtidos para um exemplo simples de condicdo ambiental de estado de
mar freqiiente para a avaliagdo de fadiga. Um caso de riser rigido selecionado ¢é

avaliado quanto a vida 1util a fadiga obtida pelo método convencional e pela

metodologia de avaliagdo critica de engenharia desenvolvida.

O Capitulo VIII apresenta as conclusdes observadas neste estudo de vida util a

fadiga e as sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO Il - CONSIDERACOES QUANTO A EXPLORACAO E A
EXPLOTACAO DE PETROLEO

1.1 Sistemas flutuantes de producao

Com a necessidade crescente de se produzir mais petroleo para se atender a
demanda e a descoberta de campos petroliferos em aguas cada vez mais profundas,
houve a necessidade de encontrar solugdes que possibilitassem a producdo econdmica,
explotacdo, destes campos. Deste modo surgiram diferentes concepcdes de plataformas.
Estas concepcoes podem ser divididas, segundo MBP, conforme a sua geragdo. A
primeira e a segunda geracdo de plataformas sdo constituidas de plataformas fixas,
como jaquetas e plataformas de gravidade para pequenas laminas de agua. Pode-se
considerar os sistemas flutuantes de produgdo, tais como as semi-submersiveis, como a
terceira geragao das plataformas, as quais representam uma mudanga na filosofia de
explotagdo de petréleo. Um esboco destes sistemas flutuantes de produgdo ¢

apresentado na Figura II.1.

f)
Figura II.1. Estruturas offshore: a) jaqueta, b) gravidade, c) semi-submersivel, d) navio

de produgdo, e) plataforma de pernas atirantadas e f) Spar-Buoy.
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Por plataforma flutuante entende-se uma estrutura complacente que ¢
posicionada na sua locagdo através de um sistema de ancoragem. As estruturas
complacentes caracterizam-se por apresentarem grandes deslocamentos no plano

horizontal sob a acdo das cargas ambientais e que sdo absorvidos sem danos.

As plataformas flutuantes podem ser divididas em fungio da arvore de natal'
em dois grupos:
= Com arvore de natal molhada, ou seja, submersa;

» Com arvore de natal seca.

As plataformas flutuantes com arvore de natal molhada sio dos tipos semi-

submersiveis e navio plataforma.

Plataforma semi-submersivel de producdo: Este tipo de plataforma se apoia
em flutuadores submarinos, cuja profundidade pode ser alterada através do
bombeamento de agua para o tanque de lastro. Esta plataforma de producdo fica

estacionaria numa locacdo em torno de vinte anos.

Plataforma semi-submersivel de perfuracdo, MODU (Mobile Offshore
Drilling Unit): Esta plataforma de perfuragdo possui controle de profundidade analogo
ao da produgdo. Entretanto, a plataforma de perfuragdo fica estacionaria numa locagao

por um periodo determinado.

Navio plataforma, FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading):
Este tipo de unidade estaciondria de producdo consiste na utilizagdo de um navio
petroleiro ancorado. Este suporta no seu convés uma planta de processo, armazena o
6leo produzido e ainda permite o escoamento da producdo para outro navio, chamado
aliviador, que ¢ periodicamente amarrado ao FPSO para receber e transportar o 6leo até

os terminais petroliferos.

As plataformas com arvore de natal seca sdo dos tipos fixas em ago, fixas

em concreto, com pernas atirantadas e Spar-Buoy.

! Arvore de Natal: conjunto de valvulas responsaveis pelo controle do pogo de petroleo.

8
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Plataforma fixa em ago: é uma estrutura composta por conveses, jaqueta e
estacas. Os esfor¢os nos diversos elementos estruturais e juntas sdo determinados de
forma a considerar o comportamento conjunto dos componentes estruturais incluindo a

interagdo das agdes ambientais e as respectivas reagdes do solo sobre a estrutura.

Plataforma fixa em concreto: é uma estrutura que consiste essencialmente de
varios tanques em concreto sustentando trés ou quatro colunas em concreto com um
convés metalico no topo. O conceito basico de plataforma de gravidade ¢ assegurar

estabilidade em uma locacdo permanente sem fundagdes especiais.

Plataforma com pernas atirantadas (TLP - Tension Leg Platform): é uma
plataforma complacente mantida numa posi¢do em que o empuxo ¢ bem maior do que o
seu peso, sendo a diferenga absorvida por um conjunto de tirantes, também chamados
tenddes, de grande rigidez. O casco da TLP ¢ semelhante ao de uma plataforma semi-
submersivel e ¢ constituido basicamente de se¢des tubulares retangulares horizontais e
cilindros verticais enrijecidos. A ancoragem da TLP ¢ realizada pelos tenddes que
podem ser internos as colunas, onde sdo acoplados ao sistema de tensionamento, ou
podem ser externos, onde o tensionamento ¢ realizado pela diminuigdo do lastro e pelo

sistema de tensionamento.

Plataforma Spar-Buoy: consiste de um tnico cilindro vertical de ago de
grande diametro operando com um calado de aproximadamente 200 metros. Esta forma
associada a um sistema de ancoragem apresenta pequenos movimentos verticais e
possibilita a adogdo de risers rigidos verticais de produgdo. E necessario utilizar

supressores de vortices em torno do cilindro.

I1.2 Sistema de ancoragem

O sistema de ancoragem confere a unidade flutuante a capacidade de conservar
sua posi¢dao no mar, sendo de fundamental importancia nas caracteristicas operacionais
e de seguranca da unidade. Este sistema ¢ constituido por um conjunto de linhas de
ancoragem, compostas por diferentes materiais, com ancoras ou estacas que transferem
os esfor¢os ao solo. Um sistema de ancoragem pode ser classificado em convencional

ou “taut-leg™.
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O sistema de ancoragem convencional ¢ constituido por linhas em forma de
catenaria compostas por cabos de ac¢o, amarras ou uma combina¢do de ambos. A linha

de ancoragem ¢ presa ao fundo do mar por ancoras de resisténcia horizontal.

O sistema de ancoragem ““taut-leg” ¢ constituido por linhas esticadas. Estas
sdo constituidas nas suas extremidades por cabos de aco ou amarras e no seu trecho
intermediario por cabos de poliéster. Este apresenta maior elasticidade que o cabo de
aco para a mesma carga de ruptura. O peso submerso do cabo de poliéster por unidade
de comprimento ¢ bem menor que o do cabo de aco. As linhas de ancoragem sdo fixas
na sua extremidade inferior por meio de estacas de suc¢do, ancoras com resisténcia

vertical, ou estacas de fundeio.

Adotando um sistema de referéncia na plataforma, considera-se o sentido
positivo do eixo X, como sendo o sentido popa-proa; o eixo z, vertical e sentido positivo
para cima; o eixo y compde o triedro direto. Os movimentos de translag¢do da plataforma
flutuante na dire¢do dos seus eixos sao denominados como SURGE para o eixo Xx,
SWAY para o eixo y e HEAVE para o eixo z. J4 os movimentos de rotagdo em torno
dos seus eixos sao denominados como ROLL para o eixo x, PITCH para o eixo y e

YAW para o eixo z.

Segundo MBP, um exemplo dos movimentos de uma plataforma flutuante ¢

apresentado no esquema da Figura 11.2.

/;OA
X

(SURGE)

Figura I1.2. Movimentos de uma plataforma semi-submersivel.
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Em laminas de aguas profundas, as novas geragdes de plataformas, como
navios do tipo FPSO e de semi-submersiveis de produ¢do, tém um nimero maior de
linhas de ancoragem em decorréncia de for¢as maiores sobre o corpo flutuante. Este

acréscimo se deve aos aumentos das dimensdes do casco e do nimero de risers.

A escolha do padrdo de ancoragem ¢ feita através da andlise de véarios fatores:
funcdo da unidade flutuante; assimetria da unidade flutuante em relacdo a geometria e

as solicitagdes; e direcao das condigdes ambientais.

11.3 Risers

A palavra riser ¢ de origem inglesa e, de acordo com a terminologia da norma
DNV-0S-F201, pode ser definida como o duto de escoamento entre o pogo maritimo e a
unidade flutuante. De um modo geral, pode-se definir um riser como um equipamento

de ligacdo entre o poco e a unidade flutuante.

Segundo a norma APl RP 2RD, os risers podem ser classificados segundo a

sua configuragdo geométrica, a sua finalidade e o material empregado na sua fabricagao.

Quanto a sua configuracdo geométrica, os risers podem ser classificados como

verticais, em catendria livre, ou em catenaria complexa.
a) Os risers verticais sao tracionados no topo, a fim de se evitar o fendmeno de

flambagem da linha. A Figura II.3 apresenta um exemplo de riser com configuragdo

vertical.

11
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Figura I1.3. Riser com configuragao vertical.

b) Os risers em catenaria livre consistem em linhas que assumem a
configuracdo geométrica de uma catendria. Nesta configuragdo, a regido do topo esta
sob tragdo constante. As extremidades podem ndo estar no mesmo alinhamento vertical
e a relacdo entre a rigidez flexional e a profundidade da lamina de agua deverd ser
pequena. A Figura I1.4 apresenta um exemplo de um riser com configuragdo em

catenaria livre.

Figura I1.4. Riser com configura¢do em catenaria livre.

c¢) Os risers em catenaria complexa tém suas configuragdes derivadas da
configuracdo em catendria livre. Através da instalagdo de boias ou flutuadores mantidos
submersos, o riser assume uma geometria em forma de catenaria dupla. Sdo exemplos
destas configuracdes: lazy-S, lazy-wave, step-S e step-wave. A Figura I1.5 apresenta um

exemplo de um riser com configura¢do em catenaria complexa.

12
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Figura IL.5. Riser com configuragao lazy S.

Os risers podem ser classificados quanto ao material empregado na sua

fabrica¢dao como flexiveis ou rigidos.

Os risers flexiveis sdo compostos por camadas intercaladas de diferentes

materiais, como ago ¢ polietileno, que apresentam uma finalidade estrutural especifica.
As camadas de aco promovem resisténcia a tragdo, a torcdo e as pressdes externa e
interna, enquanto que as camadas de polietileno proporcionam estanqueidade, prote¢do
contra corrosdo e evitam a abrasdo das camadas metélicas. A Figura I1.6 mostra um

exemplo de como sdo dispostas as camadas de um riser flexivel, conforme a norma

americana API Specification 17J.

= 4— Carcaca intertravada

Camada plastica

interna
Armadura

de pressdo

b Armaduras de tragdo
interna e externa

Manta metalica
externa

Camada de - >
reforgo a pressao

Camada plastica g &,

externa

Figura II.6. Camadas de um riser flexivel.
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Os risers rigidos sdo formados por tubos fabricados normalmente em aco,
podendo ser instalados tanto verticalmente, quanto em forma de catendria, segundo a

norma americana APl RP 2RD.

O riser rigido vertical pode ser instalado em plataformas com pernas
atirantadas (TLP), Spar-Buoys e também em configuragdes do tipo riser tower, segundo
MBP. Neste ultimo, o peso do riser ¢ sustentado por uma boia de sub-superficie a fim

de ndo sobrecarregar a unidade flutuante.

O riser rigido em catenaria (SCR — Steel Catenary Riser) ¢ uma concepgdo
nova e foi introduzido com o objetivo de substituir o riser flexivel de grande diametro,
que apresenta custo elevado. O riser rigido pode ser instalado em forma de catenaria em
plataformas com pernas atirantadas, TLP, Spar-Buoys, semi-submersiveis, ou em navios
plataforma FPSO. A Figura I1.7 mostra um exemplo de um riser rigido em catenaria

conectado a plataforma P-18 da PETROBRAS.

Em navios plataforma FPSO, o riser rigido pode ser instalado em uma
configuracdo variante do tipo lazy-wave. Esta pode ser mais indicada em funcdo dos
movimentos maiores impostos no topo do riser pelo corpo flutuante e das limitagdes de

sustentacdo de carga deste tipo de embarcagao.

14
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Os risers podem ser classificados quanto a sua finalidade como de perfuracao,

de completacao, de producdo, de injecdo, ou de exportacao.

O riser de perfuracgdo tem a fungio de proteger e guiar a coluna de perfuracao,
bem como permitir o retorno da lama do pogo para a plataforma, auxiliando assim nas
operacdes de perfuracdo. Estas operacdes sdo executadas a partir do fundo do mar até
atingir a rocha reservatorio. A operacdo de perfuracdo de um pogo ¢ executada em
varios estagios, com brocas de diferentes dimensdes e revestimentos de diferentes
didmetros. Posteriormente os revestimentos sdo cimentados para garantir a
estanqueidade entre os varios reservatorios e a transmissao de carga do poco para as
camadas de rocha de sub-superficie. O riser de perfuragdo apresenta geometria vertical

e ¢ fabricado geralmente em ago.

O riser de completacdo ¢ utilizado nas operagdes de completacdo, que tem
como finalidade iniciar ou garantir a produ¢do de um pogo, equipando-o para produzir
6leo ou gas. O riser de completagdo apresenta geometria vertical e pode ser flexivel ou

rigido, sendo o primeiro bem mais complexo que o ultimo.

O riser de producdo tem a fungdo de conduzir o petréleo bruto do pogo a
superficie, para ser separado em 6leo, agua e gas. O riser de produgao pode ser rigido,
instalado verticalmente, ou em catendria, como também pode ser flexivel instalado em

catenaria.

O riser de injecdo tem a fungdo de injetar gas ou agua no interior do
reservatdrio, visando a melhorar o desempenho do mesmo, ou injetar gas diretamente no
poco (gas lift), de forma a diminuir a densidade do 6leo e facilitar a sua subida a
plataforma. O riser de injecdo pode ser rigido, instalado verticalmente, ou em catenaria,

como também pode ser um flexivel instalado em catenaria.

O riser de exportacdo tem a fun¢do de enviar da plataforma o 6leo ¢ o gas

produzidos a outra unidade ou a terra.

A escolha do tipo de riser a ser adotado depende da concepgdao global do

projeto, o qual € balizado pelas restrigdes técnicas e econdmicas.
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Os risers flexiveis sdo especialmente projetados para acomodar grandes
movimentos, entretanto, com o aumento da profundidade, os risers rigidos em catenaria
atingem flexibilidade suficiente para também serem considerados como uma alternativa
economicamente atrativa. Existem ainda sistemas bastante complexos, onde os risers
homogéneos sdo substituidos por risers mistos, apresentando uma parte flexivel e outra

rigida em ago ou em titanio.

Por razdes de economia e de seguranga, o riser deve ser capaz de resistir as
forcas estaticas e as forcas dinamicas as quais estd submetido. Em conseqiiéncia, sdo
necessarios métodos de andlise estrutural adequados para garantir a seguranga na
constru¢do e na operagdo. Estruturalmente um riser pode ser considerado uma viga-

coluna, isto ¢, uma peca que resiste as cargas através de resisténcias a flexdo e a tracao.

Os agos utilizados na fabricac¢ao de risers rigidos sdo normalmente da classe
API X, classificados pela norma americana APl RP 2RD. Estes agos sdo designados por
um valor, precedido da letra X, correspondente a sua tensdo limite de escoamento.
Segundo esta nomenclatura, tem-se, por exemplo, para o aco X-60 que a sua tensdo
limite de escoamento ¢ de 60 ksi, ou 60000 psi (413,64 MPa). Tém-se entre os agos
mais utilizados para este fim o X-52, o X-56, 0 X-60 e o X-65. As tensdes limites de

escoamento dos acos mencionados estdo apresentadas na Tabela II.1.

Tabela I1.1. Tensdo de escoamento de alguns acos API X.

. Tensao de escoamento
Tipo de aco -
(ksi) (MPa)
API X -52 52 358,49
API X - 56 56 386,06
API X - 60 60 413,64
API X -65 65 448,11
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1.4 Vida a fadiga de risers rigidos

A existéncia de uma descontinuidade geométrica, como uma junta soldada, em
uma estrutura sujeita a fadiga provoca concentragdo de tensdes na sua proximidade. Se
as tensoes localizadas atingirem o valor da tensdo de escoamento, estas regioes serao
plastificadas e os mecanismos microscopicos de nucleacdo e iniciagdo de trincas de

fadiga tornam-se mais operantes.

A trinca de fadiga no corddo da solda ¢ iniciada, geralmente, em uma zona
onde a concentracao de tensdes € mais elevada, ou em um local onde ocorra defeito de
soldagem. Este local sera analisado quanto a propagacdo da trinca para estimar sua vida

util em fadiga através da Mecanica da Fratura Linear Eléstica.

11.4.1 Soldagem de risers rigidos

Nas emendas de risers rigidos sdo utilizadas soldas circunferenciais. Segundo
RIBEIRO, sao descritas trés caracteristicas peculiares da soldagem circunferencial em

risers rigidos:

i ) Predominancia da soldagem executada pelo lado externo
Ocorre a formagdo de um corddo de solda onde se ressalta a importancia da
qualidade da deposi¢do de material no ponto mais profundo do cordao,
também chamado passe de raiz, decorrente da preparagdo da junta para a

soldagem,;

ii ) Alinhamento da junta para a soldagem
Impde-se rigoso controle de processo face a caracteristica tubular dos

elementos;
iii ) Confiabilidade e resisténcia da junta

Opera-se com a certeza de que uma junta defeituosa provoca a interrupgao

imediata do funcionamento do riser.
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A posi¢do do eixo dos tubos define as duas principais posi¢des de soldagem:
horizontal e vertical. Durante a execucdo de uma unido entre dois tubos, estes podem
estar fixos ou em movimento rotativo. A posi¢do mais utilizada ¢ a horizontal fixa,
embora também sejam encontradas as posi¢des vertical fixa e inclinada fixa. Segundo

RIBEIRO, exemplos de posi¢oes de soldagem em risers sao apresentados na Figura I1.8.

S

I D oy
.

(a) Tubo fixo horizontal (b) Tubo fixo vertical

Figura IL.8. Posigdes de soldagem em risers.

Na soldagem de risers rigidos, poderdo ser empregados os processos de
soldagem manual com eletrodo revestido e a soldagem com protecdo gasosa. Os
processos semi-automaticos ou automaticos de soldagem com prote¢ao gasosa (GMAW
— Gas Metal Arc Welding) sdo largamente utilizados. A solda manual automatica com
eletrodo de tungsténio (GTAW — Gas Tungsten Arc Welding) é aconselhavel para o

passe de raiz, para garantir a qualidade da raiz.

Segundo RIBEIRO, os materiais utilizados nos eletrodos sao os especificados
pelas normas JIS 3452 (1976), G 3454 (1976), G 3455 (1976), G 3457 (1976), API 5L
(graus A, B) e SLX (graus X42 até¢ X70).

Os tubos, geralmente, sdo enviados para a obra com extremidades chanfradas
por meio de usinagem feita na fabrica. Antes da soldagem, € necessario inspecionar o
formato e as condicdes da superficie da junta, remover toda a ferrugem, tinta, graxa,

6leos e qualquer tipo de residuo e, se necessario, efetuar reparos.

As tolerancias dimensionais dos chanfros, bem como outros aspectos
pertinentes, deverdo ser claramente especificados no procedimento a ser seguido

durante a soldagem dos tubos.

18



Célculo de Fadiga de Risers Rigidos Através da Mecanica da Fratura

O alinhamento e uma boa fixacao na soldagem circunferencial sdo importantes
para se conseguir uma soldagem satisfatoria do passe de raiz, a fim de ndo ocorrerem
deslocamentos relativos. Desse modo, o desalinhamento ¢ minimizado ¢ mantém-se

uma correta abertura da raiz.

A abertura de raiz ¢ mantida com o auxilio de espacgadores; esforcos
exagerados ndo devem ser exercidos no alinhamento, nem tampouco o martelamento ¢

aconselhavel.

Na soldagem de risers apenas pelo lado externo, os pontos tornam-se parte da
raiz da solda. Por esta razdo, a qualidade do ponteamento deve ser equivalente a da

solda principal.

O numero de pontos deve ser o suficiente para prevenir o desalinhamento ou o
fechamento da abertura da raiz causado por movimentos relativos dos tubos durante a
soldagem. A utilizacdo de dispositivos internos para elimina¢gdo do ponteamento ¢ uma

pratica recomendavel.

Antes da soldagem sdo inspecionados a geometria, as condi¢des da superficie
das juntas, o alinhamento, a abertura da raiz e as condi¢des de ponteamento. Durante a
soldagem devem ser verificados o formato e a possivel presenca de defeitos para cada
corddo de solda. Toda escoria deve ser cuidadosamente removida e, na ocorréncia de

defeitos, estes devem ser reparados.

Imediatamente ap6s a soldagem sdo inspecionados os defeitos superficiais,
como mordeduras, porosidade, juntamente com o exame do formato, das dimensdes e
das condi¢des da superficie do corddo. Para o exame da regido soldada dos risers, sdo
geralmente empregados os ensaios ndo-destrutivos como o exame radiografico e a

inspecao ultra-sonica.

No caso da existéncia de imperfeigdes, sdo tomadas as providéncias
necessarias. O programa desenvolvido neste trabalho tem como um de seus objetivos
facilitar esta decisdo de aceitagdo, de reparo, ou de rejeicdo de soldas executadas em

juntas de risers.
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Segundo RIBEIRO, as caracteristicas principais de uma junta soldada por uma
solda de topo tipica estdo mostradas na Figura I1.9, onde sdo identificadas trés regides

principais: a regido da solda, a zona termicamente afetada e o metal base.

Figura IL.9. Caracteristicas de uma solda de topo.

A regido da solda propriamente dita, ou poca de fusdo, é a regido onde o
material se fundiu e se solidificou no processo de soldagem. Durante a soldagem as

temperaturas nesta regido atingem o limiar de fusdo do material da solda.

A zona termicamente afetada (ZTA) ¢é a regido nao fundida do metal base
que teve sua microestrutura e suas propriedades alteradas pelo calor. Durante a

soldagem as temperaturas nesta regido atingem o limiar de fusdo do metal base.

O metal de base, ou metal base (MB), ¢ a regido mais afastada do corddo de
solda que nao ¢ afetada pelo calor. Durante a soldagem as temperaturas nesta regido sao

inferiores ao limiar de fusdo do metal base.

Os defeitos de soldagem criados durante a execugdo da solda sdo devidos ao
proprio processo adotado, a execugdo do processo, a forma da solda e a fatores
estruturais de natureza metalirgica que sdo caracteristicos da composi¢do quimica do

material.

Segundo RIBEIRO, estes defeitos podem ser classificados quanto:
- as especificacdes de projeto;
- as descontinuidades estruturais na propria solda e

- as propriedades do metal de solda ou da junta soldada.
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i ) Quanto as especificacbes de projeto:

Os defeitos dimensionais sdo referentes a fabricacdo ou a montagem de pecas
soldadas, aparecendo quando nao sdo mantidas as dimensdes especificadas tanto no que
se refere ao formato quanto ao tamanho das soldas. Sao defeitos dimensionais:
distorcdo, preparagdo incorreta da junta, tamanho incorreto da solda e perfil incorreto da

solda.

A operacdo de soldagem envolve a aplica¢dao de calor e a fusdo do metal em
se¢oes localizadas. Ocorrem expansoes e contragdes que podem dar origem a tensdes de
alta magnitude que persistem na parte soldada apos o resfriamento da estrutura. Tais

tensdes tendem a causar distor¢ao na estrutura como a esquematizada na Figura I1.10.

e 1

Figura I1.10. Embicamento em junta de topo.

O perfil incorreto da solda pode ter uma influéncia considerdvel no
comportamento da estrutura sob carga bem como na ocorréncia de defeitos tais como
fusdo imperfeita, ou inclusdo de escoérias. A Figura II.11 apresenta esquemas de juntas
de topo com angulo normal e angulo excessivo. A Figura II.12 apresenta exemplos de

juntas de topo com concavidades.

RUAIRUR

NORMAL EXCESSIVO

Figura II.11. Esquemas de juntas de topo com angulo normal e angulo excessivo.

RVERRYE

Figura I1.12. Esquemas de juntas de topo com concavidade.
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A Figura II.13 apresenta um esquema de uma junta de topo com deposi¢ao
insuficiente de metal de solda. A Figura II.14 apresenta um esquema de uma junta de

topo com penetracao excessiva de metal de solda.

N

Figura I1.13. Deposic¢ao insuficiente de metal de solda em junta de topo.

VAR

Figura I1.14. Penetracao excessiva de metal de solda em junta de topo.

ii ) Quanto as descontinuidades estruturais da solda:

Podem ser citadas porosidade, trincas, inclusdes ndo-metdlicas, penetracio

incompleta, fusdo imperfeita, mordedura e defeitos superficiais.

A porosidade se caracteriza por vazios globulares, freqiientemente encontrados
nas soldas, causados por gases aprisionados oriundos da atmosfera, ou pelo

revestimento dos eletrodos, ou pela umidade na superficie.
A porosidade quanto a sua distribui¢do na solda pode ser classificada em:

bolsdes uniformemente espalhados pelo metal de solda como no esquema da Figura

I1.15; grupos como na Figura I1.16 e linhas como na Figura I1.17.

AL R

Figura II.15. Porosidade em bolsdo em junta de topo.

Figura I1.16. Porosidade agrupada em junta de topo.
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VAR ESE!

Figura I1.17. Porosidade alinhada em junta de topo.

As trincas resultam da presenca de tensdes localizadas que excedem a
resisténcia a ruptura do material, podendo ocorrer a qualquer temperatura. As trincas

sdo classificadas em trincas a quente e trincas a frio.

As trincas a quente ocorrem em temperaturas superiores a 500°C. Entre as

causas de trincas a quente estdo a presenga de enxofre e o aprisionamento de escoria.

As trincas a frio ocorrem em temperaturas inferiores a 500°C. Entre as causas
de trincas a frio estdo as presencas em quantidades criticas de elementos residuais como

o estanho, o fosforo e o hidrogénio.

A Figura I1.18 apresenta um esquema de trincas superficiais em uma junta de
topo. A Figura I1.19 apresenta um esquema de trincas na raiz da solda de uma junta de

topo.

\.,\

Figura I1.18. Esquema de trincas superficiais em uma junta de topo.

\,“

Figura I1.19. Esquema de trincas na raiz da solda de uma junta de topo.
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As inclusdes ndo-metdlicas sdo oOxidos e outros solidos encontrados em
inclusdes alongadas ou globulares nas soldas. Durante a disposicdo e a subseqiiente
solidificacdo do metal de solda ocorrem reagdes quimicas entre o metal-base, o arco
elétrico, o revestimento dos eletrodos e a escoria produzida. Nestas reacdes sao
produzidos compostos nao metalicos soliveis no metal em fusdo. Estes produtos

tendem a flutuar na superficie por apresentarem um peso especifico menor.
Na maioria das vezes, a escoria apresenta o aspecto de inclusdes globulares

finamente divididas. O trabalho a quente alonga estas inclusdes. A Figura 11.20

Sk snl EEEE]
V)R ) Tl

Figura I1.20. Esquemas de inclusdo de escéria em junta de topo.

A penetracdo incompleta, ou falta de penetragdo, refere-se a falta de fusdo entre
o metal depositado e o metal base na raiz da solda. Entre as causas deste defeito estdo o
mau desenho da junta, ou a temperatura de fusdo ndo ter sido alcancada em toda a

profundidade do chanfro.

A érea ndo fundida permite a concentragdo de tensdes e pode resultar em
rompimento com pequenas deformacdes. Os esforcos resultantes do calor da soldagem
podem dar origem a uma trinca iniciada no primeiro cordado e esta atingir toda solda. A

Figura I1.21 apresenta esquemas de falta de penetragdo em juntas de topo.

IR

Figura I1.21. Esquemas de falta de penetracao em juntas de topo.

A fusdo imperfeita, ou falta de fusdo, pode ser causada pela fusdo insuficiente

do metal base, ou pela dissolucao insuficiente dos 6xidos ou matérias estranhas na
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superficie do metal base pelos fluxos. Para se evitar tal defeito, as superficies a soldar
devem ser bem limpas e deve-se empregar uma técnica de soldagem correta. A Figura

I1.22 apresenta esquemas de falta de fusdo em juntas de topo.

VIRV

Figura I1.22. Esquemas de falta de fusdo em juntas de topo.

A mordedura é o entalhe nas bordas de um corddo de solda. E o resultado do
uso de intensidade excessiva da corrente de solda, ou do uso de velocidade excessiva de
soldagem, ou do uso de bitola excessiva do eletrodo, ou de costuramento excessivo, ou
da manipulagdo indevida do eletrodo, ou do uso de um eletrodo de tipo nao
recomendado, ou de um angulo pequeno demais entre o eletrodo e a superficie vertical

nas soldas em angulo.

A Figura I1.23 apresenta um esquema de mordeduras na superficie de uma
junta de topo. A Figura I1.24 apresenta um esquema de mordedura na raiz da solda de

uma junta de topo.

NN

Figura I1.23. Esquemas de mordeduras na superficie de uma junta de topo.

Figura I1.24. Esquema de mordedura na raiz da solda de uma junta de topo.

iii ) Quanto as deficiéncias nas propriedades:

As deficiéncias nas propriedades sdo referentes as propriedades mecanicas e as
propriedades quimicas dos materiais envolvidos, onde se destacam:
- a cOrrosao ou a corrosao sob tensao;

- a dureza da junta soldada;
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- a penetracao do hidrogénio no metal de solda e na zona termicamente afetada;
- as tensOes residuais;

- contracoes ¢ distorgdes.

A aplicacdo de um calor suplementar na peca antes ou depois da soldagem
evita o surgimento de defeitos nos risers durante o processo de fabricagdo dos mesmos.
Isto colabora para aumentar a vida de iniciagdo e consequentemente a vida 1util dos

risers.
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CAPITULO 11l - MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

Segundo BASTIAN, as estruturas normalmente apresentam descontinuidades ou
outros defeitos introduzidos durante a fabricagdo. Estes defeitos, por sua vez, produzem
concentragdo de tensdes capazes de levar a fratura, mesmo quando estas estruturas sao

submetidas a tensdes inferiores a tensdo de projeto.

Utilizando conceitos desenvolvidos na Mecanica da Fratura Linear Elastica,
busca-se conformar o estudo de estruturas com defeitos. Esta metodologia considera o

efeito de trincas e defeitos nas resisténcias das estruturas.

Em termos basicos, as forcas de coesdo interatomicas sao as que determinam a
resisténcia a ruptura, ou a fratura, dos materiais sem trincas. A tensdo de coesdo teorica
corresponde a tensdo de ruptura de um material sem defeitos. Como um material

apresenta defeitos, a tensdo de coesdo efetiva ¢ inferior a de coesao teorica.

Os soélidos frageis rompem prematuramente em trincas, enquanto que 0s
ducteis escoam pelo movimento de discordancias cristalograficas ou por defeitos

microscoOpicos.

I11.1 Resisténcia a ruptura dos materiais com trincas

Em 1920, GRIFFITH (apud BASTIAN) formulou uma abordagem para a
analise da trinca em fungdo do balango energético. O critério de GRIFFITH afirma que
uma trinca se propaga de modo instdvel se a taxa de liberagdo de energia elastica,
armazenada pelo carregamento do material for, ao menos, igual ao aumento de energia

superficial resultante do crescimento da trinca.
Em outras palavras, o critério propde que a propagacdo da trinca ocorre de

modo instavel se o decréscimo de energia elastica com a propagagdo for, ao menos,

igual a energia necessaria para criar a superficie da trinca.
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Para a formulacdo de seu modelo, GRIFFITH (apud BASTIAN) considerou
uma chapa infinita contendo um defeito eliptico vazante. Esta chapa ¢ submetida a uma
tragdo o perpendicular ao plano do eixo maior da elipse. Em relacao as dimensoes da
chapa, a trinca ¢ pequena para assegurar-lhe um carregamento remoto. As tensdes na
chapa encontram-se no regime eldstico e caracteriza o estado plano de tensdes para
chapa fina. A Figura III.1 apresenta um esquema do caso analisado por GRIFFITH
(apud BASTIAN), onde a origem de referéncia ¢ o centro da elipse ¢ B é a espessura da

chapa.

] _
it l l B
o0

Figura III.1. Esquema do modelo analisado por GRIFFITH.

Para o calculo da taxa de liberagdo de energia elastica com a propagagdo da
trinca, consideram-se a metade do comprimento da trinca eliptica vazante, a, e a chapa

submetida a deslocamento constante conforme a Figura I11.2.

RERARARARAAS

ST G
Figura II1.2. Modelo para o calculo da taxa de liberagcao da energia elastica.

As regides livres de tensdes acima e abaixo da trinca sdo supostas inicialmente

triangulares e estendem-se a uma altura ma, entdo, para um comprimento de trinca
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eliptica vazante a, a energia de deformagao elastica liberada por unidade de espessura,
em tensdo plana, ¢ dada pela metade do produto da tensdo pela deformagdo e pela area

hachurada na Figura I11.2, conforme a equacao (III.1).

U, =-—0c—mnaa (IIL.1)

Em sua abordagem GRIFFITH concluiu que n tende ao valor de =, chegando

a equacao (I1L.2).

U,=—

1.2
5T E (I1.2)

O ganho de energia com a criagdo desta superficie de fratura de dimensdo 2a ¢

dado pela equagdo (III.3) onde 7y, representa a energia necessaria para a criagdo das

superficies de fratura.

U, =272 (I11.3)

A variagdo total de energia ¢ dada pela equagao (I11.4).

U=U, + U (IL.4)

Na Figura III.3.a estdo representadas as variagdes da energia de deformagao
elastica, da energia superficial e da energia total do sistema em fun¢do do comprimento

da trinca.
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Energia superficial, Ug

o
a 2
@ ¢ R
w | Comprimento da trinca, a
} Energia total, U
! Energia potencial, U
. Taxa de energia
S A ' )
o  potencial
o |
c |
w I
o |
-D I
(b) & ‘
e Energia superficial por

unidade de comprimento

»
»

Comprimento da trinca, a

|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
aC

Figura I11.3. (a) Variacao de energia em fun¢ao do comprimento da trinca; (b) Variacao
das taxas de energia em fun¢do do comprimento da trinca.
As energias U, e Ug tém sinais contrarios, pois enquanto a energia

armazenada sob a forma de deformacao elastica € cedida pelo sistema, no momento em
que hé crescimento da trinca, a energia superficial aumenta. A variagao total de energia

do sistema pode ser escrita na forma da equacao (I1L.5).

U=—-2"2 12y a (11L.5)

Observa-se na Figura IIl.3.(a) que a curva da energia total em fungdo do
comprimento da trinca tem valor maximo para um valor de a denominado como

comprimento critico, a_ .
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Conforme o critério de GRIFFITH (apud BASTIAN) para a propagacao, tém-se
as equacodes (I11.6) ou (I11.7).

oU, 0Uq
+ s 1116
oa oa ( )
6—U =0 (I11.7)
Oa

Portanto, a propagagdo da trinca implica no atendimento a igualdade da
equagao (I11.8).

c’ma

E

=27, (111.8)

Na Figura II1.3.b, observa-se o atendimento a esta igualdade no ponto cujo

comprimento da trinca tem valor a_, onde ocorre a interse¢do da reta da taxa de energia

potencial com a reta da energia superficial por unidade de comprimento.

A propagacao estavel de uma trinca ¢ definida como uma propagacao relativa a
um aumento da tensdo externa atuante. Portanto, denomina-se propagacao instavel a

propagacdo de uma trinca sem o acréscimo da tensdo externa atuante.

Para comprimento de trinca inferior ao comprimento critico, chamado de trinca
subcritica, ndo existe propaga¢do instavel da trinca, pois o0 modulo da taxa de energia
elastica € menor que a energia superficial por unidade de comprimento, conforme a

inequagao (I11.9).

ouU,
oa

<

aU,
(11L.9)

oa

Para que a propaga¢do de uma trinca subcritica ocorra ¢ necessario o
fornecimento de uma energia adicional ao sistema. Portanto, as trincas subcriticas se

propagam se a tensdo aplicada aumenta, elevando o valor da energia total do sistema

(6U/6a > 0).
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Para trincas de tamanho critico existe a propagacao instavel da trinca, pois o
modulo da taxa de energia elastica ¢ maior que a energia superficial por unidade de
comprimento, deste modo hé energia disponivel para a formacdo de novas superficies,

conforme a inequacao (I11.10).

_ U

ou
‘ . (I111.10)
Oa

oa

Denomina-se taxa de liberagao de energia eldstica por unidade de espessura, G,

ao valor positivo da taxa de energia potencial, conforme a equacgao (II1.11).

oU,
oa

G=‘ (IIL11)

Avaliando a propagacdo instdvel de uma trinca em termos de G, pode-se
reescrever as inequacdes (II1.9) e (II1.10) na forma das inequagdes (II1.12) e (II1.13)

respectivamente.

ou

G<— (I11.12)
oa

G> U, (II1.13)
oa

Da equacgdo (II1.8) pode-se obter a tensdo de fratura da chapa para o estado

plano de tensdo, valido para espessuras finas, na equacao (I11.14).

o, = 2B (IIL.14)
ma

Para os casos de grandes espessuras, tem-se a restri¢do a deformagdo ao longo
da direcdo transversal. Caracterizando, assim, a condi¢do de estado plano de

deformacgdo cuja tensao de fratura da chapa conforme se observa na equagao (II1.15).
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2Ey
o, = > II1.15
¢ \/Tcil—v2 ia ( )

As equagoes (I11.14) e (IT1.15) obtidas pelo critério de GRIFFITH referem-se as
variagdes de energia associadas a propagacdo da trinca. Os detalhes do processo de
fratura na ponta da trinca ndo sdo necessarios. Entretanto, estas equacdes sdo derivadas
para um material no regime eléstico de tensdes. Como estas equagdes consideram o raio
de curvatura extremamente pequeno, estas se aplicam ao célculo da tensdo de ruptura

para os defeitos com pontas muito agucadas.

A teoria de GRIFFITH ¢ aplicada satisfatoriamente a materiais frageis. Como
os materiais frageis sdo incapazes de aliviar as tensdes atuantes por meio de
deformagdes plasticas na ponta da trinca, a concentracdo de tensdes se torna mais

S€vera.

No caso de materiais ducteis, existe uma deformagao pléstica nas proximidades
da ponta da trinca de maneira que a tensdo atuante permanece proéxima ao limite de
escoamento do material. Neste caso, a energia para a fratura ¢ superior a energia
consumida para a criacdo das superficies devida a plasticidade gerada na ponta da

trinca.

Em 1950, OROWAN (apud BASTIAN) reconheceu a necessidade de se
considerar a plasticidade gerada na ponta da trinca e sugeriu que as equagdes de
GRIFFITH fossem modificadas. A energia para a fratura ¢ correspondente a energia

absorvida no processo de deformagéo plastica, v, , e a energia necessaria para a criagdo

das superficies de fratura, 7y, .

Desta maneira, a equagdo (II1.14) para o estado plano de tensdo ¢ modificada

2E
G, = | — e To/ [r.+1,) (I11.16)
Ta
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A sugestio de OROWAN encontrou dificuldade na determinagdo pratica da

energia absorvida no processo de deformag@o plastica, v, .

Na mesma época, IRWIN (apud BASTIAN) aplicou a teoria de GRIFFITH em
materiais que apresentavam deformacao plastica. Ele definiu a energia elastica total
liberada no processo de propagagdo da trinca como sendo a unido das parcelas de

energias consumidas na criacdo das superficies de fratura, y_, e na deformacao plastica

do material, v, .

A taxa de liberagdo de energia eléstica, G, ¢ a fonte de energia para o processo
de fratura. Sendo que a energia elastica liberada na propagacdo da trinca de uma

unidade de comprimento ¢ dada pela equagdo (II1.17).

ou,
Oa

G=

(11L.17)

Assim, a propagacdo instavel da trinca ocorre quando a igualdade (II1.18) for

atendida.

G, = : (I1L.18)

O termo G, ¢ uma caracteristica do material ¢ ¢ fun¢do da temperatura, da

velocidade de carregamento, do estado de tensdes e do modo de carregamento.

Para um material fragil, o valor de G, por unidade de espessura ¢ dado pela

equacdo (III.19). Nesta equagdo, toda a energia elastica liberada no processo de
propagacao da trinca ¢ consumida para a criagao das superficies de fratura sem qualquer

deformacao plastica.

G, =2y, (II1.19)
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O conceito de taxa de liberagdo de energia elastica, G_, ndo se restringe a

fratura de materiais frageis, visto que a energia eléstica liberada pode ser consumida

para a criacao de superficies de trinca ou para pequena deformagao plastica.

Portanto, a formulagdo de IRWIN permite a extensdo da teoria de GRIFFITH a
fratura de materiais que apresentem pequena deformagdo pléstica associada ao processo

de propagacao da trinca.

Para trincas subcriticas, tém-se a equacdo (II1.20) para o estado plano de tensdo

e a equagdo (II1.21) para o estado plano de deformacao.
o= |— (111.20)

EG

c= 1I1.21
nil —v? ia ( )

I11.2 Fatores de intensidade de tensao

Segundo BASTIAN, analisando o comportamento mecanico nas vizinhangas da
ponta da trinca, observam-se trés modos basicos de carregamentos: tragao, cisalhamento
puro e cisalhamento fora do plano. A Figura II[.4 apresenta estes modos de
carregamento. Os corpos trincados podem estar submetidos a um modo de carregamento

ou a uma combinagao destes.

MODO | MODO Il MODO Il

Figura I11.4. Modos bésicos de carregamento de trincas.
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Os modos bésicos de carregamento de trincas podem ser caracterizados pelo
comportamento mecéanico nas vizinhangas da ponta da trinca. No modo I de
carregamento de tracdo, o deslocamento das superficies da trinca ¢ perpendicular a elas.
No modo II de carregamento de cisalhamento puro, o deslocamento das superficies da
trinca ¢ paralelo a elas e perpendicular a frente de propagacdo. No modo III de
carregamento de cisalhamento fora do plano, o deslocamento das superficies da trinca ¢

paralelo a elas.

A Figura IIl.5.a apresenta o modelo usado por WESTERGAARD (apud
BASTIAN) na determinacao das distribui¢cdes das tensdes nas vizinhancas de uma trinca
vazante contida em uma chapa submetida a uma trag¢do o perpendicular ao plano da
trinca. Sendo a chapa de material elastico linear e de dimensdes infinitas e a trinca de

comprimento 2a e de pontas agucadas.

A Figura II1.5.b apresenta para um ponto do solido o sistema de coordenadas

polares cilindricas, h e o, em relagdo a ponta da trinca ¢ as tensdes atuantes.

(a)

Figura II1.5. (a) Solido infinito com trinca vazante submetido a tensdo o ;
(b) Coordenadas polares e tensdes em um ponto nas vizinhangas da trinca.

As equacdes (I11.22), (111.23), (I111.24) e (I11.27) apresentam as distribui¢cdes das

tensdes o,, ©,, T, T,, € T,,. A distribui¢do da tensdo o, para o estado plano de

y? Xy ? Xz
tensdo ¢ apresentada na equagdo (II1.25) e para o estado plano de deformagdo ¢
apresentada na equacao (II1.26). Estas distribuigdes de tensdes obtidas por

WESTERGAARD (apud BASTIAN) sao relativas ao modo I de carregamento.
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G, =0 2 cos [ 1-sen 2 sen3—a (I11.22)
2h 2 2 2
6, =62 cos X | 1+sen> sen3—a (IT1.23)
Y 2h 2 2 2
T, = 61/1 cos % sen & cos3—OL (111.24)
Y 2h 2 2 2
c,=0 (II1.25)
c,= V(GX + Gy) (I11.26)
T, =T, =0 (T1.27)

Estas equagdes se referem a um material elastico linear. Observa-se que as
tensdes sao proporcionais a tensao externa ¢ e a raiz quadrada da metade do tamanho
da trinca. Por estas equagdes, as tensdes tendem ao infinito na ponta da trinca, pois a

coordenada polar h tende a zero.

A tensdo o, deveria tender ao valor da tensdo externa G para 0 caso em que 0

angulo o ¢ nulo e a coordenada polar h assume valores grandes. Entretanto, observa-se

que a tensdo o, tende a zero. Isto acontece porque estas equagdes representam o

primeiro termo de um desenvolvimento em série € sdo validas somente nas vizinhangas

da trinca.

O primeiro termo da série fornece uma descricdo aproximada do campo de
tensdao na ponta da trinca, visto que os outros termos sao relativamente pequenos. Os
outros termos do desenvolvimento em série devem ser considerados para se obter as

tensdes em pontos afastados da ponta da trinca.

Estas equagdes podem ser escritas de forma generalizada pela equagao (I11.28).
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G, =Gy —f,(a) (I11.28)

IRWIN (apud BASTIAN) verificou que o termo (G\/; ) estava presente em todas

as equagdes de distribuicoes de tensdes de WESTERGAARD. Quando este termo ¢

conhecido, o campo de tensdes na ponta da trinca fica definido, pois o termo

1/2h f; (oc) ¢ fun¢do somente da posi¢do do ponto em que as tensdes sdo consideradas.

Em conseqiiéncia, IRWIN (apud BASTIAN) definiu o fator de intensidade de

tensao, K, que no modo I de carregamento ¢ dado pela equagao (I11.29).

K, =ora (111.29)

Logo, as equagdes de distribuicdes de tensdes de WESTERGAARD (apud
BASTIAN) podem ser escritas de forma generalizada pela equacao (I11.30).

6y = £ (a) (I1L.30)
v 27h

O fator de intensidade de tensdo envolve um termo correspondente a tensdo
aplicada externamente e outro correspondente a dimensao da trinca. Conhecendo o valor

do fator de intensidade de tensdes K, para uma trinca, se define todo o campo de

tensdes na ponta da trinca.

No plano da trinca, ou seja, para a situacdo em que o angulo da coordenada

polar o ¢ igual a zero, as tensdes c, e o, apresentam valores maximos dados pela

equagdo (II1.31) e a tensdo t,, ¢ nula.

KI
5. =0, = .31
A ( )

A variagdo da tensdo o, no plano da trinca em fungdo da distancia

representada pela coordenada polar h é esquematizada na Figura I11.6.
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—

Figura II1.6. Esquema da variagdo de o, em fungéo de h no plano da trinca.

Fatores de intensidade de tensdo no modo I de carregamento para trincas de
diferentes formas, orientacdes e posicdes sdo expressos na forma geral da equagdo

(II1.32).

K,=Y,c+vna (111.32)

Sendo Y, chamado de fator geométrico no modo I de carregamento. Este ¢ um

fator adimensional que depende da distdncia da trinca aos contornos da chapa, ou a
outras trincas, da orientacdo e¢ da forma da trinca e de restricdes na estrutura que a

contém.

Para uma trinca vazante isolada de tamanho 2a em uma chapa submetida a uma
tensdao uniforme o remota a trinca e aplicada perpendicularmente ao plano da trinca, o

fator geométrico, Y,, equivale a unidade. Portanto, a equagao (I11.32) se simplifica para

a equagao (I11.29). Sendo esta a expressdo do fator de intensidade de tensdes definido

por IRWIN para o modelo usado por WESTERGAARD (apud BASTIAN).

A medida que o tamanho da trinca se torna relativamente grande em relacdo as

dimensdes da chapa, os valores de Y, aumentam. A expressdo analitica do fator de
intensidade de tensdes, K,, para o caso de uma chapa de largura finita W e de

comprimento infinito submetida a tensdo & e contendo uma trinca vazante de

comprimento 2a ¢ dada pela equagao (I11.33).
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K, =c+na sec%a (111.33)

A expressdo analitica de K, para o caso de uma chapa de largura finita W e de

comprimento infinito carregada sob a tensdo o e contendo uma trinca de comprimento

a na borda da chapa ¢ dada pela equagao (I11.34).

K, =1.12 6/na sec%a (111.34)

Para o caso anterior, se o comprimento da trinca a for muito pequeno em
relacdo a largura da chapa, a << W, a equagdo (II1.34) pode ser simplificada para a

equacao (II1.35).

K,=1.12 c/na (111.35)

Existem equacgdes para o fator de intensidade de tensdes para os trés modos de
carregamento, para diversas situagdes de configuracdo de defeitos e de geometria do
corpo trincado. Analogamente ao modo I de carregamento, o fator de intensidade de

tensdes para o modo II de carregamento, K, , ¢ dado pela equagao (I11.36), onde T ¢ a
tensdo de cisalhamento plano e Y, chamado de fator geométrico no modo II de

carregamento.

K,=Y,tvna (I11.36)

E o fator de intensidade de tensdes para o modo III de carregamento, K, , ¢
dado pela equagdo (II1.37), onde t ¢ a tensdo de cisalhamento fora do plano e Y,

chamado de fator geométrico no modo III de carregamento.

K, =Y, tra (111.37)

Portanto, as equagdes de distribuicdes de tensdes para os trés modos de

carregamento podem ser escritas de forma generalizada pela equacao (I11.38).
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K
o, = \/ﬁ f. (o) , para (N =1ILIII) (I11.38)

J4

Segundo BASTIAN, o modo I de carregamento ¢ o mais encontrado em
situagdes praticas, enquanto que os modos II e III s3o mais raros. Por esta razdo, este

estudo se concentra na analise do modo I.

Observa-se na equacao (I11.32) que o valor do fator de intensidade de tensdes
para o modo I de carregamento, K,, ¢ proporcional ao valor da tensdo externa, ¢, € a
raiz quadrada do comprimento de trinca, a, para uma dada geometria de trinca e do

corpo trincado.

Portanto, o aumento da tensdo externa ou do comprimento de trinca induz a
elevagdo do fator de intensidade de tensdes, que atingindo um valor determinado da
inicio a trinca no corpo de prova. Ensaiando um material para varios corpos de prova,
com diferentes geometrias de trincas, observa-se que a trinca ocorre quando o fator de

intensidade de tensdes atinge um mesmo valor critico.

Isto caracteriza a existéncia de um fator critico de intensidade de tensdes,
K., como uma propriedade do material. Este fator critico ¢ denominado tenacidade a
fratura do material. Quando mantidas as mesmas condi¢des de temperatura, de
velocidade de carregamento e de meio ambiente, um material eldstico fratura para um

fator de intensidade de tensoes igual a K.

111.3 Equivaléncia das abordagens do balango de energia e do fator de intensidade
de tensdes

A abordagem do balango energético de GRIFFITH (apud BASTIAN) resultou
na equagao (III.39) para a taxa de liberacdo de energia eldstica no modo I de

carregamento da trinca.

2
G, = (I11.39)
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Por outro lado, a abordagem do fator de intensidade de tensdes de IRWIN
(apud BASTIAN), para a mesma geometria de trinca ¢ de chapa ¢ o mesmo modo de

carregamento que o modelo analisado por GRIFFITH, resultou na equagao (I111.29).

K, =ona (111.29)

Compara-se as equagdes (I11.39) e (II1.29) para o estado plano de tensdes,
observando a relacdo de equivaléncia entre as duas abordagens na equagdo (I11.40). A
relacdo de equivaléncia entre as duas abordagens para o estado plano deformacgdes esta

apresentada na equagao (I11.41).

2 2
G, =J—)KI lE Y (111.41)

A propagacao instavel da trinca para o estado plano de tensdes ocorre quando a
equacdo (II1.42) ¢ satisfeita. Para o estado plano de deformacdes, a propaga¢do instavel

da trinca ocorre quando a equacao (I11.43) ¢ satisfeita.

2

G, = KEIC (I11.42)
K2

P (I11.43)

I11.4 Principio da superposi¢cao

Seja um solido submetido a uma combinacdo de carregamentos designados
pelos indices i, ii e iii. Segundo BASTIAN, considera-se que a agdo isolada de cada um

destes provoque uma propagacdo da trinca pelo modo I de carregamento e que os

fatores de intensidade de tensdo correspondentes sejam Kl(i), Kl(ii) e Kl(iii).
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O principio da superposicao permite calcular o fator de intensidade de tensoes
equivalente como sendo a soma dos fatores de intensidade de tensdes correspondentes
aos carregamentos de mesmo modo, suposto mantido no regime elastico. O fator de

intensidade de tensdo equivalente ¢ dado pela equagao (I11.44).

K, =K, +x, g, (I11.44)

O que se aplica a K, pode ser estendido independentemente a K e K,

entretanto a combinacao dos diferentes fatores de intensidade transcende ao regime

linear.
I11.5 Estado plano de tenséo e deformacdo em corpos de prova trincados

Corpos de prova de pequena espessura submetidos a carregamento de tragao
apresentam um estado plano de tensdo na ponta da trinca. Enquanto, que corpos de

prova espessos apresentam um estado plano de deformacao.

A Figura II1.7 apresenta o esquema de um solido eldstico contendo uma trinca

vazante sendo submetido a uma tragdo c.

S %

Figura II1.7. Sélido elastico contendo uma trinca e submetido a uma tensao uniaxial o .
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Em conseqiiéncia da aplicacdo da tensdo o, desenvolve-se uma tensdo o,

segundo a direcdo y. Na proximidade da ponta da trinca, ocorre concentracdo de

tensdes, normalizando-se a medida que se afasta da mesma.

Em conseqiiéncia do vazio produzido pela trinca, a tensdo o, ¢ nula na ponta

da trinca, crescendo para o interior do solido.

A direcdo z corresponde a dire¢do da espessura. Solidos de pequena espessura
praticamente ndo apresentam restricdo a deformagdo elastica nesta direcdo e a tensdo
normal correspondente € muito pequena, podendo ser abandonada. Logo, nestes solidos

ocorrem estados planos de tensdo.

Soélidos espessos apresentam duas situagdes de restricdo a deformagao elastica
na dire¢do zZ: a primeira nas superficies externas onde ocorrem estados planos de tensdes
e a segunda no interior do solido estd impedida a deformacao elastica segundo a dire¢ao

Z e ocorrendo uma tensdo o, .

Esta tensdo o, decresce com o afastamento da ponta da trinca, isto €, com o

aumento da coordenada polar h. Portanto, no interior dos so6lidos espessos

desenvolvem-se estados planos de deformagao.

O fato de se ter um estado plano de tensdo nas superficies livres de solidos

espessos € deformagao plana no seu interior estd representado na Figura I11.8.
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Figura II1.8. Estados de tensdes na frente da trinca em um corpo de prova espesso:
tensao plana nas superficies livres e deformagao plana no interior.

111.6 Plastificacdo na ponta da trinca

Até o momento, sdo considerados materiais que se comportam de uma maneira
puramente eldstica. Estes materiais sdo incapazes de aliviar as tensdes atuantes por meio
de deformagdes plasticas na ponta da trinca. Isto torna a concentracdo de tensdes mais

se€vera.

Entretanto, a maioria dos materiais apresenta alguma deformacdo plastica na
ponta da trinca de forma que a tensdo atuante permanece proxima ao limite de
escoamento do material. Tal fato requer modificagdes em alguns conceitos da mecanica
da fratura linear elastica de modo que os mesmos possam ser usados para estes

materiais.

Analisando as equagdes (I11.22) a (I11.27) de WESTERGAARD (apud
BASTIAN), verifica-se que as tensdes tendem ao infinito na ponta da trinca, pois a
coordenada polar h tende a zero. Entretanto, os materiais normalmente apresentam uma
tensdao de escoamento acima da qual se deformam plasticamente. Deste modo, em torno

da ponta da trinca existe uma regido com comportamento elasto-plastico.

O modelo de IRWIN (apud BASTIAN) é usado para a estimativa da zona
plastica. Neste modelo, a tensdo maxima na ponta da trinca ndo supera a tensao limite

de escoamento do material, G..
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A dimensao aproximada da zona plastica ¢ dada pela distdncia da ponta da
trinca até um ponto cuja tensdo atuante ndo exceda o limite de escoamento do material.

Esta dimensao corresponde a 2r, , sendo 1, o raio da zona pléstica na ponta da trinca.

O raio da zona plastica na ponta da trinca para o estado plano de tensdo ¢ dado
pela equagdo (I11.45), enquanto que o estado plano de deformacao ¢ dado pela equacao

(IIL.46).

2
I, = L( S J (111.45)
21\ Oy
(K Y
I, =—£ ! j (111.46)
6m\ Oy

Observando as equacdes (I11.45) e (I11.46), verifica-se que a zona pléstica na
ponta da trinca ¢ maior em materiais submetidos ao estado plano de tensdo do que
submetidos ao estado plano de deformacdo onde a tensdo normal na direcdo z inibe o
processo de deformagdo plastica restringindo a regido do material onde ocorre a

plasticagdo. A tensao cisalhante provoca esta deformacao pléstica.

Analisando os circulos de Mohr relacionados com os estados planos de tensdo
e deformagdo, constata-se a influéncia das tensdes cisalhantes no processo.

Considerando as tensdes principais em um ponto o,, G, € G, , de forma que
G, > G, > o, , admite-se para compara¢do que a maior tensdo seja igual em ambos os

estados.

Em ambos os casos a maior tensdo principal € a tensdo na diregéo y, o . No

estado plano de tensdo, tem-se que a tensdo na dire¢do zZ ¢ nula, 6,; = ¢, = 0, enquanto
no estado plano de deformagao, tem-se que a tensdo na dire¢do z ndo ¢ nula, 6,; > 0.

Essas tensdes sdo representadas nos circulos de Mohr da Figura I11.9.
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(a) Estado Plano de Tens&o (b) Estado Plano de Deformagédo
c =0 €,720 C £0 €,=0

Figura II1.9. Circulos de Mohr para os estados (a) plano de tensdo e (b) plano de
deformacao plana na ponta da trinca.

A maxima tensao cisalhante ¢ calculada pela equacao (I11.47).

t =%17C%m (111.47)

Portanto, considerando o mesmo valor da maior tensdo principal para ambos os
estados, observa-se na Figura II1.9 que a maxima tensdo cisalhante para o estado plano

de tensdo ¢ maior que a do estado plano de deformacao.

Como a deformagao pléstica ¢ gerada pela tensao cisalhante e o maior valor de
tensdo cisalhante ocorre para o estado plano de tensdo, confirma-se que o tamanho da
zona pléstica na ponta da trinca ¢ maior em materiais submetidos ao estado plano de

tensdo que ao estado plano de deformagao.

Os solidos finos apresentam estados planos de tensdo e, em conseqiiéncia,
zonas plasticas relativamente grandes. Como os solidos espessos apresentam estados
planos de tensdo nas superficies e estados planos de deformagdo no interior, a zona

plastica na ponta da trinca ¢ maior nas superficies que no seu interior.

Uma conseqiiéncia das diferentes dimensdes de zonas plasticas em funcdo da
espessura do material ¢ que corpos de prova finos, quando ensaiados até a fratura,
apresentam valores de fatores de intensidade de tensdo criticos superiores aqueles dos

corpos de prova espessos.
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Segundo BASTIAN, estudos empiricos com ligas metalicas mostraram que a
espessura minima do corpo de prova necessaria para garantir um estado plano de

deformacgdo deve atender a condicao da equagao (I11.48).

2

B, = 2.5(&j (111.48)
Ovys

O valor de K,. ¢ definido como a tenacidade a fratura em deformacdo plana

do material do corpo de prova para o modo I de carregamento de tragao.
I11.7 Trincas elipticas

Segundo BASTIAN, as trincas naturais, também denominadas trincas por
fadiga, sdo freqiientemente iniciadas em cantos vivos ou arestas, ¢ nas bordas das
estruturas. Estas trincas tendem a crescer penetrando no componente e assumindo a

forma semi-eliptica.

Seja uma chapa infinita contendo uma trinca eliptica, conforme a Figura II1.10,

submetida a uma tensao uniforme .

Figura II1.10. Trinca eliptica em um sélido infinito sujeito a tensao uniforme.

Sendo a o semi-eixo menor, C 0 semi-eixo maior de uma trinca eliptica, 0 o

angulo que define um ponto no perimetro e @ a integral eliptica, tem-se que o fator de
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intensidade de tensdo para qualquer ponto do perimetro da elipse ¢ dado pela equagao

(111.49).

K, = sen’0 + = cos” 0

C

(111.49)

c+mna a’ v
O

Segundo BASTIAN, a integral eliptica, @, ¢ definida pela equagao (I11.50).

/2 c’—a’ 5 -
cD:jO 1—| == lsen®0| do (I11.50)

C

Os valores da integral eliptica, @, estdo disponiveis em tabelas e em abacos.

Desenvolvendo esta integral em uma série, obtém-se a equacao (I11.51).

T 1ct—a? 3(c-a*)
®:E[12c—26_4[ - (IL51)

A série apresentada na equacdo (II.51) pode ser aproximada pela equagdo

(1IL.52).

Ozx—+—— (I11.52)

Observa-se na equagao (I11.49) que o fator de intensidade de tensao ¢ varidvel
ao longo do perimetro da elipse. Na extremidade do eixo menor (8=m/2), tem-se o
fator de intensidade de tensdo dado pela equagao (I11.53). Na extremidade do eixo maior

(6 = 0), tem-se o fator de intensidade de tensdao dado pela equagao (I11.54).

Kiorr) =5 (111.53)
TEa2
N e (I1L.54)
KI(G:O): @
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Sendo a o semi-eixo menor, C 0 semi-eixo maior da elipse, tem-se que a ¢

menor que C e conseqiientemente (a/c)<1 e (a2 / c>< a. Portanto, o fator de intensidade

de tensdo K, ¢ maximo na extremidade do eixo menor, conforme a equacao (II1.55).

Ki(oor2) > Ki(omo) (I11.55)

Como normalmente existe uma deformacdo plastica nas pontas das trincas,
adiciona-se o raio da zona plastica para o estado plano de deformacao, equagdo (I11.46),

ao tamanho real da trinca como uma corre¢do aos calculos de K,. Desta maneira, se
considera uma trinca virtual cujo tamanho ¢ (a + rp). Assim, substituindo a trinca real a

pela trinca virtual em (I11.49), obtém-se a equagao (I11.56).

, /4
c+/ma a
K, = sen’0 +—-cos’ GJ

2 c?
@’ —0.212(6]
GY

(111.56)

I11.8 Aplicacdo da mecanica da fratura ao estudo da fratura em ambientes

agressivos

Segundo BASTIAN, o fendmeno de fratura assistida pelo ambiente ¢ um
processo dependente do tempo. Neste fenomeno o material ¢ susceptivel a fratura
prematura devido a agdo conjugada de esfor¢os mecanicos ¢ de meios agressivos que,

isoladamente, ndo implicariam em qualquer dano.

Deve ser observado que as tensdes podem ser tensdes residuais, resultantes de
tratamentos térmicos ou de processos de fabricacdo, ou tensdes decorrentes de

carregamentos externos.
A caracterizagdo do comportamento mecanico de materiais que venham a

trabalhar sob condi¢des ambientais adversas ¢ imprescindivel para o desenvolvimento e

selecao de materiais.
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Segundo BASTIAN, a suscetibilidade de uma determinada liga frente a um
meio agressivo estaria associada as condi¢des eletroquimicas, ou diretamente associada
a acdo de elementos deletérios, principalmente o hidrogénio. Para agos, ¢ comprovado o
fato de que quanto maior ¢ a resisténcia mecanica, maior ¢ sua suscetibilidade a

fragilizacao por hidrogénio.

A abordagem tradicional de avaliar a suscetibilidade a fratura assistida pelo
meio ambiente ¢ em termos de tempo necessario para produzir a fratura de corpos lisos

com diferentes niveis de carregamento frente ao meio agressivo em questao.

O ensaio de corpos de prova lisos fornece o tempo total necessario para rompeé-
los, a vida a fadiga. Embora estas informagdes sejam importantes, o uso de corpos de

prova polidos apresentaria as seguintes desvantagens:

(a) O tempo para ruptura inclui ambas as fases de iniciacdo e de crescimento da

trinca, ndo sendo possivel distingui-las;

(b) Existem ligas sem entalhes que resistem bem a corrosao sob tensdo. Isto
provavelmente ocorre porque estas ligas ndo devem ser sensiveis a processos de pites,
picadas de corrosdo. Entretanto, estas apresentam alta suscetibilidade a propagagdo da

trinca quando entalhadas.

Considerando que a existéncia de defeitos ¢ praticamente inevitdvel em obras
de engenharia, torna-se necessaria a avaliacao da resisténcia dos materiais a propagagao

de trincas nos meios em que serdo utilizados.

Para uma trinca inferior a dimensdo critica, chamada trinca subcritica, ndo
existe propagac¢do instavel da trinca, pois 0 mddulo da taxa de energia potencial ¢ menor

que a energia superficial por unidade de comprimento.

Entretanto, a propagacdo de uma trinca subcritica pode ocorrer em casos onde
ha o fornecimento de uma energia adicional ao sistema, como a fratura assistida pelo
meio ambiente, a fadiga e a corrosdo-fadiga. Segundo BASTIAN, a aplicacdo da

mecanica da fratura é estendida a estes casos.
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O uso do valor critico do fator de intensidade de tensdes K, no meio ambiente

de trabalho ¢ uma metodologia indicada para a avaliacdo da suscetibilidade que um

material pode apresentar ao crescimento sub-critico de trinca frente a determinado meio.

Em ensaios de corpos de prova submetidos a uma carga constante, uma célula
de corrosdo permite a agdo do meio ambiente agressivo na area pré-trincada. Verifica-se
que um corpo de prova aparentemente rompe com um valor de K, inferior ao valor de
K,. do material. Na realidade, ocorre um crescimento subcritico da trinca por
assisténcia do meio ambiente a um determinado valor de K, inicial. Este crescimento

(EF)

subcritico da trinca aumenta o nivel de intensidade de tensdes efetivo, K, ', pois

embora a carga permaneca constante, a secdo remanescente diminui gradativamente.

Portanto, para um determinado K, inicial, a propagacdo subcritica da trinca faz
com que haja um aumento de K, com o tempo. A fratura final ocorre quando K,

atingir o valor de K. do material.

Quanto maior for o valor de K, inicial, menor sera o tempo necessario para

levar a pega a fratura. Constata-se que ndo ocorre crescimento subcritico de trinca para

valores iniciais de K, inferiores a um determinado patamar. Este patamar seria o valor

de K,p. do material. O indice EAC tem origem do termo original em inglés

Environment Assisted Cracking.

O termo fratura assistida pelo meio ambiente (EAC) envolve qualquer
fenomeno de interacdo do ambiente com uma pega solicitada mecanicamente. Portanto,
sao analisados sob a mesma metodologia os efeitos de corrosdo-tensdo, fragilidade por

hidrogénio e fragilidade por metal liquido.

Na Tabela III.1, apresentam-se exemplos da influéncia de determinados meios

agressivos na tenacidade a fratura de ligas metalicas e os respectivos valores de K. ¢

KIEAC .
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Tabela I11.1. Exemplos de influéncia de meios agressivos na tenacidade a fratura de
ligas metalicas.

Material Aco 4340 | Aco 300-M
Limite de escoamento G (MPa) 1335 1735
Tenacidade a fratura K. (MPa\/E ) 79 70
Tenacidade a fratura em meio agressivo K, (MPa\/E ) 9 22
Meio agressivo Solucao de 3.5% NaCl
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CAPITULO IV - CALCULOS DE FADIGA

IV.1 Introducdo a fadiga

Segundo BRANCO, designa-se por fadiga o fendmeno de rutpura progressiva
de materiais sujeitos a ciclos repetidos de tensdo ou de deformagdo. O mecanismo da
fadiga compreende as seguintes fases sucessivas: nucleagdo ou iniciagdo da trinca de

fadiga, propagacao e ruptura final.

A iniciagdo de uma trinca de fadiga ocorre normalmente na superficie do
material. Os fatores que contribuem para isto sdo os valores maximos das concentragoes
de tensdes, a liberdade para a deformacgdo plastica sob tensdo e o contato com um

ambiente possivelmente agressivo.

Uma vez iniciada, a propagacao da trinca de fadiga ocorre em trés estagios. A
primeira fase consiste no crescimento a 45° relativamente a dire¢do da solicitagdo, o
que corresponde a propagacdo do defeito inicial em planos sujeitos as tensdes

cisalhantes maximas.

Na segunda etapa, a trinca propaga-se perpendicularmente a solicitacao
externa. Esta dire¢do corresponde a uma direcdo principal do circulo de Mdhr atuante.
A transi¢do entre as duas primeiras etapas ¢ geralmente atribuida a redu¢do da razdo

entre as tensodes cisalhantes por tensdes normais na vizinhanga da extremidade da trinca.

A velocidade de propagacao da trinca na segunda etapa ¢ fun¢do da amplitude
do fator de intensidade de tensdo. Nesta fase, o material apresenta normalmente estrias
perpendiculares a direcdo de propaga¢do, principalmente em materiais dicteis. Quando

o comprimento da trinca atingir um valor critico, a ruptura final sera instavel.

Segundo BRANCO, a resisténcia a fadiga em uma pega com concentragao de

tensoes ¢ inferior 2 da mesma peca lisa. A diminuigdo na resisténcia a fadiga ¢

proporcional ao fator de concentracdo de tensdes da descontinuidade.
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A existéncia de uma descontinuidade geométrica, como uma junta soldada, em
estrutura sujeita a fadiga provoca concentragdo das tensdes na sua proximidade. Se as
tensdes localizadas atingirem o valor da tensdo de escoamento, estas regides serdo
plastificadas e os mecanismos microscopicos de nucleacdo e iniciagdo de trincas de
fadiga se tornam mais operantes. Desta forma, a fase de iniciagdo de uma trinca serd

mais curta e a fase de propagac¢do torna-se mais importante.

A trinca de fadiga inicia-se geralmente no corddo da solda, em uma zona onde
a concentragdo de tensdes seja mais elevada, ou em um local onde haja defeito de
soldagem. A propagagdo da trinca depende da geometria da junta, do estado metalurgico
do material, das tensdes residuais e das condi¢des de solicitacdo. Esta propagacao se faz

pelo metal base, pelo metal depositado, ou pela zona termicamente afetada.

No caso da analise do comportamento a fadiga de juntas soldadas, a fase de
propagacao da trinca tem grande importancia, constituindo-se a Mecanica da Fratura em
importante ferramenta para caracterizar as tensdes e as deformagdes na vizinhanga de

uma trinca submetida a solicitagdes dinamicas.

Segundo BRANCO, a iniciacdo de uma trinca ndo significa necessariamente
que esta se propagard. A propagacdo de uma trinca estd relacionada com propriedades
limites do fator de intensidade de tensdes.

IV.1.1 Solicita¢bes que geram fadiga
As solicitagdes capazes de produzir fadiga sdo denominadas alternadas pura,

alternadas, repetidas ou onduladas, conforme os seus valores médios. A Figura IV.1

apresenta um esquema destas solicitagdes.
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Figura IV.1. Solicitagdes que geram fadiga.

Em casos praticos como os de risers, os espectros de cargas podem ser
distintos de qualquer um desses casos e apresentar distribui¢des aleatorias sdo tratados

agrupando-se em blocos as solicitagdes semelhantes.

Este procedimento facilita o estudo de um caso pratico, podendo, entretanto,
introduzir erros na analise se desconsiderar a intera¢ao entre os ciclos de tensdes em um
espectro real. A Figura IV.2 apresenta os esquemas de um espectro de carga real e o

mesmo espectro simplificado.

WMF\W ;

tempo

2000 100
200000

tempo

2000

Figura IV.2. Espectro de carga real e simplificado.
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A tensdo média, o e a amplitude da tensdo, o,, estdo definidas nas

med ?
equagdes (IV.1) e (IV.2), respectivamente. A Figura V.3 apresenta esquematicamente a

notagao utilizada.

.+ .
cymed = Gmax Gmln (IVI)
2
o . —O .
o = —mix min IV2
e (IV.2)

tempo

Figura IV.3. Esquemas da notacao utilizada.

IV.1.2 Ensaios tradicionais de fadiga

Em maquinas tradicionais de ensaios de fadiga, ¢ estudado um caso especial de
solicitagdo denominado flex&@o rotativa na qual todas as fibras do corpo de prova estdo
sujeitas a uma solicitacédo alternada pura. Neste caso especial de solicitagdo, a tensdo
média, o ¢ nula e a amplitude de tensdo, o, € igual a maxima tensao aplicada.

med °
Os corpos de prova normalmente usados nos estudos tradicionais de fadiga tém
didmetro de 0,3 polegadas (0,762cm), acabamento polido e sdo considerados isentos de

tensOes residuais. Estes estudos consistem na determina¢do do nimero de ciclos de

amplitude de tensdo o, necessarios para que ocorra a ruptura do corpo de prova.

A Figura 1V.4 apresenta o comportamento tipico para acos e aluminios
ensaiados nos estudos tradicionais de fadiga. Os agos apresentam habitualmente um

valor limite de amplitude de variagdo de tensdo. Caso a amplitude de variacao de tensao
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aplicada ndo ultrapasse este valor limite, o corpo de prova ndo rompe por fadiga.

Segundo BRANCO, esta amplitude de tens@o aplicada é designada tensdo limite de

fadiga, o .

700

600

500

/

400
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i
12024 T4
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Figura IV.4. Curvas de variagdo de tensdao por nimero de ciclos (S-N).

Os aluminios apresentam comportamento distinto. Um corpo de prova de
aluminio fratura ao final de determinado numero de ciclos, ao contrario do ago, para

qualquer valor de amplitude de variagdo de tensao aplicada.

Para o caso de agos, verifica-se a existéncia de uma relagdo experimental entre

o valor da tensdo de ruptura, G, e o valor da tensdo limite de fadiga, G,, . Para os agos
cuja tensdo de ruptura, o, ¢ inferior a 1400 MPa, a tensdo limite de fadiga, C; ¢é

aproximadamente igual a metade da tensdo de ruptura. Esta relacdo ¢ apresentada na

Figura IV.5.
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Figura IV.5. Correlagdo entre a tensdo limite de fadiga e a tensdo de ruptura.

Para o caso de agos cuja tensdo de ruptura, ;, ¢ mais elevada que 1400 MPa,
ndo se pode verificar esta relagdo. Considera-se que a tensao limite de fadiga, o, , seja

aproximadamente igual a 700 MPa.

A Figura IV.6 apresenta uma relagdo aproximadamente linear existente entre a
tensdo de ruptura e a dureza superficial Brinell (BHN) para metais ferrosos. Observa-se
que a medigdo de dureza pode ser realizada através de um ensaio ndo destrutivo.
Portanto, pode-se estimar a tensdo de ruptura e a tensdo limite de fadiga no caso de

agos.
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o 1000
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500
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Figura IV.6. Correlagdo entre a tensdo de ruptura e a dureza para metais ferrosos.
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Conhecendo-se os valores destas variacdes de tensdo para o ago, € possivel
tracar a curva de variagdo de amplitude de tensdo por nimero de ciclos (S-N)

apresentada na Figura IV.7.

& 08
o \ G=050,
06 ;i
G
0.4 d
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10
Vida (ciclos)

Figura IV.7. Curva de variacdo de amplitude de tensdo por numero de ciclos (S-N) para
agos.

IVV.2 Célculo convencional de fadiga

Antes que uma estrutura seja posta em servigo, deve-se conhecer a resisténcia a
fadiga da mesma para que se possa garantir a seguranca durante a sua operagao. Nas
aplicagdes em que as estruturas ndo contém qualquer defeito, podem ser aplicados os
critérios baseados nas curvas de variagdo de tensdo por nimero de ciclos, curvas de

Wohler ou curvas S-N, e em particular o conceito de tenséo limite de fadiga, o .

IV.2.1 Calculo de fadiga acumulada

Considera-se um corpo de prova submetido a uma solicitagdo alternada pura,

amplitude de tensdo o, e tensdo média nula. O material ndo fratura para um niimero de

ciclos aplicados inferior ao necessario para causar a ruptura, entretanto, este sofre uma

deterioragdo de sua resisténcia.

O processo mais simples para avaliar este efeito deve-se a MINER (apud
BRANCO). Consiste em admitir que o dano pode ser expresso em termos do quociente

entre o niumero de ciclos aplicados, n;, e o numero de ciclos necessarios para causar a

ruptura para essa solicitagdo, N. .
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Desta forma, € possivel avaliar quantos ciclos de uma outra solicitagao o corpo
de prova ainda pode resistir. MINER postulou que a fratura por fadiga ocorre quando o

somatorio dos incrementos de dano ¢ igual a unidade, conforme a equagdo (IV.3).

n
Z(ﬁl =1 (IV.3)

Segundo MINER, esta equacao ¢ aplicavel com maior rigor ao aluminio do que
a acos. A equacdo (IV.3) é usada com sucesso no caso de espectros de carga aleatorios.
Eventualmente, o somatdrio da equagdo (IV.3) pode ser menor que a unidade. Nestes
casos, ensaios laboratoriais apropriados sdo adequados para melhorar a precisdo e a

seguranca.
IV.2.2 Correcdes do valor da tensdo limite de fadiga

Os valores dos resultados obtidos em ensaios laboratoriais sdo referentes a
corpos de prova de 0,3 polegadas (0,762cm) de didmetro, com superficies polidas, e

ensaiados em flexao rotativa.

A aplicagdo destes resultados de tensdo limite de fadiga a outras estruturas ¢
feita através de fatores de correcdo que consideram o tipo de solicitagdo, o efeito da
geometria, o acabamento superficial e outros aspectos que diferenciam o caso pratico do

ensaio laboratorial.

a) Tipo de solicitacdo: quando a carga ¢ aplicada axialmente, verifica-se que o
valor da tensdo limite de fadiga ¢ menor que o valor determinado em flexdo. O fator de

corre¢do para considerar este efeito ¢ dado por C,. Este tem valor igual a 0,85 para

cargas aplicadas axialmente e igual a 1,00 para o caso de flexao.
Uma interpretagdo deste fato experimental observado consiste na inexisténcia

de gradiente de tensdes, no caso da solicitagao axial, na se¢do critica, o que implica em

que todo o material nesta secdo encontra-se sujeito a tensdo maxima do ciclo.
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Em ensaios de tor¢do, verifica-se que a tensdo limite de fadiga em torcao ¢

aproximadamente 0,58 da tensdo limite em flexdo rotativa.

b) Efeito da geometria: no caso das solicitagdes de flexdo e torgdo, a tensdo
limite de fadiga tende a decrescer conforme a secdo da peca aumenta. Define-se o fator
de tamanho C, como sendo o quociente entre a tensdo limite de fadiga para a secdo de
interesse ¢ a tensdo limite de fadiga para corpos de prova de 0,3 polegadas (0,762cm) de

diametro.

O efeito da geometria estd provavelmente associado a existéncia de gradiente
de tensdes nos casos de flexdo e de tor¢do. Analogamente ao indicado para o tipo de
carga, a passagem de uma solicitacdo de flexdo para uma solicitagdo uniaxial acarreta

uma reducdo da tensdo limite de fadiga.

O efeito benéfico do gradiente de tensdes deve desaparecer quando a dimensao
da secao resistente aumenta. Corpos de prova solicitados axialmente ndo apresentam o

efeito da geometria.

c) Efeito do acabamento superficial: o acabamento superficial afeta a
resisténcia a fadiga de trés modos: introduzindo concentragdo de tensdes resultante da
rugosidade, alterando as propriedades fisicas da camada superficial, e introduzindo

eventualmente tensdes residuais que, sendo trativas, diminuem a resisténcia a fadiga.

O fator de corre¢do do acabamento superficial, C,, ¢ definido como o

quociente entre a tensdo limite de fadiga com o acabamento superficial em causa e o

valor obtido com corpos de prova polidos.

Os resultados experimentais obtidos por JUVINALL (apud BRANCO) sao
apresentados na Figura IV.8. Observa-se, nesta figura, a relacdo entre a tensdo de
ruptura e a tensao limite de fadiga para o acabamento polido, bem como a relagdo entre

a dureza e a tensao de ruptura.
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Figura I'V.8. Efeito do acabamento superficial no comportamento a fadiga.

d) Outras correcdes: consideragdes estatisticas, defeitos internos, condigdes
de servigo a baixa ou elevada temperatura, corrosio e anisotropia podem justificar o uso
adicional de seguranga na avaliacdo da tensdo limite de fadiga corrigida para um

determinado caso pratico. Esses efeitos podem ser resumidos em um fator C, <1.

Portanto, o valor corrigido da tensdo limite de fadiga ¢ definido na

equacdo (IV.4)

o, =0,CC,CC, (IV.4)

IV.2.3 Concentracdo de tensdes

Descontinuidades na geometria das estruturas, como entalhes e furos,
provocam o aumento local da tensdo instalada. Em alguns casos o aumento teérico do
valor da tensdo pode ser determinado pela Teoria da Elasticidade, mas geralmente ¢
determinado recorrendo-se a Fotoelasticidade ou a métodos computacionais, como o

método dos elementos finitos.
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Segundo BRANCO, recorre-se na pratica a fatores de concentragao de tensao,

K., que multiplicam as tensdes nominais obtidas a partir das expressdes elementares de

tracdo, flexao e tor¢cao da Resisténcia dos Materiais.

Estes fatores sdo baseados na hipotese de que o material ¢ perfeitamente
elastico, homogéneo e isotropo e. Também estdo associados a geometria dos entalhes e

ao modo de aplicacao da carga.

Segundo BRANCO, os valores teodricos dos fatores de concentragdo de tensao
raramente sdo usados na pratica por duas razdes: a primeira estd relacionada a
ductilidade do material, pois para uma carga estatica a deformacao plastica local anula o
efeito da concentragdo; a segunda ¢ quanto a sensibilidade do material ao entalhe que

modifica o valor efetivo de concentragdo de tensoes.
IV.2.4 Fator de concentracdo de tensdes tedrico

Uma compreensdo qualitativa do efeito de concentragdo de tensdes pode ser
obtida através da analogia com o escoamento de um fluido, segundo COLLINS (apud
BRANCO). A Figura IV.9 apresenta “linhas de for¢a” uniformemente distribuidas nas
secOes afastadas do entalhe. As “linhas de for¢ca” sdo analogas as linhas de escoamento
que existem em um fluido passando em um canal com a mesma forma que a barra
entalhada. Esta analogia demonstra que o efeito da concentracdo de tensdes se estende

para dentro da superficie por uma distancia finita.

S\=
=

Figura IV.9. Concentragdo de tensdes.
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A Figura IV.10 ilustra um caso de andlise da Teoria da Elasticidade que

consiste em um furo eliptico situado numa placa sujeita a tragdo. Se a placa for
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suficientemente larga, considera-se que a reducao da secao resistente devida ao furo seja

pequena, podendo ser abandonada.

Pyt

L

Figura IV.10. Furo eliptico.

Segundo BRANCO, o fator de concentracdo de tensdes tedrico relativo ao

ponto 1 da Figura IV.10 ¢ apresentado na equagao (IV.5).

K, =1+2° (IV.5)
a

Para numerosos casos de interesse pratico, a obtencdo de valores de K, se faz

em graficos publicados em livros. PETERSON apresenta um completo tratamento do

assunto.
IV.2.5 Solicita¢Ges uniaxiais com tensdo média ndo nula que geram fadiga

Segundo BRANCO, a maioria das situagdes praticas envolve a combinagao de
um solicitacdo estatica com uma solicitagdo ciclica, como o apresentado na Figura

IV.11.

As solicitagdes que geram fadiga se caracterizam em geral pelo par de valores

tensdo média, o e amplitude de tensdo, o, .

med
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Figura IV.11. Nomenclatura da solicitagdo que gera fadiga.

Os valores o, ., € o, correspondentes ao conjunto de solicitagdes que geram

me

fadiga que ndo causam ruptura podem ser descritos num sistema de eixos 6., € ©,,

conforme a Figura IV.12.

Na Figura 1V.12, estdo apresentados os resultados experimentais obtidos em
acos ¢ aluminios, segundo JUVINALL (apud BRANCO). Também estdo desenhadas as
curvas de mesma vida correspondentes a trés critérios diferentes: a parabola de

Gerber, a reta de Goodman ¢ a reta de Soderberg.

» Opeqd

Figura IV.12. Curvas de mesma vida a fadiga.

Proposto em 1870, o critério da pardbola de Gerber é expresso pela equacao
(IV.6).
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2
o, =0, 1—(%] (IV.6)

Proposto em 1900, o critério da reta de Goodman ¢ expresso pela equacdo

(IV.7). Se a solicitagdo for estatica a amplitude de tensdo, c,, ¢ nula e a tensdo média,

o deve ser menor que a tensdo de escoamento, G.¢. Por outro lado, se a tensdo

med

média, o for nula, a solicitacdo € alternada pura e a amplitude de tensdo, o, , ndo

med

pode exceder a tensdo limite de fadiga, o .

o, =0, [1 —M] (IV.7)

Proposto em 1930, o critério da reta de Soderberg ¢ expresso pela equacao

(IV.8). Se a solicitagdo for estatica a amplitude de tensdo, o,, ¢ nula e a tensdo média,
G,..q» deve ser menor que a tensdo de ruptura, ;. Por outro lado, se a tensdo média,

c for nula, a solicitacdo ¢ alternada pura e a amplitude de tensdo, o,, ndo pode

med

exceder a tensdo limite de fadiga, o, . Este ¢ o critério mais conservador, pois evita a

ocorréncia de deformacao pléstica.

o, =0, (1 —&j (IV.8)

Gys

O critério de Goodman modificado visa impedir a ocorréncia de deformacao
plastica e ¢ expresso pela equagdo (IV.9), conforme a Figura IV.13 segundo JUVINALL
(apud BRANCO). Nestas condi¢des, todos os pontos abaixo de AED ndo causam fratura

por fadiga nem deformacao plastica.

G, =6p 1- O
o, (IV.9)

cymed + cYa = cyYS
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Figura IV.13. Diagrama amplitude de tensdo por tensdo média para metais dicteis.

Segundo JUVINALL (apud BRANCO), para valores negativos de tensdo média,

a resisténcia a fadiga aumenta substancialmente, conforme a Figura [V.14.
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Figura IV.14. Diagrama amplitude de tensdo por tensdo média de valores negativos para
aco ¢ aluminio.

O caso geral em que a tensdo média assume valores maiores ou menores que

zero corresponde ao critério de Goodman e se apresenta na Figura IV.15, segundo
JUVINALL (apud BRANCO).

\/
Q

med

Figura IV.15. Diagrama amplitude de tensdo por tensdo média, cargas axiais ou de
flexdao para metais ducteis.
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Segundo BRANCO, no caso de materiais duacteis € habitual supor que estas
equacdes se aplicam a solicitagdes cujas tensdes médias sejam positivas ou negativas.
Esta hipotese simplificadora ¢ conservadora, visto que a resisténcia a fadiga aumenta

para os casos cujas tensdes médias sejam negativas.

IV.3 Calculo de fadiga através da Mecéanica da Fratura

Para que se possa estabelecer a seguranca de uma estrutura durante a sua
operacdo, ¢ necessario conhecer a sua resisténcia a fadiga na presen¢a de defeitos e qual

serd o seu comportamento na continuacao de seu servigo.

Nao se pode afirmar que uma estrutura ndo possua defeitos. Uma estrutura
aprovada em uma inspec¢do realizada através de um ensaio ndo destrutivo, pode
apresentar defeitos nao detectados por serem menores que a precisao do ensaio. Podem

ocorrer defeitos detectados apenas apos a estrutura ser colocada em servigo.

A grande maioria dos estudos publicados em fadiga de juntas soldadas ndo
considera o periodo de iniciagdo de uma trinca. A curva de variacdo de tensdo por
numero de ciclos, curva S-N, de uma junta ¢ geralmente comparada com curvas S-N de
propagagao de trincas. A curva S-N de propagacao se baseia na Mecanica da Fratura e ¢

funcdo da dimensao inicial dos defeitos de soldagem e de outros parametros.

Segundo BASTIAN, as analises de fadiga apresentam normalmente zonas
plasticas pequenas nas pontas das trincas. Este fato permite que o conceito de fator de
intensidade de tensdo, K, da Mecanica da Fratura Linear Elastica seja utilizado para

descrever o campo de tensdes na ponta da trinca.
IV.3.1 Crescimento subcritico de trincas de fadiga
Segundo BRANCO, uma estrutura considerada satisfatéria pode vir a sofrer

fratura, decorrido um certo tempo de servigo, quando alguma trinca despercebida se

propague lentamente até atingir dimensdes criticas.
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Tipicamente, a propagac¢do de trincas, pode ocorrer quando o componente da
estrutura € sujeito a uma das seguintes solicitagdes:

- solicitagdo ciclica na auséncia de um ambiente corrosivo (fadiga);

- solicitagdo ciclica na presenca de um ambiente corrosivo (corrosdo-fadiga);

- solicitacdo estatica, na presenca de um ambiente corrosivo (corrosao sob
tensao) e

- solicitacdo estatica ou ciclica a elevadas temperaturas, provocando fissuragao

por fluéncia ou interac¢des fluéncia-fadiga.

Este processo ¢ designado estavel ou subcritico, visto que as dimensdes da
fissura aumentam lentamente com o numero de ciclos aplicado, ou com o tempo de
aplicacdo da solicitagdo. Naturalmente, apoés um determinado intervalo de tempo,
podem estar reunidas as condi¢des para a propagacdo instavel, ou seja, o fator de

intensidade de tensdo atuante se iguala ao valor da tenacidade a fratura do material.

A Figura IV.16 ilustra a seqiiéncia que descreve o aumento do comprimento a
de uma trinca submetida a uma solicitacdo de fadiga. Considera-se que a solicitagdo

varia a tensdo atuante de zero a ¢ e de novo a zero.

Quando a tensdo atuante ¢ maxima, o, ocorre uma deformacdo plastica na
extremidade da trinca. Quando a tensdo atuante regressa ao minimo, a trinca se fecha.
Entretanto, uma deformagao pléstica irreversivel se acomoda e a extremidade da trinca

avanga para o interior do material de um comprimento denominado Aa.
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TENSAO NOMINAL
a) 0

b) -

°)>c

d)>

e) 0
a+tA a \

A seqliéncia (a) a (e) é repetida ciclo a ciclo.

Figura IV.16. Representagdo esquematica do crescimento de uma trinca de fadiga.

No caso de materiais de elevada ductilidade se observa que a ruptura final pode
ocorrer por um fendmeno de instabilidade plastica. Isto acontece quando a se¢do

remanescente apos o crescimento estavel da trinca ¢ insuficiente para transmitir os

esforcos a que esta sujeita.

O crescimento do comprimento de uma trinca submetida a uma solicitacdo de
fadiga deixa uma marca no material. Quando a fratura por fadiga ocorre, pode-se
observar através de um microscopio eletronico uma seqiiéncia de marcas na superficie

do plano da trinca. Estas marcas sdo denominadas estrias de fadiga.

Segundo BASTIAN, as superficies de fratura por fadiga sdo geralmente planas e
lisas. As trincas tendem a se propagar conforme o modo de fratura I de carregamento de
tracdo. Desta forma, as andlises desenvolvidas se concentram neste modo de propagacao

das trincas.

Uma trinca de fadiga se propaga nas duas direcdes do plano que a contém.
Como o fator de intensidade de tensdo ¢ maximo na dire¢ao 0 =90°, dire¢do do menor

semi-eixo da elipse, a taxa de propagacdo nesta dire¢do ¢ a maior da trinca.
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IVV.3.2 Curva de propagacéo de trincas de fadiga

Segundo BRANCO, denomina-se curva de propagacdo de uma trinca a fungao
que descreve o incremento de trinca por ciclo de carregamento, da/dN, em relagdo ao

nimero de ciclos de carregamentos aplicados, N. Esta funcdo pode ser obtida
experimentalmente medindo-se o comprimento da trinca em fun¢cdo do nimero de

ciclos.

Como as trincas sdo iniciadas geralmente em uma regido de concentragdo de
tensdes, sdo preparados corpos de prova com entalhes a partir dos quais as trincas de

fadiga se propagam.

Os testes sdo normalmente realizados sob amplitude de tensdo constante, com
medi¢des de comprimento da trinca e nimero de ciclos de carregamento feitos em
intervalos de tempo determinados. O crescimento da trinca pode ser monitorado por

diversas técnicas, como a que utiliza microscopio 6tico ou a de queda de potencial.
Sdo esquematizadas na Figura IV.17, segundo BRANCO, curvas que

descrevem o crescimento da trinca em fungdo do numero de ciclos de aplicagdo da

carga, em solicitagdes de variagdo constante de tensao.

K=Yo\ma

a

X - Propagagacéo instavel

Figura IV.17. Representacao esquematica do crescimento de uma trinca de fadiga
considerando duas tensdes G, € o, (61 > 62).
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A curva 1 corresponde a um ciclo com amplitude de tensdo o,, enquanto que a
curva 2 corresponde a um ciclo com amplitude de tensio o, em que o©,>0,.
Considera-se que em ambos os casos a trinca foi iniciada a partir do mesmo entalhe ou
defeito inicial de dimensdo a,, propagando-se com uma velocidade crescente da/dN

até atingir uma dimensao critica a, em que ocorre a ruptura ou propagag¢ao instavel.

A dimensao critica a_, pode ser a espessura, largura ou outra dimensao critica
do componente ou, ainda, o comprimento de trinca critico, correspondente ao valor de
fator de intensidade de tensdo igual a tenacidade a fratura do material, K .. O niimero
de ciclos necessarios para que a trinca atinja a dimensao critica a, €, consequentemente,

a ruptura ¢ denominado, N .

A Figura IV.17 mostra que a amplitude de tensdo ¢ um parametro importante
do processo de propagacdo. Para as amplitudes de tensdo o, >o,, as curvas de
propagacdo sdo semelhantes, mas a inclinagao da curva 1 ¢ maior que a da curva 2,
entretanto, o comprimento critico e o nimero de ciclos necesséarios para a ruptura na
curva 1 s3o menores que os da curva 2. Este resultado ¢ coerente uma vez que a

amplitude de tensdo 1 € maior que a amplitude de tensao 2.

Observa-se que a velocidade de propagagdo da trinca, da/dN, é uma variavel

importante para a determinag¢do da vida em fadiga de uma estrutura e esta relacionada

ao valor da variagao do fator de intensidade de tensoes atuante.

Os valores possiveis de variagao do fator de intensidade de tensdes atuante sdo

inferiores a tenacidade a fratura, K., valor critico que provocaria a fratura instavel do

material.

Em uma analise de fadiga, o valor do fator de intensidade de tensao ¢ variavel
devido a variacdo ciclica da tensdo aplicada e ao incremento no comprimento da trinca.
Logo, o fator de intensidade de tensdo também descreve o campo de tensdo na ponta de

uma trinca em analise de fadiga.
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IVV.3.3 Analise de curvas de propagacao de trincas de fadiga

A partir dos dados contidos na curva da Figura IV.17 e da amplitude de

carregamento constante ¢ possivel calcular os valores da taxa da/dN para varios
comprimentos de trinca. Os valores da taxa da/dN podem ser obtidos através do
calculo direto entre sucessivos pares de medidas (Aa correspondente a um AN) ou a
partir das derivadas da/dN da curva de a versus N. Muitas vezes sio necessarios

ensaios em mais do que um corpo de prova.

Estes corpos de prova sdo submetidos a solicitagdes ciclicas nas quais a tensao

externa varia de um valor maximo, o, , a um valor minimo, G, . A variacdo do fator

max °

de intensidade de tensdo durante o ciclo de tensdo é entre os valores de K da

Imax

equacdo (IV.10) e de K da equacao (IV.11) na direcdo do menor semi-eixo da

Imin

elipse.

Klméx = Y Gmélx v Tia (IVIO)
Klmin = Y Gmin vV Tia (IVl 1)

Estudando a propagacdo de trincas em corpos de prova submetidos a
carregamentos ciclicos, PARIS (apud BRANCO) observou que o incremento no
comprimento da trinca por ciclo de carregamento era fungdo da diferenga

(K ji. — Ky ) atuante.

Esta diferenca ¢ denominada de amplitude do fator de intensidade de tensdo
apresentada na equagdo (IV.12).
AK; =K = Ko (IV.12)

Imax

Em estudos de propagacdo de trincas por fadiga, a amplitude do fator de
intensidade de tensdo, AK,, tem a mesma importancia que K, na Mecanica da Fratura

Linear Elastica com carregamentos monotonicos.
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A relagdo entre o incremento do comprimento da trinca por ciclo de
carregamento, da/dN, e a amplitude do fator de intensidade de tensdes, AK,, pode ser

escrita, de modo geral, na forma da equagao (IV.13).

da

—=f(AK IV.13

- Tk, (IV.13)
A fungdo f é uma fungdo continua da amplitude do fator de intensidade de

tensoes, AK,, e de outras varidveis que podem ser determinadas teoricamente ou

experimentalmente.

A lei de PARIS (apud BRANCO) foi a primeira relagdo obtida entre da/dN e

AK, tendo sido determinada experimentalmente. Portanto, ¢ uma relacdo de origem

empirica dada pela equacao (IV.14).

da

N A(AK,) (IV.14)

Na equacao (IV.14), as constantes A e m sdao constantes do material variando

com a tensdo média, freqiiéncia, temperatura e meio ambiente.

As equagdes (IV.10) e (IV.11) demonstram que, em um ciclo de tensdes no

qual as tensdes variam entre um valor minimo, G_. , € um valor maximo, G o fator

min ° max °

de intensidade de tensoes varia entre K e K

Imin Iméx >

sendo esta relacdo dependente do

fator geométrico Y, e do comprimento instantdneo da trinca.

A razdo de fatores de intensidade de tensdo ¢ definida pela equagdo (IV.15).

(IV.15)

Nas curvas de Wohler convencionais (S-N), o comportamento em fadiga ¢
normalmente determinado em condi¢do de ciclo reverso completo de tensdes, com R

igual a -1.
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Os ensaios de propagacao de trincas de fadiga sdo normalmente obtidos em
regime trativo, com R igual a zero ou muito proximo de zero. Isto ¢ baseado no conceito
de que durante o carregamento compressivo a trinca se fecha e como conseqiiéncia nao
ha fator de intensidade de tensdo. Segundo BASTIAN, conforme este raciocinio, as
cargas compressivas devem apresentar pequena influéncia no comportamento de

propagacao de trinca por fadiga sob amplitude constante.

Os resultados experimentais das taxas de propaga¢do da trinca por numero de
ciclos, da/dN, relacionadas as amplitudes do fator de intensidade de tensdo, AK, sdo

apresentados em escalas logaritmicas na Figura IV.18.

Ruptura
final |

Kie

10 —

Regiéo | Regiéo Il

log da/dN, mm/ciclo
o
I

Regido lll

AK 3
Hn log AK, MN m”?

Figura IV.18. Representagdo esquematica da variagao da velocidade de propagagdo da
trinca, da/dN, em funcao de AK no caso geral de agos, apresentando-se as diferentes
regides de mecanismos de fissuracao.

A curva apresentada tem uma forma sigmoidal e pode ser dividida em trés

regiodes:

Regido I: regido correspondente a velocidades muito baixas de propagacdo. E

possivel definir um valor de AK, abaixo do qual ndo ha propagacdo, ou esta ndo tem
significado por ser menor que 10~ mm/ciclo . Este limiar é representado por AK,, (th,

do inglés, threshold), abaixo do qual ndo ha crescimento observavel. O efeito da tensao

média na regido do “threshold” é comprovado.
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Regifo 11: mostra essencialmente uma relagio linear entre log(da/dN) e
log(AKI) que corresponde a expressao (IV.14) originalmente proposta por PARIS (apud

BRANCO). Nesta regido, a trinca se propaga deixando estrias na superficie de fratura.

Essas sao denominadas estrias de fadiga.

Regido I11: regido correspondente a propagagao instavel da trinca, onde a taxa
de propagac¢ao da trinca ¢ muito elevada e a vida em propagac¢do ¢ muito pequena. Esta
regido ¢ controlada primariamente pela tenacidade a fratura do material e apresenta a

menor importancia na maioria das situagdes de fadiga.

O diagrama da curva que relaciona da/dN e AK, representado na Figura

IV.18 ¢ um exemplo dos resultados mais frequentes de curvas de propagacdo de trinca
obtidas em ensaios em ar aplicando variagao de amplitude de tensdo constante em um

ciclo pulsante, R =0.

Esta curva ¢ valida apenas nas condigdes especificas do ensaio. Caso os
parametros descritos sejam modificados, a curva sofrerd alteragdes. Segundo BRANCO,
os principais parametros que afetam a velocidade de propagacdo de trincas de fadiga
nos materiais metalicos sdo:

- material e tratamento térmico;

- limiar de propagagdo, AK,, ;

- meio ambiente e temperatura;
- freqiiéncia;

- tensdo média;

- espessura;

- historia de carga.
i ) Quanto a influéncia do material e tratamento térmico

Para os agos cujas curvas de propagagdo de trincas de fadiga podem ser
consideradas equivalentes a curva representada na Figura IV.18, observa-se que na
regido I a microestrutura tem influéncia significativa. O mecanismo de ruptura ¢

descontinuo sendo inicialmente transgranular ductil e passando para transgranular ductil
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combinado com intergranular. O valor limiar de AK, depende da resisténcia mecéanica

do aco e seu valor aumenta quando a resisténcia diminui.

A zona em deformagdo pléstica na extremidade da fenda aproxima-se das
dimensdes do grao, de tal modo que o ponto de transicdo da regido I para a II
corresponde a uma dimensdo da zona plastica em média inferior a cinco vezes o

tamanho do grao do material.

Na regido II, a microestrutura tem uma influéncia pouco acentuada e o
mecanismo de ruptura ¢ aparentemente continuo e por estria¢ao, sendo a ruptura do tipo
transgranular ductil. A resisténcia mecanica ndo afeta significativamente a velocidade
de propagac¢do. Portanto, o tratamento térmico ndo ird alterar de modo significativo a

velocidade de propagacao.

A microestrutura Austenitica ¢ definida como ferro gama, forma alotropica do
ferro e estavel entre 912 e 1394 °C, contendo ou ndo carbono e elemento de liga em

solucdo solida, com estrutura cubica de face centrada.

A microestrutura Ferritica ¢ definida como ferro alfa, forma alotrépica do ferro
e estavel abaixo de 912°C, contendo ou nao carbono e elemento de liga em solugdo

solida, com estrutura cubica de corpo centrado estavel a temperatura ambiente.

A microestrutura Perlitica ¢ definida como a que se compde por lamelas finas
de ferrita e cementita justapostas, quando submetida a temperatura abaixo de 723°C nas
ligas de Fe-C. As disposi¢oes da grafita em forma de laminas bidimensionais no ferro
fundido sdo chamadas lamelas. A cementita ¢ um composto quimico de ferro e carbono

muito duro e quebradico, correspondente a formula Fe;C

Em ligas ferrosas, a microestrutura Martensitica ¢ obtida por témpera sua
cristalografia ¢ TCC (tetragonal de corpo centrado) e seu aspecto metalografico ¢
acicular; este microconstituinte caracteriza-se por apresentar elevada dureza, conferindo

ao ago alta resisténcia mecanica, porém com baixa tenacidade.
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Segundo OSGOOD (apud BRANCO), os valores dos limites superiores de A e

M na lei de Paris para uma extensa variedade de agos sdo resumidos na Tabela I'V.1.

Tabela IV.1. Limites superiores de A e m na lei de Paris para uma extensa variedade de

agos.

Microestrutura A (mm/ciclo) m (N.mm™?)
Austenitica 5,59 x 107 3,25
Ferritico-perlitica 6,87 x 107 3,00
Martensitica (acos de alta resisténcia) 1,35x 107 2,25

Na Figura V.19, apresentam-se as retas correspondentes a estes valores de A e
m no dominio de validade da lei de Paris (10° a 10° mm/ciclo) em um gréafico bi-
logaritmico. A primeira conclusdo importante que se retira destes resultados ¢ que a
microestrutura martensitica, caracteristica dos agos temperados de alta resisténcia, nao

provoca uma melhoria significativa na resisténcia a propagacao de trincas de fadiga.

-2
10 — —
m=325 -3
m=2.25
o 3
o 10 _|
(&)
N
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<
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©
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1 - Microestrutura austenitica
2 - Microestrutura ferritico-perlitica
3 - Microestrutura martensitica
6
10 \ \
10 50 100
AK,, MPa/m

Figura IV.19. Influéncia da microestrutura na velocidade de propagagao de trincas de
fadiga nos agos.

Finalmente, na regido III o modo caracteristico de ruptura ¢ misto entre fadiga

e ruptura elastica. Para valores elevados de AK,, K, . aproxima-se de K,., para os
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quais ocorre fratura localizada na ponta da trinca com maior intensidade, provocando

uma acelera¢do na taxa de propagag¢do da trinca.

Sabe-se que os materiais mais tenazes sdo normalmente os mais limpos,
oferecendo menos locais para instabilidade, o que faz com que esses materiais

apresentem menores taxas de propagagado das trincas para K, elevados.

Segundo BASTIAN, as taxas de propagacao de trincas de fadiga sdo sensiveis a
uma propriedade que ndo depende da microestrutura, o modulo de elasticidade.
Normalizando as amplitudes do fator de intensidade de tensdo pelo moédulo de
elasticidade, E, verifica-se que muitas das diferencas de resposta a fadiga de diferentes

ligas sao eliminadas.

ii ) Quanto ao limiar de propagacédo da trinca de fadiga

O valor do limiar de propagacdo de trincas de fadiga, AK,,, define as

condi¢des em que uma trinca se propaga em um material. Segundo este conceito, a
propagacao da trinca se verifica sempre que o valor da amplitude do fator de intensidade

de tensdes, AK,, na ponta da trinca ultrapassar o valor de AK,, -caracteristico do

material ¢ das condicdes de ensaio.

Segundo BRANCO, o valor do limiar de propagagdo de trincas de fadiga,

AK,, , ¢ uma propriedade do material que geralmente se considera independente do

comprimento da trinca em que foi determinado.

Para as condi¢des limiares de propagacdo, a equacdo de definicdo do fator de
intensidade de tensdo permite escrever a equagdo (IV.16) em que Ac, ¢ a amplitude

minima de tensdo capaz de fazer propagar uma trinca de comprimento a.

Y Vo (1V.16)
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A equagdo (IV.16) esta representada graficamente na Figura IV.20 mostrando

Ac, em fun¢do do comprimento a para uma determinada geometria caracterizada por

um fator geométrico Y,.

Ac,=_AKi,
YVro

>
a

Figura IV.20. Variacdo esquematica da tensdo limite de propagacdo com o comprimento
da trinca de fadiga.

Considerando AK,, independente do comprimento da trinca, verifica-se que

Ao, decresce continuamente a medida que a dimensao da trinca inicial aumenta, isto €,

para um maior comprimento inicial de trinca ¢ necessaria uma menor amplitude de

tensdo para provocar a propagacao por fadiga.

Verifica-se que para uma amplitude de tensdo, Ac,, igual a amplitude de
tensdo limite de fadiga, G, , ocorre a propagagdo da trinca no material. Entratanto, a

amplitude de tensdo limite de propagacdo ndo precisa ser superior a tensao limite de

fadiga, o, , para que a trinca se propague, conforme o esquema apresentado na Figura

IV.20.

Por ser uma equacdo da Mecanica da Fratura Linear Elastica, a equacdo
(IV.16) so6 ¢ valida se o material for homogéneo e continuo e se a propagacdo da trinca

se der em um campo de tensoes elastico.
Estas condi¢des podem ndo se verificar na regido I de propagacdo e para

trincas de dimensdes muito pequenas. A propagacao da trinca na regido I é geralmente

transgranular e descontinua. A ruptura ocorre no interior dos proprios graos.
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iii ) Quanto a influéncia do meio ambiente e da temperatura

Segundo BRANCO, a presenca de ambientes agressivos pode provocar
alteragdes significativas no comportamento em servigo de estruturas sujeitas a fadiga. A
influéncia do meio ambiente na duracdo a fadiga constitui o fendomeno de fadiga com
corrosdo, ou seja, a acdo simultanea das solicitagdes dindmicas e do ataque corrosivo na

estrutura.

A previsdo do comportamento em servigo de estruturas sujeitas a condigdes de
fadiga com corrosdao sdo complicadas devido a necessidade de se atender a uma
multiplicidade de variaveis dos esfor¢os e do meio ambiente e interagdes respectivas.
Sao exemplos de varidveis dos esforcos a tensdo média, a tensdo alternada, a forma da

onda ciclica e a freqiiéncia.

Segundo BRANCO, na maior parte dos sistemas metal — meio ambiente, a
velocidade de propagagéo de trincas, da/dN, aumenta em meio corrosivo em relagdo a

velocidade de propagagdo em ar ou em vacuo.

A resisténcia do material a corrosdo sob tensdo desempenha um papel
importante na fadiga com corrosdo. Os dois comportamentos sdo geralmente
relacionados e portanto os parametros que caracterizam a resisténcia a corrosao sob

tensdo influenciam a fadiga com corrosao.

Em muitos casos, o espectro de cargas na estrutura ¢ constituido por
solicitagdes estaticas intercaladas com solicitacdes dinamicas, ou ainda por ciclos
repetidos em que a componente estatica ¢ importante, devido ao peso proprio por
exemplo, sendo a componente alternada pequena. Nestes casos podem coexistir fadiga

com corrosao e corrosdo sob tensdo durante a vida util da estrutura.
A corrosdo sob tensdo ocorre quando a trinca se propaga em um meio

corrosivo sob a acdo de tensdes estaticas de tracdao. Tensoes estaticas de compressao nao

causam a corrosio sob tensao.
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Tal como na fadiga, na corrosao sob tensdo existe a fase de iniciacao seguida
da fase de propagacdo da trinca. A fase de iniciacdo consiste na nucleagdo e iniciacdo
das “picadas” de corrosdo (pites), pequenos defeitos superficiais geralmente de forma
curva ou esférica causados pela dissolucdo do material ndo devidamente protegido em
contato com o meio corrosivo. As “picadas” sao zonas de concentragdo de tensdes onde
a trinca tende a se iniciar e a propagar caso a tensdo aplicada seja suficientemente

elevada.

Apoés a iniciagdo, ocorre a fase de propagacdo da trinca até uma dimensdo
critica que provoque a ruptura. Em muitas aplicacdes a fase de propagagao da trinca
ocupa uma percentagem muito significativa do tempo de vida da estrutura. Como a
corrosdo sob tensdo se verifica normalmente para tensdes inferiores a tensdo de
escoamento do material, esta pode ser caracterizada pela Mecanica da Fratura Linear

Elastica.

Na corrosdo sob tensdo, a propagacdo da trinca ocorre para valores de K,
inferiores ao valor da tenacidade a fratura do material, K,.. De maneira analoga a da

fadiga, a propagacao por corrosdao sob tensdo também € um processo de crescimento

subcritico de um defeito.

A diferenca essencial entre a corrosdo sob tensdo e a fadiga com corrosdo
reside no modo de aplicagdo das cargas. Na corrosao sob tensdo as cargas sdo estaticas,
enquanto que na fadiga com corrosdo as cargas sao dinamicas. Entretanto, os
mecanismos de propagacdo sdo analogos e ¢ necessario que o meio ambiente tenha

acesso a ponta da trinca.

Segundo BRANCO, a influéncia do meio ambiente na fadiga pode ser
classificada em trés tipos: fadiga com corrosdo, fadiga com corrosdo sob tensdo e um
comportamento misto. A Figura IV.21 apresenta a influéncia do meio ambiente na

propagagao de trincas de fadiga em relagdo as curvas de propagagao.
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Figura IV.21. Influéncia do meio ambiente no crescimento de trincas de fadiga.

Segundo BASTIAN, a forma de onda do carregamento ciclico ndo afeta a taxa
de propagacdo da trinca em ensaios ao ar ou atmosferas inertes. Por outro lado, em
presenga de solugcdes agressivas, ha uma influéncia da forma da onda em da/dN. A taxa
de propagacao das trincas de fadiga aumenta somente durante a parte trativa, isto &,
quando ocorre deformacao plastica. Por outro lado, quando o tempo de crescimento da

carga € pequeno, a influéncia do meio agressivo ¢ minimizada.

Observa-se um acréscimo na taxa de propagacdo de trincas de fadiga com o
aumento da temperatura. Entretanto, este acréscimo esta relacionado a interagdo do
material com o meio ambiente, isto ¢, oxidacdo. O efeito estd, portanto, relacionado a

oxidacdo do metal e ndo ao aumento da temperatura isoladamente.

iv) Quanto a influéncia da frequiéncia

Segundo BRANCO, a influéncia da freqiiéncia de carregamento na fadiga esta
relacionada com o meio ambiente. Contudo, em certos materiais verifica-se que a
velocidade de propagacdo de trincas se altera com a freqiiéncia de carga em ambientes

considerados inertes tais como o ar € 0 Vacuo.

Analisando a influéncia da freqiiéncia de carregamento na fadiga em ambientes

ndo agressivos, considera-se a sensibilidade do material a velocidade de propagacdo
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como o principal fator do comportamento mecanico. O efeito esquemadtico da influéncia

da freqiiéncia de carga no diagrama da/dN, AK,, em ambientes inertes ¢ apresentado

na Figura IV.22.

log (da/dN) —

Figura IV.22. Representagdo esquematica da influéncia da freqiiéncia de carga no
diagrama da/dN, AK,, em ambientes inertes.

O limiar de propagacdo e a velocidade de propagagdo na regido I ndo sao
afetados significativamente pela freqiiéncia da carga. Nas regides Il e III, a freqiiéncia
da carga altera os resultados de velocidade de propagagdo. Entretanto, na regido III a

variagdo ¢ pequena porque a tenacidade a fratura é pouco sensivel a velocidade de

propagacao.

Em termos gerais o efeito da freqiiéncia de carga na auséncia de efeitos
ambientais pode ser sistematizado em trés tipos de comportamento:

a) materiais ndo sensiveis a velocidade de deformacdo em que a velocidade de
propagacao ndo depende da freqiliéncia;

b) materiais sensiveis a velocidade de deformacdo com o efeito da freqiiéncia

caracterizado na Figura IV.22;
c) materiais também sensiveis a velocidade de deformacdo, mas que

apresentam uma freqliéncia de transi¢ao a partir do qual se da o efeito referido em b).

O efeito combinado da freqliéncia de carga com o meio ambiente ¢ contudo

muito mais importante que a sensibilidade do material a velocidade de deformacao.

85



Célculo de Fadiga de Risers Rigidos Através da Mecanica da Fratura

Mesmo em ambientes considerados como inertes, verifica-se a interacdo com o meio
ambiente por uma oxidacdo das superficies da trinca que ¢ mais pronunciada nas baixas

freqiiéncias porque o tempo de exposi¢do ¢ maior nestes casos.

Segundo BRANCO, nos metais de alta resisténcia e com freqiiéncia de
carregamento entre 1/60 a 150 Hz, considera-se desprezavel o efeito intrinseco da
velocidade de deformacdo e portanto a dependéncia da freqiiencia resulta de interagdes

com 0 meio ambiente.

Neste caso o comportamento € analogo ao representado na Figura IV.21 cuja
explicacdo reside no fato de que nas freqiiéncias baixas, o tempo de aplicagdo da carga ¢
elevado e a influéncia do meio ambiente ¢ mais sentida por haver mais tempo disponivel

para o ataque corrosivo. Nas freqiliéncias elevadas passa-se o oposto.

O efeito da freqiiéncia, combinado com o meio ambiente, pode deste modo

traduzir-se de forma esquematica pelas curvas representadas na Figura IV.23 em que f,,

f, e f; sdo trés freqiiéncias de cargas diferentes, sendo f, > f, > f.

log (da/dN)

Y

log AK, (ou logK, .. )

Figura IV.23. Influéncia da freqiiéncia de carga na propagacao de trincas sujeitas a
fadiga com corrosdo com comportamento do tipo B.
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O comportamento esquematizado na Figura IV.23 refere-se a sistemas do tipo
B conforme a Figura IV.21 em que ndo se verifica influéncia da freqiiéncia para valores

de K, inferiores ao fator de intensidade de tensdo critico de corrosdo sob tensdo, K.q -

Este comportamento parece ser generalizado aos diagramas da/dN, AK, dos

tipos A e C, conforme a Figura IV.21, j& que ndo se tem verificado efeito significativo
da freqiiéncia de carga na regido I de propagacdo, principalmente por ser extremamente
demorada a obtengdo de velocidades de propagacdo nesta regido quando se utilizam

freqiiéncias baixas.

Por isso 0 modo de comportamento mais frequente, e que traduz de maneira
mais correta o efeito combinado de freqiiéncia e meio ambiente, ¢ o do tipo B

representado na Figura [V.23.

As freqiiéncias maximas de ensaio estdo normalmente limitadas entre 500 e
600 Hz e para freqiiéncias mais elevadas entra-se no dominio da fadiga ultra-s6nica em
que se verifica acentuado aquecimento na ponta da trinca devido a ndo ser possivel
dissipar o calor gerado por deformacdo plastica. Surgem fenomenos de fluéncia

localizados e os modelos de comportamento até entdo definidos deixam de ser validos.

Segundo BRANCO, constata-se que a importancia do efeito da freqiiéncia
depende da sensibilidade do material ao meio ambiente. Se o material for muito sensivel
ao meio ambiente, a importancia do efeito da freqiiéncia ¢ grande e vice-versa. A
combinagdo de um material sensivel a0 meio ambiente com baixas freqliéncias de carga

pode produzir as condi¢des mais desfavordveis para a propagagao da trinca.
v ) Quanto a influéncia da tensdo média
A influéncia da tensdo média ou razdo de tensdes ainda nao foi considerada na

analise de propaga¢do de trincas de fadiga. Com efeito, a tensdo média pode alterar a

posicdo das curvas da/dN, AK,, o que depende do material e meio ambiente.
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Segundo RITCHIE (apud BRANCO), nos agos as curvas da/dN, AK, em
funcdo da tensdo média e em ambientes relativamente inertes sdo as representadas na

Figura IV.24.

A
5
l R >>
o
Z
(2]
o
R, R, R,
log AK—= o

Figura [V.24. Representagdo esquematica das curvas da/dN, AK,, em fungdo do valor
de R.

Nas regides I e 111, verifica-se grande influéncia da tensdo média aumentando o
velocidade de propagacdo com o valor da tensdo média ou da razdo de tensdes do

ensaio. O valor do limiar de propagagdo, AK,,, decresce quando a tensdo média

aumenta, conforme a Figura IV.24.

A regido Il ndo ¢ grandemente influenciada pela tensdo média e na regido Il o
posicionamento da curva depende do valor de variagdo do fator de intensidade de
tensdo, AK,, que provoca um valorde K, . = K,..

Imax

vi ) Quanto a influéncia da espessura

Segundo BRANCO, a espessura ¢ talvez a unica variavel geométrica que pode
influenciar a propagacdo da trinca. Portanto, nem sempre se podem utilizar os resultados
experimentais de propagagdo de trincas de fadiga considerando-os completamente

independentes da geometria.

A espessura influencia o comportamento a fadiga através do seu efeito tanto na

tenacidade a fratura do material, K,., como na sensibilidade do material ao ambiente
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associada a transi¢ao do modo defratura do estado de deformacao plana para o estado de

plano de tensdes.

A medida que a trinca avanca e K, se aproxima do valor critico do fator de
intensidade de tensdo, K., ocorre a propagagdo instavel, o estado plano de tensoes

comega a se tornar predominante e o plano de propagacdo roda sensivelmente 45° em

relagdo ao eixo de aplicagdo da carga, o que € caracteristico do estado plano de tensdes.

o~

Para espessuras muito finas, inferiores a 4 mm, o estado plano de tensdes
predominante e a propaga¢do da trinca ocorre em um plano inclinado em relagdo a
dire¢do da tensdo. Neste caso, a transi¢do entre o estado plano de deformacao e o estado

de tensdo plana ndo se verifica ou ocorre para valores muito baixos de AK, na regido I

de propagagao.

Nas espessuras elevadas ¢ possivel assegurar um estado plano de deformagao
em todos as regides de propagac¢do e a fenda se propaga em um plano normal a tensdo
aplicada. A propagacdo instavel se caracteriza quando o fator de intensidade de tensdo

se iguala a tenacidade a fratura do material, K., que ¢ inferior ao valor critico do fator

de intensidade de tensdo, K., do estado plano de tensoes.

Para um mesmo valor de variagdo do fator de intensidade de tensdo, AK,, a

trinca se propaga com maior velocidade no estado plano de deformacdo que no estado
de tensdo plana. Isto acontece porque o mecanismo de ruptura do estado de deformagao
plana ¢ essencialmente continuo e predominantemente no modo I, abertura das faces da
trinca, enquanto que em um estado plano de tensdes a propagacdo ocorre em modo

misto (I e II). Desta forma, se reduz o valor do fator de intensidade de tensdo, K,, na

ponta da trinca e a velocidade de propagacao ¢ menor.
Considernado que a lei de PARIS traduz a relagdo entre da/dN e AK,, concui-

se assim que o valor do expoente M nessa equacgdo sera mais elevado nas espessuras

mais elevadas, estado plano de deformacgdes, € mais baixo nas espessuras mais baixas,
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estado plano de tensdes. Nos agos em estado plano de deformacao os valores de m

variam de 3 a 4,5, enquanto que em estado plano de tensdes m variam de 2 a 3.

Nas espessuras intermedidrias, a transi¢cao do estado plano de deformagdes para

o estado de tensdes planas se verifica a partir do valor de AK, para o qual o diagrama

da/dN, AK, apresenta uma redugdo na inclinagdo da reta, conforme o proposto por

MADDOX (apud BRANCO) na Figura IV.25.

I
A |
\
—~ Estado plano de |
Z deformacdes ‘ .
3 -
= .
. \ I
9 | Estado plano!| |
| detensdes | \
\ I
\ I
\ .
\ I
| \ |
P | \ |
i ! \ .
| I e
\ \ Lo
log AK,

Figura IV.25. Diagrama da/dN, AK, para espessuras intermediérias.

Nas espessuras elevadas, em que ndo se verifica a transicdo, a inclinacdo do

diagrama da/dN, AK, permanece constante como o representado na Figura IV.25.

Segundo BRANCO, o limiar de propagacdo, AK,,, também ¢ influenciado
pela espessura. Para valores de razao de tensOes inferiores a um valor R, , obtém-se
uma redugdo do valor de AK,, . Embora, para valores de razao de tensdes superiores ao

valor R, , ndo se verifica a influéncia da espessura no valor de AK,, .

A espessura também influencia a velocidade de propagacdo da trinca na regiao

III de propaga¢do na medida em que o valor de K. serd menor para as espessuras mais
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elevadas. Portanto, a transi¢ao entre as regioes II e a III de propagacdo nas espessuras

mais elevadas ocorre para valores mais baixos de AK,.

vii ) Quanto a influéncia da histéria de carga

A propagacdo de trincas de fadiga foi caracterizada anteriormente
considerando se apenas ciclos a amplitude de tensdo constante. A influéncia na curva de
propagacdo de trincas da seqiiéncia de aplicagdo das cargas, historia da carga, ¢

analisada de maneira generalizada.

Segundo BRANCO, quando se discute o efeito da histéria de carga na
propagacdo de trincas, consideram-se normalmente dois tipos de comportamento

definidos na Figura IV.26 (a) e (b) pelos respectivos espectros de variagdo de K; com o

tempo, t.

No primeiro caso, em um determinado instante ocorre uma diminuicdo da
carga ou tensdo aplicada a estrutura. Isto provoca um abaixamento do fator de
intensidade de tensdes que por hipotese passou do nivel I para o nivel mais baixo do

bloco 1I.

K K
S A 1}
1l |
t,N tN
a a
|
! |
I | |
I I |
| | |
L b
tN t,N
da
N da
a —\/7 * 4/\—
|
! |
I I
| | |
I | | |
i |

(a) (b)

Figura IV.26. Efeito da historia de carga na propagacao de trincas de fadiga
(a) descida de carga; (b) aumento de carga.
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A curva de evolucao da trinca no bloco I sera a indicada, assim como o valor

de da/dN que ¢ constante porque a variagdo do fator de intensidade de tensdes AK, é

considerada constante. No instante em que a variacao do fator de intensidade de tensdes
diminui verifica-se uma descida acentuada da velocidade de propagagao da trinca que sé

retoma o valor caracteristico do bloco II ap6s um determinado numero de ciclos.

Este abaixamento do valor da variacdo do fator de intensidade de tensodes ¢
benéfico porque retarda a propagacao da trinca. O comprimento final atingido pela
trinca ¢ inferior ao que seria atingido se se mantivesse o bloco I, como se verifica na
Figura IV.26 (a) comparando a curva tracejada resultante da extrapolagdo do bloco I

com a curva real indicada.

No segundo caso da Figura IV.26 inverte-se a ordem de aplicacdo dos blocos
de variagdo do fator de intensidade de tensdes, AK,. A curva de propagacdo da trinca
serd a indicada, havendo agora uma aceleracao da trinca durante os primeiros ciclos do

bloco II antes da trinca retomar a velocidade de propagacdo da trinca caracteristica do

bloco II.

Portanto, em qualquer dos casos de acréscimo ou diminui¢do de carga

verificam-se alteragdes na curva de propaga¢do da trinca.

O efeito das sobrecargas localizadas ¢ também importante em termos da
velocidade de propagacao da trinca. A Figura IV.27 apresenta um exemplo simplificado
de um espectro de tensdes constituido apenas por um ciclo de tensdes definido pelo
bloco I seguido de uma sobrecarga aplicada apenas durante um ciclo (II) retomando-se a

ciclo de tensdes inicial apos a aplicagdo desta sobrecarga.
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N

Figura IV.27. Efeito das sobrecargas na curva de propagacao de trincas de fadiga.

Como se verificou, quando se aplica uma sobrecarga na tensdo ou no valor do
fator de intensidade de tensdo, K, a velocidade de propagagdo aumenta no instante em

que se aplica esta sobrecarga.

Na Figura V.27, observa-se um aumento significativo da velocidade da trinca
no ponto correspondente a carga maxima da sobrecarga (II). Contudo, quando se retoma
o bloco de tensdes inicial (I) a curva de propagacdo da trinca s6 retoma o valor
caracteristico do bloco de tensdes inicial apds se terem passado um determinado nimero

de ciclos de atraso. Neste periodo, definido por N_, a trinca se propaga com uma

velocidade bastante baixa.
O efeito da sobrecarga ¢ criar uma zona de plastificacdo na ponta da trinca

maior que a zona plastica. Enquanto a trinca atravessa esta zona de plastificagdo, a

velocidade de propagacdo da trinca decresce.

IV.3.4 Relagbes semiempiricas de propagacao de trincas

As relagdes semiempiricas usam pardmetros fundamentais para produzir

relacdes que satisfazem os resultados experimentais. Neste tipo de relagdes aparecem
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constantes ou coeficientes que se ajustam aos resultados experimentais € que servem

para deduzir a relacao.

As relagdes semiempiricas sO sdo estritamente validas para os resultados
experimentais em que foram deduzidas, embora haja muitas relagdes deste tipo que tém

sido aplicadas com éxito para outros materiais e condi¢des diferentes de servigo.

Segundo BRANCO, a equacdo mais utilizada ¢ a equacdo (IV.14) ou lei de
PARIS. Esta equagao ¢ valida apenas na regido II de propagacdo, ndo sendo validas nas
regides | e IIl. Porém a expressao matematica da lei de PARIS ¢ consistente com as

teorias energéticas e de abertura de trincas.

da

N A(AK,) (IV.14)

Na equacdo (IV.14), as constantes A e m sdo constantes do material variando

com a tensdo média, freqiiéncia, temperatura e meio ambiente.

A maior parte do periodo de propagagdao ocorre na regiao 1. Devido a sua
simplicidade matematica e porque a sua extrapolacdo para a regido I de propagacdo
conduz a velocidades de propagagdo superiores as reais, a lei de PARIS (IV.14) aumenta
a margem de seguranca da previsdo do numero de ciclos de ruptura sendo a equagdo

mais utilizada.

O efeito da tensdo média e dos restantes pardmetros que afetam a velocidade de
propagacdo podem ser previstos na lei de PARIS com os valores apropriados da

constante A e do expoente m.
A equagdo de FORMAN (apud BRANCO) tem sido utilizada em alternativa a

lei de PARIS. Esta equagdo considera a aceleragdo da trinca na regido III de propagagao

e tem a forma da equagdo (IV.17).
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da _ A(AK,)"
dN  (I-R)K, -AK,

IV.17)

Na equagao (IV.17), A e m sdo constantes empiricas do material e K,. ¢ a
tenacidade a fratura do material. Nesta equagdo, o efeito da tensdo média esta previsto
através da razdo de tensdes R no denominador. Assim, quando R aumenta, o valor de
da/dN aumenta também, o que estd de acordo com o que se observa na pratica,

conforme a Figura [V.24.

A equagdo de FORMAN (apud BRANCO) nao considera o comportamento na
regido I de propagacdo. Posteriormente, ERDOGAN e RATWANI (apud BRANCO)
modificaram a equacdo de FORMAN para prever o comportamento na regido I de

propagagao e obtiveram a equagao (IV.18).

da _ A(l +B )m (AKI —-AK, )ml
dN KIC(I_BI)AKI

(IV.18)

Na equacdo (IV.18), A, ,,m e m, sdo constantes empiricas do material e

K,c ¢ atenacidade a fratura do material.
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CAPITULO V - AVALIACAO CRITICA DE ENGENHARIA EM
FADIGA

V.1 Avaliacdo Critica de Engenharia (ECA)

Em circunstancias onde se faz necessario examinar criticamente a integridade
de uma nova estrutura ou de construcdes existentes através do uso de métodos de
ensaios ndo-destrutivos, também se faz necessario estabelecer niveis de aceitagdo para

os defeitos encontrados.

Segundo a norma inglesa BS-7910, os niveis de aceitagdo para defeitos sdo
baseados no conceito do componente atender ao seu proposito (fitness for purpose). Por
este principio, um componente ¢ considerado adequado a determinado propdsito se ao

longo de sua vida 1til ndo alcancar as condic¢des de falha.

Os critérios de aceitagdao de trincas sdo diferenciados pelos principios em que

se baseiam: o de controle de qualidade e o do componente atender ao seu propdsito.

Os niveis de controle de qualidade sdo usualmente arbitrarios e conservativos,
mas sdo importantes no monitoramento ¢ manuten¢do da qualidade durante o processo
de produgdo. Os defeitos que sdo menos severos que os limites impostos pelos niveis de
controle de qualidade sdo aceitos sem mais consideracdes em aplicacdes correntes

padrdes.

Caso os defeitos revelados sejam mais severos que os permitidos pelos niveis
de controle de qualidade, as rejeicdes ndo serdo necessariamente automaticas. As
decisdes entre rejeicdo e reparo sdo justificadas ou pelo componente atender ao seu
propoésito, ou por experiéncia previamente documentada com combinacdo similar de
material, de tensdo e de meio ambiente, ou por avaliacdo critica de engenharia

(Engineering Critical Assessment — ECA).

O uso da avaliacdo critica de engenharia (ECA) para analisar um defeito ndo

pode ser visto como uma alternativa a utilizagdo da melhor técnica de trabalho
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disponivel. Complementando a melhor técnica, a existéncia de defeitos deve ser

respondida com a devida corre¢do da falha no processo de fabricacao.

Entretanto, segundo a norma inglesa BS-7910, quando existem relevantes
experiéncias e dados registrados, ¢ possivel dispensar o uso de um procedimento de
avaliagdo critica de engenharia (ECA) e utilizar os critérios previamente testados como

base para os limites de aceitacdo de defeitos.

Um procedimento de avaliagdo critica de engenharia (ECA) também pode ser
utilizado como base de decisdao para, conforme a necessidade, se agendar um eventual
reparo. E necessario observar que um reparo insatisfatorio em um defeito inofensivo
pode resultar em uma substituicdo por um defeito mais perigoso e mais dificil de ser

detectado.

Um procedimento de avaliacdo critica de engenharia (ECA) determina a
significancia de defeitos submetidos a um conjunto de circunstancias. A implicagdo da
aceitacao de defeitos em componentes que atendem aos seus propdsitos € a necessidade
da inspecao por métodos nao-destrutivos capazes de localizar e dimensionar defeitos em

areas criticas.

Tais inspe¢Oes nao-destrutivas devem ser realizadas apds qualquer tratamento
térmico pds-soldagem. As limitagdes dos métodos de inspegdo nao-destrutivos devem

ser consideradas. Os estagios na aceitagdo de defeitos revelados por estes testes sdo trés:

a) Se o defeito ndo exceder os limites do nivel de controle de qualidade,

nenhuma agao ¢ requerida;

b) Se os limites de aceitacao estabelecidos sao baseados na avaliagado critica de
engenharia (ECA) para a apropriada combinagdo de materiais, processo de fabricacao,
soldagem, tensOes e fatores ambientais, os defeitos devem ser aceitos por estas

premissas;

¢) Se nenhuma experiéncia relevante estd documentada, entdo um

procedimento baseado na avaliagao critica de engenharia (ECA) deve ser estudado.
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Contudo, o maior objetivo do uso de um procedimento de avaliacao critica de
engenharia (ECA) ¢ a redugdo de custos pela eliminagdo de reparos desnecessarios. As

consideracdes quanto ao nivel de inspe¢do requerido devem ser cuidadosas.

Estes procedimentos desenvolvidos na aceitagdo de defeitos podem ser
utilizados em andlises de defeitos em componentes ou em estruturas compostas por

materiais metalicos soldados e ndo-soldados.

V.2 O procedimento de avaliacéo

Segundo a norma inglesa BS-7910, a influéncia da presenca de defeitos pode
ser estudada para os modos de falha e mecanismos que danificam o material. Os modos
de falha podem ser por fratura e colapso plastico, ou por escoamento de vasos de
pressao, ou por instabilidade local. Os mecanismos que danificam o material sdo por
fadiga, ou por fluéncia, ou por corrosdo e erosdo, ou por fratura assistida pelo meio

ambiente.

Para cada defeito ou tipo de defeito devem ser considerados os potenciais
modos de falha e os possiveis mecanismos que possam danificar o material e conduzi-lo

a degradacdo ou ao crescimento subcritico de defeitos.

Os danos ao material e o crescimento subcritico de defeitos podem ser afetados
pelo proprio material, por concepgdes de projeto, por niveis de tensdes, por tempo, por
carregamentos ciclicos, por composi¢do e concentragdo da operacdo de liquidos e
aditivos, por taxas de escoamento, por temperaturas de operagdo e por ambiente

externo.

E necessdrio, em principio, considerar todas as condi¢des de operacao,
incluindo a ativacdo e a desativacdo de um processo, € 0 meio ambiente externo para se
determinar quais modos de falha ou mecanismo de dano que sdo importantes para um

determinado componente.

Para a aceitagcdo de um defeito recomenda-se a seguinte seqiiéncia de operacao:

a) Identificacao do tipo de defeito;
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b) Estabelecer quais sdo os dados essenciais, relevantes para uma estrutura em
particular;

¢) Determinar o tamanho do defeito;

d) Considerar os possiveis mecanismos de dano ao material e as taxas de dano;

e) Determinar o tamanho limite do defeito para os modos de falhas;

f) Avaliar o crescimento subcritico do defeito baseado na taxa de dano;

g) Avaliar as conseqiiéncias da falha;

h) Realizar analises de sensibilidade;

1) Se o defeito ndo crescer at¢ o tamanho limite, incluindo os apropriados

fatores de seguranga, entdo o defeito ¢ aceitavel.

Idealmente, os fatores de seguranga devem considerar o intervalo de confianga
da avaliacdo e as conseqiiéncias da falha. Podem ser realizadas estimativas dos
tamanhos toleraveis de defeitos planares a partir dos tamanhos limites obtidos no item
e) e podem também ser determinandos quais tamanhos iniciais de defeitos sdo

suficientes para que o crescimento subcritico conduza a situacao limite.

V.3 Informac6es necessarias na avaliacao

A avaliacdo critica de engenharia (ECA) requer para as suas consideracdes
alguns parametros de entrada. Os valores correspondentes as propriedades dos materiais
devem ser obtidos por ensaios de amostras. Estes ensaios podem ser realizados durante

a fase de construgdo, ou por necessidade da avaliagdo.

Das informagdes necessarias dos materiais destacam-se a tenacidade a fratura,
os dados relativos a propagacao de trincas de fadiga e as caracteristicas do processo de
soldagem. O meio ambiente, os historicos de tensdes e de temperaturas também sao

importantes para a avaliagdo da estrutura em servigo.

Os carregamentos relativos ao transporte, a montagem ¢ a utilizagdo que sao
impostos a estrutura devem ser considerados. Em alguns casos, ¢ necessario considerar
as condicdes de carregamentos oriundas de acidentes, de carregamentos localizados e de

um desalinhamento construtivo.
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Portanto, segundo a norma inglesa BS-7910, sdo informagdes essenciais para a

avaliacdo critica de engenharia (ECA):

a) Natureza, posi¢ao ¢ orientacdo do defeito;

b) Fungao estrutural, geometria da solda e processo de fabricacao;

c¢) Tensdes (pressdo, temperatura, residual ou resultante de qualquer outro tipo
de carregamento mecanico) e temperaturas incluindo as variagoes;

d) Escoamento ou tensdo cuja deformagao seja de 0.2%, tensdo de resisténcia e
moédulo de elasticidade. Em alguns casos, € necessaria a curva completa de
tensao-deformacao;

e) Curvas de variagdo de tensdo versus numero de ciclos (S-N) para fadiga e
dados de propagacao de defeitos;

f) Tenacidade a fratura (Kjc);

V.4 Ensaios ndo-destrutivos

Segundo a norma inglesa BS-7910, os ensaios nado-destrutivos (NDT — Non-
destructive testing) sdo essenciais na avaliagdo de um componente ao atendimento do
seu proposito. As técnicas de ensaios ndo-destrutivos utilizadas para o dimensionamento
dos defeitos devem ser escolhidas de forma a fornecer as informagdes necessarias, como
o comprimento, a altura, a posi¢do, o tipo e a orientagdo, com um grau de precisio

aceitavel.

Para se detectar os defeitos superficiais, podem ser convenientemente
aplicados os métodos visual, de liquidos penetrantes, de particula magnética para
materiais ferromagnéticos, de correntes parasitas, de queda de potencial elétrico para

corrente continua ou alternada, de radiografia, ou de ultra-som.

Segundo a norma inglesa BS-7910, todos os métodos anteriores sao
apropriados para se dimensionar o comprimento superficial de um defeito. Entretanto,
somente os métodos do ultra-som, da corrente parasita e da queda de potencial elétrico

sdo capazes de dimensionar a altura dos defeitos.
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Para se detectar os defeitos internos, podem ser convenientemente aplicados os
métodos de radiografia, de ultra-som, de correntes parasitas, ou de queda de potencial

elétrico para corrente continua.

Segundo a norma inglesa BS-7910, ambos os métodos da radiografia e do ultra-
som sdo capazes de dimensionar o comprimento de um defeito, mas somente o método
do ultra-som ¢ capaz de medir a altura do defeito. Os métodos de correntes parasitas e
de queda de potencial elétrico sdo capazes de dimensionar a area dos defeitos, porém

apenas se os defeitos estiverem proximos a superficie inspecionada.

V.5 Avaliacdo do mecanismo de dano por fadiga

Segundo BRANCO, as trincas de fadiga tendem a se iniciar em regides de
concentracdo de tensdes, como defeitos na solda, e a se propagar em planos referentes

as tensdes principais.

Um procedimento de avaliagdo critica de engenharia (ECA) determina a
significancia de defeitos submetidos a um conjunto de circunstancias. A verificacdo da
influéncia de trincas de fadiga na vida util de risers rigidos em ambiente agressivo,
marinho, submetidos as solicitagdes aleatorias de carregamentos ciclicos impostas pelas

condi¢des ambientais € o objetivo do procedimento analisado.
V.6 Tensdes consideradas
As tensdes primdrias consideram os efeitos dos esforcos devidos a pressdo

interna e aos carregamentos mecanicos externos. As tensdes primarias sao divididas em

tensOes de membrana, P_, e de flexdo, P, .

A tensdo de membrana, P_, é a tensdo média atuante ao longo da espessura

da secdo e ¢ a necessaria para garantir o equilibrio do componente ou da estrutura.
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A tensdo de flexdo, P,, ¢ a componente de tensdo que varia linearmente ao

longo da espessura da se¢do e que estd em equilibrio com o momento fletor aplicado

localmente ao componente.

As tensdes secunddrias sdo necessariamente tensdes auto-equilibradas a fim de
se satisfazer a compatibilidade com a estrutura. Estas tensdes surgem por restricdes a
deformacdes e aumentam a severidade das condi¢des locais na ponta do defeito. Podem
ser aliviadas por escoamentos localizados ou por tratamentos térmicos. Estas sdo

constantes ao longo do tempo e ndo contribuem para o colapso pléstico.

Na avaliagdo do efeito de um Unico carregamento aplicado, ou carregamento
constante, ¢ importante se distinguir as tensdes primarias das tensdes secundarias, visto

que somente as tensdes primdrias contribuem para o colapso plastico.

Neste trabalho, as tensdes primdarias consideradas na avalia¢ao dos defeitos sdo
as calculadas a partir de uma analise dinamica global do riser considerado sem defeitos.
Utilizando o M¢étodo de Elementos Finitos, obtém-se historicos de esforgos normais e
de momentos fletores para varias se¢des ao longo do riser. Para estas se¢des, sdo

calculados histéricos de tensdes em determinados pontos.

A distribuicdo das tensdes primarias ¢ utilizada conforme os exemplos

apresentados na Figura V.1.

—— ~ ]

(o] (&)

t ! \ G,
— 0 B — 0 B
—{a 2a 2a

B a 62
B
L~
L~

(a) Exemplos de distribuicGes de tensdes (b) Exemplos de distribuicdes de tensdes
primarias para defeitos superficiais. primérias para defeitos internos.

Figura V.1. Exemplos de distribui¢des de tensdes primdrias.

E essencial considerar a composi¢do das tensdes primdrias (P) de esforgos

normais, ou de membranas, ¢ de momentos fletores; e do aumento das tensdes primarias
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devido aos concentradores de tensdoes como descontinuidades e desalinhamentos. Sdo
utilizados os indices m e b para representar respectivamente as tensdes devidas aos
esforcos normais (Membrane Stresses) na equagdo (V.1) e aos momentos fletores
(Bending Stresses) na equagao (V.2), sendo as tensdes normais a se¢do nos pontos 1 e 2

representadas por o, e G,, respectivamente.

_01+%;

P, =1 (V.1)
6, —C
P = (V.2)

Na avaliacdo de um carregamento de fadiga, ¢ importante distinguir as tensdes
constantes das tensdes variaveis. As tensoes varidveis sdo consideradas da mesma forma
que as tensOes primarias. A distribuicdo das variagdes das tensdes primarias ¢ utilizada

conforme os exemplos apresentados na Figura V.2.

————1 Ao, Ao
Ac

T a AGZ Ao AGZ
_ = |1 |,
% 2a a

B

0 B B 0 B
L~ L~
(a) Exemplos de distribui¢cGes de variagdes (b) Exemplos de distribui¢es de variacGes
de tens@es para defeitos superficiais. de tensGes para defeitos internos.

Figura V.2. Exemplos de distribui¢des de variagdes de tensdes.

Sao utilizados os indices m e b para representar respectivamente as variagdes

das tensdes devidas aos esfor¢os normais na equagdo (V.3) e aos momentos fletores na

\

equagao (V.4), sendo as variacdes das tensdes normais a se¢do nos pontos 1 e 2

representadas por Ac, e Ao, , respectivamente.

_ Ao, +Aoc,

Ac
2

(V.3)
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Ao, — Ao,

Ac, = 5

(V4)

Carregamentos térmicos varidveis induzem a tensdes térmicas também
varidveis consideradas como tensdes primarias em avaliagdes quanto a vida a fadiga. As
tensdes térmicas primarias devem ser majoradas pelos fatores apropriados de

concentragdo de tensodes, K,, e de desalinhamento, K _ .

As concentragdes de tensdes ocorrem nas descontinuidades estruturais quando
estas estdo submetidas a tensdes primarias. As tensdes secunddrias ndo sdo
influenciadas por descontinuidades estruturais. Os efeitos destas descontinuidades

podem ser calculados através da tensao de pico.

Existem trés categorias de descontinuidades: descontinuidade global;
desalinhamentos e desvios da forma projetada; e descontinuidades locais tais como

soldas, furos e entalhes.

As descontinuidades globais sdo descontinuidades estruturais tipicas que
ocorrem na maioria das interse¢des de tubos. A tensdo de pico ¢ calculada
multiplicando-se a tensdo aplicada por um fator de concentragdo de tensdes. Para as
tensOes nominais, as tensdes de membrana e as tensdes de flexdo utilizam-se,
respectivamente, os fatores de concentracdo de tensdes K,, K, e K,. As
concentragdes de tensdes oriundas de descontinuidades globais se extendem

superficialmente até distdncias maiores que a espessura da se¢do e podem conduzir a

uma plastificacdo localizada ao longo da espessura.

As descontinuidades devidas aos desalinhamentos ou desvios da forma
projetada causam tensdes normais de flexdo. Estas tensdes adicionais sdo calculadas
pela multiplicagdo das tensdes devidas a flexdo por um fator de majoracdo K . As
concentragdes de tensdes oriundas de descontinuidades devidas aos desalinhamentos
também se extendem superficialmente até distdncias maiores que a espessura da secdo e

podem conduzir a uma plastifica¢do localizada ao longo da espessura.
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As descontinuidades locais sdo descontinuidades estruturais tais como furos
entalhes e cantos vivos. A concentracdo de tensdes devida a este tipo de
descontinuidade normalmente decai a partir de distancias superficiais menores que 20%
do comprimento da abertura, ou 20% do raio do entalhe, ou 20% da espessura. Para os
casos em que existam defeitos nesta area de influéncia da descontinuidade, o efeito da
concentragdo de tensdes no colapso plastico deve ser considerado e a tensdo de pico sera

calculada pela multiplicacdo da tensdo atuante pelo fator K, .

As descontinuidades locais podem estar localizadas em regides influenciadas
por concentragdes de tensdes devidas as descontinuidades global e por desalinhamento.
Para estes casos devem ser consideradas as concentracdes de tensdes geradas por cada

descontinuidade na analise de tensoes.

Na Figura V.3, esta esquematizada a composicao das tensdes primarias (P) e o
aumento das tensdes primarias devido aos concentradores de tensdes como

descontinuidades e desalinhamentos.

or | ]

tm' m

Pm
Pi

0 0 0
B B B
Tens&o priméaria de Tensao de membrana Tens&o primaria
membrana vezes o fator de de flexéo
concentragdo de tensdo
Pm K tm Pm Ph
a) b) c)

max

K1) P, \\/
Klbpb
0 ——F— 0

0

B ('Km'l) R B B

Tensé&o de flex&o vezes
o fator de concentrag@o
de tenséo

Ktbe K’“P’“ KIum + bi[ Pb +( Km'l) Pm ]
d) e) f)

Tens&o de flex&o devido Tens&o total
ao desalinhamento

Figura V.3. Representagdo esquematica da distribuicao de tensdes na se¢ao transversal.
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As trincas de fadiga se propagam nas diregdes principais das tensdes. Os
modos bdasicos de carregamento de trincas podem ser caracterizados pelo

comportamento mecanico nas vizinhangas da ponta da trinca.

No modo I de carregamento de tragao, o deslocamento das superficies da trinca
¢ perpendicular a elas. No modo II de carregamento de cisalhamento puro, o
deslocamento das superficies da trinca ¢ paralelo a elas e perpendicular a frente de
propagacdao. No modo III de carregamento de cisalhamento fora do plano, o

deslocamento das superficies da trinca € paralelo a elas.

Para os casos em que o plano do defeito ndo estd alinhado com os planos das
tensdes principais, outras consideracdes se fazem necessarias. A principio, as dimensdes
do defeito sdao projetadas nos trés planos perpendiculares das tensdes principais e sdao

considerados trés defeitos projetados.

Normalmente, uma destas projecdes conduz a um fator de intensidade de
tensOes e uma tensao de referéncia que sdo ambos significativamente maiores que 0s
das outras duas projegdes. A avaliacao prossegue considerando as dimensoes do defeito
projetado mais importante. Este método ¢ usualmente aplicado em defeitos

circunferenciais na parede de dutos, como esquematizado na Figura V.4.

Trinca real
/ Trinca projetada (projetada para

/ maximizar sua significancia)

Tenséo
principal axial

Tens&o principal
circunferencial

Exemplo de solda espiral em duto.

Figura V 4. Procedimento para projetar as trincas em planos normais as tensoes
principais.

Entretanto, existem restricdes para se proceder por este método, pois os modos

de fratura II e III podem estar presentes nas seguintes circunstancias:
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a) Existe um angulo maior que 20° entre o plano do defeito e o plano da tensao
principal que conduz ao maior fator de intensidade de tensdes e a maior tensdo de

referéncia;

b) Existe somente uma pequena diferenca entre os fatores de intensidade de

tensdes em dois ou mais planos de projecao;

¢) O fator de intensidade de tensdes maximo ocorre para o defeito projetado em
um plano e a tensdo de referéncia maxima ocorre para o defeito projetado em outro
plano;

d) Uma das tensdes principais ¢ de compressdo e de magnitude semelhante a

tensdo principal de tracdo.

V.7 Dimens0es dos defeitos e interacoes

Segundo a norma inglesa BS-7910, os defeitos planares tém as suas dimensdes
caracterizadas como sendo as minimas necessarias a retdngulos para que os defeitos
neles estejam contidos. Os defeitos planares, ou trincas, apresentam-se de trés formas

principais: vazantes, ou internos, ou superficiais.

Os defeitos vazantes se caracterizam por terem a altura equivalente a espessura
da estrutura ou do componente. Os defeitos internos se caracterizam por estarem
afastados das superficies da estrutura ou do componente. Os defeitos superficiais se
caracterizam por terem uma dimensdo na superficie da estrutura ou do componente. A

Figura V.5 apresenta trés esquemas de trincas: (a) vazante, (b) interna e (c) superficial.

I I 2c

[ [ 2a L= 2c #

A B R = R

p _
\ \ | | a* ;/T
2a

(a) Trinca vazante (b) Trinca interna (c) Trinca superficial
Dimensdes necessarias: 2a, B Dimensdes necessarias: 2c, p, 2a, B Dimensdes necessarias: a, 2c, B

Figura V.5. Nomenclatura e dimensdes dos defeitos.
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Sao utilizadas as dimensdes 2a para trincas vazantes; 2a e 2C para trincas
internas; e a e 2C para trincas superficiais. Observando que B ¢ a espessura do

componente.

Nas situacdes em que na mesma secao transversal existem mais de uma trinca,
estas trincas podem interagir e condizirem a condi¢cdes mais severas que quando
analisadas separadamente. A norma inglesa BS-7910 propde critérios de interagdes
simples para trincas planares coplanares e as suas dimensdes efetivas sdo apresentados

nas Tabela V.1 e Tabela V.2.
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V.8 Nivel de avaliacéo da resisténcia a fratura

A norma inglesa BS-7910 apresenta trés niveis de avaliagdo da resisténcia a
fratura. A escolha do nivel de avaliagdo depende dos materiais envolvidos, dos dados

disponiveis e do conservadorismo exigido. Sao descritos os trés niveis de avaliacao:

a) O nivel 1 ¢ um método de avaliagdo simplificado utilizado quando as

informagdes sobre as propriedades dos materiais sdo limitadas;
b) O nivel 2 ¢é o procedimento normal de avaliagdo;

c) O nivel 3 ¢é apropriado para materiais ducteis e ¢ capaz de analisar a

resisténcia apds o escoamento.

Este trabalho se refere ao método de nivel 2 de avaliagdo da resisténcia a
fratura por considerar que os ciclos de fadiga ocorrem em tensdes inferiores a de

escoamento.

Pelo nivel 2, procedimento normal de avaliagdo, existem dois métodos para se
avaliar a propensdo a fratura. Estes sdo baseados ou no fator de intensidade de tensdo,

K,, ou na abertura da ponta da trinca (CTOD) &. Este trabalho considera apenas o

método baseado no fator de intensidade de tensdo, visto que as avaliacdes de fadiga

utilizam a variagdo do fator de intensidade de tensdo.
V.9 Determinagéo do valor méximo do fator de intensidade de tensdo em trincas

Observa-se que o valor calculado para o fator de intensidade de tensdo ¢
variavel ao longo da frente de propagagdo da trinca. Entretanto, a localizagdo do ponto
de valor méximo de fator de intensidade de tensdo também ¢ influenciado por outros

fatores além do geométrico como a razio entre as dimensdes da trinca (a/2c),

concentragdes de tensdes na superficie, choque térmico e tensoes residuais variadas.
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Por esta razdo, nos casos de trincas superficiais e internas, o fator de
intensidade de tensdes deve ser calculado para um determinado numero de pontos ao

longo da frente de propagacdo da trinca.

De forma semelhante, a tenacidade a fratura do material pode variar ao longo

da espessura por uma falta de homogeneidade do material no qual a trinca se localiza.

A fim de assegurar o conservadorismo, a avaliagao da resisténcia a fratura deve
utilizar o maior valor obtido para o fator de intensidade de tensdo calculado para pontos

ao longo da frente de propagacao da trinca.

Na equagdo (V.5) esta definida a soma das contribui¢des das tensdes primarias,

(YG)P. Em avaliacdes de fadiga, a equacdo (V.5) pode ser escrita como a equacao
(V.6).

(YG)P = Mfw [Ktm Mkm Mm Pm + Ktb Mkb Mb {Pb +(Km _1 )P }] (VS)

(YG)P =M fw [Ktm Mkm Mm cSm + Ktb Mkb Mb {Gb + ( I<m -1 )Gm }] (V6)

Os termos M e f, sdo respectivamente fatores de corre¢do de abaulamento ¢
de largura finita. Os termos M, e M, sdo respectivamente fatores de majoracdo das

intensidades das tensdes devidas aos esfor¢os normais e aos momentos fletores. A

norma inglesa BS-7910 define as equagdes dos termos M, f , M_ e M, para o célculo

do fator de intensidade de tensdo para alguns casos de trincas comuns.

Considerando analises de fadiga em risers, sdo selecionados neste trabalho
nove casos de trincas comuns em cilindros submetidos a pressdo interna ¢ a
carregamentos mecanicos:

- Caso 1: trincas internas;

- Caso 2: trincas superficiais externas orientadas axialmente;

- Caso 3: trincas superficiais externas longas orientadas axialmente;

- Caso 4: trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente;

- Caso 5: trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente;
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- Caso 6: trincas superficiais internas orientadas axialmente;

- Caso 7: trincas superficiais internas longas orientadas axialmente;

- Caso 8: trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente; e

- Caso 9: trincas superficiais internas longas orientadas circunferencialmente

em cilindros.

O Caso 1 ¢ o de trincas internas em cilindros submetidos a pressao interna e a

carregamentos mecanicos, conforme a Figura V.6.

L. X
Eixo neutro

Figura V.6. Trincas internas em cilindros — Caso 1.

Para trincas internas, o valor maximo do fator de intensidade de tensdo ocorre
frequentemente nos pontos mais proximos as superficies, onde a coordenada angular 0

¢ igual a m/2, conforme a Figura V.6.

Considera-se W como o perimetro médio para os casos de trincas

circunferenciais € como 1 metro para as axiais, conforme a equagao (V.7).

D- ) ) ..
27{ j, para trincas circunferenciais
2 V.7

Im , para trincas axiais

A profundidade p corresponde a menor distancia entre a superficie da trinca e
as faces interna e externa do cilindro. O coeficiente B' corresponde a espessura efetiva e

¢ definido pela equagao (V.8).

B'=2a+2p (V.8)
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O Caso 2, trincas superficiais externas orientadas axialmente em cilindros
submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado na

Figura V.7.

CL

Figura V.7. Trincas superficiais externas orientadas axialmente em cilindros — Caso 2.

O Caso 3, trincas superficiais externas longas orientadas axialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado

na Figura V.8.

CL

ri

Figura V.8. Trincas superficiais externas longas orientadas axialmente em cilindros —
Caso 3.
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O Caso 4 ¢ o de trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente
em cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, conforme a

Figura V.9.

A méaxima tenséo devida ao
momento atua nesta superficie | 2 |

X — — - = — = — X
Eixo neutro

Figura V.9. Trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente em cilindros —
Caso 4.

Para trincas superficiais, o valor méximo do fator de intensidade de tensdo
ocorre frequentemente no ponto mais profundo, onde a coordenada angular 6 ¢ igual a

n/2, conforme a Figura V.9.

O Caso 5, trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente
em cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢

esquematizado na Figura V.10.

O

Figura V.10. Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente em
cilindros — Caso 5.
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O Caso 6, trincas superficiais internas orientadas axialmente em cilindros
submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado na

Figura V.11.

CL

Figura V.11. Trincas superficiais internas orientadas axialmente em cilindros — Caso 6.

O Caso 7, trincas superficiais internas longas orientadas axialmente em
cilindros submetidos a pressao interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado

na Figura V.12.

CL

Figura V.12. Trincas superficiais internas longas orientadas axialmente em cilindros —
Caso 7.
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O Caso 8, trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado

na Figura V.13.

‘ ‘ 0
X X
Eixo neutro

Figura V.13. Trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente em cilindros
— Caso 8.

O Caso 9, trincas superficiais internas longas orientadas circunferencialmente
em cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢

esquematizado na Figura V.14.

o

Figura V.14. Trincas superficiais internas longas orientadas circunferencialmente em
cilindros — Caso 9.
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O fator de corregdo de abaulamento, M, ¢ definido para os nove casos

selecionados na Tabela V.3.

Tabela V.3. Fator de corre¢do de abaulamento para os nove casos de trincas

selecionados em cilindros.

Casos

Fator de correcéo de
abaulamento (M)

Caso 1 Trincas internas em cilindros
Trincas superficiais externas
Caso 2 . )
orientadas axialmente
Trincas superficiais externas longas
Caso 3 . )
orientadas axialmente
Trincas superficiais externas
Caso 4 ) : .
orientadas circunferencialmente
Trincas superficiais externas longas
Caso 5 . . .
orientadas circunferencialmente
Trincas superficiais internas
Caso 6 . )
orientadas axialmente
Trincas superficiais internas longas
Caso 7 ) X
orientadas axialmente
Trincas superficiais internas
Caso 8 i . .
orientadas circunferencialmente
Trincas superficiais internas longas
Caso 9

orientadas circunferencialmente
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O fator de correcdo de largura finita, f , ¢ definido para os nove casos

selecionados na na Tabela V.4

Tabela V 4. Fator de corre¢do de largura finita para os nove casos de trincas

selecionados em cilindros.

Casos

Fator de correcao de
largura finita (£ )

orientadas circunferencialmente

) . . e ) [2a
Caso 1 Trincas internas em cilindros f, =.[sec | — W=
WV B
Trincas superficiais externas
Caso 2 . P ) 1
orientadas axialmente
Trincas superficiais externas longas
Caso 3 up . g 1
orientadas axialmente
Trincas superficiais externas mc ) [a
Caso 4 . ; . f, =_[sec|| — L=
orientadas circunferencialmente w\B
Trincas superficiais externas longas
Caso 5 ) . . 1
orientadas circunferencialmente
Trincas superficiais internas
Caso 6 . P ) 1
orientadas axialmente
Trincas superficiais internas longas
Caso 7 up . g 1
orientadas axialmente
Trincas superficiais internas
Caso 8 . p . 1
orientadas circunferencialmente
Trincas superficiais internas longas
Caso 9 P g 1

No ANEXO A sao apresentados os termos M_ e M, para estes nove casos de

trincas selecionados segundo a norma inglesa BS-7910.
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V.10 Determinacéo da tensao de referéncia

Na avaliacdo da fratura, a tensdo de referéncia, o ¢ calculada para a

ref 2
verificacdo ao colapso local, ou seja, ao colapso do ligamento remanescente. A norma
inglesa BS-7910 apresenta equagdes para o calculo da tensdo de referéncia para

estruturas com trincas comuns.

Para os nove casos de trincas selecionados, determina-se a tensdao de referéncia
através da solucdo existente para os trés tipos de trincas em cilindros: internas,
superficiais orientadas axialmente e superficiais orientadas circunferencialmente.

V.10.1 Trincas internas

Entre os nove casos de trincas selecionados, somente o Caso 1 aborda trincas

internas em cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos,

conforme a Tabela V.5.

Tabela V.5. Caso de trincas internas em cilindros.

Caso de trincas internas

Caso 1 Trincas internas em cilindros

A tensdo de referéncia para trincas internas em cilindros ¢ definida pela

equagdo (V.9).

P, +3P a'"+ \/ (P, +3P a") +9P2(1—a") + 4(1[)]:”}
G = (V.9)

" 3[[1 —a'"f + 4(p§”ﬂ

O coeficiente a'" ¢é definido pela equacdo (V.10), conforme o valor do

ligamento remanescente.
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o
LB’ para W > 2(c+B)
a''= 1+(Cj (V.10)
4a ) c
(EJ(WJ , para W < 2(c+B)

V.10.2 Trincas superficiais orientadas axialmente em cilindros
Entre os nove casos de trincas selecionados, quatro casos abordam trincas
superficiais orientadas axialmente em cilindros submetidos a pressdo interna e a

carregamentos mecanicos, conforme a Tabela V.6.

Tabela V.6. Casos de trincas superficiais orientadas axialmente em cilindros

Casos de trincas superficiais orientadas axialmente em cilindros

|
- Caso?2 Trincas superficiais externas orientadas axialmente
I
—
' Caso 3 Trincas superficiais externas longas orientadas axialmente
L
| -
- . Caso6 Trincas superficiais internas orientadas axialmente
L
—

Caso 7 Trincas superficiais internas longas orientadas axialmente
I

Para trincas superficiais orientadas axialmente em cilindros submetidos a
pressdo interna e a carregamentos mecanicos, a tensdo de referéncia ¢ definida pela

equagao (V.11).

2P
. =12MP +—>— A1
' S fl-a (V.1

O coeficiente M € definido pela equagao (V.12).
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S N 4 (V.12)
l_a
(Bj

O coeficiente M, ¢ definido pela equagdo (V.13). Sendo r, o raio interno do

cilindro.
C2
M, = 1+1.6(—J (V.13)
r.B

Para os casos de trincas curtas superficiais externas, Caso 2, e internas, Caso 6,
orientadas axialmente em cilindros, o coeficiente a' ¢ definido pela equagdo (V.14),

conforme o valor do ligamento remanescente.
a
B
a''= 1+(
2(

Para os casos de trincas longas superficiais externas, Caso 3, e internas, Caso

N—

, para W 2 2(c+B)

o |

j (V.14)
j(iJ , para W < 2(c+B)
T,

1

a
B

7, orientadas axialmente em cilindros, o coeficiente a'' ¢ definido pela equagao (V.15).

a
a''=— V.15
- (V.15)

Para os casos de trincas longas superficiais externas, Caso 3, orientadas

axialmente em cilindros, o coeficiente Mg ¢ definido pela equagdo (V.16).

1_(aj (V.16)
B
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Para os casos de trincas longas superficiais internas, Caso 7, orientadas
axialmente em cilindros, a dimensao ¢ ¢ adotada conforme a equagao (V.17).

W
c=—
2

(V.17)

V.10.3 Trincas superficiais orientadas circunferencialmente em cilindros

Entre os nove casos de trincas selecionados, quatro casos abordam trincas
superficiais orientadas circunferencialmente em cilindros submetidos a pressao interna e

a carregamentos mecanicos, conforme a Tabela V.7.

Tabela V.7. Casos de trincas superficiais orientadas circunferencialmente em cilindros.

Casos de trincas superficiais orientadas circunferencialmente em cilindros

Caso4  Trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente

Trincas superficiais externas longas orientadas

Caso 5 . )
circunferencialmente

Caso 8  Trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente

Trincas superficiais internas longas orientadas

Caso 9 ) .
circunferencialmente

OO0 00

Para trincas superficiais orientadas circunferencialmente em cilindros
submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, a tensdo de referéncia ¢

definida pela equagdo (V.18). Sendo r o raio médio do cilindro.

Tl T

Para os casos de trincas curtas superficiais externas, Caso 4, e internas, Caso 8,

orientadas circunferencialmente em cilindros, o coeficiente a'' ¢ definido pela equagdo

(V.19), conforme o valor de Ttr; .
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[aj
L, para 7r, >c+B
B

a'= 1+(Cj (V.19)

(3 (Ej , para mr, <c+B
BT

Para os casos de trincas longas superficiais externas, Caso 5, e internas, Caso

9, orientadas circunferencialmente em cilindros, o coeficiente a'' ¢ definido pela

equacgao (V.20) e a dimensao C ¢ adotada conforme a equacao (V.21).

(V.20)

C =T (V.21)

V.11 Avaliagéo de fadiga pela Mecanica da Fratura para trincas planas

A norma inglesa BS-7910 descreve o principal método de avaliagdo de fadiga
pela mecanica da fratura para trincas planas. Este método permite o uso de expressdes
precisas para o calculo das variacdes do fator de intensidade de tensdes e de dados

especificos para a velocidade de propagacado de trincas por fadiga.

A abordagem da Mecéanica da Fratura considera a trinca de fadiga como plana
e sua propagacdo ¢ funcdo da velocidade de propagagio da trinca, da/dN, em fungdo de
variagdo do fator de intensidade de tensdo, AK,, também denominada lei de

propagacdo, do material em que se encontra.

A avaliagdo de fadiga utiliza a variagdo da tensdo nominal atuante na se¢do da
trinca como se a mesma nao estivesse presente. No calculo das tensdes aplicadas, sdo
considerados somente os fatores de concentracdo de tensdOes devidas as

descontinuidades globais, K., e as descontinuidades devidas aos desalinhamentos, K .

O fator de concentracdo de tensdes devido as descontinuidades locais, como

furos, entalhes e cantos-vivos, ¢ considerado apenas para a avaliacdo de fratura como
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parte do calculo do fator de intensidade de tensdes. Nas avaliacdes de fadiga, o fator de
concentracdo de tensdes devido as descontinuidades locais nao sao considerados

explicitamente.

Sendo um riser rigido composto por dutos emendados por soldas de topo, a
norma inglesa BS-7910 recomenda considerar a razdo de tensdes como maior ou igual a

0,5.

A concentragdo de tensdes devida aos desalinhamentos ¢ dependente apenas
das componentes de membrana das tensdes aplicadas. Para o caso no qual uma junta
desalinhada também estd submetida a uma descontinuidade global, as tensdes de
membrana utilizadas para o célculo do efeito do desalinhamento devem incluir o efeito

da descontinuidade global.

Este estudo ndo considera a existéncia de descontinuidades globais, como

intersegdes de tubos, visto que um riser ndo as apresenta.

Os pardmetros da lei de propagagdo, diagrama da/dN, AK,, podem ser

determinados experimentalmente ou adotados conforme as recomendagdes da norma

inglesa BS-7910.

A funcdo da velocidade de propagacdo da trinca em funcdo da variagdo do
fator de intensidade de tensdo ¢ visualizada, geralmente, em graficos com escalas
logaritmicas. Observa-se que a funcdo apresenta comportamentos diferentes em trés
regides, as regides de propagagdo. A norma inglesa BS-7910 adota relagdes lineares

entre log(da/dN) e log(AK, ) para cada regido, conforme a Figura V.15.
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(a) Relagéo de Paris simplificada para a propagacgéo de trincas;
(b) Relag&o de Paris em duas regides para a propagacao de trincas.

Figura V.15. Relagdes lineares adotadas entre log(da/ dN) e log(AKI).

As trés partes do diagrama correspondem as regides de propagagdo I, II e III,
respectivamente. Na regido I, considera-se que havera propaga¢do da trinca quando a
variacdo do fator de intensidade de tensdo for, ao menos, igual ao limiar de propagacao

de trincas de fadiga, AK,, .

Na regido II, pode-se considerar simplesmente a lei de propagacdo de PARIS

ou duas relagcdes lineares para melhor representar a fungdo entre log(da/ dN) e

log(AK,).

Na regido III, considera-se que o valor maximo do fator de intensidade de

tensdo ¢ aproximadamente igual a tenacidade a fratura do material.

A avaliagdo da propagacdo de uma trinca plana pela Mecanica da Fratura

considera a mesma lei de propagacao para ambas as diregdes. Para trincas superficiais e
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internas, determinam-se os fatores de intensidade de tensdes nos extremos de ambos 0s

eixos de uma elipse idealizada.

Na Tabela V.8 estdo apresentados os parametros das leis de propagacao de
trincas recomendados pela norma inglesa BS-7910 para acos cuja tensdo de escoamento
seja menor ou igual a 600 MPa, operem em ambientes marinhos a temperaturas até

20°C.

Tabela V.8. Parametros das leis de propagacao de trincas recomendados para agos de
baixa tensdo de escoamento em ambientes marinhos sem prote¢do catddica.

Parametros das leis de propagacao de trincas para agos
sem protecao catddica em ambientes marinhos?

Curva média
~ Estagio A Estagio B Ponto de transic¢do entre o
tglzéae(; ?1:) 3 3 Estagio A / Estagio B
A m A m (N/mm3/2)
<0,5 3,00x10™ | 342 | 1,27x107 | 1,30 1336
>0,5 537x 10| 342 | 567x107 | 1,11 1098
Curva média mais dois desvios padrdes
~ Estagio A Estagio B Ponto de transi¢ao entre o
tilzéae(; ?li) R R Estagio A / Estagio B
A m A m (N/mm3/2)
<0,5 8,55x 10" | 342 | 1,93x107 | 1,30 993
>0,5 1,72x100 | 342 | 7,48x107 | 1,11 748

As leis de propagacdo de trincas recomendadas pela norma inglesa BS-7910
para agos cuja tensao de escoamento seja menor ou igual a 600 MPa, operem ao ar livre
ou em ambientes marinhos, com ou sem prote¢do catddica e a temperaturas até 20°C

estdo esquematizadas na Figura V.16.

? Para avaliagdes de metais soldados, a norma inglesa BS-7910 recomenda o uso da curva média mais
dois desvios padrdes e da razdo de tensdes maior ou igual a 0,5.
3 Para da/dN em mm/ciclo e AK em N/mm®?.

127




Célculo de Fadiga de Risers Rigidos Através da Mecanica da Fratura
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(a) Operando no ar ou em outro meio néo agressivo;
(b) Agos soldados (excluindo os austeniticos) operando em meio marinho.

Figura V.16. Leis de propagagado de trincas entre log(da/ dN) e log(AKI) para agos de
baixa tensdo de escoamento.

Neste trabalho, consideram-se leis de propaga¢ao simplificadas para acos cuja
tensao de escoamento seja menor ou igual a 600 MPa. Para estes que operem em
ambientes marinhos a temperaturas até 20°C, sao recomendados os parametros da lei de

propagacdo como os da equacgdo (V.22).

m=3

V.22
A=23x10" ( )
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CAPITULO VI - FERRAMENTA DE AVALIACAO DE DEFEITOS A
FADIGA PELA MECANICA DA FRATURA

O célculo convencional de vida a fadiga admite que a estrutura ndo apresenta
inicialmente concentradores de tensdes como trincas. Entretanto, a montagem ¢ a
operagao do riser rigido, eventualmente, introduzem defeitos. Estes risers devem ser

avaliados quanto ao comprometimento de sua fun¢ao e a necessidade de reparo.

A abordagem convencional ndo informa separadamente as contribui¢des
relativas ao tempo de iniciagdo e ao tempo de propagagdo da trinca em fadiga. Isto
dificulta a compreensdao da influéncia de entalhes e de trincas na vida em fadiga de

risers.

A Mecanica da Fratura permite caracterizar as propriedades de propagacao de
trincas por fadiga dos materiais. A norma inglesa BS-7910 apresenta o conceito de
Avaliagdo Critica de Engenharia (ECA). Este conceito fornece as condi¢des para se

calcular a vida em fadiga de estruturas metalicas utilizando a Mecanica da Fratura.

Neste trabalho, emprega-se o conceito de Avaliagdo Critica de Engenharia,
descrito no Capitulo anterior, para o desenvolvimento de uma metodologia de
verificag@o da influéncia da presenga de defeitos identificados em um riser rigido. Esta
metodologia é uma ferramenta para auxiliar a decis@o de aceitacdo, ou de rejei¢ao, ou de

reparo de um defeito para que 0 mesmo nao comprometa o desempenho do riser rigido.

O método de avaliacdo de fadiga pela Mecanica da Fratura ¢ implementado em
uma ferramenta computacional desenvolvida em linguagem de programagao
FORTRAN 95 (CHAPMAN). E gerada uma interface em linguagem DELPHI (SWAN)

para facilitar o uso desta ferramenta.
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V1.1 Procedimento normal de avaliacédo da resisténcia a fratura

O método de nivel 2 de avaliagdo da resisténcia a fratura ¢ o procedimento
normal de avaliagdo baseado em principios de Mecanica da Fratura. Esta avaliagdo ¢
realizada no inicio de cada ciclo de aplicagao dos historicos de tensdes as trincas. Caso

se verifique a fratura, a andlise de vida restante a fadiga ¢ interrompida.

O procedimento normal realizado por meio do diagrama de avaliacdo de falha
(FAD - Failure Assessment Diagram) ¢ relativo a defeitos planares. Considera-se que o
modo de falha seja o modo I, ou seja, o carregamento ¢ de tracdao e o deslocamento das

superficies da trinca € perpendicular as mesmas.

Para a avaliagdo de um defeito sdo necessarias as propriedades: as tensdes
limites de escoamento, oy, € de ruptura, o, € 0 modulo de elasticidade, E, relativo
ao material em que o mesmo esta presente. Conhecidas estas propriedades do metal de

base e do metal de solda, adotam-se os menores valores como sendo as propriedades da

zona termicamente afetada.

No eixo das ordenadas do diagrama estd a razao de fratura, K, razdo entre os
parametros de Mecanica da Fratura para as condi¢des aplicadas e para as que levam a
fratura. Portanto, a razao de fratura ¢ calculada pela razdo entre o fator de intensidade de

tensdo e a tenacidade a fratura conforme a equagdo (VI.1).

(VL1)

O fator de intensidade de tensdo para o nivel 2 ¢ calculado de forma geral pela

equacdo (VL.2).

K, = (YIG)Jinai (VI.2)

Na equacdo (VI.2), o termo a representa comprimento da trinca e o termo Y,c

representa a soma das contribuigdes das tensdes primarias, (Y,o), .
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Sdo necessarias as tensdes as primarias, P,

e P,, derivadas dos esforcos
normais ¢ dos momentos fletores conforme a representagcdo esquematica da distribui¢ao

de tensdes na secao transversal apresentada na Figura V.3.

No eixo das abscissas do diagrama estd a razdo de carregamento, L , razdo

entre os parametros de Mecanica da Fratura para as condi¢des aplicadas e para as que
levam ao colapso plastico. Portanto, a razdo de carregamento ¢ calculada pela razao

entre a tensdo de referéncia e a tensdao de escoamento conforme a equagdo (VIL.3).

L, ==t (VL3)

A tensdo de referéncia, o, ¢ obtida para diversas situacdes de distribui¢do de

tensoes. O limite L ¢ estabelecido para evitar um colapso pléstico localizado e ¢

rmax

definido pela equagdo (VIL.4).

_Ovs Oy

rmax

L (V1.4)

20

Conforme as informagdes disponiveis sobre a curva tensao-deformacao do
material, a avaliacdo de nivel 2 da resisténcia a fratura se divide em dois subniveis:

nivel 2A e nivel 2B.

O nivel 2A ndo necessita de dados de tensdo-deformacgao, pois utiliza um
diagrama FAD generalizado. A avaliagdo da resisténcia a fratura pelo nivel 2B ¢
apropriada para metais de base e metais de solda. Esta avaliacdo conduz a resultados
mais precisos que a do nivel 2A, entretanto requer uma curva tensdo-deformacao a uma

temperatura especifica.
Neste trabalho ¢ considerado que as curvas tensdo-deformac¢do dos metais de

base e metais de solda a uma temperatura especifica podem ndo estar disponiveis para a

analise, portanto adota-se o nivel 2A de avaliagdo da resisténcia a fratura.
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A Figura VI.1 apresenta a curva de aceitagao do um diagrama FAD do nivel
2A e os limites dos agos de liga leve, doces e austeniticos. A equacdo que descreve a

curva de aceitacdo do diagrama FAD de nivel 2A ¢ equagdo (VL5).

FAD2A (1 -0,1412 )[0,3 +0,7 e(_0’65L6')] , para (Lr < erax)

0, para (Lr > erax) (VL.5)

Nio aceitavel

K, 06 - -
Aceitavel
Limite de agos de liga leve 1.16

04— / Limite de agos de doce 1.25

Limite de agos austeniticos 1.80

Figura VI.1. Diagrama de avaliagao de falha (FAD) do nivel 2A.

Os calculos relativos a um defeito fornecem as coordenadas de um ponto no
diagrama FAD. A posicao deste ponto em relagdo a curva de aceitagdo determina o

resultado da avaliacao do defeito.

Observa-se que alguns casos de defeitos superficiais ou de defeitos internos
podem ser inicialmente considerados como ndo aceitdveis por instabilidade pléstica do
ligamento remanescente. Entretanto, esta observacdo de falha do ligamento
remanescente ndo ¢ necessariamente critica. O defeito pode ser recategorizado como

defeito vazante ou como defeito superficial e reavaliado.
Os métodos dos niveis de avaliacdo da resisténcia a fratura permitem avaliar

um defeito diretamente. Pode-se calcular iterativamente o valor limite de um parametro

como uma dimensao do defeito, a tensdo aplicada ou a tenacidade a fratura do material.
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O valor limitante pode ser obtido analiticamente ou iterativamente baseado na curva de

aceitacao do FAD.

O fluxograma deste método esta apresentado na Figura VI.2.

Nivel 2: Avaliacdo normal

Definigdo das tensdes

A 4
Definicdo da
tenacidade a fratura

h 4

Determinagéo das
propriedades do material

A 4

Recaractegorizacéo
do defeito

A

Caracterizacéo do defeito

A
Determinar FAD generalizado

\ 4
Calcular L,

\ 4
Calcular K;

A 4

Determinar as coordenadas
do ponto no FAD

Y
Avaliar o resultado

Pode-se sim
recaracterizar o

defeito?

l nao

O defeito é
aceitavel?

A estrutura demonstrou
ser segura pelo nivel 2

A estrutura ndo
demonstrou ser segura
pelo nivel 2

Figura VI.2. Fluxograma do nivel 2 de avaliagdo.
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V1.2 Dominio de validade do método de avaliagéo

Para o método de avaliacdo de fadiga ser aplicado a um caso de trinca de uma
estrutura, as relagdes entre as dimensoes da estrutura devem estar contidas no dominio
de validade das expressdes apresentadas na norma inglesa BS-7910. A Tabela VI.1

apresenta os casos em que estas relagdes devem ser verificadas.

Tabela VI.1. Casos de trincas selecionados nos quais se verificam as relagdes entre as
dimensdes da estrutura para o dominio do método de avaliagdo.

Casos Dominio
o Caso 1 Trincas internas em cilindros -
. Caso 2 Trincas superficiais externas
orientadas axialmente B
e 0,1<=<0,25
—— Caso 3 Trincas superficiais externas longas fi
r— orientadas axialmente
Caso 4 Trincas superficiais externas
orientadas circunferencialmente
V & Casos  Trincas superficiais externas longas
— orientadas circunferencialmente
_ . Caso6 Trincas superficiais internas
orientadas axialmente B
S 0,10< = <0,25
' | Caso 7 Trincas superficiais internas longas f
[r— orientadas axialmente
Trincas superficiais internas
Caso 8 P
orientadas circunferencialmente B
0,1<—<0,2
) C I.
O Caso 9 Trincas superficiais internas longas !
orientadas circunferencialmente

trincas € as da estrutura também devem estar contidas no dominio de validade do

Para os nove casos apresentados, as relacdes entre as possiveis dimensdes das

método segundo a norma inglesa BS-7910, conforme apresenta a Tabela VI1.2.
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Tabela VI.2. Relagcdes entre as possiveis dimensdes das trincas e as da estrutura para o
dominio do método de avaliagao.

Dominio de Validade dos Casos

Caso 1 2 0,625/ 2+0,6 |, para 0< 2 <01
B' C 2c
. . .. a 2c
Trincas internas em cilindros 0<—<1,0 -n<0< —<0,5
2¢ \\%
|
fffffff Caso 2 0<d<og8 2 015 0,05<2<1,0
—— B W c
Trincas superficiais externas orientadas axialmente

— a
- Caso3 0<—<0,8
— B

Trincas superficiais externas longas orientadas axialmente

2 21,0, para 0,1 <2 <1,0 (Dominio I) 0<2 <10

B 2c 2c
Caso 4

a2 < 1,25(2 + 0,6) ,para 0 < 2 <0,1 (Dominio II) 0<0<Tx
B c 2c

Trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente

Caso 5 O<i<l,0
B

Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente

—— 2 a
_______ Caso 6 0<2<og8 <015 0,05<=<1,0
C

W e

Trincas superficiais internas orientadas axialmente

Caso 7 0<—<08

W[

Trincas superficiais internas longas orientadas axialmente

Trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente

Caso 9 0<—<0,8

|

[—

I

o Caso 8 0<2<08 01<2<1
B c

W=

Trincas superficiais internas longas orientadas circunferencialmente
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V1.3 Variagdes de tensdes

Normalmente um riser rigido ¢ modelado como um portico espacial,
apresentando esfor¢o normal, momento fletor em y e momento fletor z. Os
carregamentos ambientais atuantes sdao aleatorios e induzem variagdes ao longo do

tempo nos historicos de esfor¢os normais e de momentos fletores em y e em z.

A pressdo interna atuante ¢ considerada constante em fun¢do da profundidade
de lamina de agua e constante em fungao do tempo. A pressao externa atuante no riser é
variavel em fun¢do da profundidade de lamina de dgua, mas constante em fun¢do do
tempo. Portanto, a diferenca entre as pressdes externa e interna ¢ considerada variavel

em fun¢do da profundidade de ldmina de agua, mas constante em func¢do do tempo.

As tensoes longitudinais sdo compostas por contribuigdes da diferenga entre as
pressdes externa e interna, do esforco normal e dos momentos fletores em y e em z.
Portanto, estas tensdes sdo variaveis ao longo do tempo e induzem a fratura por fadiga

pelo modo I de carregamento nas trincas orientadas circunferencialmente.

As tensoOes transversais sdo compostas pela contribuicdo da diferenca entre as
pressdes externa e interna. Logo, estas tensdes sdo constantes ao longo do tempo e ndo
induzem a fratura por fadiga pelo modo I de carregamento nas trincas orientadas

axialmente.

Desta forma, os casos de trincas orientadas axialmente, superficiais externas
curtas, caso 2, e longas, caso 3, e superficiais internas curtas, caso 6, e longas, caso 7,
nao sdo induzidos a fratura por fadiga por tensdes transversais constantes ao longo do

tempo.

As trincas internas, caso 1, sdo consideradas orientadas circunferencialmente e
induzidas a fratura por fadiga pelo modo I de carregamento pelas tensdes longitudinais

variaveis ao longo do tempo.

A Tabela VI.3 apresenta um resumo de fadiga pelo modo I de carregamento

para os casos selecionados de trincas em risers rigidos.
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Tabela VI.3. Resumo de fadiga pelo modo I de carregamento para os casos selecionados
de trincas em risers rigidos.

. ~ Fadiga pelo
~ Orientacao da gap
Casos Proporcao . modo | de
trinca
carregamento
. Axial Nao
Trincas
1 . rt
o Caso internas Curtas . . .
Circunferencial Sim
— -]
- Caso?2 e Curtas
_ . superficiais Axial Nao
- Caso 3 YIS Longas
I
o Caso 4 Trincas Curtas
superficiais Circunferencial Sim
j_o_l Caso 5 externas Longas
| -
- . Caso 6 Trincas Curtas
superficiais Axial Nao
' Caso 7 internas Longas
||
o Caso 8 . Curtas
Trincas
superficiais Circunferencial Sim
Caso 9 Internas Longas

V1.4 Lei de propagacao de trincas

Conforme mencionado anteriormente, adota-se a lei de propagacao
simplificada de parametros definidos na equacdo (VI.6) para agos cuja tensdo de
escoamento seja menor ou igual a 600 MPa, que operem em ambientes marinhos a

temperaturas até 20°C.

m=23

A=23x10" (V1.6)
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Sendo um riser rigido composto por dutos emendados por soldas de topo, a
norma inglesa BS-7910 recomenda considerar a razdo de tensdes como maior ou igual a

0,5.

Para trincas internas e superficiais, determinam-se os fatores de intensidade de
tensdes nos extremos de ambos os eixos de uma elipse idealizada. A propaga¢do de uma
trinca plana pela Mecanica da Fratura considera a mesma lei de propagacao para ambas

as direcoes.

V1.5 Propagacéao de defeitos

No caso de fadiga, um defeito inicial se propaga quando submetido a
carregamentos variaveis. As suas dimensdes aumentam conforme a teoria da Mecanica
da Fratura. A taxa de crescimento de trincas ¢ dependente da variagao do fator de

intensidade de tensoes.

O fator de intensidade de tensdo ¢ uma combinagdo das dimensdes da trinca,
das tensoes atuantes e dos fatores de majoragdo das intensidades das tensdes devidas aos

esforcos normais e aos momentos fletores, M e M,, respectivamente. Esta

combinacdo ndo ¢ linear, pois os fatores de majoragdo das intensidades das tensodes

também sao funcgdes das dimensoes das trincas.

Em um ciclo, o calculo da variacdo do fator de intensidade de tensdes deve
considerar as situacoes inicial e final. Portanto, os fatores de majoracao das intensidades
das tensdes devem ser recalculados para as novas dimensdes ao final de um ciclo. Este
procedimento ¢ facilmente implementado para um carregamento variavel de amplitude

constante.

Nos casos de carregamentos ambientais, a ordem de ocorréncia dos esforcos
ndo ¢ Unica e apresenta um carater aleatdrio. Estes carregamentos sdo considerados
estacionarios durante um periodo de tempo de trés horas. Este periodo de tempo ¢

denominado estado de mar.
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Um estado de mar ¢ determinado por parametros estatisticos que representam
as condi¢des ambientais de onda, corrente e vento através de suas intensidades e
diregdes. O periodo estimado para que determinado estado de mar se repita ¢

denominado tempo de recorréncia.

Em analises de fadiga, sdo considerados estados de mar frequentes ou com
periodo de recorréncia de até um ano. Observa-se que um ano pode ser dividido em
2920 intervalos de trés horas. Sao registradas as ocorréncias de cada estado de mar
durante o periodo de um ano. A partir destes registros, sdo calculados os percentuais de

ocorréncia destes de estados de mar.

A aplicagdo de séries de esforgos oriundas de carregamentos ambientais para a
analise de propagacdo de trincas ¢ realizada considerando os respectivos percentuais de
ocorréncia. Isto € conseqiiéncia da caracteristica aleatéria dos carregamentos ambientais

na qual ndo existe uma Unica seqiiéncia representativa.

E adotado um periodo de aplicagdo das séries de esforgos ambientais durante o
qual se admite que as dimensdes da trinca permaneceram constantes. Neste periodo sao
identificados os ciclos de variacao do fator de intensidade de tensdes através do método

RAINFLOW de contagem de ciclos.

Para os ciclos identificados do fator de intensidade de tensoes, determinam-se
as taxas de crescimento de trincas através da lei de propagacdo. Cada taxa de
crescimento gera um acréscimo nas dimensdes de uma trinca. O somatdrio destes
acréscimos resulta na propagacdo das dimensdes da trinca. A lei de propagagdo

empregada ¢ definida para estruturas sem protecao catddica e em ambientes marinhos.

Ap0s este periodo, os fatores de majoracdo das intensidades das tensdes sdo
atualizados. Este periodo ¢ denominado periodo de atualizagdo das variaveis. Desta
forma, a ordem dos esforgos atuantes ndo ¢ considerada e a propagacao das dimensodes
de uma trinca ¢ calculada para tempos discretos equivalentes a multiplos do periodo de

atualizacao.
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A propagagdo de um defeito ¢ acompanhada ao registrar as dimensodes do
mesmo ao longo do tempo. O tempo total de propagacdo ¢ obtido quando o defeito
atinge uma situacao de falha. S3o consideradas para um defeito como situacdes de falha:
tornar-se vazante; o fator de intensidade de tensdes atingir a tenacidade a fratura do
material e a falha pela combinagdo de fatores de plasticidade e de tensdo atuante. Esta

ultima situagdo de falha ¢ verificada pelo diagrama de avalia¢do de falha do nivel 2A.

Durante a propagacdo da trinca, as relagdes entre suas dimensdes e as da
estrutura devem ser verificadas quanto ao atendimento as condigdes do dominio de

validade das equacdes apresentadas na norma inglesa BS-7910.

Em alguns casos, os defeitos inicialmente atendem a estas condi¢des e apos
determinado tempo de propagacdo ndo atendem mais. Como estes defeitos ndo
atingiram as condicoes de falha, ¢ razodvel prever que o tempo total de propagacao deve

ser maior que o tempo propagado até o0 momento.

Entretanto, ndo existem férmulas disponiveis para se considerar a propagacao
além dos limites do método. A interpretacao destes casos restringe-se a considerar que o

tempo propagado até o momento ¢ igual ao tempo total de propagacao.

A diferenca entre o tempo total de propagacdo e o tempo propagado até o

momento € caraterizada como a vida restante ou vida remanescente.

V1.6 Testes com defeitos iniciais

Para exemplificagdo dos conceitos apresentados, estuda-se o comportamento
de trincas em risers rigidos a partir da propagagdo de defeitos iniciais selecionados.
Analisam-se trincas cujas dimensdes estdo contidas dentro do dominio de validade das

formulas da norma inglesa BS-7910.
Considera-se para estudo um riser rigido cuja segdo transversal esta

apresentada na Figura VL.3. O riser ¢ de ago API-X60, tem com didmetro externo de
10” (25,4 cm) e espessura de referéncia de 0,875 (2,2 cm). Segundo SOUZA, a
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tenacidade a fratura considerada para o aco API-X60 sem deformacdes plasticas

anteriores ¢ igual a 49 MPa+/m .

21,0cm

25,4 cm

Figura VI.3. Secao transversal do riser rigido selecionado.

As relagdes entre as dimensoes da estrutura devem estar contidas no dominio
de validade conforme a Tabela VI.1. A relagdo entre a espessura € o raio interno ¢

calculada na equagdo (VI.7) para o riser selecionado.

B 22cm
—=—"——=0,21
r. 10,5cm (VL7)

1

Como a relagdo entre a espessura e o raio interno ¢ maior que 0,2 para o riser
selecionado, o método de avaliagao de fadiga ndo pode ser aplicado aos casos de trincas

superficiais internas curtas, caso 8, e longas, caso 9, orientadas circunferencialmente.

Para os casos de trincas orientadas circunferencialmente, as relagdes entre as
dimensdes da estrutura e as relagdes entre as possiveis dimensdes das trincas e as da
estrutura sdo verificadas como contidas no dominio de validade do método para os
casos de trincas internas, caso 1, trincas superficiais externas curtas, caso 4, e longas,

caso 5.
Sao escolhidas possiveis combinagdes de dimensdes de defeitos iniciais para

avaliar o tempo de propagacdo e o tempo restante de uma trinca. A fim de simplificar as

analises de trincas internas, considera-se a mesma profundidade, 5 mm, para os defeitos

141



Célculo de Fadiga de Risers Rigidos Através da Mecanica da Fratura

iniciais. Na Tabela VI.4 sdo descritas as dimensdes iniciais consideradas para trincas

internas orientadas circunferencialmente, caso 1.

Tabela V1.4. Trincas internas orientadas circunferencialmente, caso 1.

L Dimensdes dos defeitos iniciais (mm)
Defeitos iniciais
Largura (2¢) Altura (2a) Profundidade (p)
1 0,997 0,078 5,000
2 0,988 0,156 5,000
3 0,972 0,233 5,000
4 0,951 0,309 5,000
5 0,924 0,383 5,000
6 0,891 0,454 5,000
7 0,853 0,522 5,000
8 0,809 0,588 5,000
9 0,760 0,649 5,000
10 0,707 0,707 5,000
11 0,649 0,760 5,000
12 0,588 0,809 5,000
13 0,522 0,853 5,000
14 0,454 0,891 5,000

A Figura VI.4 apresenta as formas elipticas das trincas internas representadas
por pares de pontos largura por altura. A Figura VL5 apresenta as trincas internas
representadas somente pelos pontos cujas coordenadas representam suas larguras e

alturas.
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Forma de Defeitos Iniciais Internos

Defeito 1 ------ Fonta 1
Caso 1
10 Defeito 2 ------ Fonto 2

Defeito 3 ------ Ponto 3
Defeito 4 ------ Fonto 4
Defeito 5 ------ Ponto 5
Defeito§ ------ Fonto §
Defeito 7 ------ FPonto ¥

E ;

£ Defeito 8 ------ FPonto 8

] B

= Defeito @ Fonto 9

=

< Defeita 10 Ponta 10
Defeito 11 Ponto 11
Defeito 12 FPonto 12
Defeito 13------ Ponta 13
Defeito 14------ Fonto 14

|
1.1

Largura (mm)

Figura V1.4. Forma dos defeitos iniciais considerados para trincas internas orientadas
circunferencialmente, caso 1.

Defeitos Iniciais Internos
------ Panta 1
Caso 1
MM 00— ------ FPonto 2
------ Fonto 3
09 -.
"""""""""""""""""""""" R ------Ponto 4
0.8 4
s | 1 A ------ Fonto 5
0.7 1 e | ------ Ponto &
NN - A I — I N— N . S —— Ponto 7
E
E ke ] e Ponta 8
= 0.5 1
g Ponto 9@
=L 4
0.4 Panta 10
0.3 Ponto 11
Fonto 12
0.2
------ Fonto 13
0.1 4
------ Fonto 14
0.0 T T T T T T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1.0 1.1

Largura (mm)

Figura VL.5. Dimensdes dos defeitos iniciais considerados para trincas internas
orientadas circunferencialmente, caso 1.

Na Tabela VI.5 sdo descritas as dimensdes iniciais utilizadas para trincas
superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4. A Figura VI.6
apresenta as formas semi-elipticas das trincas superficiais e suas respectivas

representacdes por pares de pontos largura e altura.
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Tabela VI.5. Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente,

caso 4.
. Dimensdes dos defeitos iniciais (mm)
Defeitos iniciais
Largura (2¢) Altura (a)
1 0,997 0,078
2 0,988 0,156
3 0,972 0,233
4 0,951 0,309
5 0,924 0,383
6 0,891 0,454
7 0,853 0,522
8 0,809 0,588
9 0,760 0,649
10 0,707 0,707

Forma de Defeitos Iniciais Superficiais

Caso 4
0.8

0.7 4

Altura (mm)

Defeito 9

Defeito 10

Defeito 1 ------

Defeito 2 ------

Defeito 3 ------

Defeito 4 ------

Defeito 5 ------

Defeito § ------

Defeito 7 ------

Defeito 8 ------

Fonto 1

Fanto 2

Ponto 3

FPonto 4

Ponto 5

Faonto &

Fanto 7

Fanto 8

Ponto 9

Ponto 10

0o 0z 0.4 0.6 0 1.0
Largura (mm)

Figura VI.6. Forma de defeitos iniciais considerados para trincas superficiais externas
curtas orientadas circunferencialmente, caso 4.

A Figura VI.7 apresenta as formas semi-elipticas das trincas superficiais

externas curtas orientadas circunferencialmente representadas somente por pares de

pontos largura e altura.
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Defeitos Iniciais Superficiais

Caso 4
0.sg
A SO LU SRR [T S I SR B Ponta 1
—————— Ponto 2
0.6 4
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" " ------Ponto 3
5 e e e S| i S N — Paonto 4
T ]
g ] Ponto 5
w 04— — — i —
1 e Fonto &
=
<« | o
0.3 1 . Sl Fonto 7
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Ponto 8
0.2 4
---------------------------------------------------------------------- Ponto @
e I IS BN SO | L1 RN Ponto 10
0.0 | | | L |
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Largura (mm)

Figura VI.7. Dimensoes dos defeitos iniciais considerados para trincas superficiais
externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4

Na Tabela VI.6 sdo descritas as dimensdes iniciais consideradas para as trincas

superficiais externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5.

A Figura V1.8 apresenta as formas das trincas superficiais longas representadas
por retas paralelas cujos pontos dependem da altura e independem da largura. As formas
das trincas superficiais longas para os casos analisados podem ser unicamente

caracterizadas por suas alturas.
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Tabela VI.6. Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente,

caso 5.
L Dimensdes dos defeitos iniciais (mm)
Defeitos iniciais
Altura (a)
1 0,078
2 0,156
3 0,233
4 0,309
5 0,383
6 0,454
7 0,522
8 0,588
9 0,649
10 0,707
11 0,760
12 0,809
13 0,853
14 0,891
15 0,924
16 0,951
17 0,972
18 0,988
19 0,997

Forma de Defeitos Iniciais Superficiais Longos

Caso 5
1.2
——Defeito 1 Defeita 11
| — Defeita 2 Defeita 12
——Defeito 3 ——Defeito 13
0.8
——Defeito 4 ——Defeito 14
3 - .
E —Defeito 5 Defeite 15
: 0.6
5 —Defeits 5 —— Defeito 16
=
=L
——Defeito 7 ——Defeito 17
0.4
——Defeito & ——Defeito 18
- Defeito @ ——Defeito 19
0.z
Defeito 10
0.0 T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Largura (mm)

Figura VI.8. Dimensdes dos defeitos iniciais considerados para trincas superficiais
externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5.
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Aplica-se ao riser rigido de (10”) um carregamento de esfor¢o normal variavel
com amplitude constante de 100 kN e periodo de 50 segundos. O carregamento normal
varidvel de amplitude constante produz uma varia¢do das tensdes longitudinais e ndo
induz a tensdes tangenciais. Na Figura V1.9, este carregamento ¢ representado pelo

historico de esfor¢o normal.

Histérico de esfor¢o normal variavel de amplitude constante
100 kN

700 -

650

600

Esfor¢co normal (kN)

550 -

500 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura VI.9. Historico de carregamento de esfor¢co normal varidvel com amplitude
constante de 100 kN.

O método convencional avalia a vida util a fadiga pelo acimulo de dano por
faixa de ciclo de tensdes para as curvas de variacdo de tensdo por numero de ciclos

consideradas, conforme a norma norueguesa DNV-RP-C203.

As curvas de variagdo de tensdo por numeros de ciclos sdo utilizadas conforme
as descrigdes correspondentes. Sdo consideradas as curvas S-N no mar com proteg¢ao
catodica, EPC, e sem protegdo catodica ou corrosao livre, EFC. A Tabela V1.7 apresenta

os parametros e as descrigoes de curvas S-N referentes ao metal soldado utilizado no

mar.
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Tabela VI1.7. Parametros das curvas S-N consideradas.

Parametros das curvas S-N consideradas

Parametros ]
Curva Trecho Descrigao
Log A M
1 (até 10° ciclos) 11,610 | 3,0 Metal soldado,
EPC no mar,
2 (superior a 10° ciclos) | 15,350 5,0 com protegio catodica
Metal soldado,
EFC 1 (todos os ciclos) 11,533 3,0 no mar,
sem prote¢ao catodica

Na Tabela VI.8 sdo apresentadas as vidas a fadiga do riser rigido (10”)

calculadas através das curvas S-N consideradas na andlise convencional para o

carregamento de esfor¢co normal variavel com amplitude constante de 100 kN.

Tabela VI.8. Vida a fadiga pela analise convencional.

o o Curva S-N
Variagao de Varlagalo de EPC EFC
esforco tensao
normal longitudinal | Namero de Vida Numero de Vida
ciclos (Anos) ciclos (Anos)
100 kN 6,2 MPa 2E+11 395969 1E+09 2300

A Figura VIL.10 ilustra estes resultados de vida a fadiga pela andlise

convencional e o comportamento das curvas S-N no mar com prote¢ao catoddica, EPC, e

no mar sem protecdo catddica, EFC, em um grafico com escalas logaritmicas.
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Curvas 5-N convencionais no mar
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Figura VI.10. Curvas variagdo de tensdo por nimero de ciclos (S-N) convencionais no
mar.

As andlises convencionais pelas curvas S-N ndo consideram a influéncia de
trincas na vida a fadiga da estrutura. Complementam-se estas analises convencionais

com a metodologia implementada pela Mecanica da Fratura.

Sdo considerados os defeitos iniciais selecionados para os casos de trincas
internas orientadas circunferencialmente, caso 1, e de trincas superficiais externas

orientadas circunferencialmente curtas, caso 4, e longas, caso 5, respectivamente.

A ferramenta desenvolvida ¢ verificada para o carregamento de esfor¢co normal
variavel com amplitude constante quanto a combinagdo de carregamentos

implementada.

Sdo comparados os resultados obtidos para o tempo total de propagacdo por
fadiga nas situagdes de aplicag@o unica de 100% de ocorréncia e da combinagdo de 40%
e 60% de ocorréncia. Os resultados idénticos obtidos confirmaram a correta combinagao
dos carregamentos em fung¢do dos percentuais de ocorréncia na metodologia

implementada.
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Na Tabela VI.9 sdo apresentados os tempos totais de propagagao por fadiga
pelo método da Mecanica da Fratura para o riser rigido (10”) contendo inicialmente

trincas internas orientadas circunferencialmente, caso 1.

A Figura VI.11 resume o tempo total de propagacdo a fadiga para trincas
internas orientadas circunferencialmente, caso 1, submetidas a um carregamento de

esfor¢co normal de variagao constante de 100 kN.

Tabela VI.9. Tempos totais de propagacdo por fadiga de um riser rigido em presenga de
trincas internas orientadas circunferencialmente, caso 1.

Tempos totais de propaga¢do por fadiga (Anos)
Defeito
Variacgao de esfor¢co normal de 100 kN
1 4649
2 3256
3 2774
4 2604
5 2610
6 2759
7 3071
8 3629
9 4488
10
11
12
13
14
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Tempo total de propagacgéo de defeitos (anos)
Trincas internas orientadas circunferencialmente (Caso 1)
Variagdo constante de esforgo normal de 100 kN

07
4488
0.6 4 u 3629
i = 3071
0.5 4
m 2750
E 04
E = 2610
'
2 53l = 2604
=
" 2774
0.2
m 3256
0.1 4
® 4640
0.0 . . | | .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Largura (mm)

Figura VI.11. Tempo total de propagacgdo a fadiga para trincas internas orientadas
circunferencialmente, caso 1, submetidas a um carregamento de esfor¢o normal de
varia¢ao constante de 100 kN.

Na Tabela VI.10 sdo apresentados os tempos totais de propagacao por fadiga
pelo método da Mecanica da Fratura para o riser rigido (10”) contendo inicialmente

trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4.

Tabela VI.10. Tempos totais de propagagao por fadiga de um riser rigido em presenca
de trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4.

Tempos totais de propagacao por fadiga (Anos)

Defeito ;
Variacao de esfor¢co normal de 100 kN

2376

2017

2255

3058

3801

4039

4416

4934

O |0 [ Q||| |[W| N~

5620

6539

—_
S
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A Figura VI.12 resume o tempo total de propagacdo a fadiga para trincas
superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a um

carregamento de esforco normal de variagdo constante de 100 kN.

Tempo total de propagacgédo de defeitos (anos)
Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente (caso 4)
Variagdo constante de esforgo normal de 100 kN

0.8
07 | 6539
5620
0.6 w4934
| ]
05 4416
E = 4039
E
s 041 = 3801
=
< s = 3058
u 2955
0.2 -
= 2017
0.1 -
® 2376
0.0 ! | ! | |
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2

Largura (mm)

Figura VI.12. Tempo total de propagacao a fadiga para trincas superficiais externas
curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a um carregamento de
esfor¢co normal de variagcdo constante de 100 kN.

Na Tabela VI.11 sdo apresentados os tempos totais de propagacao por fadiga
pelo método da Mecanica da Fratura para o riser rigido (10”) contendo inicialmente

trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5.
A Figura VI.13 resume o tempo total de propagacdao a fadiga para trincas

superficiais externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5, submetidas a um

carregamento de esfor¢co normal de variacao constante de 100 kN.
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Tabela VI.11. Tempos totais de propagacao por fadiga de um riser rigido em presenga
de trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5.

Defeito Tempos totais de propaga¢ao por fadiga (Anos)
Variagao de esfor¢o normal de 100 kN
1 5004
2 3371
3 2641
4 2206
5 1910
6 1694
7 1528
8 1398
9 1293
10 1207
11 1136
12 1078
13 1026
14 984
15 950
16 923
17 903
18 888
19 880
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Tempo total de propagacéo de defeitos (anos)
Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente (caso 5)
Variagdo constante de esforgo normal de 100 kN

1.0
880 asg 903 o~
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0.8 - 1078
1136
1207
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E 0684 1398
m
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=
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2206
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0.0 02 04 0. 0.3 1.0 1.2

Largura (mm)}

Figura VI.13. Tempo total de propagacao a fadiga para trincas superficiais externas
longas orientadas circunferencialmente, caso 5, submetidas a um carregamento de
esfor¢o normal de variagdo constante de 100 kN.

V1.7 Construcdo das curvas de mesma vida

A propagacdo de uma trinca superficial externa curta ¢ ilustrada na Figura
VI.14 a partir de uma combinagdo de largura e altura denominada como defeito inicial 1
na Figura VI.6. Sdo apresentadas as formas do defeito para nove instantes de sua

propagacdo. Estes instantes selecionados sdo o inicial, os de vida restante multipla de

300 anos € o final.
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Forma do Defeito Inicial 1 ao Longo de sua Propagacéo

|
A Caso 4 Tempo de | | Vida
1.80 Propagacao | || Restante
' T
(it R 2976 I
1.40 4 Inicia | 2376 anos
|
276 anos  j----- 2100 anos
1.20 4 |
576anos j------ 1800 anos
1.00 4 l -
E 876 anos T 1500 anos
E i
= 0.80 1176an0s |----- 1200 anas
3 i
= |
<t 1476 anos §------ 900 anos
0.50 - !
|
1776 anos I ------ 500 anos
0.40 4 I
2076 anos I ------ 300 anos
. i
g Fim I 0 anos
i
0.00 - T i
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Largura (mm)

Figura VI.14. Forma do defeito inicial superficial 1 ao longo de sua propagacao, caso 4.

A propagacdo de uma segunda trinca superficial externa curta € ilustrada na
Figura VI.15 a partir de uma combinacao de largura e altura denominada como defeito
inicial 2 na Figura VI1.6. Sdo apresentadas as formas do defeito para oito instantes de sua

propagacado. Estes instantes selecionados sdo o inicial, os de vida restante multipla de

300 anos ¢ o final.

Forma do Defeito Inicial 2 ao Longo de sua Propagacgéo

Caso 4

|
~ Tempo de | | Vida
250 Propagacéo | || Restante
' i
Inicio ICEEEEE 2017 anog|
i
ALe 217 anos | ------ 1800 anos|
!
517 anos l ------ 1500 anos]
|
— 1.50 |
E 817 anos I ------ 1200 anos)
g i
2 —— 1117 anos| ------ 800 anos
= |
— 1417 an-:nsi ------ 600 anos
i
1717 an-:ns! ------ 300 anos
!
Fim : 0anos
T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
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Figura VI.15. Forma do defeito inicial superficial 2 ao longo de sua propagacdo, caso 4.
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Observando-se os comportamentos das propagacgoes dos defeitos iniciais 1 e 2
ilustrados na Figura VI1.14 e na Figura VI.15, respectivamente, verifica-se uma mudanca
de tendéncia do crescimento das dimensdes dos defeitos. Esta mudanga ¢ justificada ao
se observar na Tabela VI.2 a existéncia de duas regides definidas como Dominio I e

Dominio II.

As formulas que definem os fatores de majoracdo das intensidades das tensdes

devidas aos esfor¢os normais € aos momentos fletores, M e M, , sdo diferentes para o

Dominio I e para o Dominio II.

O tempo total de propagacdo equivale a expectativa de vida restante de uma

estrutura com defeitos.

e alturas dos mesmos para as vidas restantes 0 ¢ 300 anos s3o apresentadas na Tabela

VI.12, para 600, 900, 1200, 1500 e 1800 anos na Tabela VI.13. As propagacdes dos dez

defeitos iniciais sdo ilustradas na Figura VI.16.

Tabela VI.12. Curvas de propaga¢do de defeitos iniciais superficiais para vidas restantes
de 0 e 300 anos — Caso 4.

] o Vida Restante 0 anos Vida Restante 300 anos
Defeito Inicial
Largura (mm) Altura (mm) Largura (mm) Altura (mm)
1 1,413 1,413 1,348 0,711
2 2,045 2,045 1,802 1,060
3 3,523 3,523 2,807 1,840
4 13,427 13,426 8,318 5,599
5 232,934 21,837 47,137 7,887
6 274,947 20,827 62,768 3,689
7 295,392 20,462 97,872 2,645
8 326,376 19,959 153,898 2,168
9 376,294 19,374 230,248 1,894
10 447,298 17,463 329,707 1,716
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Tabela VI.13. Curvas de propagagao de defeitos iniciais superficiais para vidas restantes
de 600, 900, 1200, 1500 e 1800 anos — Caso 4.

) o Vida Restante 600 anos Vida Restante 900 anos
Defeito Inicial
Largura (mm) Altura (mm) Largura (mm) Altura (mm)
1 1,287 0,427 1,229 0,285
2 1,600 0,647 1,430 0,435
3 2,290 1,128 1,903 0,761
4 5,655 3,053 4,092 1,919
5 20,233 4,643 11,187 3,056
6 24,732 2,797 13,133 2,193
7 33,554 2,222 16,771 1,893
8 46,056 1,931 21,816 1,731
9 62,153 1,751 28,358 1,624
10 83,241 1,628 37,118 1,546
Defeito Inicial Vida Restante 1200 anos Vida Restante 1500 anos
Largura (mm) Altura (mm) Largura (mm) Altura (mm)
1 1,176 0,203 1,126 0,152
2 1,286 0,313 1,162 0,236
3 1,607 0,548 1,375 0,414
4 3,098 1,316 2,426 0,959
5 7,087 2,162 4,888 1,610
6 8,126 1,766 5,519 1,452
7 10,031 1,632 6,667 1,421
8 12,679 1,560 8,277 1,414
9 16,164 1,510 10,428 1,408
10 20,913 1,470 13,397 1,400
Defeito Inicial Vida Restante 1800 anos
Largura (mm) Altura (mm)
1 1,079 0,118
2 1,056 0,184
3 1,189 0,323
4 1,952 0,729
5 3,574 1,245
6 3,992 1,215
7 4,750 1,249
8 5,825 1,287
9 7,280 1,316
10 9,310 1,334
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A Figura VI.16 apresenta curvas de propagacdo de trincas superficiais externas
orientadas circunferencialmente, caso 4, para o carregamento de esforcos normais de

variagdo constante igual a 100 kN.

Determinam-se dimensdes intermediarias ao longo da propagagdo das trincas
para as quais tém-se a mesma vida restante. Desta forma € possivel analisar as curvas

funcdes das dimensdes das trincas que limitam a vida restante da estrutura.

Curvas de Propagacao de Defeitos (anos)
Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente (caso 4)

Variagdo constante de esforgo normal de 100 kN Defeitos
. Iniciais

45 1 -o-- Defeito 1
10 -5 Defeito 2
-~ -~ Defeito 3
--4-- Defeito 4
--0-- Defeito 5

--0-- Defeito 6

Altura {mmj)

ERER 1| --m-- Defeita 7

e = --o-- Defeito 8

Defeito 9

Defeito 10

0.0 2.0 40 §.0 2.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Largura (mm)

Figura VI.16. Curvas de propagag¢ao de defeitos para trincas superficiais externas curtas
orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a um carregamento de esforgo
normal de variacao constante de 100 kN.

Na Figura VI.16, observa-se que os instantes que compdem as seqiiéncias de
pontos das propagacdes dos dez defeitos iniciais se apresentam proximos. Estes
instantes representam as situacdes cuja vida restante ¢ multipla de 300 anos ao longo da

propagacao dos dez defeitos iniciais.

Esta proximidade entre os pontos que representam instantes de mesma vida
restante induz a uma curva. Desta forma, entdo, definem-se as curvas de mesma vida
como aquelas formadas por pontos cujas coordenadas sdo definidas pelas dimensdes de

defeitos que t€ém em comum a mesma vida restante.
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A Figura VI.17 apresenta as curvas de propagagao dos dez defeitos iniciais e as
curvas de mesma vida restante de trincas superficiais externas orientadas
circunferencialmente, caso 4, para o carregamento de esfor¢os normais de variagdo

constante igual a 100 kN.

Curvas de Propagacdo de Defeitos e Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente (caso 4)

Variagdo constante de esforgo normal de 100 kN Defeites || [
5.0 : S | | Vida Restante
Iniciais :
T ]
45 | --o-- Defeito 1 | ——1800 anog
i
4.0 4 --&-- Defeito 2 | —— 1500 anos
i
3.5 --z-- Defeito 3 1200 anos|
i
T 304 --&-- Defeits 4 | ———900 anos
E i
= 25 --3-- Defeito § i —00 anos
5 H
2 i
< 29 --4-- Defeito 6 I 300 anos
1.5 ---- Defeito 7 : Fim
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Figura VI.17. Curvas de propagagdo de defeitos e curvas de mesma vida restante a
fadiga para trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4,
submetidas a um carregamento de esforco normal de variagdo constante de 100 kN.

As areas delimitadas por curvas de mesma vida e pelo dominio do método
definem as dimensoes de trincas que possuem vida restante de valor intermedidrio aos

das curvas.

Os resultados obtidos podem ser resumidos através de graficos. Observa-se que
para um caso de trinca curta, as curvas em fun¢do das dimensdes sdo apresentadas de
maneira que seus pontos representem pares de lagura por altura com a mesma vida
restante. Portanto, os pontos que formam estas curvas apresentam dimensoes diferentes

de defeitos para as mesmas condi¢des de carregamento e de geometria da estrutura.

A Figura VI.18 apresenta somente as curvas de mesma vida observadas a partir

da propagacdo das dez trincas iniciais superficiais externas orientadas
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circunferencialmente, caso 4, para o carregamento de esfor¢os normais de variagao

constante igual a 100 kN.

Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente (caso 4)
Variagdo constante de esforgo normal de 100 kN

0 Vida Restante
o — 1800 anas
404 — 1500 ancs
ag ] — 1200 anos
e —2900 anos
E
E — 500 anos
] 25
é 300 anas
<L 2.0
Fim

Largura (mm)

Figura VI.18. Curvas de mesma vida restante a fadiga para trincas superficiais externas
curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a um carregamento de
esfor¢o normal de variagdo constante de 100 kN.

As analises convencionais de fadiga pelas curvas S-N determinam vidas uteis,
tempos totais de propagacdo para estruturas sem defeitos. A Mecénica da Fratura
permite associar dimensdes de trincas as vidas tuteis da analise convencional de forma a

apresentarem o mesmo tempo total de propagacao.

160



Célculo de Fadiga de Risers Rigidos Através da Mecanica da Fratura

CAPITULO VII - AVALIACAO DE FADIGA PELA MECANICA DA
FRATURA

VIIL.1 Introducéo

Apresenta-se a avaliacdo de fadiga para um riser rigido de produgido de gas
instalado na Bacia de Campos. Inicialmente, determina-se a vida util a fadiga e

identifica-se a se¢do critica pelo método convencional baseado em curvas S-N.

A analise pelo método da Mecanica da Fratura considera que no riser rigido
existem defeitos iniciais € que estes sdo propagados com a aplicacdo de carregamentos
varidveis. Utilizando esta metodologia, considera-se a presenga de defeitos iniciais na

secdo critica identificada e avalia-se a vida restante do riser rigido.

Este procedimento implementado na ferramenta permite considerar a existéncia
de defeitos iniciais e a influéncia de suas dimensdes na vida ttil a fadiga de um riser

rigido.
VI1.2 Caracteristicas do riser rigido em estudo

Considera-se o mesmo riser rigido apresentado na Figura VI.3 composto por
aco API-X60, conforme a norma americana APl RP 2RD. O riser tem com didmetro
externo de 10” (25,4 cm) e espessura de referéncia de 0,875 (2,2 cm). Segundo

SOUZA, a tenacidade a fratura considerada para o ago API-X60 sem deformacdes

plasticas anteriores igual a 49 MPavm .

O cenario de operagao do riser ¢ adotado com lamina d’agua de 1800 metros e
o fundo do mar horizontal. A unidade flutuante ¢ uma plataforma semi-submersivel,
possui ancoragem convencional e estd aproada para nordeste. O calado da unidade ¢ de
45 metros e a posicao vertical do centro de movimentos da unidade ¢ 27,6 metros acima

da quilha.
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O riser rigido tem fungdo de producdo de gas. Encontra-se conectado a 13

metros acima da quilha no bordo sul da plataforma na configuragcdo catenaria livre e

com dire¢do sudoeste. A Figura VII.1 apresenta cenario de operagdo adotado.

SWL =1300.0

Z Anchor=0.0

Draft =330

NORTH

Line azimuth = 223
Floating azimuth = 43.0

Biser de exportagio de gds de 10" sudoeste

Floating Position:

Global System = (0.0, 0.0, 1747.0)

Connection Position:

Global 8ystem: (-44.2, -8.8, 1760.0)

Local System: (-37.5,23.0, 13

Figura VII.1. Cenario de operacao do riser rigido.

A geometria do riser ¢ definida pelo angulo de 10° imposto ao topo, conforme

a Figura VII.2. Na Tabela VII.1 sdo apresentados os principais parametros da catendria

formada.

1310

1110

Figura VII.2. Geometria do riser na condigdo de operagao.
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Tabela VII.1. Principais pardmetros da catenaria formada pelo riser.

Parametros da catenaria

Angulo de topo (graus) 10

Projecao horizontal (m) 2213,73
Forca horizontal no topo (kN) -310,89
Forga vertical no topo (kN) 1763,14
Tragdo no topo (kN) 1790,33
Comprimento suspenso (m) 2098,00
Raio minimo (m) 370,09
Comprimento total modelado (m) 3410,00

E utilizada stressjoint de ago com 10 metros de comprimento. Com a fungio de
exportagdo de gas, o riser tem como fluido de trabalho um gas cujo peso especifico é de

3,00 kN/m® e a pressdo no topo ¢ igual a 20 MPa.

Os parametros de modelagem do solo sdo adotados conforme a Tabela VII.2,

sendo adotado o limite elastico lateral igual a um didmetro externo.

Tabela VIIL.2. Pardmetros de modelagem do solo.

Parametros de modelagem do solo
Limite eléstico axial (m) 0,03
Limite elastico lateral (m) 0,254
Coeficiente de atrito axial 1,30
Coeficiente de atrito lateral 1,78
Rigidez vertical da mola (kN/m/m) 4292
Amortecimento critico da mola vertical (%) 0,0

O riser rigido adotado é submetido a pressdo interna constante, a pressdo
externa variavel ao longo da profundidade e a carregamentos mecénicos varidveis ao
longo do tempo. As tensdes principais atuantes no trecho de contato do riser com o solo

(TDP — Touch down point) sdo longitudinais ¢ transversais.
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VI11.3 Carregamentos ambientais

Para as andlises de fadiga, considera-se uma situagcdo em que a ocorréncia dos
carregamentos ambientais que geram fadiga estd dividida entre 40 estados de mar
tipicos da Bacia de Campos. A Figura VII.3 apresenta a distribuicdo do percentual de
ocorréncia entre os 40 estados de mar considerados. Observam-se os onze maiores

percentuais em destaque.

Anadlise de vida a fadiga de um riser de exportagdo de gas (10")
Distribui¢do da ocorréncia de 40 estados de mar
14%

12% 4 ez
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c
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=
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o
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1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Estados de mar

Figura VIL.3. Distribuicdo de ocorréncias individuais de 40 estados de mar tipicos da
Bacia de Campos.

VI1.4 Analise de fadiga convencional

As andlises dinamicas para cada condicdo ambiental foram realizadas pelo
programa ANFLEX, versdo 6.1, da PETROBRAS. Os movimentos prescritos do
flutuante foram calculados pelo programa DYNASIM. Todas as andlises foram
realizadas utilizando os recursos computacionais do Laboratorio de Confiabilidade,

Risco e Analise Aleatoria do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ.

A analise convencional de vida a fadiga do riser rigido de exportagdo de gas

(10”) submetido a combinacdo dos quarenta carregamentos ambientais foi realizada
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pelo programa POSFAL. Os fatores de concentracdo de tensdes adotados ao longo do

riser sdo iguais a 1,0.

A Figura VIL4 apresenta os resultados obtidos pela analise convencional de
vida a fadiga para o trecho do TDP do riser. Identifica-se a junta 3306 como a junta

critica da estrutura apresentando 254 anos de vida til prevista.

Analise convencional de vida a fadiga de um riser de exportagdo de gds (10")
Trecho de inicio de contato do riser com o solo (TDP)
40 Estados de mar

20000

18000

16000

14000

w
=]
c
= 12000
>
T 10000 -
= Junta Critica: 3306
e 2000 254 anos
]
L
= G000
4000
2000
Curva EPC
Curva EFC

3306 3305
Junta

3304 3303

3302

Figura VIL.4. Analise convencional de vida a fadiga de um riser de exportagdo de gas
(10”) no trecho do TDP para a combinacao dos quarenta carregamentos ambientais.

VIL.5 Analise de fadiga pela Mecanica da Fratura

O riser rigido adotado ¢ submetido a carregamentos mecanicos variaveis ao
longo do tempo e a uma diferenga entre as pressdes externa e interna considerada

variavel em funcdo da profundidade de lamina de 4gua, mas constante em fun¢do do

tempo.

As tensdes principais atuantes no trecho de contato do riser com o solo (TDP —
Touch down point) sdo longitudinais e transversais, porém somente as tensoes

longitudinais s3o varidveis no tempo. Logo, apenas as trincas orientadas
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circunferencialmente sdao induzidas a fratura por fadiga pelo modo I de carregamento

pelas tensdes longitudinais variaveis ao longo do tempo.

Como mencionado anteriormente, a relacdo entre a espessura e o raio interno ¢
maior que 0,2 para o riser selecionado. Portanto, o método de avalia¢do de fadiga ndo
pode ser aplicado aos casos de trincas superficiais internas curtas, caso 8, e longas, caso

9, orientadas circunferencialmente.

Para a junta critica 3306, sdo considerados os defeitos iniciais selecionados
para os casos de trincas internas orientadas circunferencialmente, caso 1, e de trincas
superficiais externas orientadas circunferencialmente curtas, caso 4, e longas, caso 5,

respectivamente.

O tamanho dos defeitos iniciais considerados sdao apresentados na Tabela V1.4,
na Tabela VI.5 e na Tabela VI.6 respectivamente para trincas internas orientadas
circunferencialmente, caso 1, e de trincas superficiais externas orientadas

circunferencialmente curtas, caso 4, e longas, caso 5.

Na Tabela VII.3 sdo apresentados os tempos totais de propagacdo por fadiga
para a combinag@o dos quarenta carregamentos ambientais pelo método da Mecanica da
Fratura para o riser rigido (10”) contendo inicialmente trincas internas orientadas

circunferencialmente, caso 1.
A Figura VILS resume o tempo total de propagac¢do a fadiga para trincas

internas orientadas circunferencialmente, caso 1, submetidas a combinacao dos quarenta

carregamentos ambientais pelo método da Mecanica da Fratura para o riser rigido (10”).
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Tabela VII.3. Tempos totais de propagagdo por fadiga de um riser rigido em presenca
de trincas internas orientadas circunferencialmente, caso 1, para a combinagao dos
quarenta carregamentos ambientais.

Tempos totais de propagacao por fadiga (Anos)
Defeito Carregamento ambiental de maior ocorréncia
(40 carregamentos ambientais)
1 1317
2 595
3 558
4 547
5 543
6
7
8
9
10
11
12
13
14
Tempo total de propagacéo de defeitos (anos)
Trincas internas orientadas circunferencialmente (Caso 1)
40 carregamentos ambientais
07
06 -
05 -
E 0.4
= = 543
z 0.2 4 547
= 553
0.2 -
= 505
01
= 1317
00 | | : . .
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2

Largura (mm)

Figura VIL.5. Tempo total de propagacdo a fadiga para trincas internas orientadas
circunferencialmente, caso 1, submetidas a combinacao dos quarenta carregamentos
ambientais.
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Na Tabela VII.4 sdao apresentados os tempos totais de propagacdo por fadiga
para a combinagdo dos quarenta carregamentos ambientais pelo método da Mecanica da
Fratura para o riser rigido (10”) contendo inicialmente trincas superficiais externas

curtas orientadas circunferencialmente, caso 4.

A Figura VIL.6 resume o tempo total de propagacdo a fadiga para trincas
superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a
combinagdo dos quarenta carregamentos ambientais pelo método da Mecanica da

Fratura para o riser rigido (10”).

Tabela VII.4. Tempos totais de propagagdo por fadiga de um riser rigido em presenga
de trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, para a
combinac¢do dos quarenta carregamentos ambientais.

Tempos totais de propagagdo por fadiga (Anos)

Defeito Carregamento ambiental de maior ocorréncia
(40 carregamentos ambientais)
648
543
506
491
494
516
550
602
679
790

O | (| N[ |W IN|—

[S—
(e
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Tempo total de propagacéo de defeitos (anos)
Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente (caso 4)
40 carregamentos ambientais

0.8
07 4 790
670
0.6 4 w602
= 550
0.5 4
E = 516
E
m 0.4 4
= = 494
—
< 03] =451
" 506
0.2 4
" 543
0.1
648
0.0 ! | | | ;
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Largura (mm)

Figura VIL.6. Tempo total de propagacao a fadiga para trincas superficiais externas
curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a combinagdo dos quarenta
carregamentos ambientais.

Na Tabela VIL.5 sdo apresentados os tempos totais de propagacdo por fadiga
para a combinacao dos quarenta carregamentos ambientais pelo método da Mecanica da
Fratura para o riser rigido (10”) contendo inicialmente trincas superficiais externas

longas orientadas circunferencialmente, caso 5.

A Figura VIL7 resume o tempo total de propagacdo a fadiga para trincas
superficiais externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5, submetidas a
combinacdo dos quarenta carregamentos ambientais pelo método da Mecanica da

Fratura para o riser rigido (10”).
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Tabela VIIL.5. Tempos totais de propagagao por fadiga de um riser rigido em presenca
de trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5, para a
combinacdo dos quarenta carregamentos ambientais.

Tempos totais de propagacao por fadiga (Anos)
Defeito Carregamento ambiental de maior ocorréncia
(40 carregamentos ambientais)
1 612
2 383
3 284
4 226
5 188
6 161
7 142
8 127
9 115
10 106
11 98
12 92
13 87
14 83
15 80
16 77
17 75
18 74
19 73
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Tempo total de propagacéo de defeitos (anos)
Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente (caso 5)
40 carregamentos ambientais

1.0
i n s 77
a0
a3
ar
0.8 92 |
93 |
106 |
‘E‘ i 115
E 06 - 127
(]
5 142
=
o, 161
04 188
226
284
0.2 1
383
612
0.0 T T T T T
0.0 0z 04 0.5 08 1.0 1.2

Largura (mm)

Figura VIL.7. Tempo total de propagacao a fadiga para trincas superficiais externas
longas orientadas circunferencialmente, caso 5, submetidas a combinagdo dos quarenta
carregamentos ambientais.

VI1.6 Determinagéo das curvas de mesma vida

A Figura VIL8 apresenta as curvas de propagacdo de defeitos para trincas
internas orientadas circunferencialmente, caso 1, submetidas a combinagdo dos quarenta

carregamentos ambientais.

A Figura VIL.9 apresenta as curvas de propagacdo de defeitos e as curvas de
mesma vida restante a fadiga para trincas internas orientadas circunferencialmente, caso

1, submetidas a combinacao dos quarenta carregamentos ambientais.

A Figura VIL.10 apresenta as curvas de mesma vida restante a fadiga para
trincas internas orientadas circunferencialmente, caso 1, submetidas a combinagao dos

quarenta carregamentos ambientais.
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Altura (mm)

Altura (mm)

Curvas de Propagacédo de Defeitos (anos)
Trincas internas orientadas circunferencialmente (Caso 1)
40 carregamentos ambientais
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Figura VILS. Curvas de propagacdo de defeitos para trincas internas orientadas
circunferencialmente, caso 1, submetidas a combinagdo dos quarenta carregamentos
ambientais.

Curvas de Propagagédo de Defeitos e Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas internas orientadas circunferencialmente (Caso 1)
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5.0 Vida Restante | : e
. I Iniciais
I i
- —s00ancs| --o-- Defeita 1
e !
%l ——400 anos ' ---- Defeito 2
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0.0 10 20 30 40 =0 50 7.0 20 9.0 10.0
Largura {(mm)

Figura VIL.9. Curvas de propaga¢ao de defeitos e curvas de mesma vida restante a
fadiga para trincas internas orientadas circunferencialmente, caso 1, submetidas a
combinac¢do dos quarenta carregamentos ambientais.
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Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas internas orientadas circunferencialmente (Caso 1)

40 carregamentos ambientais
5.0 Vida Restante

Junta 3306
40 Estados de mar —500 anos

—400 anos

300 anos

200 anos

100 anos

Altura (mm)

Fim

—EFC

Limite inferior

Limite superior

Largura (mm)

Figura VII.10. Curvas de mesma vida restante a fadiga para trincas internas orientadas
circunferencialmente, caso 1, submetidas a combinacao dos quarenta carregamentos
ambientais.

A Figura VIL.11 apresenta as curvas de propagacdo de defeitos para trincas
superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a

combinac¢do dos quarenta carregamentos ambientais.

A Figura VII.12 apresenta as curvas de propagagdo de defeitos e as curvas de
mesma vida restante a fadiga para trincas superficiais externas curtas orientadas
circunferencialmente, caso 4, submetidas a combinagdo dos quarenta carregamentos

ambientais.

A Figura VII.13 apresenta as curvas de mesma vida restante a fadiga para
trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas

a combinacdo dos quarenta carregamentos ambientais.
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Curvas de Propagacéo de Defeitos (anos)
Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente (caso 4)

40 carregamentos ambientais . .
5.0 Defeitos Iniciais
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Figura VII.11. Curvas de propagacdo de defeitos para trincas superficiais externas
curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a combinagdo dos quarenta
carregamentos ambientais.

Curvas de Propagacgédo de Defeitos e Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente (caso 4)
40 carregamentos ambientais
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Figura VIIL.12. Curvas de propaga¢ao de defeitos e curvas de mesma vida restante a
fadiga para trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente, caso 4,
submetidas a combinagdo dos quarenta carregamentos ambientais.
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Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente (caso 4)
40 carregamentos ambientais
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—400 anos
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Figura VIIL.13. Curvas de mesma vida restante a fadiga para trincas superficiais externas
curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a combinagao dos quarenta
carregamentos ambientais.

A Figura VIIL.14 apresenta as curvas de propagacdo de defeitos para trincas
superficiais externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5, submetidas a

combinag¢do dos quarenta carregamentos ambientais.

A Figura VII.15 apresenta as curvas de propagacao de defeitos e as curvas de
mesma vida restante a fadiga para trincas superficiais externas longas orientadas

circunferencialmente, caso 5, submetidas a combinagdo dos quarenta carregamentos

ambientais.

A Figura VIL.16 apresenta as curvas de mesma vida restante a fadiga para
trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5, submetidas

a combinacao dos quarenta carregamentos ambientais.
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Altura {mm)

Altura {mm)

Curvas de Propagacdo de Defeitos (anos)

Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente (caso 5)
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Figura VII.14. Curvas de propagacdo de defeitos para trincas superficiais externas
longas orientadas circunferencialmente, caso 5, submetidas a combinagdo dos quarenta

carregamentos ambientais.

Curvas de Propagacgdo de Defeitos e Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
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40 carregamentos ambientais

‘ | Defeitos Iniciais

Defeita 1

Defeito 2

Defeito 3

-- Defeito 4

-- Defeito 5

-- Defeito 6

-- Defeito 7

-- Defeito &

Defeito 9

300 anos

100 anos

Defeita 10

Defeito 11

Defeito 12

--0-- Defeito 13

Defeito 14

Defeito 15

---- Defeito 16

--0-- Defeito 17

200 anos

7.0 ; . - ;

i : : . --B--
8.0 4 : : T i

R A I T S
co : ; : : -

P P ; . s
4.0 . ' T . . . Ec)

E i ; E E E -8
T 5 e

: : 5 : i ; : o

i : : i P i -a
2.0 1 : : : : o :
10 : : : : b i e

o & & &

i 0 . i H o o

: FR

H u] E

0.0 | | | | |
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Altura inicial (mm)

176

Figura VII.15. Curvas de propagagdo de defeitos e curvas de mesma vida restante a
fadiga para trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5,
submetidas a combinagdo dos quarenta carregamentos ambientais.



Célculo de Fadiga de Risers Rigidos Através da Mecanica da Fratura

Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente (caso 5)
40 carregamentos ambientais
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Figura VIIL.16. Curvas de mesma vida restante a fadiga para trincas superficiais externas
longas orientadas circunferencialmente, caso 5, submetidas a combinagdo dos quarenta
carregamentos ambientais.

VI1.7 Aplicacdes das curvas de mesma vida

Uma analise de fadiga de um riser rigido ¢ inicialmente executada pela
abordagem convencional em que se considera a estrutura sem defeitos. E utilizada a
curva de variacdo de tensdo por nimeros de ciclos referente ao metal soldado operando

no mar sem protecao catoddica, ou em corrosao livre, EFC.

Como explicado anteriormente, as estruturas que apresentam defeitos t€ém seus
tempos de utilizag@o previstos reduzidos. Este trabalho tem como objetivo avaliar a vida
restante de estruturas com defeitos. Os defeitos iniciais sdo simulados em trechos
criticos do riser rigido para o estudo da influéncia de suas dimensdes, largura e altura,

na vida restante.

A andlise convencional de vida a fadiga para o riser rigido de exportacdo de
gas (10”) submetido a combinag¢do dos quarenta carregamentos ambientais identifica a

junta 3306 como a junta critica da estrutura apresentando 254 anos de vida util prevista.
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Complementa-se a abordagem convencional de fadiga com a Mecanica da
Fratura. Considera-se que a vida util alvo de projeto ¢ de 200 anos. Sdo simulados

defeitos iniciais na junta critica 3306 para a realizacdo de analises de fadiga.

Sao simuladas trincas orientadas circunferencialmente para os casos de trincas
internas, €caso 1, trincas superficiais externas curtas, caso 4, e longas, caso 5, conforme

citado anteriormente.

A Figura VII.17 apresenta a andlise da influéncia de trincas internas orientadas
circunferencialmente, caso 1, na vida a fadiga de um riser de exportacao de gas (10”) no
trecho do TDP para a combinacdo dos quarenta carregamentos ambientais em termos de

curvas de mesma vida.

Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas internas orientadas circunferencialmente (Caso 1)

40 carregamentos ambientais
5.0 Vida Restante

Junta 3306
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Figura VII.17. Curvas de mesma vida restante a fadiga para trincas internas orientadas
circunferencialmente, caso 1, submetidas a combinacao dos quarenta carregamentos
ambientais.

Observa-se que se uma trinca interna orientada circunferencialmente de 4 mm
de largura e 2 mm de altura for identificada, pode-se concluir com base na Figura

VII.17 que a vida restante do riser rigido ainda ¢ superior a vida util de projeto.

Portanto, esta trinca ¢ aceitavel.
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Entretanto, se uma trinca interna orientada circunferencialmente de 5 mm de
largura e 2,5 mm de altura for identificada, pode-se concluir com base na Figura VII.17
que a vida restante do riser rigido ¢ inferior a vida util de projeto. Portanto, esta trinca

ndo € aceitavel.

A Figura VIL.18 apresenta a andlise da influéncia de trincas superficiais
externas orientadas circunferencialmente, caso 4, na vida a fadiga de um riser de
exportagdo de gas (10”) no trecho do TDP para a combinacdo dos quarenta

carregamentos ambientais em termos de curvas de mesma vida.

Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas superficiais externas curtas orientadas circunferencialmente (caso 4)
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Figura VII.18. Curvas de mesma vida restante a fadiga para trincas superficiais externas
curtas orientadas circunferencialmente, caso 4, submetidas a combinacdo dos quarenta
carregamentos ambientais.

Observa-se que se uma trinca superficial externa curta orientada
circunferencialmente de 3 mm de largura e 1 mm de altura for identificada, pode-se
concluir com base na Figura VII.18 que a vida restante do riser rigido ainda é superior a

vida util de projeto. Portanto, esta trinca ¢ aceitavel.

Entretanto, se wuma trinca superficial externa curta orientada

circunferencialmente de 5 mm de largura e 1,5 mm de altura for identificada, pode-se
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concluir com base na Figura VII.18 que a vida restante do riser rigido ¢ inferior a vida

util de projeto. Portanto, esta trinca ndo ¢ aceitavel.

A Figura VIL.19 apresenta a andlise da influéncia de trincas superficiais
externas longas orientadas circunferencialmente, caso 5, na vida a fadiga de um riser de
exportagdo de gas (10”) no trecho do TDP para a combinagdo completa de

carregamentos em termos de curvas de mesma vida.

Curvas de mesma vida restante a fadiga (anos)
Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente (caso 5)
40 carregamentos ambientais

Junta 3306
40 Estados de mar

Vida Restante

0.8 — 300 anos

0.7 4 — 200 anos
E o
E 0.5 - 100 anos
T
3 05 -
= | Vida restante < 200 anos |
=1

0.4

e e e —

| Vida restante » 200 anos |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Altura inicial (mm)

Figura VII.19. Curvas de mesma vida restante a fadiga para trincas superficiais externas
longas orientadas circunferencialmente, caso 5, submetidas a combinagdo dos quarenta
carregamentos ambientais.

Observa-se que se uma trinca superficial externa longa orientada
circunferencialmente de 0,3 mm de altura for identificada, pode-se concluir com base na
Figura VII.19 que a vida restante do riser rigido ainda ¢ superior a vida util de projeto.

Portanto, esta trinca ¢é aceitavel.

Entretanto, se wuma trinca superficial externa longa orientada
circunferencialmente de 0,5 mm de altura for identificada, pode-se concluir com base na
Figura VII.19 que a vida restante do riser rigido ¢ inferior a vida util de projeto.

Portanto, esta trinca nao € aceitavel.
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CAPITULO VIII - CONCLUSOES

VII1.1 Considerac0es finais

O riser rigido em catenaria (SCR — Steel Catenary Riser) ¢ uma concepgao
nova, sendo fabricado normalmente em ago e composto por segmentos de tubos

emendados por soldas circunferenciais de topo.

Quando utilizados em grandes profundidades, estes risers em catenaria
atingem flexibilidade suficiente para serem considerados como uma alternativa. Esta
concepcdo foi introduzida com o objetivo de substituir o riser flexivel de grande

diametro cujo custo ¢ elevado.

Os risers devem ser capazes de resistir as forgas estaticas ¢ as dinamicas a que
estao submetidos. O calculo convencional de vida a fadiga admite que a estrutura nao
apresenta inicialmente concentradores de tensdes como trincas. Entretanto, a montagem
e a operacdo do riser rigido, eventualmente, introduzem defeitos. Estes risers devem ser

avaliados quanto ao comprometimento de sua funcdo e a necessidade de reparo.

O método convencional avalia a vida util a fadiga pelo acimulo de dano por
faixa de ciclo de tensdes para as curvas de variagdo de tensdo por numero de ciclos

consideradas, conforme a norma norueguesa DNV-RP-C203.

Uma analise de fadiga de um riser rigido ¢ inicialmente executada pela
abordagem convencional em que se considera a estrutura sem defeitos. Entretanto, as
estruturas podem apresentar defeitos e esta abordagem ndo correlaciona o tempo de
propagacao transcorrido com as dimensdes de uma trinca de fadiga. Isto dificulta a

compreensao da influéncia de entalhes e de trincas na vida em fadiga de risers.
A Mecanica da Fratura permite caracterizar as propriedades de propagacao de

trincas por fadiga dos materiais. A norma inglesa BS-7910 apresenta o conceito de

Avaliacdo Critica de Engenharia (E.C.A. — Engineering Critical Assessment). Este
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conceito ¢ baseado na Mecanica da Fratura e fornece procedimentos para calcular a vida

em fadiga de estruturas metalicas com defeitos.

As estruturas que apresentam defeitos tém seus tempos de utilizagdo previstos
reduzidos. Este trabalho tem como objetivo avaliar a vida restante de estruturas com
defeitos. Utiliza-se o conceito de Avaliagdo Critica de Engenharia para o
desenvolvimento e implementacdo computacional de uma metodologia de verificagdo

da influéncia na vida a fadiga risers rigidos da presenga de defeitos identificados.

A analise de vida em fadiga considera que os defeitos iniciais no riser rigido
sdo propagados com a aplicacdo de carregamentos varidveis aleatorios oriundos de
condi¢des ambientais. O defeito ¢ avaliado através do fator de intensidade de tensdes

para a condicdo de fratura.

Neste trabalho, adota-se a lei de propagacao simplificada para acos cuja tensdo
de escoamento seja menor ou igual a 600 MPa, que operem em ambientes marinhos a

temperaturas até 20°C.

O procedimento implementado na ferramenta permite simular a existéncia de
trincas iniciais internas, superficiais internas e superficiais externas. E possivel variar as
dimensodes iniciais das trincas e calcular as vidas restantes a fadiga para uma se¢do ou
para um trecho de um riser rigido. Os defeitos iniciais sdo simulados em trechos criticos
do riser rigido para o estudo da influéncia de suas dimensdes, largura e altura, na vida

restante.

Estas simulagdes de trincas de dimensdes iniciais diferentes permitem a
inferéncia de curvas de mesma vida restante. Estas curvas contém as possiveis

dimensdes de trincas para as quais a vida restante a fadiga ¢ idéntica.
Uma vez disponiveis, estas curvas informam se um defeito identificado num

riser rigido é aceitavel. Isto é possivel ao se comparar a vida restante obtida para este

defeito com a vida util desejada para o projeto de riser.
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Esta metodologia ¢ uma ferramenta para auxiliar a decisdo de aceitacao, ou de
rejeicdo, ou de reparo de um defeito para que o mesmo ndo comprometa o desempenho

do riser rigido.

O uso desta ferramenta na ctapa de projeto de um riser rigido torna possivel
definir os tamanhos maximos aceitaveis de defeitos nas soldas e selecionar

adequadamente o método de ensaio ndo-destrutivo.

Este trabalho apresenta a andlise da influéncia das dimensdes dos defeitos na
vida restante de um riser rigido somente para a regido do TDP. Podem ser realizadas
andlises para definir curvas de mesma vida em outras regides do riser com

comportamentos dindmicos diferentes, como o topo.

Analogamente, a curva de mesma vida para um trecho do riser, como o TDP, ¢
construida a partir das menores dimensdes de trincas que possuem a mesma vida

restante para as juntas do trecho.

As implementagdes computacionais dos procedimentos de avaliagdo da
importancia de trincas ¢ de calculo de vida util a fadiga em risers rigidos sdo baseadas

na norma inglesa BS-7910.

VI11.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Em complemento a este trabalho desenvolvido, sdo apresentadas algumas

sugestdes para futuros trabalhos:

e Devida a natureza dos carregamentos ambientais ser aleatéria, sugere-se o
desenvolvimento de uma metodologia probabilistica para avaliacdo dos
valores extremos de esforcos utilizados na verificacao do efeito combinado
de fratura e plastificacdo da se¢do danificada através do Diagrama de

Analise de Falha;
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Implementacdo de facilidades computacionais de tal forma que as curvas
de mesma vida de um dado tipo de defeito sejam automaticamente

calculadas para diversos trechos de um riser rigido;
Estudo através de procedimentos numéricos de analise de propagagdo de
defeitos para os casos onde as dimensdes dos mesmos ndo atendem aos

limites de validade da norma inglesa BS-7910;

Implementacdo de facilidades computacionais de maneira a calcular o

fator de desalinhamento e eventuais interagdes entre defeitos planares.
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ANEXO A - FATORES DE CORRECAO DE ESFORCOS DE
MEMBRANA E DE FLEXAO

Para estes nove casos de trincas selecionados, sdo apresentados os termos M

e M, segundo a norma inglesa BS-7910.

Caso 1 - Trincas internas

O Caso 1 ¢ o de trincas internas em cilindros submetidos a pressdo interna e a

carregamentos mecanicos, conforme a Figura A. 1.

L. X
Eixo neutro

Figura A. 1. Trincas internas em cilindros — Caso 1.

Considera-se W como o perimetro médio para os casos de trincas

circunferenciais e como 1 metro para as axiais, conforme a equagao (A. 1).

D-B

- 271( j, para trincas circunferenciais

Im , para trincas axiais

(A. 1)

A profundidade p corresponde a menor distancia entre a superficie da trinca e
as faces interna e externa do cilindro. O coeficiente B' corresponde a espessura efetiva e

¢ definido pela equacao (A. 2).

B'=2a+2p (A.2)

188



Célculo de Fadiga de Risers Rigidos Através da Mecanica da Fratura

O fator de majoracao da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os normais,

M, , ¢ definido dentro dos intervalos das inequagdes (A. 3).

(A.3)

2 < 0,625[3+ 0,6j ,para 0< -2 <01
B' C 2c

O fator de majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os normais,

M __, ¢é definido pela equagdo (A. 3) para o caso de trincas internas em placas.

22 22
N _{MlJer(ij +M3(B’j }gfe (A.4)

" o

m 2

Os coeficientes M,, f, e @ sdo definidos para 0<a/2c <0,5 pelas equagdes

(A.5)a(A.7), respectivamente.

M, =1,0 (A.5)

P 0,25
f, = [(EJ cos’ 0+ sen26] (A. 6)

C

1,65
O = \/ 1+1,464 (Ej (A.7)
C

Os coeficientes M,, f, e ® sdo definidos para 0,5 <a/2¢ <1,0 pelas equagdes

(A. 8) a (A. 10), respectivamente.
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hdlz\ﬁg (A. 8)
a

1;=((§jsmfe+co§9) (A.9)
@zJLHA&%S) (A. 10)
a

Os coeficientes M,, M, e g sdo definidos pelas equacdes (A. 11) a (A. 13),

respectivamente.

0,05
Me=—"= A1l
0J1+(a] (A-11)
C
0,29
M, = b A 12
Q23+(aj (A-12)
C
) s(n)
B' ’ B'
[ (A. 13)

g=1-
1+4(aj
C

O fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos

fletores, M, , ¢ definido dentro dos intervalos das inequagdes (A. 14).

0<2<05:
2¢c
(A. 14)

0="_.
2

O fator de majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos

fletores, M, , € definido pela equacdo (A. 15) para o caso de trincas internas em placas.
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P a pa
{MJFM[B]JF}”[B}FMKBZH (A.15)

Os coeficientes A,, A,, A, e A, sdo definidos para p/B<0,1841 pelas

equagdes (A. 16) a (A. 19), respectivamente.

A, =1,044 (A. 16)
A, =—2,44 (A. 17)
7 =0 (A. 18)
A, =-3,166 (A. 19)

Os coeficientes A,, A,, A, e A, sdo definidos para p/B>0,1841 e

a/B <0,125 pelas equagdes (A. 20) a (A. 23), respectivamente.

A, =0,94 (A. 20)
A, =—1875 (A.21)
A, =—0,1146 (A. 22)
A, =—1844 (A.23)

Os coeficientes A, A,, A, € A, sdo definidos para p/B>0,1841 e

a/B > 0,125 pelas equagdes (A. 24) a (A. 26), respectivamente.

A, =1,06 (A. 24)
A, =-2,20 (A. 25)
Ay =L, =—0,6666 (A. 26)
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Caso 2 — Trincas superficiais externas orientadas axialmente em cilindros

O Caso 2, trincas superficiais externas orientadas axialmente em cilindros
submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado na

Figura A. 2.

CL

Figura A. 2. Trincas superficiais externas orientadas axialmente em cilindros — Caso 2.

Para o caso de trincas superficiais externas orientadas axialmente em cilindros
submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de majoracao da

intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os normais, M _, ¢ definido dentro dos

m?

intervalos das inequagdes (A. 27). Sendo r; o raio interno do cilindro.

(A.27)

Os fatores de majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos esforgos

normais no ponto mais profundo da trinca, M (d), e no ponto da trinca na superficie

livre, Mm(s), sao definidos na Tabela A. 1 e na Tabela A. 2, respectivamente.
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Tabela A. 1. Fator de majoracao da intensidade das tensdes devidas aos esforgos
normais no ponto mais profundo de trincas superficiais externas orientadas axialmente
em cilindros — Caso 2.

Mm(d)

B_ 0.10 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 1,120 1,103 1,059 0,951 0,663
s 0,20 1,266 1,206 1,092 0,953 0,653
=
‘g 0,40 1,849 1,624 1,370 1,077 0,675
‘g 0,60 2,628 2,295 1,735 1,213 0,695
2 0,80 4,090 3,360 2,188 1,361 0,712

B 025 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 1,120 1,103 1,059 0,951 0,663
s 0,20 1,282 1,222 1,106 0,964 0,656
'g 0,40 1,753 1,672 1,410 1,110 0,683
‘g 0,60 2,581 2,432 1,838 1,289 0,710
a 0,80 3,839 3,670 2,390 1,502 0,736

Tabela A. 2. Fator de majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos esforgos

normais no ponto na superficie livre de trincas superficiais externas orientadas
axialmente em cilindros — Caso 2.
Mm(S)

B_ 0.10 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 0,275 0,384 0,521 0,662 0,729
s 0,20 0,338 0,455 0,583 0,685 0,736
‘g 0,40 0,477 0,592 0,706 0,799 0,783
‘g 0,60 0,796 0,853 0,912 0,970 0,846
2 0,80 1,471 1,305 1,202 1,198 0,926

B_ 0.25 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
n 0,00 0,275 0,384 0,521 0,662 0,729
E 0,20 0,338 0,455 0,583 0,689 0,741
=
‘o"é 0,40 0,468 0,581 0,693 0,806 0,793
‘g 0,60 0,757 0,811 0,867 0,982 0,864
a 0,80 1,352 1,199 1,105 1,217 0,954
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Para o caso de trincas superficiais externas orientadas axialmente em cilindros
submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de majoracdo da

intensidade das tensOes devidas aos momentos fletores, M, , ¢ definido dentro dos

intervalos das inequacdes (A. 27).

Os fatores de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos

fletores no ponto mais profundo da trinca, Mb(d), e no ponto da trinca na superficie

livre, M, (s), sdo definidos na Tabela A. 3 e na Tabela A. 4, respectivamente.

Tabela A. 3. Fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos
fletores no ponto mais profundo de trincas superficiais externas orientadas axialmente
em cilindros — Caso 2.

Mp(d)

B 0,10 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 1,120 1,103 1,059 0,951 0,663
E 0,20 0,976 0,926 0,831 0,716 0,470
=
‘o"é 0,40 1,075 0,923 0,750 0,561 0,301
‘g 0,60 1,349 0,957 0,644 0,377 0,122
& 0,80 1,549 1,108 0,514 0,167 -0,068

B 025 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
5 0,00 1,120 1,103 1,059 0,951 0,663
E 0,20 0,991 0,939 0,844 0,726 0,473
=
‘g 0,40 1,011 0,955 0,776 0,582 0,307
‘g 0,60 1,107 1,029 0,693 0,417 0,131
a 0,80 1,153 1,128 0,595 0,230 -0,055
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Tabela A. 4. Fator de majoragao da intensidade das tensdes devidas aos momentos
fletores no ponto na superficie livre de trincas superficiais externas orientadas
axialmente em cilindros — Caso 2.

Mp(s)

B 0,10 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 0,275 0,384 0,521 0,662 0,729
s 0,20 0,321 0,432 0,552 0,641 0,685
=
‘g 0,40 0,412 0,510 0,606 0,673 0,666
‘g 0,60 0,602 0,643 0,681 0,715 0,649
2 0,80 0,972 0,857 0,780 0,769 0,634

B 025 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 0,275 0,384 0,521 0,662 0,729
S 0,20 0,321 0,432 0,552 0,644 0,689
‘g 0,40 0,407 0,504 0,598 0,678 0,673
‘g 0,60 0,583 0,622 0,659 0,721 0,659
a 0,80 0,918 0,809 0,736 0,775 0,647

Caso 3 — Trincas superficiais externas longas orientadas axialmente em cilindros

O Caso 3, trincas superficiais externas longas orientadas axialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado

na Figura A. 3.

CL

ri

Figura A. 3. Trincas superficiais externas longas orientadas axialmente em cilindros —
Caso 3.
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Para o caso de trincas superficiais externas longas orientadas axialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de

majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os normais, M, é definido

dentro dos intervalos das inequagoes (A. 28).

(A. 28)

O fator de majoragao da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢cos normais

no ponto mais profundo da trinca, Mm(d) , ¢ definido pela Tabela A. 5.

Tabela A. 5. Fator de majoracgdo da intensidade das tensdes devidas aos esforgos
normais no ponto mais profundo de trincas superficiais externas longas orientadas
axialmente em cilindros — Caso 3.

Mn(d)
Parametro a/B
5 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
—=010 1,122 1,380 1,930 2,960 4,820
Parametro a/B
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
B
—=025 1,122 1,304 1,784 2,566 3,461

1

Para o caso de trincas superficiais externas longas orientadas axialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de

majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos fletores, M, , ¢ definido

dentro dos intervalos das inequagdes (A. 28).

O fator de majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos fletores

no ponto mais profundo da trinca, M, (d), ¢ definido pela Tabela A. 6.
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Tabela A. 6. Fator de majoracao da intensidade das tensdes devidas aos momentos
fletores no ponto mais profundo de trincas superficiais externas longas orientadas
axialmente em cilindros — Caso 3.

Mp(d)
Parametro a/B
5 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
— =010 1,122 1,018 1,143 1,484 1,990
Pardmetro a/B
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
B
—=025 1,122 1,002 1,033 1,094 0,949

1

Caso 4 - Trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente em
cilindros

O Caso 4 ¢ o de trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente
em cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, conforme a

Figura A. 4.

A méxima tens&o devida ao
momento atua nesta superficie | 2 |

NI N A
L

Eixo neutro

Figura A. 4. Trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente em cilindros
—Caso 4.

Para o caso de trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de

majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os normais, M _, ¢ definido

dentro dos intervalos das inequagdes (A. 29).
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0<-2<10;
2¢

0<06<m;
(A. 29)

3<1,25[3+0,6j, para 0< 2 <0,1;
B C 2c

2 21,0, para 0,1 <2 <1,0.
B 2c

O fator de majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os normais,

M, , ¢ definido pela equagdo (A. 30).

a 2 a !

Os coeficientes M,, M,, M;, g, f, ¢ ® sdo definidos para 0<a/2¢<0,5

pelas equagdes (A. 31) a (A. 36), respectivamente.

M, =113 —0,09(3j (A.31)
C
Mo 089 o,
02+ (aj (A. 32)
C

C

1 a 24
M, —0,5——0 65+(aj+14(1(5D (A.33)

g=1+ (0,1 + 0,35(%j j(l —send)’ (A.34)

0,25

2
f, = ((ij cos’ 0+ sen29] (A. 35)
C
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C

1,65
= \/ 141,464 (ij (A. 36)

Os coeficientes M,, M,, M;, g, f, e @ sdo definidos para 0,5<a/2c <10

pelas equacdes (A. 37) a (A. 42), respectivamente.

M, = \E [1 +0,04 (Eﬂ (A. 37)
a a

M, =0,2 (Ej (A. 38)
a
M, =-0,1 1(3] (A. 39)
a

g=1+ [0,1 +0,35 Gj (%) ](1 —send)’ (A. 40)

5 0,25
f, = ([Ej sen’0 + cos’ 6] (A. 41)
a
c 1,65
D= \/ 141,464 (—j (A. 42)
a

Para o caso de trincas superficiais externas orientadas circunferencialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de

majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos fletores, M, , ¢ definido

dentro dos intervalos das inequagdes (A. 29).

O fator de majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos

fletores, M, , ¢ definido pela equacdo (A. 43). O coeficiente H ¢ definido pela equagdo
(A. 44).
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M, =HM (A. 43)
H=H, +(H, - H, )sen’® (A. 44)

Os coeficientes q ¢ H, sdo definidos para 0<a/2c¢<0,5 pelas equagdes

(A. 45) e (A. 46), respectivamente.

q=02+ [ij +0,6 [3 (A. 45)
C B

H =1- 0,34(@ ~0,1 1(% (%j (A. 46)

Os coeficientes q ¢ H, sdo definidos para 0,5<a/2c<1,0 pelas equagdes

(A. 47) e (A. 48), respectivamente.

o
sl 33

W o

j (A. 47)

(A. 48)
{0 55— 193( J +138(£j }( j
a
O coeficiente H, ¢ definido pela equagdo (A. 49).
2
—1+G( j+G ( j (A. 49)
B B

Os coeficientes G, ¢ G, s3o definidos para 0<a/2c<0,5 pelas equagdes

(A. 50) e (A. 51), respectivamente.

G, = —1,22—0,12(% (A. 50)
C
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2\ N
G, =0,55-1,05 (—j +0,47 (—J (A.51)
C C

Os coeficientes G, e G, sdo definidos para 0,5<a/2¢<1,0 pelas equagdes

(A.52) e (A. 53), respectivamente.

G, =-2,11+0,77 (3) (A. 52)
a
c 0,75 c 1,5
G, =0,55-0,72 (—] + 0,14(—) (A. 53)
a a

Caso 5 — Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente em
cilindros

O Caso 5, trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente
em cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢€

esquematizado na Figura A. 5.

Figura A. 5. Trincas superficiais externas longas orientadas circunferencialmente em
cilindros — Caso 5.

Os fatores de majora¢do das intensidades das tensdes devidas aos esforgos

normais e aos momentos fletores no ponto mais profundo da trinca, M, (d) e M, (d),

sdo definidos pela equacdo (A. 54).
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S EE |
"= - L (=2 [, 1082 (A. 54)
Jo’g 1—(1—x>i4 (1—x><1—u>}

O coeficiente A ¢ definido pela equacdo (A. 55) e o coeficiente n ¢ definido

pela equacgao (A. 56). Sendo r; e 1, 0s raios interno e externo do cilindro

T.
A=—+ (A. 55)
rO
a
=— A. 56
h=3 ( )

Caso 6 — Trincas superficiais internas orientadas axialmente em cilindros

O Caso 6, trincas superficiais internas orientadas axialmente em cilindros
submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado na

Figura A. 6.

CL

Figura A. 6. Trincas superficiais internas orientadas axialmente em cilindros — Caso 6.

Para o caso de trincas superficiais internas orientadas axialmente em cilindros
submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de majoragdo da

intensidade das tensdes devidas aos esfor¢cos normais, M _, ¢ definido dentro dos

m?

intervalos das inequacdes (A. 57).
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voll KN

0,05<2<1,0:;
C

B

<08;

0,10<—<0,25;

I.

1

2SO,l
Y

5.

(A. 57)

Os fatores de majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos esforgos

normais no ponto mais profundo da trinca, Mm(d), e no ponto da trinca na superficie

livre, Mm(s), sdo definidos respectivamente na Tabela A. 7 e na Tabela A. 8,

respectivamente.

Tabela A. 7. Fator de majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos esforgos
normais no ponto mais profundo de trincas superficiais internas orientadas axialmente
em cilindros — Caso 6.

Mm(d)

B 0,10 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 1,120 1,103 1,059 0,951 0,663
g 0,20 1,231 1,172 1,062 0,932 0,647
‘a‘é 0,40 1,701 1,494 1,260 1,016 0,661
‘g 0,60 2,619 1,985 1,500 1,109 0,677
a 0,80 4,364 2,737 1,783 1,211 0,694

B 0,25 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 1,120 1,103 1,059 0,951 0,663
g 0,20 1,211 1,153 1,045 0,919 0,643
‘g 0,40 1,674 1,470 1,240 0,998 0,656
‘g 0,60 2,285 2,003 1,514 1,110 0,677
2 0,80 3,163 2,864 1,865 1,255 0,704
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Tabela A. 8. Fator de majoracao da intensidade das tensdes devidas aos esforgos
normais no ponto na superficie livre de trincas superficiais internas orientadas
axialmente em cilindros — Caso 6.

Mm(Ss)

B —0.10 Parametro a/c

T 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
B 0,00 0,275 0,384 0,521 0,662 0,729
E 0,20 0,335 0,451 0,578 0,676 0,726
S
S 0,40 0,469 0,582 0,695 0,768 0,760
< 0,60 0,765 0,820 0,876 0,896 0,804
& 0,80 1,374 1,219 1,123 1,060 0,859

B 025 Parametro a/c

T 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
B 0,00 0,275 0,384 0,521 0,662 0,729
E: 0,20 0,334 0,451 0,577 0,669 0,719
o
S 0,40 0,471 0,585 0,698 0,759 0,745
e 0,60 0,774 0,830 0,887 0,889 0,785
a 0,80 1,400 1,242 1,144 1,060 0,838

Para o caso de trincas superficiais internas orientadas axialmente em cilindros
submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de majoragdo da

intensidade das tensdes devidas aos momentos fletores, M, , ¢ definido dentro dos

intervalos das inequagdes (A. 57).

Os fatores de majoragdao da intensidade das tensdes devidas aos momentos

fletores no ponto mais profundo da trinca, Mb(d), e no ponto da trinca na superficie
livre, M,(s), sdo definidos respectivamente na Tabela A. 9 e na Tabela A. 10,

respectivamente.
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Tabela A. 9. Fator de majoracao da intensidade das tensdes devidas aos momentos
fletores no ponto mais profundo de trincas superficiais internas orientadas axialmente
em cilindros — Caso 6.

Mp(d)
B 0,10 Parametro a/c
L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 1,120 1,103 1,059 0,951 0,663
s 0,20 0,946 0,897 0,806 0,698 0,464
=
‘g 0,40 0,971 0,834 0,677 0,519 0,291
‘g 0,60 1,080 0,765 0,515 0,316 0,110
2 0,80 1,301 0,689 0,320 0,090 -0,080
B 025 Parametro a/c
L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 1,120 1,103 1,059 0,951 0,663
s 0,20 0,929 0,881 0,791 0,688 0,461
‘g 0,40 0,950 0,816 0,663 0,506 0,288
‘g 0,60 1,079 0,765 0,515 0,311 0,107
a 0,80 1,081 0,749 0,348 0,103 -0,079

Tabela A. 10. Fator de majoragao da intensidade das tensdes devidas aos momentos
fletores no ponto na superficie livre de trincas superficiais internas orientadas
axialmente em cilindros — Caso 6.

Mp(s)

B_ 0.10 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
o 0,00 0,275 0,384 0,521 0,662 0,729
g 0,20 0,318 0,429 0,548 0,632 0,676
g 0,40 0,406 0,503 0,597 0,651 0,649
‘g 0,60 0,584 0,623 0,660 0,674 0,623
& 0,80 0,919 0,810 0,737 0,700 0,599

B_ 0.25 Parametro a/c

L 0,05 0,10 0,20 0,40 1,00
n 0,00 0,275 0,384 0,521 0,662 0,729
E 0,20 0,318 0,428 0,547 0,627 0,669
=
g 0,40 0,407 0,504 0,599 0,644 0,638
(g 0,60 0,587 0,627 0,665 0,666 0,610
a 0,80 0,928 0,819 0,745 0,694 0,585
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Caso 7 — Trincas superficiais internas longas orientadas axialmente em cilindros

O Caso 7, trincas superficiais internas longas orientadas axialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado

na Figura A. 7.

CL

Figura A. 7. Trincas superficiais internas longas orientadas axialmente em cilindros —
Caso 7.

Para o caso de trincas superficiais internas longas orientadas axialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de

majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os normais, M, ¢ definido

dentro dos intervalos das inequagdes (A. 58).

(A. 58)

O fator de majoracao da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os normais

no ponto mais profundo da trinca, Mm(d) , ¢ definido pela Tabela A. 11.

Para o caso de trincas superficiais internas longas orientadas axialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de

majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos fletores, M, , ¢ definido

dentro dos intervalos das inequagdes (A. 58).
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O fator de majoragao da intensidade das tensdes devidas aos momentos fletores

no ponto mais profundo da trinca, Mb(d) , ¢ definido pela Tabela A. 12.

Tabela A. 11. Fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos esforgos
normais no ponto mais profundo de trincas superficiais internas longas orientadas
axialmente em cilindros — Caso 7.

Mm(d)
Parametro a/B
B 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
—=010 1,122 1,380 1,930 2,960 4,820
Parametro a/B
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
B
—=025 1,122 1,304 1,784 2,566 3,461

1

Tabela A. 12. Fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos
fletores no ponto mais profundo de trincas superficiais internas longas orientadas

axialmente em cilindros — Caso 7.

My (d)
Parametro a/B
B 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
—=010 1,122 1,018 1,143 1,484 1,990
Parametro a/B
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
= 0,25 1,122 1,002 1,033 1,094 0,949
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Caso 8 — Trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente em
cilindros

O Caso 8, trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢ esquematizado

na Figura A. 8.

i

X
Eixo neutro

Figura A. 8. Trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente em cilindros —
Caso 8.

Para o caso de trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de

majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os normais, M, ¢ definido

dentro dos intervalos das inequagdes (A. 59).

(A. 59)

Os fatores de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos esforgos

normais no ponto mais profundo da trinca, M, (d), e no ponto da trinca na superficie
livre, Mm(s), sao definidos respectivamente na Tabela A. 13 e na Tabela A. 14,

respectivamente.
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Tabela A. 13. Fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos esforcos
normais no ponto mais profundo de trincas superficiais internas orientadas

circunferencialmente em cilindros — Caso 8.

Mm(d)

B 0,10 Parametro a/c

L 0,10 0,20 0,50 1,00
o 0,00 1,103 1,059 0,896 0,663
s 0,20 1,219 1,168 0,999 0,667
=
‘g 0,40 1,529 1,375 1,031 0,670
‘g 0,60 1,939 1,599 1,121 0,686
2 0,80 2,411 1,803 1,148 0,702

B ~0.20 Parametro a/c

L 0,10 0,20 0,50 1,00
o 0,00 1,103 1,059 0,896 0,663
s 0,20 1,214 1,144 1,004 0,667
‘g 0,40 1,382 1,318 1,030 0,670
‘g 0,60 1,661 1,517 1,124 0,686
a 0,80 2,031 1,782 1,192 0,702

Tabela A. 14. Fator de majoracao da intensidade das tensdes devidas aos esforgos
normais no ponto na superficie livre de trincas superficiais internas orientadas

circunferencialmente em cilindros — Caso 8.

Mm(s)

B_ 0.10 Parametro a/c

L 0,10 0,20 0,50 1,00
o 0,00 0,384 0,521 0,697 0,729
g 0,20 0,482 0,617 0,731 0,681
g 0,40 0,700 0,835 0,801 0,706
‘g 0,60 0,981 1,048 0,889 0,733
& 0,80 1,363 1,255 0,993 0,764

B_ 0.20 Parametro a/c

15 0,10 0,20 0,50 1,00
n 0,00 0,384 0,521 0,697 0,729
E 0,20 0,482 0,617 0,731 0,681
o
TEJ 0,40 0,700 0,835 0,801 0,706
(g 0,60 0,981 1,048 0,889 0,733
a 0,80 1,363 1,255 0,993 0,764
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Para o caso de trincas superficiais internas orientadas circunferencialmente em
cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, o fator de

majoracdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos fletores, M, , ¢ definido

dentro dos intervalos das inequagdes (A. 59).

Os fatores de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos

fletores no ponto mais profundo da trinca, Mb(d), e no ponto da trinca na superficie
livie, M, (s), sdo definidos respectivamente na Tabela A. 15 e na Tabela A. 16,

respectivamente.

Tabela A. 15. Fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos
fletores no ponto mais profundo de trincas superficiais internas orientadas
circunferencialmente em cilindros — Caso 8.

Mp(d)

B 0,10 Parametro a/c

L 0,10 0,20 0,50 1,00
n 0,00 1,103 1,059 0,896 0,663
?; 0,20 0,921 0,870 0,731 0,574
=
g 0,40 0,829 0,736 0,504 0,327
‘g 0,60 0,677 0,561 0,306 0,140
2 0,80 0,479 0,269 0,014 -0,105

B_ 0,20 Parametro a/c

L 0,10 0,20 0,50 1,00
o 0,00 1,103 1,059 0,896 0,663
g 0,20 0,903 0,851 0,735 0,582
g 0,40 0,776 0,698 0,503 0,334
€ 0,60 0,624 0,515 0,305 0,117
a 0,80 0,386 0,253 0,027 -0,099
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Tabela A. 16. Fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos
fletores no ponto na superficie livre de trincas superficiais internas orientadas
circunferencialmente em cilindros — Caso 8.

Mp(s)

B 0,10 Parametro a/c

L 0,10 0,20 0,50 1,00
o 0,00 0,384 0,521 0,697 0,729
s 0,20 0,487 0,623 0,628 0,623
=
‘g 0,40 0,498 0,591 0,563 0,528
‘g 0,60 0,525 0,556 0,502 0,431
2 0,80 0,570 0,519 0,445 0,332

B ~0.20 Parametro a/c

L 0,10 0,20 0,50 1,00
o 0,00 0,384 0,521 0,697 0,729
S 0,20 0,487 0,623 0,628 0,623
‘a‘é 0,40 0,498 0,591 0,563 0,528
‘g 0,60 0,525 0,556 0,502 0,431
a 0,80 0,570 0,519 0,445 0,332

Caso 9 — Trincas superficiais internas longas orientadas circunferencialmente em
cilindros

O Caso 9, trincas superficiais internas longas orientadas circunferencialmente
em cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos mecanicos, ¢

esquematizado na Figura A. 9.

Figura A. 9. Trincas superficiais internas longas orientadas circunferencialmente em
cilindros — Caso 9.
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Para o <caso de trincas superficiais internas longas orientadas
circunferencialmente em cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos
mecanicos, o fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos esforgos

normais, M _, é definido dentro dos intervalos das inequagdes (A. 60).

m 2

(A. 60)

O fator de majoragao da intensidade das tensdes devidas aos esforgos normais

no ponto mais profundo da trinca, Mm(d) , ¢ definido pela Tabela A. 17.

Tabela A. 17. Fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos esfor¢os
normais no ponto mais profundo de trincas superficiais internas longas orientadas
circunferencialmente em cilindros — Caso 9.

Mm(d)

B 0,10 Parametro a/B

L 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
1,122 1,261 1,582 2,091 2,599

B — 0,20 Parametro a/B

L, 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
1,122 1,215 1,446 1,804 2,280

Para o ~caso de trincas superficiais internas longas orientadas
circunferencialmente em cilindros submetidos a pressdo interna e a carregamentos
mecanicos, o fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos

fletores, M, , € definido dentro dos intervalos das inequagdes (A. 60).

O fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos fletores

no ponto mais profundo da trinca, M, (d), ¢ definido pela Tabela A. 18.

212




Célculo de Fadiga de Risers Rigidos Através da Mecanica da Fratura

Tabela A. 18. Fator de majoragdo da intensidade das tensdes devidas aos momentos
fletores no ponto mais profundo de trincas superficiais internas longas orientadas
circunferencialmente em cilindros — Caso 9.

Mp(d)
B 0,10 Parametro a/B
I, 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
1,122 0,954 0,909 0,810 0,600
B 020 Parametro a/B
r, 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
1,122 0,933 0,810 0,650 0,411
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