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Abstract. No desenvolvimento de campos de petroleo, os dutos submarinos sdo utilizados
em vdrias aplicacoes. Esses dutos estdo sujeitos a acidentes que podem ocorrer durante a
operagdo, como por exemplo, choques entre dutos ou choques entre um duto e uma dncora,
rocha ou qualquer equipamento ou objeto pesado, o que pode causar falhas mecdnicas ou re-
sultar em danos mecdanicos, tais como até mossas. Assim, o objetivo deste trabalho é estudar
o efeito da introducdo de mossas simples na integridade estrutural de dutos ou risers rigidos
sob flexdo ciclica. Sdo apresentados resultados de simulagdes numéricas, conduzidas com base
no método dos elementos finitos, para a determinagdo de fatores de concentracdo de tensdo
resultantes de mossas simples introduzidas por um indentador cilindrico em um riser rigido
sob flexdo alternada. O modelo numérico desenvolvido é utilizado em um estudo paramétrico
no qual sdo variadas as dimensoes do riser e da mossa, de modo a produzir um compéndio de
fatores de concentragdo de tensdo que poderdo ser utilizados para a previsdo de vida em fadiga
risers rigidos danificados sob flexdo.
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Andlise de fadiga em dutos e risers rigidos danificados

1 INTRODUCAO

Segundo Roche (2007), depois de uma ampla revisdo historica de falhas em pipelines,
danos mecanicos estdo associados a uma das principais causas de falhas em pipelines submari-
nos causadas por atividades maritimas (impactos com ancoras e colisdes com embarcagdes de
apoio, por exemplo) ou forcas naturais. Nos risers, as causas externas mais comuns sao impac-
tos, corrosao externa, fadiga, desgaste, degradacio do material e incéndio. Entre essas ameacas,
a corrosao e os impactos sao as mais frequentes (Schijve et al., 2001).

Considerando a fungdo e a importancia dos risers na operacao de transporte de 6leo e gés, o
estudo dos mecanismos de falha se faz necessério e imprescindivel para assegurar a integridade
estrutural destas estruturas. Este trabalho tem como foco o estudo de mossas causadas por
incidentes externos.

Uma mossa em um duto resulta de uma deformacao pldstica, provocada por um impacto
com um corpo externo, produzindo uma concentragdo de tensao local na secdo transversal do
duto. Tal deformacdo causa tensoes residuais auto equilibradas no duto deformado (Socie et
al., 2003). Mossas podem fazer com que o duto falhe antes de atingir sua vida util (Chawla et
al., 1999). Uma mossa pode estar acompanhada de sulcos, ranhuras ou outros tipos de defeito.
Mossas livres de outros defeitos sdo conhecidas como mossas simples. Apesar desse tipo de
mossa ser considerado menos severo, a a¢do de cargas ciclicas, ou flutuantes, pode levar a sua
falha por fadiga a longo prazo.

Trés grandes estudos experimentais foram conduzidos tendo como tema o problema da
fadiga em pipelines com mossas (Silva, 2012). A partir desses trabalhos, estabeleceu-se o
consenso geral de que a profundidade da mossa € um dos fatores que mais afetam a integridade
e a vida em fadiga de um duto (Socie et al., 2003). Modelos analiticos para avaliar mossas ndo
restringidas indicam que a vida em fadiga decresce com o aumento da profundidades da mossa
(Rafi, 2011). Além disso, a vida em fadiga também decresce com o aumento da relagcdo D/t,
com D sendo o didmetro externo e t a espessura da parede do duto (Rafi, 2011).

Outros trabalhos, experimentais (Rosenfeld, 2001) e analiticos (Rosenfeld, 2001, Fowler
et al., 1993), sugerem que o comprimento do dano também desempenha uma influéncia im-
portante. Essa influéncia foi caracterizada essencialmente de forma qualitativa, indicando que
danos relativamente longos estao associados a uma maior concentragdo de tensao no centro da
mossa, enquanto danos mais curtos apresentam maior concentragdo de tensdo nos seus bordos
da mossa. Além disso, para uma mesma profundidade de dano, mossas mais longas apresentam
menores vidas em fadiga quando comparadas a mossas curtas. Assim, sugere-se que 0 compri-
mento da mossa exerca influéncia sobre o comportamento da concentracao de tensao no dano e
sobre a vida em fadiga do duto danificado. No entanto, o entendimento do comportamento da
concentracdo tensio no dano, em fungdo da sua geometria, e do efeito do seu comprimento sao
ainda qualitativos.

Alguns trabalhos t€m sido conduzidos com o objetivo de desenvolver e propor metodolo-
gias para estimar a vida em fadiga de dutos contendo mossas (Rinehart et al., 2002, Kiefner et
al., 2006). Esses trabalhos tém apontado para o fato de que a vida em fadiga dessas estrutu-
ras pode ser estimada com base na determinacdo do fator de concentragcdo de tensdo da mossa.
Assim, torna-se importante ter uma compreensao mais quantitativa da concentragdo de tensao
associada ao defeito do tipo mossa, ndo apenas para analisar o seu comportamento, mas também
para fins de previsao da sua vida a fadiga.
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Segundo Shigley (Shigley, J. E.,2011), o cdlculo do fator de concentrag¢do de tensdo associ-
ado a geometrias complexas, tais como mossas em dutos, apresenta-se como um arduo trabalho.
Dessa forma, os métodos numéricos, como o método dos elementos finitos, por exemplo, vém
sendo cada vez mais empregados para esse fim.

Jajo, em 2014, investigou os efeitos da forma, da profundidade, da pressdo interna e da
distribui¢do da deformacgdo associadas a mossas em dutos. O trabalho foi concluido com a
conducao de testes em escala real e simulacdes numéricas. O estudo concluiu que a localizagao
da méaxima deformacgao ndo € alterada com a variacao da press@o interna em mossas retangula-
res; para mossa esféricas as localiza¢des das deformagdes circunferencial e longitudinal diferem
para diferentes pressoes internas. A relagcdo pressdo-deslocamento de mossas em dutos variam
com o tipo de indentador. A medida que a relacio D/t aumenta, a magnitude de deformagcio
também aumenta. Esse aumento é muito maior quando a pressdo interna € elevada, fendmeno
que ocorre no caso de mossas provocadas por indentadores esféricos e retangulares.

Neste trabalho sdo estudados o efeito da concentracdo de tensdo em um riser em aco API
SL Gr B devido a introducdo de um dano mecanico do tipo mossa e o seu efeito sobre sua
vida em fadiga. Foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional, com base no método
dos elementos finitos, para reproduzir o processo de introducdo de um dano mecanico de tipo
mossa simples em um tubo e estimar a concentragdo de tensdo resultante na regido danificada
sob flexdo. O modelo numérico foi utilizado considerando diferentes dimensdes do tubo e do
dano.

2 COMPORTAMENTO MECANICO DE RISERS RIGIDOS DANIFI-
CADOS

Risers sdo submetidos, em geral, a altos niveis de carregamentos estiticos e dindmicos
oriundos de acdes diretas de correntezas e ondas, dos movimentos da plataforma flutuante e do
escoamento interno dos fluidos. Essas acdes podem ser representadas pelo carregamento combi-
nado de forca axial constante e flexdo alternada. Durante sua operagdo, essas estruturas podem
ainda sofrer o impacto de objetos pesados langados de embarcagdes proximas ou colisdes com
estas ultimas, o que pode resultar em danos mecanicos do tipo mossa, comprometendo a sua
integridade estrutural, referente a aspectos relativos a segurancga, manutencao e custo. Assim,
torna-se necessario o estudo da influéncia da presenca de mossas na integridade estrutural e
vida util de risers, avaliando suas criticidades e a necessidade ou ndo de se interromper seus
funcionamentos para manutengao e reparos.

2.1 Mossas

O termo mossa, como ja foi observado, descreve uma deformacdo permanente da secdo
circular do duto causada por agentes externos. A curvatura da parede do duto na regiao da mossa
pode ser reduzida, achatada ou reversa (reentrante). Desta forma, o termo mossa também inclui
0 que alguns autores descrevem como ovaliza¢do ou achatamento da sec¢do reta, a tendéncia
de recuperar sua secao original € chamada de recuperacdo elastica. Uma mossa simples € uma
alteracdo suave na curvatura da parede do duto, sem reducgdo significativa da espessura e sem
estar associada a uma solda ou quaisquer defeitos ou imperfei¢cdes, tais como perdas de massa
ou entalhes. Uma mossa lisa corresponde a uma alteragao suave na curvatura da parede do duto
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que, ao contrdrio da mossa simples, estd associada a outros defeitos ou descontinuidades, como
sulcos, ranhuras, trincas ou soldas. Uma mossa com vinco € caracterizada por uma mudanga
abrupta na secdo transversal de um segmento de duto, onde a regido mais aguda possui um
vinco com raio de curvatura igual ou inferior a cinco vezes a espessura da parede. Finalmente,
uma mossa livre é aquela capaz de sofrer recuperagdo elastica apds a remog¢ao do indentador,
permanecendo apenas a deformacao plastica, enquanto uma mossa contida € introduzida por
um indentador que permanece em contato, restringindo seu deslocamento.

2.2 Comportamento de Mossas em duto

Durante a indentagdo, a mossa responde de modo eléstico e a profundidade da mossa au-
menta proporcionalmente a forca aplicada. Uma vez que as tensdes na regido indentada supe-
rarem o limite de escoamento do material, este passard a se comportar plasticamente. Nessa
condi¢do, se o indentador for removido, a deformacao eléstica € recuperada e consequente a
profundidade da mossa é reduzida. O comportamento da forca versus deslocamento durante
o processo de indentacdo ¢ mostrado na Figura [} para um duto com D/t= 25; a profundidade
remanescente (dr) da mossa € de 9%.
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Figura 1: Processo de introduciao de uma mossa mediante aplicacao de uma forca radial num duto.

2.3 Analise de Integridade de dutos

Existem diversos critérios de avaliacdo da integridade de dutos danificados, onde a maioria
utiliza a profundidade da mossa como parametro de aceitagdo/rejeicdo. A industria usa fre-
quentemente os critérios de profundidade pela sua facilidade de aplicacio, porém, danos como
mossas estdo relacionados a deformacdo pléstica, o que pode reduzir a resisténcia a ruptura,
mesmo com profundidades pequenas. As recomendacgdes dadas em diferentes normas de pipe-
lines e/ou manuais para avaliar a severidade e aceitacdo de mossa sao baseadas em dois critérios:
baseados na profundidade e na deformacao, respectivamente.

Critério baseado na profundidade. As normas e manuais atuais provém de recomendagdes
na avaliagdo da severidade da mossa e consideram o fato que as mossas podem formar conjuncao
com outros danos mecanicos (sulcos, ranhuras, corrosdo, soldas, etc). A maioria destas guias
utilizam como parametro a profundidade da mossa (porcentagem do didmetro externo do duto)
como um critério para avaliar a severidade do dano.
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Critério baseado na deformacao. ASME B 31.8 (2007) aceita o critério baseado nos
valores de deformacgdo. De acordo com o cddigo, uma mossa simples de qualquer profundi-
dade utiliza niveis de deformacdes aceitdveis menor de 6%. Este codigo também apresenta
recomendacgOes para a estimativa de deformacdes atingidas em uma mossa. Sem embargo estas
equacdes nao sdo mandatdrias. De acordo a ASME B31.8 (2007), a estimativa da deformacao
total na mossa requer as seguintes componentes de deformagdo: deformacdo de flexdo na
direcdo circunferencial, a deformacdo de flexao na direcdo longitudinal, a deformacao de mem-
brana na dire¢do longitudinal, conforme mostrado na Figura 2]

‘‘‘‘‘‘‘ Membrane
WT .
Bending

Circumferential

Membrane Bending

Strain

Longitudinal Strain

Figura 2: Componentes da deformacao na parede do duto.

3 MODELO NUMERICO

Neste trabalho serd estudada a influéncia de mossas simples e do carregamento operacional
de risers na sua vida a fadiga através de um modelo numérico em elementos finitos, desenvol-
vido com o auxilio do software ABAQUS™. Esse modelo é capaz de reproduzir a introduc¢io
de um dano mecanico do tipo mossa simples por um pungdo cilindrico e estimar a concentragao
de tensdo resultante sob a aplicacdo de carregamento de flexao.

A modelagem adotada para este estudo se divide em trés etapas, conforme ilustrado nafj]. A
primeira etapa consiste na introdu¢do de mossas com diferentes profundidades. As mossas sdo
geradas através da prescri¢ao do deslocamento de corpo rigido do punc¢do (indentador) contra o
duto. Na segunda etapa, o indentador, ou puncdo, € retirado de forma a permitir a recuperagao
elastica da regido danificada. A tltima etapa consiste na aplicacdo de um passo de carga de
flexdo simulando o carregamento operacional do duto.

3.1 Material e suas propriedades

O material de que é constituido o duto utilizado neste trabalho € o API 5L Gr B, cujas
principais propriedades mecanicas sdo listadas na Tabela [} O software de elementos finitos
adotado para o estudo (Manual ABAQUS, 2010) permite a adocao de dois critérios de encru-
amento: isotropico e cinematico. Neste trabalho, admite-se o comportamento ndo-linear do
material apos superado o limite de escoamento (plasticidade incremental) e ndo-linearidades
geométrica ( grandes deslocamentos e grandes deformacdes) e de contato. Na Figura 4| € mos-
trada a curva tensao verdadeira versus deformacao plastica logaritmica do material usada no
modelo numérico.
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Step 1 ! Step 2 3 Step 3 v
Indentacao - Indentador Recuper_agﬁo elastica Sob flexdo
cilindrico (spring-back)

Figura 3: Etapas da simulacao numérica.

Tabela 1: Propriedades mecanicas do API 5L Gr. B

Propriedade Valor
Moédulo de Young, E (GPa) 210
Densidade (Kg/m?) 7850
Limite de escoamento a 0.2% (MPa) 241
Tensao de Ruptura (MPa) 406
Expoente de encruamento (n) 0.12
BHN 160
550
w0l » :_ﬂ 5L GrB
=450 ] ——_
c‘n_“ 400 /
=
g 350 y 7
2300 ¥
{'; 250 71
>o 200
l% 150 -
= 100 |-
50
0

— . . . .
000 005 010 015 020 025 030 035
Deformacéo Plastica verdadeira (%)

Figura 4: Curva tensao verdadeira- Deformacao plastica.

Os dois modelos de encruamento usados no modelo numérico sdo: encruamentos isotrépico
e cinematico.

3.2 Geometria

O comprimento total do duto L foi definido de forma que fosse atingida uma frequéncia de
no maximo 30 Hz nos testes de falha de fadiga sob flexdo. O diametro do duto D foi definido
por este ser um didmetro dentro da faixa usual para risers em catendaria (Steel Catenary Risers,

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.EF. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



Santander E. J. O., Magluta C., Roitman N., Pinheiro B.

SCR). A espessura do tubo t varia de forma a representar diferentes D/t (25, 19 e 13) e as
profundidades da mossa foram variadas com o intuido de reproduzir diferentes magnitudes de
dano, as dimensdes do modelo sdao apresentados na Tabela@

Tabela 2: Dimensoes do modelo

Dimensoes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
(D/t=25) (D/t=19) (D/t=13)
Comprimento do tubo L 3400 mm 3400 mm 3400 mm
Diametro externo nominal dotuboD 1143 mm 1143 mm  114.3 mm
Espessura nominal da parede do tubo t 4.5 mm 6 mm 8.7 mm
Profundidade do dano dr(%) 12,9,6 12,9,6 12,9,6

Como pode ser visto na Figura [5| cada modelo apresenta o dano transversal e central no
duto, simulando diferentes profundidades de mossa.

Figura 5: Modelo duto-indentador e base

3.3 Carga e Condicoes de contorno

Condicdes de contorno. Como pode ser visto na Figura [6] o modelo apresenta simetria
em relacdo ao plano transversal que passa pelo centro do modelo (e do dano). Uma superficie
de apoio rigida de tipo cunha foi inserida e seus movimentos restringidos a fim de evitar deslo-
camentos de corpo rigido.

Puncdo. Na Figura[7) ¢ ilustrado o deslocamento do pungdo prescrito na dire¢do —y, ge-
rando a mossa no duto, seguido da prescricdo do seu deslocamento na direcdo +y, permitindo
a recuperacao eldstica da sec@o danificada do duto. Diferentes magnitudes de deslocamento
foram prescritas, de forma a gerar mossas com profundidades de 6%, 9% e 12% do diametro
do tubo. O puncao € definido por uma superfice analitica rigida.

Contato. O contato é modelado por meio de superficies de contato como € ilustrada na
Figura[§]
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I\ Simetria transversal em

I torno do plano transversal.

Figura 6: Simetria do modelo numérico

./_, =

Figura 7: Vista frontal do modelo do duto-indentador cilindrico no processo de indentacao.

Y

A

Z X

Figura 8: Modelagem do contato entre as superficies: punciao-duto e duto-base

Carregamento. Existem duas formas de aplicar flexdo na extremidade do duto: impor
uma condi¢cdo de contorno de rotagdo em um né principal (método 1), ou aplicar carga de
momento neste mesmo né (método 2). No presente trabalho, foi utilizado o método 2, que
impde um momento de flexdo num né de referéncia no centro do bordo do tubo, que é entdo
transferido para toda a estrutura por meio do acoplamento dos seus deslocamentos aqueles do
no6 de referéncia. Essa condi¢ao de acoplamento, ou restri¢ao restricao de movimento, ilustrada
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na FiguraEl, € do tipo MPC (multi-point constraint).

K'J-Z

Figura 9: Restricao do tipo MPC (multi-point constraint) do tipo viga, né principal e dés na superficie do
duto.

A direcdo do momento fletor serd o angulo # que varia de 0° até 360° medidos a partir do
eixo (y+), como ilustra a Figura[I0]

L.

Figura 10: Aplicacio de momentos fletores que variam de 0° a 360° no n6 principal.

3.4 Malha e Analise de Sensibilidade

A malha de elementos finitos foi gerada utilizando o elemento s6lido tridimensional C3D8R,
que possui oito nds, com trés graus de liberdade por né referente as translacdes nas direcdes X,
y ez (coordenadas globais).

A escolha da malha foi efetuada mediante uma andlise de sensibilidade representada na
Figura[[2] que indica a varia¢do da forga de indentag@o em funcdo do niimero de elementos do
segmento de duto avaliado numericamente. O nimero de elementos apresentados corresponde
ao modelo completo (sem condicdo de simetria). A partir de 110.000 elementos, a variacdo
da for¢a de indentacdo € menor que 1% do valor imediatamente anterior, sendo escolhida esta
malha para a anélise.
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Figura 11: Malha de elementos finitos usada para modelar o duto e superfiies analiticas rigidas represen-
tando o indentador e base.
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Figura 12: Analise do estudo de sensibilidade de malha.

4 RESULTADOS NUMERICOS

4.1 Resultados numéricos para a condicao de indentacao

A Figura [[3] apresenta-se a varia¢do do deslocamento na dire¢do vertical (y) e transversal
(x) do Modelo 1, 2 e 3 durante o processo de indentacao e de recuperagao eldstica.
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Figura 13: Deslocamentos vertical (y) e transversal (x).

4.2 Tensoes de von Mises

A distribuicao de de tensdes de von Mises na regido proxima a mossa, logo apds a indentagao,
¢ apresentada na Figura [I4a] correspondendo ao estado de tensdo no momento posterior ao
processo de indentacdo e anterior a retirada do puncdo. Através do campo de tensdes ilus-
trado, pode-se observar que nas regidoes proximas ao pung¢do, as tensoes excedem o limite de
escoamento. Tais tensdes encontram-se na ordem de 360 MPa, o que representa deformacoes
plasticas decorrentes desse processo.

Ap6s a retirada do indentador, ocorre o processo de recuperagdo eldstica da mossa, sendo
observada a existéncia de tensoes residuais decorrentes do processo anterior, ilustradas na Fi-
gura [[4al Observam-se regides com tensdes inferiores a 240 MPa, que corresponde a tensdo
de escoamento inicial do material. No entanto, devido ao encruamento do material, ha também
regides com tensdes superiores a tensdo de escoamento, na ordem de 280 MPa, delimitadas na
Figura[14b| pela cor vermelha.
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Figura 14: Estado de tensoes de von Mises

5 ANALISE DE FADIGA

Os fatores de concentragdo de tensao obtidos para as diferentes geometrias do riser € uti-
lizada para uma avaliacdo analitica da vida em fadiga, a avaliacdo pode ser efetuada a partir
das tensdes equivalentes de von Mises mediante o método S-N apropriado, no regime eléstico,

usando o fator de concentragdo de tensdo representativo da da geometria da mossa. Assim, a
metodologia proposta considera:

e Alivio das tensdes residuais ao longo da carga sob flexao.
e O carregamento de flexdo aplicado, desprezando as tensodes residuais, corresponde a Mo/4

para garantir tensdes no regime eldstico (Mo é momento fletor que resulta no escoamento do
material do duto, quando o mesmo esta sob flexdo pura).

e Célculo de fator de concentragdo de tensdes k; referenciando a tensido de von Mises.

1. Alivio das tensOes residuais

Para verificar o alivio das tensOes residuais sob flexao, historial de tensdes dos nos criticos

da regido indentada, aplica-se uma carga ciclica de 100 ciclos e amplitude Mo (momento
critico) com dire¢do y+ conforme mostram as Figura[T5]

[—— Mo sen(A.t)
Mo|- -

Figura 15: Carga de flexao periodica.

Na Figura [I6D] se apresenta o historial de tensdes de von Mises para os nés da superficie
externa do duto com angulos de 0°, 11°, 21°, 25° e 30°. como a Figura [[64d]ilustra.
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Figura 16: Tensiao de von Mises para os nés de angulo ¢

Como podemos observar na Figura |16b| as tensdes residuais se superpdem a carga de
flexao, podendo ser benéficas (n6 6#=0°, 11°), de modo que as tensdes se equilibrem no-
vamente e tendam a diminuir.

2. Carga sob flexao sem tensdes residuais

Neste passo se aplica uma gama de cargas de flexdo de valor Mo/4 com direcdes que
variam de 0° até 360° medidos a partir do eixo (y+) Figura |17, o valor da carga ga-
rante carregamento ainda no regime eldstico, possibilitando a aplicacdo dos fatores de
concentracdo de tensoes.

L.

Figura 17: Aplicacao de momentos fletores que variam de 0° a 360° sem tensoes residuais.

Observa-se na Figura [18| as tensdes de von Mises para os mdximos momentos fletores.
Esses momentos t€m direcoes de 50°, 90°, 130°, 230°, 270° e 310° que tem distancias
maiores da linha neutra a fibra mais afastada.
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Figura 18: Tensao de von Mises para maximos momentos fletores versus direc¢io circunferencial

3. Fator de concentracdo de tensoes k;

O célculo de fator de concentracdo de tensdes causada pelo dano e pela carga sob flexao
e dado por:

kt _ Omaz (1)

Onde 0,,,; € 0, s@0, respectivamente , a tensdo equivalente méxima obtida no duto sob
flexdo e a tensdo equivalente nominal obtida no duto intacto.

Na Figura[19a]e[T9b]sdo apresentados os fatores de concentragdo para os diferentes danos.

5.1 Avaliacao da vida em fadiga método S-N

Os fatores de concentracdo de tensdo obtidos no item anterior para os diferentes mode-
los foram utilizados em uma avaliac@o analitica da vida em fadiga, de forma a estimar a vida
residual da estrutura danificada em fun¢ao da magnitude do dano introduzido.

As curvas S-N foram determinadas analiticamente e podem ser representadas pela equacao
de Basquin:

Sy =CN? )

Onde N representa o nimero de ciclos necessarios para ocorrer a falha, Sy € a amplitude de
tensao e C e b sdo constantes dependentes das propriedades do material e condi¢des de ensaio.
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Figura 19: Fatores de concentracao de tensées para os maximos momentos fletores.

Para a avaliacdo de vida em fadiga dos risers danificados, a curva S-N serd estimada com
base na resisténcia a tracdo do material (tensao dltima, S,,).

A curva S-N € determinada analiticamente, ligando a tensdo real de ruptura a tracdo a} em
N= 1 ciclo e S, em N=10° ciclos.

op = Sy +345M Pa = T51M Pa 3)

No caso de um elemento estrutural, o limite de resisténcia a fadiga (a;) deve ser corrigido
por alguns fatores. Considerando o fator de concentragio de tensdo em fadiga (ks) e o fator
de corre¢do de acabamento superficial (k,), o limite de resisténcia a fadiga para um elemento
estrutural real (S,) € estimado como:

k'
S, = (k—f)ae @)

o~ . . . . . A . N . ’
Para condigdes de ensaios normalizados, o limite de resisténcia a fadiga (o) do ago pode
ser aproximado por:

o, =055, — S, < 1400M Pa 5)
o, = 700M Pa — S, > 1400M Pa ©6)
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Para a defini¢do das curvas analiticas S-N, k, foi estimado por:

ko = aS? 7

Onde a e b foram adotados, respectivamente, como 4.51 e -0.265, considerando acaba-
mento superficial usinado e .S, em MPa. O fator de concetragdo de tensdo em fadiga ks foi
considerado igual ao fator de concentragdo de tensao k;, isto € com um fator de sensibilidade ao
entalhe q =1 (o fator de sensibilidade ao entalhe seria obtido somente apds os testes de fadiga)
e k.=Fk¢. Essa consideragdo € a favor de seguranga ja que tem-se k; > ky.

Para a obten¢do da curva analitica 1, as contantes C e b foram definidas por:
2
(f-Su)

C:Te (8)

f-5Su
Se )

1
b= —=log(

9
3 (€))

Onde o valor de f varia com o valor do limite de resisténcia a tragao .5,,, conforme mostrado
no, Pinheiro (2006).

Sendo assim chegou-se aos parametros resumidos na Tabela 3| para a curva S-N analitica
do duto integro e os diferentes danos.

Tabela 3: Parametros gerais calculado para a curva S-N, D/t=25,

S, (MPa) S, (MPa) f k.« k S.MPa) C b
Duto integro 406 203 093 0918 1  186.35 765  -0.1
Dano 6% 406 203 093 0918 1.6 11647 1224 -0.17
Dano 9% 406 203 093 0918 2.1 8474  1606.5 -0.2
Dano 12% 406 203 093 0918 2.1 8874 16065 -0.2

A Figura 20| apresenta a curva S-N para D/t=25 considerando a Tabela 3] Pode-se perceber
que o limite de resisténcia a fadiga do riser € reduzido consideravelmente devido a concentragdo
de tensdo resultante da introdu¢@o do dano e a aplicacdo da flexdo, atingindo uma redugdo em
torno de 37% (dano de 6%), 40% (dano de 9%) e 52% (dano de 12%) no limite de resisténcia a
fadiga (em N=10° ciclos).

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.EF. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



Santander E. J. O., Magluta C., Roitman N., Pinheiro B.

10° .

Curva 50 para APISL Gr B, |1
D/i=25.4 1
f=— =+ Curva S-N, integro

- f=— = «Curva 5-N, dano 6%

Dﬂf |- - -Curva 5N, dano 9%

= [Tl |- — Curva S-N, dano 12%

— ‘F‘“"‘-"..':_-:.‘:--'_ _______

I T
zg B T Tl
7] h"‘—-.‘_:""--... -
- -

g =T r—

|_ -..____“ L9 Ea

o 10? L v

T ]

[}

©

=

=

£

10° 10* 10° 10°

N (ciclos)

Figura 20: Curva S-N analitica para D/t=25.

A Figurq2T]apresenta a curva S-N para D/t=19, pode-se perceber que o limite de resisténcia
a fadiga do riser € reduzido em torno de 35% (dano de 6%), 36% (dano de 9%) e 50% (dano de
12%) no limite de resisténcia a fadiga (em N=10° ciclos).
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Figura 21: Curva S-N analitica para D/t=19.

A Figurd22]apresenta a curva S-N para D/t=13, pode-se perceber que o limite de resisténcia
a fadiga do riser € reduzido em torno de 30% (dano de 6%), 33% (dano de 9%) e 48% (dano de
12%) no limite de resisténcia a fadiga (em N=10° ciclos).
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Figura 22: Curva S-N analitica para D/t=13.

6 COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho € estudado o efeito da concentragdo de tensao sobre a vida em fadiga devido
a introduc¢do de um dano mecanico do tipo mossa simple em um tubo de aco API 5L Gr B. Foi
desenvolvido um modelo numérico tridimensional conforme o método dos elementos finitos
para reproduzir o processo de introducdo de dano mecanico do tipo mossa em um tubo e esti-
mar a concentragao de tensao resultante na regido danificada sob flexdo. O modelo numérico
foi utilizado considerando diferentes dimensdes do tubo e do dano calculando os fatores de
concentracdo tensao resultante da aplicagdo de momentos de flexdo.
Os resultados obtidos confirmaram que a profundidade € um dos fatores que mais afetam a inte-
gridade e a vida em fadiga do riser, também confirma que a medida que a relagao D/t aumenta,
os valores da deformagdes também aumentam e este aumento leva a uma reducdo da vida em
fadiga entorno de 30% para danos de 6%, 40% para danos de 9% e quase 50% para danos de
12% estes resultados se mostram satisfatérios, uma vez que as normas menos conservadoras
descartam danos maiores de 6%.
Finalmente o trabalho consegue mostrar ndo sé de maneira qualitativa o dano, sendo também
quantificar a vida em fadiga do riser depois do dano.

REFERENCIAS

Roche, M., 2007. Corrosion Management: A Key Issue in Pipeline Integrity. International
Petroleum Technology Conference.

Schijve, J., 2001. Fatigue of structures and materials. Springer.

Socie, D.,2003 Seminar notes:Physics of Fatigue, URL: http://www. fatiguecalculator.com [ci-
ted May 8 2008].

Chawla, K., Meyers, M., 1999. Mechanical behavior of materials. Prentice Hall.

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.EF. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



Santander E. J. O., Magluta C., Roitman N., Pinheiro B.

Silva, Bruno Felipe; Freire, J. L., 2012. Fadiga em dutos com mossas solicitados por ciclos
de pressdo interna. Tese de Mestrado, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,
Departamento de Engenharia Mecanica.

Karunakaran., 2006. Weight-distributed steel catenary risers a harsh envirinment, Onshore Ma-
gazine.

Government, Y., 2011. Frequently Asked Questions. Relatorio tecnico, Yukon Government.
Rafi, A. N. M., 2011 Structural Behaviour of Dented Pipelines.

Rosenfeld, M., 2001. Proposed New Guidelines for ASME B31. 8 on Assessment of Dents and
Mechanical Damage. Topical Report. Gas Research Institute.

Shigley, J. E., 2011. Shigley’s mechanical engineering design. Tata McGraw-Hill Education.

Fowler, J., 1993. Criteria for dent acceptability in offshore pipeline. Offshore Technology
Conference.

Kiefner, J. F., Kolovich, C., 2006. Pipeline Incidents caused by mechanical damage. In: Pre-
sentation given at the mechanical damage technical workshop, Houston-USA.

Rinehart, A. J., Keating, P. B., 2002. Length efects on fatigue behavior of longitudinal pipeline
dents. In: Proc. of the 2002 International Pipeline Conference, Calgary, Canada, ASME, pp.
1849-1858.

Rinehart, A. J., Keating, P. B., 2002. Fatigue life prediction for short dents in petroleum pipeli-
nes. In: Proceedings of the 2002 Pressure Vessels, Piping Conference, Vancouver, Canada.

Baek, J., Young k., 2012. Load bearing capacity of API X65 pipe with dent defect under internal
pressure and in-plane bending. Materials Science and Engineering.

ABAQUS Inc, 2010. MANUAL, Abaqus Users Version 6.10.

Pinheiro, B. C., 2006. Avaliacdo da Fadiga de Dutos de Transporte de Hidrocarbonetos sub-
metidos a danos mecdnicos. Tese de M.Sc, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.EF. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



	INTRODUÇÃO
	COMPORTAMENTO MECÂNICO DE RISERS RIGIDOS DANIFICADOS
	Mossas
	Comportamento de Mossas em duto
	Análise de Integridade de dutos

	MODELO NUMÉRICO
	Material e suas propriedades
	Geometria
	Carga e Condições de contorno
	Malha e Analise de Sensibilidade

	RESULTADOS NUMÉRICOS
	Resultados numéricos para a condição de indentação
	Tensões de von Mises

	ANÁLISE DE FADIGA
	Avaliação da vida em fadiga método S-N

	COMENTARIOS FINAIS

