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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1.

Conclusodes

O presente trabalho analisou 0 impacto na integridade estrutural de uma
mossa simples contida em espécimes tubulares de parede fina.  As dimensdes dos
espéecimes foram proximas das dimensdes dos dutos usados para transporte de
Oleo ede gas. A mossa foi avaliada desde sua criag8o, e até sua recuperacéo
el &stica (apds aremocdo do indentador), sob condic¢des de carregamento estético e
dindmico. A avaliagdo sob carregamento estético verificou a possibilidade de
falha por ruptura. Sob carregamento dinémico determinou-se a possibilidade de
falhapor fadiga. A abordagem do problema fundamentou-se na andlise de dados
experimentais, dados obtidos de modelagem numérica por elementos finitos e nas
comparacfes dos seus resultados com os modelos e/ou procedimentos tedricos

disponiveis naliteratura.

7.1.1.

Criagcdo de Mossas

As curvas de indentagdo experimental e numérica para uma mossa simples
com profundidade méxima de 15% foram reproduzidas satisfatoriamente pelos
modelos analiticos disponiveis na literatura. Embora as forgcas de indentacéo
fossem levemente maiores nos modelos analiticos, o comportamento pléstico dos
testes foi bem reproduzido pelo modelo de Brooker.
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O processo de indentagdo foi modelado satisfatoriamente mediante andlise
por elementos finitos. Na regido pléstica o material modelado numericamente
apresentou maior rigidez e, consegientemente, quando o indentador foi removido,

arecuperacdo el asticafoi menor do que a experimental.

Comparando a recuperacéo el éstica das mossas transversais com 15% e 25%
de profundidade méxima e a longitudinal com 15% de profundidade méxima,
COMpProvou-se que para os tipos de mossa avaliados sua geometria ndo afeta

significativamente a recuperagdo el astica.

7.1.2.

Avaliacdo da Ruptura Estética

A andlise experimental e numérica da ruptura estatica demonstrou que
mossas com 15% e 25% de profundidade méxima ndo afetam a integridade
estrutural dos espécimes tubulares. As mossas avaliadas falharam com pressdes
iguais as obtidas nos testes de dutos sem defeitos (21IMPa).  Este resultado néo
foi corroborado pelos codigos e procedimentos aplicaveis para a aceitacdo de
mossas sob carregamento  estético. A diferenca obedece ao grau de
conservadorismo implicito nos codigos de projeto. Os resultados dessa avaliacéo

s80 detalhados a seguir:

Os codigos de projeto aplicados para aceitacgo/rejeicdo de mossas
baseados na sua profundidade, consideraram as mossas avaliadas
como ndo aceitas.

As mossas também foram rejeitadas considerando as deformagdes na
parede interna e externa da regido danificada. As deformagdes dos
resultados do modelo de elementos finitos e as cal culadas conforme
a norma ASME B31.8-2003 [23] excederam o valor limite de

aceitacéo.
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Quando aplicada a Secdo 8 da RP API 579-2000 [43], as mossas hdo
foram aceitas nos niveis 1 e 2, j& que os fatores de resisténcia
remanescente (RSF) longitudinal e circunferencial calculados foram

menores do gque o fator admissivel.

7.1.3.

Avaliacdo de Fadiga

A andlise por elementos finitos sob carregamento varidvel, com presséo
maxima de 10,5MPa (F=0,5), 15,6MPa (F=0,72) e 17,3MPa (F=0,8) e pressdo
minima nula, para uma profundidade maxima da mossa de 15%, demonstrou que
uma vez a mossa se estabilize (no maximo trés ciclos de pressdo segundo o
modelo de elementos finitos) a variagdo das tensdes nos ciclos posteriores €
totalmente elastica.  Sob estas condi¢des e usando a histéria de tensdes no ciclo
estabilizado, a aplicagdo do método eléstico SN para previsdo de vidas de
iniciacdo de trincas é apropriada.

A implementacdo do método SN a partir das tensdes de Von Mises
numéricas requer de um gjuste de sinal nos valores das tensdes. No trabaho foi
estabelecido um critério para este fim, demonstrando que a tensdo corrigida
seguiu a mesma tendéncia das tensfes circunferenciais e longitudinais.  Outros
critérios podem ser aplicados, sempre que as tensdes corrigidas reproduzam a
fisica do problema. Também foram calculadas vidas a fadiga usando as tensfes
circunferenciais com resultados substantivamente diferentes, as diferengas séo

justificadas pelas tensdes |ongitudinais atas em certos locais da mossa.

O fator de concentracéo calculado com as tensdes de Von Mises varia em
funcdo da pressdo, conforme as variagdes da profundidade da mossa. O vaor da
literatura mais proximo foi indicado por [26] para tubos com restricdo axial,
principalmente com valores de pressdo baixas. A diferenca entre os fatores
tedricos e os fatores calculados com as tensdes de Von Mises corrigidas é maior
sob pressdes altas.
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A integridade estrutural de dutos com mossas, considerando fadiga, foi
comprometida. Os resultados da avaliag&o de fadiga de mossas com profundidade
maxima de 15%, utilizando tensdes de VVon Mises corrigidas, deu como resultado
vidas de entre 3E2 e 1E3 ciclos para as pressdes avaliadas. Uma vida de 1E2
ciclos equivale em linhas de transporte de 6leo a menos de dois anos de operagéo.
Para linhas de transporte de gas equivale a 25 anos. J& uma vida de 1E3 ciclos,
equivale a cinco anos, em linhas de transporte de 6leo e oito décadas, em linhas de
transporte de gés.  As vidas foram menores no nd 5269 externo, localizado na
periferia da mossa, e no n6 5266 interno, posicionado no ponto de maior
profundidade. Ao serem considerados os efeitos das tensdes médias na fadiga,
as vidas na regid mais profunda da mossa foram beneficiadas (N6 5266),
enquanto que na periferia foram diminuidas. As vidas calculadas por Goodman

foram mais conservadoras do que as vidas cal culadas por Gerber.

As vidas calculadas com curvas SN tipicamente usadas em dutos foram
bastante dispersas entre si. O nimero de ciclos parainiciar umatrincavariaentre
100 e 4E4 ciclos. Neste intervalo amplo est&o contidos os valores de ciclos para
iniciacdo de trincas calculadas para todos os casos de carregamento estudados.

As melhores aproximagdes foram obtidas paraa APl Curva X™ e[26].

Aplicando o procedimento do PDAM foi obtida uma vida a fadiga de 21
ciclos, valor muito conservador, se comparado com as outras referéncias da
literatura e os resultados desta andlise. Este método foi desenvolvido
considerando resultados experimentais de mossas criadas com pressdo que

apresentam maior recuperacao el astica do que mossas criadas sem pressao.

O método proposto para o caculo das tensdes maxima e minima a partir do
fator de concentracéo de tensdo, quando desconhecido o historico de tensbes-
deformacgdes apresentou vidas muito proximas daguelas calculadas pelo método
SN tradicional.
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7.2.

Recomendacdes

Recomenda-se aprimorar 0 modelo numérico modificando a condigdo de
contato com o solo. O solo pode ser modelado com elementos de contato rigidos
da mesma forma que o indentador. A comparacdo dos resultados com os obtidos
no presente trabalho permitiré verificacdo do efeito de tal condi¢do de contorno
nas tensdes e deformagdes da estrutura.

Recomenda-se efetuar testes de fadiga para verificar as propriedades ciclicas
do material usadas e os valores de ciclos para iniciacdo de trincas, calculados
pelos métodos SN e eN.

Ao aplicar os procedimentos da literatura para a avaliacdo de mossas,
cuidados devem ser tomados na aplicabilidade de tais procedimentos e nos

resultados que deles sejam derivados.

Os fatores de concentracdo de tensdo devem ser estimados sempre
considerando a natureza tractiva/ compressiva da tensdo de Von Mises que estegja
sendo usada. Em caso de ndo ser possivel estabelecé-la, deve-se usar a tensdo

circunferencial, longitudinal ou a maior tenséo principal.

Se desconhecidas as tensdes atuantes na regido mais critica da mossa, 0s
fatores de concentragdo de tensdo também podem ser calculados a partir das
dimensdes da mossa, mediante expressdes disponiveis na literatura.  Porém,
cuidados devem ser tomados no seu uso na previsdo de vidas a fadiga, ja que este

fator varia com a pressao.

Estender a avaliacdo numérica desenvolvida no trabalho mediante o uso do
modulo de fadiga do ANSYS ou de qualquer outro programa equivalente para

previsdo de nimero de ciclos.

Aprofundar na avaliagdo de fadiga multiaxial usando os dados até aqui

obtidos e verificando o seu efeito nainiciagdo de trincas.
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