PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421094/CA

125

6
COMENTARIOS SOBRE A INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE
DUTOS COM MOSSAS

O presente trabalho teve como finalidade o estudo do efeito de mossas
transversais, com 15% de profundidade méxima, na integridade estrutural de
dutos para transporte de 6leo e gés. O estudo abrangeu o processo de criagéo e da
avdiacdo da resisténcia a ruptura e a fadiga Existem, na literatura, varios
procedimentos usados para este fim. Na indUstria, uma prética comum, € a
aplicacdo dos critérios de projeto. Porém, tais critérios podem resultar serem

excessivamente conservativos quando os danos séo nucleados em servico.

O processo de criagdo de mossas e a avaliagdo de resisténcia a ruptura,
apresentados nos Capitulos 3 e 4, respectivamente, foram abordados através de
andise experimental e numérica. Ja a avaliacdo de fadiga, detalhada no Capitulo
5, usou 0 modelo numérico para a aquisicdo de histéricos de tensbes e
deformagdes utilizados no calculo de vidas de iniciagdo de trincas pelos métodos
SN eeN tradicionais.

O presente capitul o resume os resultados apresentados nos Capitulos 3, 4 e 5
e 0s compara com 0s procedimentos disponiveis na literatura que foram

apresentados no Capitulo 2.
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6.1.

Caracteristicas das Mossas Estudadas

No Capitulo 3 foram apresentados os resultados experimentais e numericos
de criagdo e recuperacdo de mossas. As curvas “forca-deslocamento” construidas
no Capitulo 3 sdo comparadas com os modelos disponiveis na literatura.
Adicionamente, sdo resumidos os resultados de recuperacdo elastica e sugerido

um critério para o dimensionamento da largura das mossas transversais.

6.1.1.

Curvas Forga-deslocamento

Na Tabela 2.1 foram apresentados aguns modelos de indentagcéo
disponiveis na literatura. Os modelos: Roark [8], Ellinas-Walker [9], Brooker [9]
e Wierbicki-Suh [9] sf0 usados para mossas transversais, sendo a forca aplicada
no centro de massa do indentador. O modelo de Liu-Francis [10] foi
desenvolvido para mossas longitudinais, e finalmente, os modelo |SO/CD16708

[11], [31] e Den Hartog [8] podem ser usados para distor¢des mais amplas.

As curvas “forga-deslocamento” da mossa transversal com 15% de
profundidade méaxima e as curvas tedricas, determinadas usando as propriedades

geométricas e mecanicas das Tabelas 3.1 e 3.3, sdo apresentadas na Figura 6.1.

As curvas de indentacdo iniciam com comportamento elastico, mas na
medida em que a forca de indentagdo é incrementada, o materia plastifica e
oferece menor resisténcia a indentacdo produzindo uma alteragdo suave na
tangente da curva. Este comportamento é reproduzido em todas as curvas
visualizadas na Figura 6.1, com exceg&o do modelo de Brooker. O modelo de
Brooker € uma linha reta que inicia num valor de forca que depende, unicamente,
do limite de escoamento do material e da espessura do duto. No caso dos

espécimes avaliados, aforga minima para a criacdo de uma mossafoi de 4,4MPa.
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—=— Modelo elementos finitos
Ellinas Walker

—— Brooker

—e— Wierbicki and Suh

121 —71A1

—TA2

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150

Deslocamento indentador (%)

Figura 6.1 — Comparagédo das curvas tedricas, experimentais e numeéricas para a mossa

transversal com 15% de profundidade maxima.

As curvas Wierbick-Suh e Ellinas-Walker mostraram comportamento
similar, porém, apresentam, para 0 mesmo vaor de deslocamento, valores de
forca maiores que os resultados numéricos e experimentais. Tal comportamento
indica que o material modelado por essas curvas € mais rigido do que o material

utilizado nos testes.

O modelo de elementos finitos reproduz adequadamente os resultados
experimentais na regido elastica. Entretanto, os trés modelos elasto-plésticos
colhidos da literatura apresentaram forcas de indentacBo maiores na regido
elastica. Janaregido pléstica, o modelo de Brooker, reproduz apropriadamente as

curvas experimentais.

Naregido pléstica, a curvado modelo de elementos finitos apresenta valores
menores de forca entre quando o deslocamento esté entre 2% e 9,5% e valores de

forca maiores apos 12% de profundidade méaxima.
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6.1.2.

Recuperacgéao Elastica

O processo de recuperacéo elastica, apos a remocdo do indentador, produz
uma diminui¢do da profundidade maxima da mossa dmax @ um valor remanescente
d.. Tais parametros podem se relacionar mediante a equacdo (2.2) indicada pelo

PDAM [5] para mossas simples, reproduzida na equagéo (6.1).

d._ =143d, eq. (6.1)

Conforme as Tabelas 2.8 e 2.9, as dimensdes e propriedades dos espécimes
avaliados excedem os valores limites de aplicabilidade da equagdo (6.1). Porém,
os vaores calculados servem como referéncia de comparagdo para a andlise
experimental e numérica, detalhada na Tabela 6.1, onde foram incluidos os
valores médios dos testes TA, TB e TC das Tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 6.1 - Comparacéo das profundidades remanescentes experimentais e numeéricas

L Omax d dr PDAM o) RR®
Descrigao (mm) (mm) (mm) RR PDAM
MédiaTA 11,33 6,60 7.9 0,58 0,70
Modelo 1@ 11,20 9,10 7.8 0,80 0,70
MédiaTB 11,06 6,32 7.7 0,57 0,70
MédiaTC 19,04 14,67 13,3 0,77 0,70
Modelo 2 19,31 16,00 13,5 0,80 0,70

Nota

(1) Razdo de Recuperacdo = dr/dmax

(2) Modelo numérico da mossa transversal com profundidade méxima de 15%
(3) Modelo numérico da mossa transversal com profundidade méxima de 25%
(4) Calculado pelaequacso (6.1)

Os valores de profundidade remanescente cal culados pela equagéo (6.1) sdo
préximos dos resultados numéricos, e ainda mais, dos experimentais. A

proximidade é maior quando a profundidade da mossa aumenta.

A razdo de recuperagdo dos resultados experimentais € maior quando a
profundidade aumenta, comportamento que difere dos resultados numéricos e da

aplicacdo da equacdo (6.1), onde este parametro € constante.
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Além da profundidade, o comprimento e a largura sdo dimensdes
importantes na avaliagdo de integridade, principamente quando falhas por fadiga
s80 possiveis. A determinagdo de tais pardmetros € comumente efetuada mediante
aintersecdo entre a superficie da regido amassada e um plano imaginério paralelo
ao eixo longitudinal do duto, posicionado a altura da metade da profundidade da
mossa [13]. A aplicacdo desse critério nas mossas transversais ndo permitiu
dimensionar sua largura, ja que o plano nunca intercepta a superficie amassada.
Por isto, alargura e o comprimento foram determinados pelo corte entre a secgdo
transversal, com maior profundidade da mossa, e a circunferéncia do duto sem
dano. NaFigura 6.2 € apresentada a aplicacéo do critério de dimensionamento
nas mossas transversais com 15% e 25% de profundidade méxima e na Tabela 6.2
s80 resumidas as dimensdes obtidas. Detalhes do modelo de elementos finitos da

mossa com 25% de profundidade méaxima foram apresentados no Apéndice D.

Posi¢do y (mm)
Posi¢do y (mm)

—=—Rec. El —e— Rec. El

- - - Sem dano - - - Sem dano

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
dr=9,1mm Posig&o X (mm) dr=16,3mm Posic&o X (mm)

Figura 6.2 - Aplicacao do critério proposto para a determinagéo da largura das mossas

modeladas numericamente

Tabela 6.2 — Dimensfes das mossas modeladas numericamente

Valores médios

Modelo Profundidade remanescente Comprimento Largura
(mm) / % (mm) (mm)

1 910/ 12 17,00 25,78

2 16,33 / 22 29,10 29,10
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6.2.

Avaliacdo da Resisténcia a Ruptura

A avdiagcdo da resisténcia a ruptura foi estudada no Capitulo 4. A
metodologia usada envolveu a andlise dos resultados de testes hidrostéticos
instrumentados e a modelagem numérica do dano. No final desse capitulo
concluiu-se que as mossas estudadas ndo afetam a resisténcia a ruptura dos
espécimes. A seguir sdo comparados os resultados da avaliagdo de ruptura com
0s critérios e procedimentos indicados por normas, praticas recomendadas ou
documentos técnicos reconhecidos industrialmente. A maior parte desses
documentos utilizam a profundidade da mossa como Unico critério de aceitagéo.
Outros critérios, como o recomendado pelo ASME B31.8-2003 e pela APl 579-
2000, usam deformacles e tensdes, respectivamente, como parametros de

avaliacdo dos danos.

6.2.1.

Critérios Baseados na Profundidade

A Tabela 6.3 apresenta os resultados da aplicacéo dos critérios de projeto e
procedimentos reconhecidos na indlstria, que utilizam a profundidade da mossa
como limite de aceitagdo. Esses critérios foram explicados na Tabela 2.6. A
profundidade que se usa avaliagdo é a indicada pela ferramenta de inspegéo.
Porém, assume-se que tal valor sga igua a profundidade remanescente medida
apos da retirada do indentador, isto €, 9,10mm ou 12% do didmetro externo, para

amossa transversal com 15% de profundidade maxima.

As mossas criadas experimentalmente foram unicamente aceitas pelo
critério do PDAM para mossas contidas, isto €, em contato permanente com o
indentador. Ja as mossas criadas numericamente ndo foram aceitas em nenhum
caso. Porém, estes resultados diferem da avaliagdo de ruptura efetuada no
Capitulo 4, onde foi comprovado que estas mossas ndo afetam a pressdo de

ruptura dos espécimes.
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Tabela 6.3 - Resultados da aplicagéo dos critérios de profundidade na mossa transversal

com 15% de profundidade maxima

Padrao Descricéo Aplicacdo do limite
. ~ . d
ASME B31.8 Mos&as. smples S0 aceltas se a TAleTA2: — =8,68> 6%
ASME B31.4 | profundidade for menor que 6% do D
APl 1156 diametro externo. d
- Modelo 1. —=12% > 6%
PR201-927 | d £ 6% D
D
Mossas simples sdo aceitas se a d
profundidade for menor que 7% do | TAleTA2: —=8,68>6%
EPRG didmetro externo. d D
E£7% Modelo 1: — =12%> 6%
D D
Mossas smples livres sio aceitas se a | Mossaslivres:
profundidade for menor que 7% do . & _ 0
diAmetro externo TAleTAZ: D =8,68>7%
d
D £ Modelo 1: 9 =12> 796
PDAM D .
Mossas simples contidas s3o aceitas se a | M0ssas conti (:jas
profundidade for menor que 10% do O 0
diametro externo TAleTA2: D =8,68<10%
d
o E10% Modelo 1: 9 =12 >10%
D
7662 Mossas simples contidas s&0 aceitas se a | TA1 e TA2: 6,60 >6mm
profundidade for menor que 6mm. Modelo 1: 9,10 > 6mm
6.2.2.

Critério Baseado nas Deformacdes, ASME B31.8-2003, Apéndice R

A norma ASME B31.8-2003 apresenta um critério que combina
profundidade e deformagfes admissiveis, descrito no Item 2.7.1. Esta norma ndo
aceita mossas simples com profundidade maior que 6% do diametro externo e
com niveis de deformacéo, na parede interna e externa, maior que 6%. Tais
deformagdes sdo calculadas na diregdo circunferencial e longitudinal mediante
expressdes que estdo em funcdo do raio de curvatura da mossa, equactes (2.44) a
(2.48). O procedimento para o calculo dos raios de curvatura é apresentado no
Apéndice I.  As deformagbes calculadas a partir do raio de curvatura séo
apresentadas na Tabela 6.4. Em ambas, as paredes interna e externa, as
deformagdes excederam o valor limite de 6%. Assim, a mossa avaliada néo é

aceitapor este critério.
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Tabela 6.4 — Deformacdes calculadas mediante o Apéndice R do ASME B31.8

Par ametro Equacio Resultado @ @
Deformagéo de 1@l 196 0.0017
flexéo &T5¢R TRE '

circunferencial ek Ro
Deformacso de o 216,210 10,0118
flexzo longitudinal 2" €25 &R
Deformagéo " .2
estensiona na 3 = ?2* ?9 0,1433
direc&o longitudinal 20 élo
Deformacéo na _ 2 0,1306/ 13%
parede interna € _\/e12_ el*(e2+e3)+(e2+e3) ' °
Deformagdo na _ 2 0,1560 / 15%
parede externa & _\/ef+e1*(-e2+e3)+(-e2+e3) ’ ’
Notas:

(1) Ro = Raio externo = 76mm; R1 = Raio de curvatura circunferencial = 40,70;
R2 = de curvatura longitudinal = 84,42.

(2) R1 e R2, calculados segundo Apéndice |, a partir da geometria da mossa modelada
numericamente.

As deformagBes na parede externa e interna sdo comparadas com as
deformagdes do modelo numeérico, obtidas no 5266, localizado no ponto de maior
profundidade da mossa.  Os resultados séo resumidos na Tabela6.5. Os valores
de deformagBes apresentados sdo similares e, tanto as deformagBes numéricas,
como as deformaces calculadas pelo critério da ASME B31.8, excedem o limite

de 6%, por tanto, a mossa ndo € aceita.

Tabela 6.5 — Comparacgéo das deformagdes calculadas pelo ASME B31.8 e obtidas

numericamente no né 5266.

M étodo Deformagdo De;forma(;éo Comentérios
externa interna
ASME B31.8 13% 16% NAO ACEITO
Modelo ANSYS™ 18% 19% NAO ACEITO
Notas:
(1) Cdculadas no ponto de maior profundidade da mossa recuperada, né 5266
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6.2.3.
Critério da RP API 579-2000, Secéao 8, Ovalizacéao Global

O método descrito neste documento consiste em trés niveis de avaliacéo
consecutivos. O primeiro nivel trata da aplicacéo de limites estabelecidos nos
codigos de projeto do equipamento, o nivel 2 considera o efeito das tensbes de
membrana na severidade do dano mediante o célculo do fator de resisténcia
remanescente RSF e o nivel 3 consiste numa avaliagdo mais complexa, seja
incluindo andlise de tensdes ou analise por elementos finitos.

A secdo 8 compreende danos tipo: desalinhamento de soldas,
protuberancias, ovalizagdo, distor¢des globais e mossas com sulcos. No caso de
mossas simples, estas podem ser consideradas como uma ovalizagdo global, cujo
processo é descrito no Item 2.7.1.

a) Nivel 1. a Tabela 2.7 indica os critérios de projeto aplicaveis a
ovalizagdo global. As normas de projeto indicadas pela RP APl 579-2000 n&o
incluem linhas de transporte. Porém, as normas para vasos de presséo (ASME
B&PV, Secéo VIII) o tubulagdes (ASME B31.3) podem ser usadas. Os resultados
da avaiacdo do nivel 1 sdo apresentados na Tabela 6.6. A mossa com

profundidade méxima de 15% nao foi aceita pelo nivel 1.

Tabela 6.6 — Critérios de projeto para avaliagao de mossas simples, RP API 579-2000

Padréo / Critério deregjeicdo de mossas

: Comentérios
Documento simples
ASME B&PV, A diferenca entre os didmetros maximo e
Secdo VI, _ Duax = Diin — 170k <10s | MiNimos internos (Dpac - Dmin) NE0
Divisdo 1 e 2, DD = Di 100=14%>1% | jevem exceder 1% do diametro intemo
Item UG-80(a) nomina

ASTM A530 - A diferenca entre os
didmetros externos maximo e minimo,
Do - D medida em alguma secd nd deve
ASME B31.3 DD =—/&__mn 100=14%>1,5% .
) Do ) exceder a 15%. Isto aplica se a
espessura for menor ou igua que 3% do
diémetro externo.

Os critérios de projeto aplicaveis em linhas de transporte de 6leo e gés
foram apresentados na Tabela 6.3 e também deram como resultado a rejeicéo do
dano.
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b) Nivel 2: A avaliacdo pelo nivel 2 segue o procedimento indicado nas
equagdes (2.49) a (2.54). Os parametros usados na avaliacdo sdo resumidos na
Tabela6.7. NaTabela 6.8 sdo apresentados os resultados da avaliagdo usando trés
condigdes de pressdo: 10,5MPa, 15,6MPae 17,3MPa.

Tabela 6.7 - Parametros usados na avaliacédo pela RP API 579-2000, sec¢éo 8,

ovalizacéo global

Parametro Descricao Valor
Cs Fator que considera a severidade da ovalizacdo 0,1
Sa Resisténcia admissivel 137,895M Pa
Dm Diémetro médio 76mm
Rm Raio médio do duto 38mm
q Angulo no qual foi registrado o dano 0°
MA Toleréncias mecénicas 0
FCA Perda futura de espessura 0
LOSS Perda de espessura medida 0
td Espessura reguerida para cargas suplementares 0
tc Espessura requerida para a tensdo de membrana, considera omm
tol erncias mecanicas
Coeficiente que relaciona temperatura e material 0,4
n Coeficiente de Poisson 0,3
P1=10,5MPa
P Pressdo interna de projeto P2=15,6MPa
P3=17,3MPa

Tabela 6.8 - Resultados da avaliagdo da mossa com 15% de profundidade, RP API 579-
2000

Caso Parametro Simbolo Limite
1 200,55
2 Tensdo de membrana circunferencial [MPa) Sme 297,96
3 329,09
1 95,03
2 Tensdo de membranalongitudinal [MPa] Smi 141,18
3 155,93
1 200,80
2 Tensdo de membrana méxima [MPa] Sm 305,76
3 339,08
1 o . . . n N 4,94
5 Raz3d0 da tensdo circunferencia de flexdo induzida a Rb 255

tensdo de membrana :
3 4,43
1 A . . 0,34
Fator de Resisténcia Remanescente circunferencial,
2 RSE.. @ RSH 0,24
3 are 0,47
1 . N 0,71
Fator de Resisténcia Remanescente longitudinal,
2 RSE.. @ RSFc 0,51
3 o7 0,47
; Resultado: Se 0s RSFiog € RSFgic S80 maiores que se!e!:ffza
0,9, entdo amossa € aceita, se ndo, elaérgeitada eje| a
3 Rejeitada

Notas:
(1) Remaning Strength Factor, RSF
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Os resultados da avaliagdo pelo nivel 2, indicam que a mossa transversal
com 15% de profundidade maxima ndo foi aceita nos niveis de presso avaliados.
Assim, um nivel 3 de avaliagdo € requerido ou 0 segmento de duto deve ser
reparado. O nivel 3 de avaliacdo, poderia, por exemplo, ser o estudo desenvolvido
no presente trabal ho.

Sendo o Fator de Resisténcia Remanescente (RSF) definido pela equagdo
(6.2), e considerando que a pressdo de ruptura dos dutos com e sem defeito foram
iguais (Tabela4.2), o RSF calculado tanto para os resultados experimentais, como
para 0 numérico, seriaigual a1l e a mossa seria aceita se comparado com o valor
admissivel 0,9. Este resultado € diferente do valor do obtido pela aplicacdo do
procedimento descrito no nivel 2 da RP API 579-2000.

RSF = e &g, (62)

novo

Finalmente, conclui-se que sendo aplicados todos os critérios de
aceitacdo/rejeicdo para a avaliagdo da possibilidade de ruptura estética de uma
mossa simples transversal com 15% ou de até 25 % de profundidade maxima,
esta ndo seria aceita pelos codigos de projeto. No entanto, os resultados dos
testes experimentais e da andlise numérica mostraram que tais defeitos ndo afetam

aresisténcia aruptura do duto, quando solicitado estético ou monotdnicamente.

6.2.4.

Arredondamento

O arredondamento da mossa foi analisado no Item 5.1.2.2 usando trés
condigdes de pressdo: 10,5MPa, 15,6MPa e 17,3MPa. Com os valores de
profundidade da mossa apresentados na Figura 5.3 construi-se a curva de
arredondamento real, ilustrada na Figura 6.3A. A Figura 6.3B mostra o

arredondamento ideal de uma mossa sobre presséo [13].
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Profundidade da mossa (mm)
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[=Hipotese 3 — Hipbtese 2 —+ Hipétese 1] Presséo (MPa)

A B

Figura 6.3 - Comparacgéo do arredondamento numérico com o ideal [13]

As curvas de arredondamento apresentam 0 mesmo formato em todos os
casos avaliados. A maior variagdo da profundidade ocorre no primeiro ciclo de
pressdo. Nos ciclos posteriores a mossa tende a manter a sua profundidade. Se
comparadas as Figuras 6.3A e 6.3B, a profundidade d2 seriaigual ad4 e d1 igua

a d3 indicando que a mossa estabilizou-se apds do segundo ciclo de pressao.

6.3.

Fatores de Concentragdo de Tensé&o

Os fatores de concentragdo de tensdo K; foram calculados no Item 5.1.2.5
para cada hipotese de pressdo avaliada (10,5MPa, 15,6MPae 17,3MPa), e em trés
posicdes diferentes da mossa, os valores cal culados foram apresentados na Tabela
5.3. As tensdes usadas nesta andlise foram as tensdes de Von Mises corrigidas,
obtidas a andlise de elementos finitos. Um efeito interessante foi observado, na

medida em que a presséo aumenta, o K tende a se estabilizar.

No capitulo 2, Item 2.6.2.1 foram apresentadas vérias expressdes da
literatura usadas para o calculo do K;. As equagdes (2.26) e (2.27) foram obtidas
numericamente por [26] para um indentador tipo cilindrico com espécimes com
dimensbes similares as usadas neste trabalho. A equacdo (2.26) refere-se a
condicdo de bordo de restricdo axial e a equacdo (2.27) a condicéo de bordo
tamponado. As equacOes (2.28) e (2.29) sdo indicadas por [5] para uma mossa
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criada com 0 espécime pressurizado. Nesta equagdo, K; ndo € adimensional, e

entdo, cuidados devem ser tidos com as unidades usadas.

A Tabela 6.9 apresenta os K; calculados pelas equagdes (2.26) a (2.29) e os
valores méximos e minimos para cada hip6tese de carregamento, apresentados na
Tabela 5.3. As dimensdes da mossa usadas no célculo foram detalhadas na
Tabela6.2.

Tabela 6.9 — Comparagdo dos fatores de concentracdo de tensdo numeéricos e

disponiveis na literatura

Tabela5.3%
~ Valor — —
Equacao calculado Maximo | Minimo
5269 5285
..0,86 ,.0,68 .1,36 ..0,26
k =1+13275220 Fo @ 6 =t 0 3,000
&ty &Dp &wp Ewg !
0,68 0,60 -119 0,06 Kty =4,98 | Kt,=3,48
a0 ado o ato Kt, =3,40 | Kt,=2,40
= — s — iy (1) ! ’
K, 1+:|,4588.8t : SD : %W : 'gw : 7,82 Kts=292 | Ku= 2,13
Kk, = do.% k. =2,871./k, 1,602

Notas:

(D L, w, d: comprimento, largura e profundidade da mossa, respectivamente; t, D: espessura e
diémetro do espécime. L, w ed, foram extraidasda Tabela6.2. teD daTabela3.1.

(2) do: profundidade méxima da mossa, t , D: espessura e didmetro do espécime. do da Tabela
3.5. DetdaTabda3.1.

(3) Kty: Fator de concentracéo de tensdo para a hiptese 1 (10,5MPa), Kt,: Fator de concentracdo
de tensdo para a hipétese 2 (15,6MPa), Kts: Fator de concentragdo de tensdo para a hipotese 3
(17,3MPa).

O fator determinado pela equacéo (2.26) apresentou valores proximos dos
fatores calculados com as tensdes de Von Mises corrigidas. A melhor
aproximagdo é obtida para a pressdo de 15,6MPa.  As alternativas da literatura
consideram o Kt como um fator dimensional que depende unicamente da
geometria da mossa e do duto e ignoram o efeito da pressdo, parametro que

segundo os resultados do presente trabalho é importante no calculo do K;.
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6.4.
Vida a Fadiga

A seguir sdo comparados os resultados da andlise de fadiga, efetuada no
Capitulo 5, com as vidas calculadas pelas curvas usadas tipicamente na indUstria
de Gleo e gas, e com alguns procedimentos usados para a avaliagdo de mossas sob

carregamento variavel, apresentados no Capitulo 2.

6.4.1.

Curvas SN Usadas Tipicamente em Dutos

A Tabela 2.5 descreve algumas curvas SN disponiveis na literatura para o
cdculo do nimero de ciclos de iniciacdo de trincas em dutos, tais curvas néo
consideram o efeito da tensdo média. Com as tensdes da Tabela 5.6 € possivel
cacular as vidas a fadiga dessas egquacfes e comparélas com os resultados da
andlise desenvolvida neste trabalho. Esta comparagdo constitui a Tabela 6.10.
Nessa tabela séo incluidos o método usado por [26] para o célculo de fadiga em
mossas esféricas, equagles (2.20) a (2.22), e considerando o fator de tensdo na
resisténcia do material, asssm como, os resultados experimentais obtidos nessa

andlise. A tensdo nominal foi calculada pelaequagéo (5.1).

Avaiaram-se as tensbes decorrentes das trés hip6teses de carregamento
(P1 = 10,5MPa, P2=156MPa e P3=17,3MPa) nos nos 5269 externo e 5266

interno, posi¢cdes onde foram obtidas menores vidas a fadiga.
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Tabela 6.10 — Comparagéo das vidas a fadiga obtidas no presente trabalho com modelos

usados para dutos e resultados experimentais, né 5269 externo e 5266 interno

Curva SN P =10,5MPa . P = 15,6M Pa . P=17,3MPa .
5269 ext | 5266int | 5269 ext | 5266int | 5269 ext | 5266 int

ASME BPV@P [13] 2280 2329 2191 2848 2532 4322
ASME B31[13] 139 144 130 203 166 401
API Curva X[13] 186 192 175 259 217 471
API Curva X'[13] 286 294 271 379 327 631
PR 918 - 9822[13] 67 70 63 98 80 195
[26]® 822 834 271 330 215 324
Markl[38] 10 10 9 10 10 12
Méodo SN com
tensOes do elementos 398 407 383 494 441 727
finitos
Notas:
(1) A tensdo ingressada nesta curva deve ser calculada a partir do valor das deformagbes. O
calculo davida a partir das tensdes sd pode ser usado quando se esteja no regime eléstico, como
€ 0 caso analisado.
(2) Esta curva considera o fator de concentracdo de tensdo naresisténcia afadiga.

As curvas que apresentaram resultados similares a equagdo Curva APIX™ e
com os resultados de [26], para agumas condi¢gdes. Os testes experimentais
desenvolvidos em [26] para uma mossa esférica com 10% de profundidade, com
tensdo aterna de aproximadamente 80MPa e tensdo média similar, indicaram

vidas de aproximadamente 6000 a 7000 ciclos.

6.4.2.
Procedimentos de Andlise de Integridade Estrutural Aplicados a

Mossas Simples

A seguir sdo comparados os resultados da avaliacdo de fadiga da mossa com
15% de profundidade do Capitulo 5 com agueles obtidos da aplicagdo do método
indicado pelo PDAM para este fim, detalhado no Item 2.7.2.1, equagdes (2.55) a
(2.59).

A Tabela 6.11 apresenta os resultados da avaliagdo pelo método do PDAM e
compara a vida de iniciagdo de trincas por fadiga com os valores obtidos no nd

mais critico, 5269 externo, na condic¢&o de carregamento da hipotese 1.
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Tabela 6.11 - Resultados da avaliagdo mediante a aplicacao do PDAM, no n6 5269,

hipétese 1
Parametro Simbolo Valor

Tensdo alternada Sa(MPa) 169,54
Limite Ultimo Su (MPa) 399,00
Tensdo minima smin (MPa) -420,92
Tensdo maxima smax (MPa) 838,02
Profundidade remanescente da mossa Hr 9,10
Profundidade méxima da mossa sob

- Ho
pressao interna 13,01
Fator geométrico Kd 0,34
Fator de concentracdo de tenséo Ks (m"0.5) 1,68
Razd0 entre a tensdo maxima e aminima R -1,00
Parametro B 0,42
Amplitude da tensdo 2sA (MPa) 274,40
NUmero de ciclos para iniciar uma trinca Nf
por fadiga, PDAM 21
NUmero de ciclos para iniciar uma trinca Nf
por fadiga, elementos finitos 398
Notas:
(@)

O numero de ciclos para iniciagdo de uma trinca no né 5269 externo,
quando exposto as condicBes da hipotese 1 (10,5MPa) de pressdo interna,
calculado pelo PDAM é muito menor que o valor obtido da aplicacdo do método

SN tradicional nas tensdes de Von Mises corrigidas, apresentado na Tabela 5.6

6.5.
Metodologia Proposta para o Calculo das Tensdes a Partir do Fator

de Concentracéo de Tensao

As vidas de fadiga cal culadas com fatores de concentragéo estimados com
pressdes baixas sd0 mais conservativas do que com pressdes altas, devido a que os

fatores cal culados para pressdes baixas séo maiores.

No capitulo 5 foi efetuada uma avaliagdo de fadiga pelo método SN a partir
do historico de tensdes adquirido da andise de elementos finitos em locais
criticos.  Este historico permitiu conhecer as tensdes maximas e minimas que
atuariam na regido danificada. Nem sempre € possivel conhecer estes vaores,
guando desconhecidos, o uso dos fatores de concentracdo de tensdo na

modificac8o das tensdes nominais é uma boa aproximagéo.
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Assim, € proposta uma metodologia para a estimagdo de vidas a fadiga pelo
método SN, a partir das tensdes nominais e dos fatores de concentracéo de tensdo.
Nessa metodol ogia as seguintes premissas sdo consideradas:

SGDSth*SnomZZQIZ a‘lt?mSmaX:ZW, Smm:O e Sazw
Se DS:Kt*Snom < 2& mta—) Smax = &l, Smin = W - DS, %do
S ~=Ds/2 e s,=(2Sy-Ds) /2

Sendo S, o limite de escoamento do material € Spom a tenséo nominal

calculada usando aequagéo (5.1).

As vidas calculadas a partir das tensdes de Von Mises corrigidas, para a
condicao de pressdo da hipétese 1, (P = 10,5M Pa) apresentadas na Tabela 5.6 e as
determinadas com o fator de concentracéo de tensdo aplicado as tensdes nominais

s80 apresentadas na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Comparacéo dos resultados da avaliacdo de fadiga SN obtidos da andlise
de elementos finitos e os calculados com o K;, sem consideracéo do efeito da tensdo

média
Resultados de elementosfinitos | Vidasdastensdes obtidas pelo uso do Kt
Caso sem considerar Kt na tensdo nominal

Nf D Ds Nf D
H1-5285-n1 1110 0,11 578 1025 0,12
H1-5286-n2 1110 >1 578 1025 >1
H1-5269-n1 398 0,30 822 546 0,22
H1-5269-n2 398 >1 822 546 >1
H1-5266-n1 407 0,30 602 546 0,22
H1-5266-n2 407 >1 779 546 >1

As vidas calculadas pelo método SN, sem consideracdo da tensdo média,
usando a metodologia proposta foram similares as vidas calculadas a partir das
tensOes de VVon Mises corrigidas obtidas do modelo de elementos finitos. Assim,
o critério escolhido para a determinacdo das vidas a fadiga a partir das tensdes
nominais reproduz com boa precisdo 0s resultados obtidos na avaliagédo
implementada neste trabalho e detalhada no capitulo 5.
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Na Tabela 6.13 sdo comparadas as vidas a fadiga quando considerada a
tensdo média mediante Goodman. Esta tabela mostra que se usado o critério de
Goodman para a consideragcdo do efeito da tensdo média, as vidas de fadiga,
calculadas pela metodologia proposta, séo diferentes das vidas estimadas a partir
dos resultados de elementos finitos. Por isto, as tensdes calculadas pelo critério

proposto ndo devem ser usadas para avaliagdo com o modelo de Goodman.

Tabela 6.13 — Comparacéo dos resultados da avaliacao de fadiga SN obtidos da andlise

de elementos finitos e os calculados com o K;, Goodman

Resultados de elementosfinitos | Vidasdastensdes obtidas pelo uso do Kt
Caso sem considerar Kt na tensdo nominal
Nf D Ds Nf D

H1-5285-n1 329 0,37 578 651 0,18
H1-5286-n2 329 >1 578 651 3,07
H1-5269-n1 398 0,30 822 11 10,45
H1-5269-n2 398 >1 822 11 174,23
H1-5266-n1 407 0,30 602 11 10,46
H1-5266-n2 407 >1 779 11 174,24

Usando as andlises até aqui desenvolvidas e os resultados deste
procedimento, foi proposta uma metodologia geral para orientar ao inspetor sob,
as possibilidades de avaliacdo de integridade de mossas simples com geometrias
proximas daguelas analisadas no presente trabalho. Tal procedimento é

apresentado no Apéndice J.
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