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Risers estdo sujeitos a carregamentos ambientais ciclicos e severos ao longo de sua
vida util. Nesse contexto, os conceitos da Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)
podem ser uma ferramenta valiosa para garantir sua operacdo segura e reduzir o
conservadorismo de seus projetos. Este trabalho apresenta duas abordagens, uma analitica
e outra numeérica, para analise da propagacdo de trinca por fadiga em trés geometrias de
risers rigidos. Inicialmente, o modelo global de cada riser foi desenvolvido no software
Orcaflex com cargas oriundas de diferentes estados de mar. Essas analises forneceram
tensdes remotas aplicadas em modelos locais tridimensionais. A propagagdo de uma
trinca superficial na primeira solda no topo dos risers foi avaliada pela técnica de
crescimento arbitrario e incremental no software FRANC3D e pelas expressdes empiricas
da BS7910, 2013. Analises elastoplasticas foram realizadas e limitaram a propagacao em
a/t<0,8. Fatores de Intensidade de Tensdo (FIT) foram calculados com o0 método numérico
da Integral-M e expressdes generalizadas foram ajustadas. Para a/t<0,5, os FITs da
abordagem analitica e numérica estdo em concordancia, mas para a/t>0,5, o FIT da
BS7910, 2013 mostrou-se conservador. A vida a fadiga calculada pela abordagem da
propagacao numérica da trinca se mostrou superior aquelas calculadas pelas equacdes da
BS7910, 2013 e pela metodologia classica das curvas S-N. Efeitos de sequéncia do
carregamento de 500 (quinhentos) histéricos de carregamentos de blocos de amplitude
variavel, com aplicacdo do modelo de Willenborg, foram analisados durante a propagacao

mostraram-se ndo significativos.
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Risers are subject to severe and cyclic environmental loading throughout their
service life. In this context, the concepts of Linear Elastic Fracture Mechanics (LEMM)
can be a valuable tool to ensure their safe operation and reduce the conservatism of their
designs. This paper presents two approaches, one analytical and one numerical, to analyze
fatigue crack propagation in three rigid riser geometries. Initially, the global model of
each riser was developed in Orcaflex software with loads originating from different sea
states. These analyses provided remote stresses applied to local three-dimensional
models. The propagation of a surface crack at the first weld at the top of the risers was
evaluated by the arbitrary and incremental growth technique in FRANC3D software and
by the empirical expressions of BS7910, 2013. Elastoplastic analyses were performed and
limited the propagation to a/t<0.8. Stress Intensity Factors (SIF) were calculated with the
numerical method of the M-integral and generalized expressions were fitted. For a/t<0.5,
the SIFs of the analytical and numerical approach are in agreement, but for a/t>0.5, the
SIF of BS7910, 2013 proved conservative. The fatigue life calculated using the numerical
crack propagation approach was superior to those calculated using the BS7910, 2013
equations and the classical methodology of S-N curves. Loading sequence effects of 500
(five hundred) historical variable amplitude block loadings, with application of

Willenborg's model, were analyzed during propagation and showed to be non-significant.
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1 Introducéo

Com o aumento da demanda por energia nas Ultimas decadas, a industria
petrolifera desenvolveu tecnologias para viabilizar a exploracdo em regides cada vez mais
distantes da costa. Surgiu, entdo, a necessidade de transportar fluido de pocos até
plataformas, entre plataformas ou entre plataformas e locais em terra através de dutos
submarinos.

Os dutos submarinos apresentam um trecho suspenso chamado de riser e um
trecho apoiado em solo chamado de flowline ou pipeline. Esses dutos tém finalidade de
fazer o transporte dos fluidos produzidos, tais como petréleo e gas.

Os risers sdo dutos offshore com comportamento estrutural complexo por estarem
submetidos a carregamentos dindmicos, ciclicos e severos ao longo de toda a sua vida
util. Esses carregamentos ciclicos de amplitudes variaveis e aleatorias induzem tensdes
aos risers que podem levar a falha dessas estruturas por fadiga. Assim, Sa0 necessarios
estudos e analises mais detalhados, e precisos, para projeta-los adequadamente.

Embora o esforgco computacional seja maior, analises numéricas mais robustas
viabilizam a competitividade comercial e mesmo um possivel prolongamento da vida util
do riser com trincas em solda previamente detectadas e analisadas.

Neste trabalho, sera estudada a propagacdo de uma trinca de superficie em trés
secdes transversais de risers diferentes através de duas abordagens, uma analitica e outra
numeérica. Inicialmente, o0 modelo global de cada riser foi desenvolvido no software
Orcaflex 10.3a (2019) com cargas oriundas de diferentes estados de mar. Essas anélises
globais fornecem as tens@es remotas aplicadas em modelos locais tridimensionais.

A propagacdo de uma trinca superficial na primeira solda no topo dos risers foi
avaliada pela técnica de crescimento arbitrario e incremental no software FRANC3D 7.4
(2019) e pelas expressdes empiricas da BS7910 (2013). Com base nos resultados das
analises numeéricas locais, expressdes generalizadas foram ajustadas para o FIT.

Analises elastoplastica sdo realizadas para definir um limite maximo da
profundidade da trinca durante a propagacéao, de forma a avaliar 0 escoamento plastico
da secdo transversal do riser remanescente. Alem disso, os efeitos de sequéncia do
carregamento de blocos de amplitude variavel, com aplicagdo do modelo de retardo de

Willenborg et al. (1971), sdo analisados para avalizagdo do impacto na propagacao.



1.1 Motivacéo

Manter a integridade estrutural dos dutos offshore é de extrema importancia para
garantir seguranca na explotacao de petréleo e gas. E uma tarefa desafiadora quando s&o
avaliados os carregamentos que incidem nessas estruturas, tais como: ondas, ventos e
correntes; pressdes externa e interna; e os movimentos de segunda ordem da unidade
flutuante. Esses carregamentos, quando combinados, induzem tensGes ciclicas, que
podem levar a falha estrutural devido, por exemplo, a fadiga.

Existem diferentes configuracdes para o riser, mas a catenéria livre (free hanging)
e a lazy wave séo as configuracOes tipicamente utilizadas (Li et al., 2020a), conforme
indicadas na Figura 1-1. Essas configuracdes possuem regides criticas que sdo mais
propensas ao aparecimento de trincas de superficie por fadiga. A regido do topo (hang-
off) é uma regido critica sujeita, principalmente, a elevadas tensdes normais devido a

tracdo real e a0 momento fletor atuantes.

} Regido do topo

Ancoragem
Riser em Riser e
Lazy wave , Catenaria
\ g livre |
o 2 !
</
I

Figura 1-1 Representacdo das configuracdes do riser lazy wave e catenéria livre.

As trincas podem se originar de defeitos pré-existentes na superficie, interna ou
externa, ou devido a pontos de corrosdo na regido da solda ou no material base (DNV-



RP-F108, 2017). Assim, podem se propagar sob carregamento dindmico até o colapso da
estrutura.
Neste trabalho, uma trinca de superficie, localizada na superficie externa do duto,
inicialmente semi-eliptica e originada de um defeito pré-existente, é propagada na regiao
do topo, mais precisamente na secdo transversal da primeira solda circunferencial. De
acordo com Horn et al. (2018), cerca de 26% dos dutos analisados experimentalmente
falharam por fadiga devido a propagacao de uma trinca na secao transversal do duto.
E necessario também enfatizar o impacto que a propagacéo da trinca acarreta na
vida & fadiga do riser. Ao longo deste trabalho, resultados de vida a fadiga devido a
propagacao da trinca de superficie, tanto pelo método analitico descrito na BS7910
(2013), quanto pela modelagem numérica com softwares especificos para propagacéo,
sdo comparados e avaliados frente aos resultados convencionais de vida a fadiga
encontrados pelas curvas S-N presentes na DNV-RP-C203, 2016.
Segundo Li et al. (2020a), a maioria das pesquisas que abordam propagacéo da
trinca em dutos focam em modelagem numeérica, principalmente utilizando o método dos
elementos finitos (MEF). Os estudos com métodos analiticos sdo relativamente escassos.
Frente a importancia significativa dos métodos analiticos, que s&o de grande valia
para o projetista em situacdes préaticas, este trabalho apresenta a modelagem numérica e
seus resultados de forma a contribuir, também, com equacdes analiticas para o:
e Fator de geometria (B) em funcgdo da profundidade da trinca (a) e espessura
do duto (t).

e Fator de Intensidade de Tensdes (FIT) ao longo da frente da trinca, com ajuste
polinomial dos coeficientes propostos nas equacdes de Newman-Raju
(Newman e Raju, 1981).

Além disso, um ponto importante a ser considerado é saber o quanto a trinca pode
se propagar sem que comprometa a integridade estrutural do riser. Em pesquisas recentes,
como Li et al. (2020a) e Hoh et al. (2016), o crescimento da trinca é realizado até 80% e
50% da espessura, respectivamente, porém nao foi identificado estudo ou referéncia que
corrobore esses valores maximos de profundidade da trinca. Assim, com o objetivo de
definir um limite méximo para a profundidade da trinca durante a sua propagacéao, este
trabalho utiliza anélises elastoplasticas que permitem a deteccédo da falha por escoamento
da secdo transversal remanescente do riser.

O carregamento ambiental aplicado aos risers é outro ponto motivador e

desafiador nas analises. Carregamentos ciclicos e de amplitude variavel produzem efeito
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de aceleracédo ou retardo na propagacdo da trinca (Anderson, 2005; e Schije, 2009). Na
prética, os risers estdo submetidos a carregamentos aleatorios, ou seja, multiplas
sequéncias de carregamento com diferentes amplitudes, frequéncias, fases e direcdes
podem ser aplicadas simultaneamente. Entretanto, segundo Li et al. (2020a), as pesquisas
existentes sobre propagacéo da trinca em dutos offshore tém como foco um Unico caso de
carregamento ou poucos casos de mesma frequéncia e poucas amplitudes diferentes.

As linhas de pesquisas baseadas em propagacdo de trinca sob carregamento
aleatdrio sdo principalmente desenvolvidas em espécimes de tracdo compacta (Lu e Liu,
2011; e Sumi e Inoue, 2011) e pesquisas relacionadas a propagacao de trinca de superficie
em dutos offshore ndo foram publicadas ainda de forma aberta, segundo Li et al. (2020a).

Para avaliar a influéncia da sequéncia de carregamento na propagacdo de uma
trinca de superficie na secdo transversal do riser, sequéncias aleatdrias sdo criadas a partir
de combinacdes de diferentes amplitudes de tensées, resultantes do carregamento da onda
transformado em harmonicos equivalentes pelo procedimento de Longuet-Higgins
(1983).

1.2 Revisdo bibliografica

Os risers rigidos sdo estruturas compostas, principalmente de ago carbono com
camadas de isolamento térmico e revestimentos anticorrosivos. Para obter o comprimento
total do riser, sdo soldadas pecas com secdes tubulares circulates (dutos) fabricados em
comprimentos de 10 m a 15 m. Essas juntas soldadas sdo regifes criticas, por serem
concentradoras de tensdo, e sdo analisadas de forma criteriosa tanto em projeto como na
execucdo, frente as normas vigentes.

Existem duas abordagens amplamente conhecidas na literatura para prever a vida
a fadiga em juntas soldadas devido aos carregamentos ciclicos aos quais essas juntas estao
submetidas: a primeira, mais usual, considera a iniciagdo da trinca; e a segunda considera
a propagacdo da trinca. Ambas as abordagens demandam analises estruturais,
denominadas globais, para determinacdo dos esforgos atuantes e anélises locais para
determinacéo das tensdes impostas as juntas por esses esforcos.

Nas analises globais, simulagbes dindmicas, n&o-lineares e estocésticas,
usualmente utilizando modelos em elementos finitos, sdo realizadas no dominio do tempo

para cada caso de carregamento. Nessas andlises, sdo obtidas séries temporais de tragdo



e momentos fletores (ou curvaturas) ao longo do comprimento do riser. Cabe ressaltar
que as andlises globais, segundo Cortina et al. (2018), sdo usualmente realizadas pelo
método desacoplado, no qual calculam-se os movimentos da unidade flutuante
separadamente em um primeiro passo e, em seguida, esses movimentos sdo impostos
como deslocamentos prescritos no topo do riser.

Posteriormente, na anélise local, as respostas globais (tracdo e momentos fletores)
sdo usadas para calcular as séries temporais de tensées em alguns pontos das se¢des
transversais (juntas) do riser. De posse dessas series temporais de resposta, € aplicado um
procedimento de contagem de ciclos, como por exemplo o método Rainflow (ASTM
E1049, 2011), o dano em cada ponto avaliado é obtido através de curvas S-N e
acumulado, usualmente, pela regra de Palmgren-Miner. A vida a fadiga, em anos, €
computada pelo inverso do dano acumulado obtido (DNV-RP-F204, 2010).

A vida a fadiga é divida em trés etapas: inciacdo da trinca, propagacéo e falha da
estrutura. As curvas S-N do material sdo desenvolvidas experimentalmente e, em sua
maior parte, corresponde a primeira etapa de iniciacdo da trinca, que corresponde a uma
grande parte da vida a fadiga (Hobbacher, 2016 e Lotsberg, 2016).

Métodos que analisam a propagacdo da trinca, especificamente, foram
desenvolvidos ao longo das Gltimas décadas de forma a estudar isoladamente o seu
comportamento. Segundo Mikulski (2019), o método de propagacdo da trinca é
geralmente utilizado para prever a vida a fadiga das juntas soldadas. Neste método, €
considerado um defeito inicial na junta soldada. A teoria da Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) e as curvas da taxa de propagacdo da trinca sdo empregadas para
computar a vida a fadiga. Além disso, a fase de iniciacdo da trinca ndo € considerada, e
apenas a fase de propagacdo da trinca é contabilizada para a vida til a fadiga.

Nas tlimas décadas, a propagacédo de trincas de superficie foi avaliada, na maioria
dos casos, com ensaios experimentais e formulacfes analiticas, principalmente no estudo
de placas e com o objetivo de definir expressdes para calculo de fatores de intensidade de
tensdo. Como referéncias, citam-se os trabalhos de Newman e Raju (1979), Scott e
Thorpe (1981) e Pang (1990). Com o desenvolvimento da modelagem em elementos
finitos tridimensionais, técnicas de geracdo de malhas de elementos finitos aplicadas ao
crescimento incremental da trinca de superficie foram propostas. A evolugédo do processo
de implementacdo dessas técnicas para diferentes geometrias e carregamentos € descrita
por Branco et al. (2015).



Li et al. (2020a) relata que, para estruturas metélicas offshore, existe um maior
interesse em pesquisas relacionadas a propagacao da trinca com foco em alguns pontos
especificos, tais como: carregamentos, orientacdo e dimensdes da trinca, e dimensdes do
duto. Entretanto, identificaram-se poucos estudos que investigam o efeito da regido de
solda e a influéncia do carregamento ambiental mais realistico na propagacéo.

A propagacdo da trinca estd diretamente relacionada a amplitude de tensdo
induzida pelo carregamento aplicado a estrutura. No caso dos risers, o carregamento
ambiental ciclico atuante é devido a onda e € considerado aleatdério e de amplitude
variavel (DNV-0S-F201, 2010). Por isso, definir um historio de carregamento é uma
tarefa complexa.

A variacdo de amplitude das tensGes remotas e a sequéncia de ocorréncia dessa
variacdo ciclo a ciclo é, também, importante para propagacdo de uma trinca. Uma
amplitude maior seguida de uma amplitude menor de tenséo (sobrecarga), ou vice-versa
(subcarga), influencia no campo de tensdes residuais em torno da frente da trinca, ou seja,
ocasionam retardo ou aceleragdo, respectivamente, durante o crescimento da trinca.

Yaren et al. (2019) descreve que o efeito da sobrecarga produz um retardo na
propagacdo da trinca, devido a maior amplitude do carregamento produzir uma maior
zona pléstica ao redor da frente da trinca induzindo o seu fechamento.

Os modelos de retardo de Wheeler (1972) e Willenborg et al. (1971) assumem
que as tensdes residuais na frente da trinca influenciam a taxa de crescimento. Esses
modelos adotam parametros que consideram a aplicacdo da sobrecarga durante o
crescimento da trinca.

Mansor et al. (2019) estuda o efeito de interacdo do carregamento de amplitude
variavel na propagacdo de uma trinca 1D (unidimensional) e compara a vida a fadiga
entre o carregamento de amplitude constante e o de amplitude variavel para o aco API
X65, tipo de aco comumente utilizado na indlstria offshore. Mostra-se,
experimentalmente, que o efeito da transicdo entre os blocos de carregamento de uma
amplitude maior para uma amplitude menor causa um atraso na propagacao devido a
plasticidade residual da ponta da trinca.

Hoh et al. (2016) descrevem a regido de solda como um elemento estrutural
importante, que conecta os trechos de dutos que compdem o comprimento total do riser.
Essas regides devem ser projetadas cuidadosamente, pois sao regides propensas a falha
por fadiga devido a propagacgéo de trincas. A falha desses elementos tem grande impacto

econémico e ambiental. Fatores de correcdo de tensdes na regido de solda séo aplicados,
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como previsto na BS7910 (2013), e Hoh et al. (2016) apresenta a reducdo significativa
da vida para trinca localizada na regido da solda (cerca de cinco vezes menor).

Analiticamente, a norma britanica BS7910 (2013) é amplamente utilizada em
projetos de risers (Lotsberg, 2016). Como aplicacdo mais recente cita-se os trabalhos
Corréa et al. (2020) e Zhang e Doré (2018). Esta norma baseia-se em equagdes
desenvolvidas empiricamente para prever a propagacdo transversal em placas planas
finitas (Newman e Raju, 1981) e a propagacao longitudinal em cilindros (Newman e Raju,
1983) para avaliacdo da propagacdo da trinca em risers rigidos. No entanto, estas
equacdes tém limitacdes, tais como abordagens especificas de condigdes de contorno e
geometrias.

A anélise numeérica surge como uma ferramenta para superar as limitaces das
solucdes por equacdes empiricas da propagacao. Li et al. (2019 e 2020b) mostram que o
método dos elementos finitos (MEF) pode ser aplicado com o proposito de avaliar o fator
de intensidade de tensdo de trincas de superficie na se¢do tranversal do duto, localizadas
na parede interna ou externa, submetidos a flexdo ciclica. Além disso, segundo Branco et
al. (2015), na ultima década, os modelos estruturais mais utilizados foram os que
consideraram multiplos graus de liberdade, por divisdo da frente de propagacéo da trinca
em varios nés, devido a sua maior variedade de aplicacgdo.

A modelagem em EF, com a ajuda de software especifico de propagacéo de trinca,
aliada a MFLE, contribui significativamente para a concepcao de analises mais realistas
fisicamente, ao considerar a geometria real e todo o campo de tensdo atuante sobre a
estrutura analisada, ndo apenas os picos de tensdo (Wormsen e Harkegard, 2014).
Consequentemente, o0s resultados esperados podem ser mais precisos e menos
conservadores.

FRANC3D (2019) € um software de analise de mecanica da fratura o qual simula
o crescimento de trincas tridimensionais, ndo planares e arbitrarias. E baseado na técnica
que define uma malha de elementos finitos global da regido que contém a trinca, e um
sub-modelo, mais refinado, ao redor da trinca, que é utilizado para propagar a trinca. A
malha na regido da frente da trinca é formada por anéis concéntricos, sendo o anel mais
interno criado com elementos de ponto singular, os quarter-points, e 0s outros com
elementos hexaédricos. Os fatores de intensidade de tensdo sdo extraidos em pontos
discretos da frente da trinca utilizando a técnica da integral-M ou da correlagdo de

deslocamento. As taxas de crescimento da trinca por fadiga podem ser estimadas



utilizando diferentes modelos da literatura ou dados definidos pelo usuéario. (Branco et
al., 2015)

Uma grande vantagem desta ferramenta é o fato de ser capaz de criar tanto malhas
de superficie como de volume e, portanto, é compativel com programas de elementos
finitos. A versdo atual esta preparada para analisar em conjunto com 0s pacotes de

elementos finitos disponiveis nos principais softwares comerciais de EF.
1.3 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é definir uma abordagem para determinacéo
da vida util a fadiga de risers rigidos considerando a propagacdo de trincas através dos
conceitos de Mecéanica da Fratura Linear Elastica. Assim, é estabelecido um
procedimento completo que inclui a elaboracdo de modelos globais do riser com seu
comprimento total, e modelos locais, com a regido critica, na qual supde-se uma trinca
pré-existente, de forma a desenvolver anélises mais precisas com a motivacdo de reduzir
os conservadorismos das analises de fadiga convencionais.

Para exemplificar o uso dessa metodologia, sdo avaliadas as vidas a fadiga de trés
diferentes secdes transversais de risers rigidos feitos em aco APl 5L X65. As trés
geometrias possuem o mesmo didmetro interno (210,6 mm) e espessura de parede de 22
mm, 28 mm e 34 mm.

Primeiramente, sdo efetuadas analises globais considerando estados de mar
deterministicos no software Orcaflex (2019). Apesar do uso tipico de estados de mar com
ondas irregulares nas analises globais, estes sdo transformados em estados de mar com
componentes de ondas harmonicas equivalentes, utilizando o procedimento Longuet-
Higgins (1983), para reducdo do esforgo computacional necessario.

Em seguida, as vidas a fadiga das diferentes estruturas sdo computadas
considerando as tensGes calculadas pelas analises globais, curvas S-N apropriadas, € a
regra de Palmgren-Miner (DNVGL-RP-C203, 2016).

Na analise local, considera-se a trinca de superficie com crescimento no plano da
secdo transversal do riser. Duas metodologias de analise local sdo consideradas para
analisar a propagacéo da trinca de superficie (bidimensional). A primeira metodologia
local, recomendada pela BS7910:2013, assume geometria de uma placa e expresséo para
calculo do FIT baseada nas equac@es empiricas de Newman e Raju (1981). J& a segunda,

baseia-se em analises de EF tridimensionais, considera-se a geometria cilindrica do riser



e uma trinca de superficie pré-existente e arbitraria. O FRANC3D ® versdo 7.4 (2019)
integrado com o software Abaqus ® versdo 6.14-1 (2015) é utilizado para realizar as
analises de propagacdo da trinca, incrementais e numeéricas, com a utilizacéo da Integral-
M (Yau et al., 1980) como método numérico para determinar o FIT. Em ambas as
metodologias, a trinca de superficie inicial é assumida como uma trinca hipotética com
dimensdes previamente identificadas na inspecdo e aceita com base nos critérios descritos
na DNVGL-ST-F101.

Para avaliacédo do crescimento da trinca na analise local, séo utilizados os esfor¢cos
provenientes das andlises globais para célculo do FIT, com posterior propagagdo
incremental da trinca de acordo com a curva da taxa de propagacéao, da/dN do material, e
calculo da vida a fadiga baseado na teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica
(MFLE).

A representacdo simplificada do estudo de caso esté& descrita na Figura 1-2
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Adicionalmente, para estimar o colapso plastico do riser, realizou-se uma analise
elastopléstica com geometria da trinca dos ultimos 6 passos de propagacdo de um dos
casos e com carregamento critico de amplitude constante. Com esta analise, é possivel
obter a profundidade méxima que a trinca pode atingir sem que haja o escoamento da

secdo transversal remanescente.



1.4 Organizacao

Além deste capitulo introdutdrio, que apresenta a motivacao e o objetivo dessa
dissertacdo, ha ainda outros trés capitulos principais, que serdo detalhados a seguir:

No capitulo 2, apresenta-se a metodologia aplicada e os principais conceitos
tedricos necessarios para o desenvolvimento das analises realizadas neste
trabalho.
No capitulo 3, apresenta-se o estudo de caso desenvolvido para trés geometrias
da secdo transversal de um riser. Esse capitulo é subdivido na anélise global
do riser e andlise local detalhada na regido da trinca, discutindo os resultados
obtidos.

e No capitulo 4, por fim, destacam-se as principais conclusdes desse trabalho

juntamente com as recomendacdes para projetos futuros.
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2 Metodologia

Neste capitulo, é detalhada a metodologia proposta para as analises desenvolvidas,
bem como os principais conceitos tedricos necessario para elucidagdo dos procedimentos
aplicados. A comecar pelas anélises globais, das quais serdo extraidas as tensdes remotas
para calculo do dano a fadiga utilizando curvas S-N, acumulando-os, para diferentes
amplitudes de tensdo, pela regra de Palmgren-Miner. Seguido das analises locais com
aplicacdo dessas tensdes remotas com o objetivo de computar a vida a fadiga devido a

propagacao de uma trinca de superficie, numericamente e analiticamente.
2.1 Modelo Global

O riser no modelo global é discretizado com EFs de portico tridimensionais ao
longo de todo o seu comprimento, desde o ponto de conexdo com a estrutura flutuante
(nessa dissertacdo, um FPSO até o ponto de ancoragem ao solo. Assume-se a
configuracdo lazy wave (Figura 1-1), na qual utilizam-se médulos de flutuacdo que
reduzem as tensdes na regido superior da estrutura. Esta reducdo de carga no topo é
fundamental em campos de aguas ultra profundas, tais como na area do Pré-Sal no Brasil.
Além disso, promovem melhor acomodacdo dos movimentos da unidade flutuante e,
consequentemente, ocorre desacoplamento, o que melhora a resisténcia a fadiga na regido
TDZ do riser.

As cargas ambientais consideradas nas analises globais de risers rigidos para
determinacdo da vida atil a fadiga compdem n estados de mar que combinam ondas e
seus respectivos perfis de corrente. A carga de onda € tipicamente apresentada em
histogramas baseados em estudos ambientais da regido considerada. Nas analises de
fadiga, estes histogramas consideram ondas anuais juntamente com as suas respectivas
porcentagens de ocorréncia. Na metodologia aqui apresentada, as correntes Ssao
consideradas colineares a dire¢cdo da onda aplicada.

Esses carregamentos sdo utilizados em analises globais com o objetivo de calcular
as forcas, momentos e tensdes ao longo do riser. Para isso, nesse trabalho, séo realizadas
simulacgdes dindmicas com tempo de simulacdo de 300 segundos no software Orcaflex
(2019). Esse tempo de simulacdo reduzido so € possivel devido a consideracdo de ondas
harmdnicas originadas do histograma proveniente dos estados de mar irregulares através

do procedimento descrito por Longuet-Higgins (1983).
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O pos-processamento é realizado na regido do topo, mais precisamente na secdo
onde é considerada a trinca inicial (primeira solda a 8,00 m da conexdo de topo).
Normalmente, em projeto de risers rigidos, existe uma estrutura inicial em formato cénico
que faz a conexdo com a estrutura da unidade flutuante a qual o riser rigido é soldado,
pode ser um Flexible Joint ou um Titanium Stress Joint. Neste estudo, essa estrutura
inicial conica possui comprimento de 8,00 m.

O procedimento da analise global esta resumido na Figura 2-1.

Defini¢do dos dados de geometria do
riser (comprimento longitudinal e
secdo transversal) e propriedades do
material

Construcdo da malha de EF
(elementos tipo pértico) e definicdo
das condicbes de contorno

Y

Aplicacdo do carregamento { , A
pricac & Andlise dindmica do riser (tempo

ambiental (estado de mar i . -
de simulacao de 300s)
composto de onda e corrente)

= |

SIM
Extracdo do histérico de
4—1]4— amplitude de tensdes na primeira
solda de topo

Célculodavidaa
—®| fadiga devido a todos
os n estados de mar

NAO

L

Aplicagdo das
curvas 5-N e SCF

Figura 2-1 Procedimento de analise global (método numérico).

Para célculo da vida a fadiga, sdo extraidas as amplitudes de tensdo de cada
simulacdo global realizada para analise com a curva S-N, utilizada na regido interna e na
regido externa do duto, e posterior soma linear dos danos obtidos utilizando a Regra de
Palmgren-Miner.
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E importante enfatizar que a vida calculada pelas curvas S-N desconsidera a
presenca de uma trinca e a sua posterior propagacao. Para isso, esta dissertacdo aborda
uma metodologia local com foco na propagacdo de uma trinca de superficie pré-existente,

conforme descrito na secao 2.2.

2.1.1 Regra de Palmgren-Miner e Curvas S-N

O dano devido a fadiga é expresso pela Eg. (2.1):

D= (2.1)

n
N
onde n € o nimero de ciclos aplicado na estrutura devido a um carregamento de amplitude
constante AS, e N é o numero de ciclos admissiveis pela estrutura para essa mesma
amplitude de carregamento AS.

Para tensdes de amplitude variavel, as distribuicGes de amplitude de tensdo séo
expressas em histogramas, por meio de i intervalos constantes com contagem do nimero
ciclos n; que ocorreram para cada intervalo de tensdo AS;.

Assim, o dano cumulativo linear de Palmgren-Miner é expresso pela Eq. (2.2),
segundo DNVGL RP C203 (2016).

D= i"— - %i n,(AS)™ 2.2)

onde a e m sdo os coeficientes, linear e angular, respectivamente, definidos pela
linearizacdo das curvas S-N com aplicacdo da funcédo logaritmo.

As curvas S-N do material fornecem o nimero de ciclos N que ocasiona a ruptura
a fadiga da estrutura para uma dada amplitude constante de tenséo (AS).

As principais curvas S-N utilizadas em estruturas offshore sdo apresentadas na
DNVGL-RP-C203 (2016). Elas séo classificadas de acordo com as condi¢des ambientais
a qual a estrutura estd submetida, o meio circundante (ar ou agua), com a possivel

necessidade de protecdo catodica. Adicionalmente, curvas S-N especificas sdo fornecidas
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para as regides criticas da estrutura, na qual espera-se comportamento diferente dos
demais componentes da estrutura, tais como as juntas soldadas.

A equacdo que representa a curva S-N é definida pela Eqg. (2.3) e tem formato de
curva bi-logaritmica. Utilizada para estimar a vida para fadiga de alto ciclo, sendo a vida

calculada como inverso do dano estimado.

logN = loga — mlogAS (2.3)

De acordo com a DNVGL-RP-C203 (2016) é recomendado adotar um fator de
concentracdo de tensbes na regido da solda, denominado SCF, para majorar as tensdes
nesta regido devido a esta criticidade.

Como esse procedimento ndo determina precisamente o crescimento da trinca, na
préxima secdo sdo abordados conceitos de propagacéo de trinca por fadiga a partir de um

defeito pré-existente.
2.2 Modelo Local

Durante a aplicacdo de carregamento de fadiga, existem trés comportamentos
assistidos em ensaio: (i) nucleacdo da trinca; (ii) propagacdo da trinca; (iii) colapso da
peca por fratura ou por plastificacdo da regido remanescente de ligamento da peca.
Atualmente, a metodologia para simular a nucleacéo e propagacao séo distintas.

Esta secdo descreve o procedimento de analises locais de propagacdo de trinca,

para regides criticas, com curva da/dN apropriada frente aos conceitos da MFLE.
2.2.1 Método de propagacao numérico

Inicialmente, a regido da primeira solda é modelada localmente com elementos
finitos solidos tridimensionais no software Abaqus (2015). Neste modelo, sdo inseridos
os dados de geometria e propriedades fisicas e mecanicas do material do riser, condi¢fes
de contorno e dados de carregamento provenientes do modelo global. A malha estruturada
de elementos finitos e 0 comprimento do riser modelado localmente sdo definidos a partir
de testes de convergéncia para ajuste do modelo.

Em seguida, esse modelo € inserido no software FRANC3D (2019), que permite

inserir a trinca com suas dimensdes e posicao iniciais. Automaticamente, o software cria
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a malha de elementos finitos refinada na regido da frente trinca, conforme observado na
Figura 2-4. A medida que a trinca cresce, é gerada uma nova malha nesta regio.

O software FRANC3D (2019) gera um arquivo de entrada de dados para o
software Abaqus (2015). Esse arquivo é atualizado a cada incremento de propagacao da
trinca. Assim, 0o FRANC3D (2019) pré e pds processa 0 arquivo a cada incremento.

Nessa dissertacéo, a trinca inicial com formato de uma semi-elipse é avaliada com
as dimensoes iniciais pré-definidas, sendo os semi-eixos de comprimento igual a4 mm e
de profundidade igual a 3 mm.

O modelo local ¢ dividido em duas regides: local, com a trinca; e global com o
restante do modelo. Aplicam-se, ainda, condi¢des de contorno apropriadas entre as duas
regides (Figura 2-2). Essa divisao possibilita analisar a area de interesse ao redor da trinca,
com a diminuicdo do esforco computacional. A malha de EF refinada na regido de

interesse pode ser vista na Figura 2-3.

Regido de malha refinada
ao redor da trinca

i

Regido da malha
estruturada inicial

Figura 2-2 Modelo 2 (Passo 8) no Abaqus (2015) com a inclusédo da trinca
(regido de malha estruturada e regido de malha refinada).
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(a) (b)
Figura 2-3 Modelo no FRANC3D (2019) com a inclusao da trinca: (a) modelo

geomeétrico; (b) malha de elementos finitos.

A frente da trinca € discretizada por rosetas com elementos especiais chamados
quarter-points devido a singularidade presente na frente da trinca na qual as tensdes
tendem ao infinito, segundo a MFLE. Os detalhes da malha de elementos finitos da trinca
podem ser vistos na Figura 2-4. Esta malha é redefinida para cada passo da analise
incremental de crescimento da trinca.

8 Elementos por anel

Faces da

trinca

Figura 2-4 Detalhes da malha de EF na trinca.
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Para propagacdo da trinca, é necessario o calculo numérico do fator de intensidade
de tensédo (FIT) para cada incremento da trinca, como descrito em 2.2.1.1. Para tanto, séo
utilizadas a integral-M e a curva de taxa da propagacdo da trinca da/dN do material,
definida, neste trabalho, através da lei de Paris bilinear fornecida pela BS7910 (2013).
Além disso, para o calculo ao longo do comprimento da frente da trinca, divide-se essa
frente em vérios n6s (N6 i) que coincidem com a malha de elementos finitos. A
propagacdo da trinca de superficie estd relacionada com a direcdo de propagacao,
assumida perpendicular a frente da trinca, e com os incrementos de trinca (Aa;), conforme

ilustrado na Figura 2-5.

AK;.;

Nova frente

i de trinca

N6 -1 Distribui¢o No i-1
de AK
" AK;.
Frente il Frente
de trinca de trinca
atual atus
a o atual NG
(a) (b)

Figura 2-5 Propagacdo da trinca: (a) AK ao longo da frente da trinca (b)
incrementos na frente da trinca (Corbani, 2012).

No FRANC3D (2019), o crescimento da frente da trinca é feito de maneira
incremental e automatica, ou seja, 0 usuario fornece o incremento maximo Aa,,,, que é
aplicado em cada passo e 0 numero de passos total. O incremento maximo da frente da
trinca em cada passo, Ad,y,,, €sta associado ao FIT maximo, AK,,,,. Cada incremento
Aa; ao longo da frente da trinca é calculado em fungdo de Aa,,qr € AKpax ,além do
respectivo fator de intensidade (AK;) do nd i. Como toda a frente da trinca esta submetida
a mesma variacdo de nimero de ciclos AN do carregamento atuante, pela Equagao 2.4,

pode-se determinar o incremento Aa; do crescimento da frente da trinca em cada ponto i.

Aai Aamax . f(AKi)

AN =FRK) Ty - 24 T AT

(2.4)

onde f(AK;) é a taxa de propagacdo da trinca do material (curva da/dN), a dire¢do de

propagacao é assumida perpendicular (normal) a frente da trinca. Essa propagagdo € no

17



plano perpendicular ao carregamento aplicado, caracteristica do Modo | de propagacéo,

com AK, predominante e acima do limiar de crescimento da trinca devido a fadiga (AKy,),

e com Modo Il e Il de propagacéo (AK;; e AK;;;) despreziveis.

A Figura 2-6 mostra o procedimento de analise local (analise numérica) adotado

neste trabalho.

i

Definigao dos dados de
geometria do riser
(comprimento local e secao
transversal) e propriedades
do materia

apoio

Definigdo da condigdo de

J

¥

Aplicagio da amplitude critica Defini¢ao da malha de

de tensdo proveniente do

elementos finitos (elementos

Geracdo da malha
refinada na regido
da trinca

)

Atualizacdo da
geometria da
trinca

IFRANC3D

I 3D Crack Growth Simulation Software

| -SIM

modelo global do tipo sélido)
— -_— —_— ‘-_ —-— — - — A ey — — F a— T L L} I l
1) Definigdo da geometria I
inicial da trinca Definicao da regido com | |
o trinca (malha refinada) e da I
2) Definigio da curva da/dN, regido sem trinca (malha | ||
incremento médio da trinca estruturada)
(Baped) e amay ‘

Analise

estatica do
modelo local

Calculo do Fator de
Intensidade de Tensio
(AK) - Integral M

2
2S simuLIA

ABAQUS,

————J-———————————

rorCem )

SIM
L

Célculo do incremento
da trinca (Aa)
considerando a curva
da/dN x AK

A0

e e ey e o

Calculo da vida a fadiga
durante a propagagao da trinca

Figura 2-6 Procedimento da analise local na regido critica (método numeérico).
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A andlise estatica de cada passo € realizada no Abaqus (2015), e, no pds-
processamento, 0 FRANC3D (2019) extrai, automaticamente, os deslocamentos e tensdes
calculados. A partir desses resultados, calcula-se numericamente o FIT para cada né da
frente da trinca em cada passo executado.

Apobs o crescimento incremental automatico, € possivel calcular a vida datil a
fadiga, em nimero de ciclos, de acordo com a teoria MFLE e com a curva da taxa de

propagacao de trinca do material (da/dN).

2.2.1.1 Meétodo numérico para célculo do FIT

Métodos que utilizam o critério de energia para mecanica da fratura de material
trincado sdo conhecidos por sua versatilidade de aplicagdo e implementacdo numérica.
Podem ser aplicados em andlises quasi-estaticas ou dindmicas, com materiais elasticos,
plasticos ou viscoplasticos e com carregamento térmico (Schije, 2009).

Irwin (1956) definiu o critério de energia absorvida para propagac¢éo da trinca, ou
taxa de alivio g, que ¢ definida como a taxa de variacdo da energia potencial armazenada
(d1m) por unidade de area da trinca (dA).

dll

- (2.5)

g:

A taxa de alivio G é relacionada com o fator de intensidade K de cada modo (I, 1l

e 111) pela seguinte expresséao geral:

2 2 2
KI KII KIII

L 2.6
E' E' 2G (2.6)

g:

onde, E' = E/(1 — v?) para estado plano de deformacdes e E = E’ para estado plano de
tensdes, sendo E' 0 modulo de elasticidade e G é o modulo de cisalhamento do material.

Em um modelo de elementos finitos, trés métodos podem ser escolhidos para
calcular o FIT de uma trinca: (I) técnica de correlacdo dos deslocamentos; (1) a taxa de
liberacdo de energia calculado pelo método de fechamento da trinca modificado e (1)
Pela integral-J calculada pelo método da integral de dominio equivalente juntamente com

a decomposicao dos modos (Miranda, 2003).
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A integral-J foi desenvolvida inicialmente por Rice (1968) e é utilizada em
métodos computacionais para célculo de fator de intensidade de tensdo. Para problemas

bidimensionais (2D), a expressao para integral J é dada por:
duy;
J= f [an T, a_xl] dr @.7)
r

. . ~ 7 1 ,
onde a densidade de energia de deformacdoe W = > 0ij€ij, Ui € 0 vetor de deslocamento,

n; € o vetor externo normal ao percurso I' e T; = o;;n;.

Yau et al. (1980) desenvolveram a integral-M a partir da integral-J como forma
de extrair os fatores de intensidade de tensdo para os trés modos de fratura da taxa global
de alivio de energia (Eq. 2.6). Para obter a integral-M, duas solugdes sdo assumidas e
superpostas. 1sso é possivel se 0 0 material é considerado elastico-linear (Wawrzynek et

al., 2005). Para isso, define-se:

O'ij = O'ij(l) + O'ij(z)
gij = Sij(l) + Sij(z) (28)

u; = ui(l) + ui(z)

Substituindo os campos de tensdo, deformacdo e descolamento na Eq. 2.7 tem-se:

J= ](1) +](2) + M@2) (2.9)
onde:
_ '(1)_
J® =f wn, — 70 p
Sl 0X; |
(2.10)
_ '(2)_
@ =f W, — 1@ p
Sl 0X; |
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aui(z) aui(l)

Ma2) = f wady, g% @0 s
M 0%, booxy
r

onde M2 ¢ a integral-M e a densidade de energia de deformacéo de interacdo W (42 é

dada por:
w@2) = aij(l)gl.j(Z) = gl.j(Z)gij(l) (2.11)

No contexto de modelagem em elementos finitos, a avaliacdo de integrais de area
e volume levam a resultados mais precisos e estaveis do que a integracao direta ao longo
de um contorno. Li et al. (1985) introduziu a modelagem bidimensional com a integral
de dominio equivalente para integral-J que transforma a Eqg. 2.7 (definida para um
contorno) para uma area integrante. Uma técnica semelhante pode ser utilizada para
formular uma versdo de dominio equivalente tridimensional da integral-M, na qual a
integracdo ocorre sobre um volume (Wawrzynek et al., 2005). As expressdes resultantes

Sao:

X.

ou;® dq
k) — L g, .
Ji f [a” ox, w 61]la : dv
v

2.12)
o, ou; ™ 0 (
MG — j [ai,-(” St 0O S Wi, 94

14

an

i=123 kj=12
onde &;; € o delta de Kronecker e g € uma funcdo de troca para o dominio equivalente. O

dominio de integragdo, para formulacdo 3D, é um cilindro que envolve uma porcéo da

frente da trinca, conforme representado na Figura 2-7.
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(@) (b)

Frente datrinca

(©)

Figura 2-7 Percurso para Integral J: (a) contorno linear; (b) area; e (c) volume.

2.2.2 Meétodo de propagacao analitico

Para comparacdo, neste estudo, a propagacao da trinca é também avaliada com as
equacOes empiricas de Newman-Raju (Newman e Raju, 1981), que estdo descritas nas
normas atuais, utilizadas pela industria no projeto de risers rigidos (Secdo 8.4 de
BS7910,2013 e DNVGL RP F108,2017).

Para este método, sdo necessarios os dados da geometria inicial da trinca e os
dados das amplitudes de tensdo provenientes dos resultados modelo global na secédo
transversal em que esté localizada a trinca. Essa tensdo € extraida em duas parcelas axiais,
isto é, uma devido a tracdo (AS,,) e outra relacionada ao momento fletor (AS,). A

amplitude de tensdo total, segundo a BS7910 (2013), é calculada pela seguinte equacao:

AS = Mfu{kemMgm My ASy, + ke My, Mp[AS), + (ki — 1)AS,, 1} (2.13)

Considera-se a solugdo para uma placa que contém uma trinca de superficie semi-

eliptica apresentada na Figura 2-8, cujos parametros sao definidos como:
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M=10

(2.14)

ey ay 05" (2.15)
o= toee|7) ) |
a\? ax*19/e
Mo = My + M, (5) -+ 5 (5) ]ﬁ (2.16)
M, = HM,, (2.17)
H =H, + (H, — H;)sen6 (2.18)
a a2
H,=1+0G, (E) + Gy (E) (2.19)
onde:
Tabela 2-1 Pardmetros para aplicacdo nas Eqgs (2.15) até (2.19).
Para0 <a/2c<0,5 Para0,5<a/2c<1,0
a c 0,5 c
M; = 1,13 — 0,09 (E) M, = (E) |1+ 0,04 (E)]
0,89 o
2= [0,2 n (a/c)] 054 Mz =02 (5)
1 G
— - _ 2 _
M; =05 0,65 + (a/c) 140 = (a/en™ M; = =011 (E)

a 2
g=1+ [0,1 +0,35 (E) ] (1 — send)?

g=1+ [0,1 +0,35 (2) (%)2] (1 — send)?

a2 0,25
I s 2 2
fo = [(c) cos“0 + sen 9]

o2 0,25
_ (= 2 2
fo = [(a) sen“0 + cos 9]

1,65

Q=1+ 1,464 (%)

1,65

Q=1+ 1,464 (g)

q=02+ (%) +0,6 (%)

q=02+ (g) +0,6 (%)

H=1-034(2) - 0,11 (%) )

Hy =1-[0,04+ 041 (2)] (%)

0,75

+ [0,55 ~ 1,93 (2)

+1,38 (g)”] )

2

G, =-122-0,12 (%)

G, = 0,55 — 1,05 (%)0'75 40,47 (%)1'5

G, = —211+077 (2)
G, = 0,55 — 0,72 (2)0’75 +0,14 (2)1'5
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-l

Figura 2-8 Representacdo da solucdo de placa com uma trinca de superficie semi-
eliptica (BS7910, 2013).

Nessas equacles, My, € M;,;, sdo fatores de correcdo aplicados quando a trinca se
encontra em uma regido de concentracdo de tensGes, que é o caso de regides de solda.

Assim:

M, =v (—) (2.20)

onde, z e B estdo apresentados na Figura 2-9 e v e w sdo calculados conforme a Tabela
2-2.

‘

Figura 2-9 Representacdo da regido de solda (BS7910,2013).

Tabela 2-2 Parametros v e w para aplicacdo na Equacdo 2.36 (BS7910, 2013).

Carregamento L/B z/B v w
, < 0,05(L/B)%%° 0,51(L/B)%?7 —-0,31
<
. > 0,05(L/B)%5° 0,83 —0,15(L/B)%*®
Axial
< 0,073 0,615 —-0,31
> 2
> 0,073 0,83 —-0,20
. < 0,03(L/B)%%° 0,45(L/B)%* —-0,31
<
> 0,03(L/B)%5° 0,68 —0,19(L/B)%*
Momento
<0,03 0,45 —-0,31
>1
> 0,03 0,68 -0,19
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Quando a regido estudada apresenta descontinuidade estrutural severa ou

desalinhamento, devem ser aplicados fatores de concentracdo de tensdo chamados de k,,,,

kem, kpe kep. Neste estudo, nédo foi considerado desalinhamento ou descontinuidade da

secdo transversal na regido da solda, assim, esses fatores séo iguais a 1,0.

A Figura 2-10 mostra o procedimento de andlise local com as equacGes de

Newman-Raju.

1) Definigdo dos dados de geometria
da se¢do transversal plana

2) Definigio da geometria inicial da
trinca

Y

médio da trinca (Aa,.d) e dyax

/ Definicio da curva da/dN, increment

Y

Aphca(;ao da amplitude critica
de tensao provemente do

modelo global (aPy, and AP

‘/
Célculo dos fatores de

correcdo devido a regido
ser concentradora de
tensoes (solda) - My, and
My,

14

Calculo dos Fatores de
Carregamento -
M;, (membrana) and My,
(momento)

A

Atualizacao da
geometriada |[=—S!
trinca

Y

Célculo do Fator de
Intensidade de Tensiao
(AK) - Equagbes
Newman-Raju

DKy < AK < AK,

SiM
: 4

ox{_Fim |

Cilculo do incremento
da trinca (na)
considerando a curva
da/dNx AK

NAO

v

Célculo da vida a fadiga
durante a propagacio da trinca

Figura 2-10 Procedimento da analise local na regido critica utilizando as

equacOes de Newman-Raju.
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2.2.2.1 Expressdes do Fator de Intensidade de Tensao (FIT)

O fator de intensidade de tenséo (adotado como K nas expressoes) foi inicialmente
estudado em Paris e Irwin (1985), e descreve a distribuigdo de tensdes ao redor da frente
da trinca.

A distribuicdo de tensbes € descrita por dependéncia linear do fator K, o que €
conhecido como Mecénica da Fratura Linear Eléstica (MFLE). A Eq. (2.21) descreve a
expressdo para o fator de intensidade de tens&o:

AK = BASVTa (2.21)

onde, B é o fator adimensional que depende da geometria, AS é a variacdo da tensdo
remota aplicada, a é o comprimento da trinca.

Pela literatura (Paris e Irwin, 1985), existem formulacbes analiticas (empiricas)
para o fator 5 em diversas geometrias ndo complexas como, por exemplo, uma placa com
trinca de propagacéo unidimensional. Ja para trincas de superficie, bidimensional, o fator
de intensidade de tensdo K varia ao longo da curva que define a frente de propagacéo,
sendo necessario calculo numérico para solugcdo considerando a geometria cilindrica

analisada (riser).

2.2.2.2 Curvasda/dN

A curva da/dN do material é utilizada para avaliar a propagacao da trinca devido ao
carregamento ciclico. A inclinacdo da curva da/dN fornece a taxa de propagacdo da
trinca de um dado material (usualmente, em m / ndmero de ciclos). A Figura 2-11
apresenta um exemplo de uma curva da/dN, que pode ser dividida em 3 regides:
e Avregido | é limitada pelo AK,, limiar (do inglés threshold) a fadiga. VValores
de AK menores do que AK;, nao produzem propagacao da trinca significativa
e, assim, possuem taxa de crescimento desprezivel.
e A regido Il possui crescimento linear da taxa de propagagdo com os valores
de AK nesse intervalo e a direcdo de crescimento da trinca é perpendicular ao
plano da tensdo principal. Nessa regido, pode ser observado o0 maior

crescimento da trinca durante a vida da estrutura.
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e A regido Il possui alta taxa de crescimento da trinca, maiores do que 0.01
mm/ciclo (Schijve, 2009). Nessa regido a vida a fadiga € muito curta, sendo
evitada em projetos estruturais. E limitada pelo valor de K, fator de
intensidade da tenacidade a fratura do material. Quando K,,;, = K. pode
ocorrer a falha a fadiga da estrutura (para materiais ducteis, ndo s6 o K,
influenciard na falha final, como também a plasticidade de toda secdo

transversal efetiva analisada).

da/dN 3
{(m/ciclos) 1 11
4 Regido de Paris

10

,_
=

\ -
—

10°

gacio

B

10

7

10

- limiar de propa

10°

%
crescimento da trinca N
estavel de rasgamento

10°

10" . !

(log) AK'
A Kﬁ‘r ;(c

Figura 2-11 Regides da curva da/dN vs. AK

A chamada curva de propagacdo da trinca, ou simplesmente, da/dN é escrita em
funcdo do AK e, para alguns autores, também em funcdo de R. Para Paris (1963), a funcéo

¢ escrita como:

da (2.22)
— m
N CAK

onde, C e m sdo constantes empiricas que dependem apenas do material.
Contudo, essa fungéo possui limitagcdes devido ao comportamento assintotico nas
regides | e 11l e a auséncia da influéncia da razdo entre os picos maximo e minimos de

tensédo (R) no crescimento da trinca.
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R = Smin — Kmin (2-23)

S max K max

Walker (1970) desenvolveu a curva de taxa de propagacdo em funcdo de R ,
apresentada na Eq. (2.24):

da m (2.24)

aN C[ﬁ]

onde C, m e y séo constantes dependentes do material.

Com base nas limitacGes de Paris, Forman et al. (1967) propem uma equagdo em
funcdo de R e K. Porém, a assintota da regido | ainda ndo é representada, o que é incluida
em funcdo de AK,, no numerador da equacéo desenvolvida por Priddle (1976).

A equacdo completa que considera as assintotas das regides | e Ill, com os
respectivos expoentes diferentes entre si (p e q) e o efeito da razdo entre as tensdes R €

apresentadapor Forman e Mettu (Forman e Mettu, 1992):

AK.\P

da (1 - Aléh)
_dN = CAKm—K —q (2.25)

(1-75=)

2.2.3 Critérios de falha

Em risers com carregamentos ciclicos sao avaliados dois tipos de falha estrutural:
falha devido a fratura e falha devido ao escoamento da secdo remanescente. A falha
devido & fratura depende do FIT. Quando o FIT é maior do que a tenacidade a fratura do
material (K.), ocorre a falha. Caso o FIT seja inferior a sua tenacidade, a trinca cresce
respeitando a curva de taxa de propagacdo (da/dN - FIT), desde que seja superior ao
limiar de propagacdo (K;). Por outro lado, a falha devido ao escoamento da secdo
remanescente avalia se a espessura remanescente do riser atingiu o escoamento do

material, area em vermelho na Figura 2-12.
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Secao transversal do riser profundidade da trinca

L

=

Figura 2-12 Secdo remanescente da parede do riser apds a propagacao da trinca

E desafiador definir a area da secdo remanescente, pois, devido a complexidade
da geometria, demanda-se uma analise de elementos finitos elastoplastica. Assim, um
modelo detalhado que inclui a geometria do riser, a trinca e 0s carregamentos impostos
sera desenvolvido no proximo capitulo a fim de estabelecer uma profundidade maxima
da trinca que considere o colapso plastico.

A analise elastoplastica é necessaria ja que a se¢do remanescente entre 0 ponto
mais profundo da trinca e a superficie interna da parede do duto pode sofrer plastificacdo

antes mesmo do FIT atingir a tenacidade a fratura do material.

2.2.4 Carregamento com amplitude variavel

O crescimento da trinca devido a um carregamento ciclico pode ser acelerado ou
retardado devido a mudanca na amplitude de tensdo. Quando o carregamento apresenta
uma sobrecarga, ou seja, um pico maior do que a tensdo maxima, uma zona plastica maior
se forma ao redor da frente da trinca, o que provoca seu fechamento e, consequentemente,

o retardo na propagacdo da trinca € observado, conforme apresentado na Figura 2-13.
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Figura 2-13 Propagacdo da trinca: (a) AK ao longo da frente da trinca (b)
incrementos na frente da trinca (Schijve, 2009).

Outro ponto importante observado é a sequéncia de aplicacdo do carregamento,
que pode interferir na propagacdo da trinca. Assim, para carregamentos variaveis é
necessario considerar a interacdo entre os ciclos e manter a sequéncia de aplicacdo do
carregamento para resultados mais precisos.

Os efeitos de interacdo podem ser positivos, no caso de um ciclo de sobrecarga
que acarreta posterior reducdo da taxa de propagacdo para o ciclo subsequente, ou
negativo, no caso de um ciclo de subcarga que acarreta posterior reducdo do efeito de
retardo dos ciclos anteriores. Geralmente, os efeitos positivos se sobrepdem aos efeitos
negativos em propagacao de trinca submetida a carregamento de amplitude variavel. Ao
utilizar uma metodologia que desconsidere a interacao entre os ciclos obtém-se resultados
conservadores (Schijve, 2009).

Os carregamentos para analise de fadiga de um riser apresentam amplitudes
variaveis e aleatérias em analises no dominio do tempo. Para esse caso, um método
utilizado para considerar a sequéncia do carregamento é descrito em Miranda (2003)
como Rainflow sequencial, que preserva a informacéao e a ordem temporal de cada pico.

Neste trabalho, é utilizada a transformacdo do carregamento aleatorio de
amplitude variavel aplicado ao riser em carregamento equivalente e harmdnico com
diferentes amplitudes, com o efeito de sobrecarga pelo modelo de retardo de Willenborg

et al. (1971) e com aplicacdo de sequéncias randdémicas de carregamentos harmonicos.
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2.2.5 Efeito devido a sobrecarga

A partir das coordenadas polares apresentada na
Figura 2-14, é possivel obter as tensdes ao redor da ponta da trinca em uma
distancia r com as seguintes formulagdes das Eqs (2.26), (2.27) e (2.28) disponiveis na

literatura para uma placa infinita submetida a tragdo (Modo I):

Figura 2-14 Placa infinita com trinca submetida a tracdo (modo I) (Schijve,

2009).
_SVma 6 (1 0 39) ¢ (2.26)
Oy = >y COS2 senzsen )
_SVma 6 (1 tson? 39) (2.27)
Oy = > COS2 SeTLZSGTL )
_ SvVma ) 0 30 (2.28)

g, COS -Sen—-CcoS —

2nr 2 2 2

Percebe-se uma semelhanca no primeiro termo nas trés equacfes supracitadas.

Sendo assim, as tensfes podem ser escritas como:

svma (2.29)
0 = Efu(@)

onde K = Sv/ma,comf =1

Quando r — 0 todas a componentes de tensdo tendem ao infinito, 0 que mostra
uma singularidade na ponta da trinca. Na MFLE, entende-se como a plasticidade na ponta
da trinca. A presenca da zona plastica levaria a uma redistribuicdo das tensées fora dessa

regido, contudo, se essa zona plastica é de pequena proporcdo quando comparada as

31



dimens0es da trinca e da estrutura analisada, pode-se assumir que fora da zona plastica a
solucdo continua sendo igual a solugdo eléstica. Pela Eq. (2.29), resolvida para o
comprimento a = 7y, pode-se calcular o comprimento 7, para o qual a tenséo € igual a

tenséo de escoamento do material, oy, assim:

= i(ﬁ)z (2.30)

21 \oyg

O comprimento da zona plastica ao redor da ponta da trinca sera maior do que 7,
devido ao fato de que quando o escoamento ocorre, a tenséo deve se redistribuir de forma
a obter o equilibrio. Entdo existe uma zona plastica de tamanho r,, com 7, > 7y, que

acomodaria essa tensao superior ao oyg. Contudo, se essa zona plastica é de pequena
proporcdo quando comparada as dimensdes da trinca e da estrutura analisada, pode-se

assumir que longe da zona plastica (r > 7,) a solucdo continua sendo igual a solugdo

elastica. O comprimento 7, pode ser calculado como:

[ [
O = o. =
ys™p , . VZmr

Logo, o tamanho da zona pléastica € definido como:

1 ( K )2 (2.32)

Oys

onde ¥ = 2 para estado plano de tensdes e 9 = 6 para estado plano de deformagdes.
Quando a trinca é submetida a um carregamento de sobrecarga, percebe-se um

efeito de retardo da propagacdo para os carregamento subsequentes. O modelo de

Wheeler (1972) introduz esse efeito através de um fator de retardo @, de forma a reduzir

ada/dN do material:

EY
I

_ <Aa + T'p(a))a (233)
Tp(s)
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onde a € um parametro de ajuste obtido através de ensaios experimentais, 7,4y € 0
tamanho da zona plastica devido ao carregamento atual e 7, € o tamanho da zona

plastica devido a sobrecarga sofrida, conforme ilustrado na Figura 2-15. Assim:

Zona plastica
" atual

Zona plastica
da sobrecarga *

mm

Figura 2-15 llustracdo esquematica da zona pléastica devido a sobrecarga em um
ponto na frente da trinca.

Wheeler (1972) assume que o efeito do retardo estd presente enquanto a zona
plastica atual (7, (4)) estiver contida na zona plastica da sobrecarga (7, s)). Sendo assim,
o efeito cessa quando o contorno da zona pléastica atual atinge o contorno da zona pléstica
da sobrecarga.

Como o parametro «a, utilizado no modelo de Wheeler (1972), Eq. (2.33), depende
de ensaios experimentais para seu ajuste, 0 modelo de Willenborg et al. (1971), que nédo
necessita de parametro experimental, € utilizado neste trabalho. No modelo de Willenborg
et al. (1971), é definido um FIT residual K mostrado na Eq.(2.35). Entdo, uma razédo

efetiva, R., € calculada conforme a Eq. (2.36).

o (2.35)

(1 - Tp(s)) - Kméx(a)' seAa < To(s)

Kr = Kméx(s)
Kr =0, se Aa > 1y
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R.. = Kmin — Kr (236)
°f Kméx - KR

Neste caso, a expressdo que define a curva da taxa de propagacdo da trinca,
da/dN, deve considerar a razdo R com magnitude igual a R., Eq. (2.36). Entdo, neste
trabalho, a expressdo de Walker (1970) apresentada na secdo 2.2.2.2 é utilizada na
propagacdo da trinca quando o modelo de Willenborg et al. (1971) é considerado.

Ao considerar um carregamento de amplitude variavel, conforme estudado na
secdo 3.2.2.2 para carregamento de blocos variaveis de amplitude constante, é necessario
avaliar a interacdo desses blocos através do modelo de retardo, neste caso, 0 modelo de
Willenborg et al. (1971). Para isso, uma automacédo € desenvolvida com o objetivo de
analisar a propagacéo da trinca no ponto de méxima profundidade da trinca, ponto a, para
carregamento de amplitude variavel com modelo de Willenborg et al. (1971) aplicado,
conforme fluxograma descrito na Figura 2-16.

Os dados de entrada para a analise de propagacao sdo: (1) dados de todas as i
amplitudes de tensdo (AS;) com o respectivo nimero de ciclos aplicados (n;); (2)
quantidade maxima (i,,q,) de pares AS; e n; e (3) profundidade inicial maxima da trinca
(a). A partir desse ponto, segue-se 0 procedimento:

e Com base na expressao de Walker para da/dN é calculada a propagacéo, o

Aa;, devido ao AS; aplicado em n; nimero de ciclos.

*  Knax(i) € Kmin(i) S80 calculados pela equagdo polinomial de ajuste para o FIT
(Figura 3-14). E, calcula-se o tamanho da zona plastica atual (r,,(;)) € R;.
Se a amplitude de tensdo atual (AS;) for menor do que a amplitude de tensao
anterior (AS;_,), tem-se uma sobrecarga. Além disso, se a zona plastica atual
(Tp(i)) somada ao Aq; calculado for menor do que a zona plastica da sobrecarga
(Tp(i-1), significa que o carregamento atual esta sob o efeito de retardo da

propagacao devido a sobrecarga do carregamento anterior. Entdo a propagacéo
Aa; é recalculada com aplicacdo do modelo de Willenborg et al. (1971), ou

seja, considerando o FIT residual (Kg) para calculo do R,¢.
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Uma nova verificagdo deve ser realizada, de posse do novo valor de Aa;, se

ainda a zona plastica atual (r;,(;)) somada ao Aa; recalculado for menor do que
a zona plastica da sobrecarga (7;,;-1)), significa que o proximo carregamento

(AS;44) ainda estara dentro da zona plastica da sobrecarga (1, ;—1))-

Assim, € necessario saber quantos carregamentos subsequentes serdo
necessarios para sair da regido da zona plastica da sobrecarga (7, ;1)) sofrida.
Para isso, o contador j é inserido, e esse processo de verificacdo entre o
tamanho das zonas pléasticas é repetido para 0s proximos j carregamentos com
amplitudes de tensdo (AS;, ;) menores que a amplitude de tensdo da sobrecarga

(AS;-1).

A profundidade maxima da trinca é atualizada em:
a=a+Aaq, sej=1 (2.37)

J
a=a+z Aay, sej>1
k=1

E o valor de i é atualizado em:
i=i+1, sej=1 (2.38)
i=i+j+1, sej>1

O programa finaliza quando i atinge o valor total de quantidade de amplitude
de tensGes fornecidas (i,,4,) € 0 valor da profundidade maxima da trinca é
obtido. Ou, quando o objetivo € calcular a vida devido a propagacao, esse
procedimento € repetido até que algum dos critérios de falha (descrito na secéo
2.2.3) seja atingido.
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Figura 2-16 Propagacdo da trinca para o ponto de maxima profundidade com
aplicacdo do método de Willenborg et al. (1971).

36



3 Estudos de Caso

Neste capitulo, sdo apresentados os estudos de caso desenvolvidos para aplicacéo
da metodologia apresentada no capitulo 2. Os resultados das anélises numéricas sdo
comparados com expressdes analiticas disponiveis na norma BS7910 (2013), para avaliar
0 crescimento da trinca em risers por fadiga.

Na Figura 3-1 é apresentada, esquematicamente, a metodologia numérica para
crescimento da trinca. Como se pode observar, a anélise do modelo global é necesséria
para obtencdo do carregamento remoto utilizado no modelo local. Desta forma, neste
capitulo, primeiramente analisa-se a fadiga em trés geometrias distintas, conforme secédo
3.1, através das curvas S-N. A partir das tensdes obtidas no modelo global, é avaliado o
crescimento da trinca assumindo um defeito inicial de geometria semi-eliptica com semi-
eixo menor a = 3,0mm (profundidade da trinca) e semi-eixo maior ¢ = 4,0mm

(comprimento da trinca), conforme secéo 3.2.

((Erevasio w2 Plano _ ’ ‘\ [ Crescimento da trinca ]
2 s 0,9 |
. 3155 e i
271,5° 83,9
o L N
225,8°
195,1° 5
ke Secio transversal
- TRF no plano da trinca
\_ Orcaflex 10.3 /
l — M
Carregamento remoto: amplitude de N

tensoes normais devido tra¢ao ¢ momento. Franc3D + Abaqus
S

Figura 3-1 Imagem esquematica da metodologia para crescimento numeérico da
trinca: (a) modelo Global usado no programa Orcaflex (2019): regibes do riser e
direcOes de carregamento; (b) modelo Local com trinca.

As trés configuragdes de Steel Lazy Wave Risers (SLWR) estudadas estdo
disponiveis na Tabela 3-1. O material constituinte é o ago-carbono X65. Os comprimentos
dos risers, as propriedades do material e as caracteristicas das se¢des transversais sdo

apresentados na Tabela 3-1, Tabela 3-2 e Tabela 3-3, respectivamente.
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Tabela 3-1 Configuracdes dos Risers.

Geometrial | Geometria 2 Geometria 3
Angulo do Hang-off, deg 7 7 7
Lamina de 4gua, m 2050 2050 2050
Comprimento total de riser, m 3490 3468 3459
TDP Distancia Horizontal, m 1420 1377 1342
TRF Distancia Horizontal, m 2024 2024 2024
Densidade do fluido interno, kg/m3 820 820 820
HS — Altura do Sag, m @ 278 241 215
HH — Altura do Hog, m ® 359 292 248
Sag Distancia Horizontal, m 681 696 706
Hog Distancia Horizontal, m 928 902 880
NUmero de flutuadores, unidade 35 40 45
Distancia centro-centro entre flutuadores, m 9.5 8.28 7.34
L1-Bare, m® 21 21 21
L2 - Strakes, m ® 2130 2130 2130
L3-Bare, m® 5 5 5
Lb — Comprimento da secéo flutuada, m @ 325 325 325
L4 - Bare, m® 15 15 15
L5 - Strakes, m @ 200 200 200
L6 —Bare, m® 794 772 763

Nota (1): Regides do riser representadas na Figura 3-1.

Tabela 3-2 Propriedades do material constituinte do riser.

Propriedades do ago X65
Tensdo de escoamento, MPa® 427
Tensdo Ultima (fu), MPa 531
Mddulo de Elasticidade, GPa 207
K¢y (limiar FIT), MPaymm® 63
Koy (Maximo FIT), MPaymm® 5246

(1) Reducéo devido a temperatura de projeto de 100°C, veja DNVGL-ST-F101. (2)

BS7910:2013. (3) Soares,2011.

Tabela 3-3 SecOes transversais dos risers.

Geometrial |Geometria2 |Geometria 3
Diémetro Interno, mm 210,6 210,6 210,6
Diémetro Externo, mm 254,6 266,6 278,6
Espessura da parede, mm 22 28 34
Area, mm2 11390 20988 26127
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3.1 Analise Global

Modelos globais séo desenvolvidos e analisados no software Orcaflex (2019) com
0 objetivo de calcular a vida util a fadiga de acordo com a DNVGL-RP-C203 (2016),
baseada na metodologia que utiliza as curvas tensdo vs. numero de ciclos (curvas S-N).
Para isso, a superficie do riser é dividida em duas regides: externa e interna. Para a
superficie externa, é utilizada a curva S-N do tipo B2 deslocada com protecéo catodica,
enquanto, para a superficie interna, foi utilizada a curva S-N do tipo C deslocada no ar.
Todos os parametros das curvas utilizadas séo apresentados na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 Curvas S-N adotadas no modelo global.

Regido baixo Regido alto
Superficie Curva S-N ciclo < Niim Niim ciclo > Niim
m1 | log a1 m2 log a2
F1 na agua do mar com
Externo o 3,0 | 11,299 [1,00E+06| 5,0 |14,832
protecdo catddica
Interno Flnoar 3,0 | 11,699 |1,00E+07| 5,0 |14,832

No modelo global, foram aplicadas as componentes de ondas harménicas (teoria
de Airy), como € mostrado no histograma apresentado na Tabela 3-5, na qual a primeira
linha apresenta periodos de onda (T em segundos), e a primeira coluna apresenta alturas
de onda (H em metros). O cruzamento entre linha e coluna corresponde a quantidade de
ciclos do respectivo par H x T.

Este histograma possui 451 casos de carregamento que incluem as sete direcdes
principais consideradas neste trabalho, para simplificacdo do nimero de casos analisados.
A rosa dos ventos na Figura 3-1 ilustra essas direcfes ja convertidas no sentido de
aplicacdo do carregamento (convengéo “vai para”).

Os resultados do dano sé&o computados em 16 pontos circunferenciais para cada
secdo transversal ao longo do comprimento do riser, sendo 8 pontos na superficie interna

e 8 pontos na superficie externa, conforme ilustrado na Figura 3-2.
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Tabela 3-5 Histograma total de ondas harménicas utilizadas nas analises globais.

Hm)TE)| 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 5494 | 44242 | 111856 | 105661 | 65221 | 37450 | 21079 | 9801 | s077 | 2708 | o1 | 224 | @ 6 1
2 0 | 7157 | 111931 | 190342 | 128100 | 66093 | 31610 | 15203 | 7826 | 3948 | 1472 | 378 | 7 9 0
3 0 218 | 36049 | 61150 | 49574 | 29991 | 13231 | 5445 | 2364 | 1001 | 473 | 156 | 38 2 0
4 0 0 | 7155 | 13380 [ 11044 | 9277 | 4135 | 1570 | 612 | 260 | 115 [ 42 9 0 0
5 0 0 910 | 3162 | 3001 | 2715 | 1337 | s00 | 176 | 65 25 9 1 0 0
6 0 0 91 | 884 | o928 | se8 | 459 | 162 | 49 14 5 0 0 0 0
7 0 0 9 205 | 343 | 300 | 159 | 50 11 3 0 0 0 0 0
8 0 0 1 120 | 141 | 105 | =2 14 2 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 44 60 36 16 4 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 18 27 12 5 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 7 11 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 3 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3-2 Pontos na superficie do riser para calculo da vida a fadiga.

Para fins comparativos, neste trabalho foi analisada apenas a se¢do do topo, na

qual posteriormente é inserida a trinca inicial. Os resultados da vida a fadiga encontrados

na secdo de interesse, 8,0m a partir do topo, sdo apresentados na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 Resultados de vida a fadiga (curvas SN) na se¢do a 8,0m do topo.

Superficie Angulo | Somado | Vida

©) dano (anos)

. Externa 315 1,69E-01 7
Geometrial i erma 315| 349E-02| 32
. Externa 315 1,18E-01 9
Geometria2 1y o g 315| 2.21E-02| 50
. Externa 315 8,87E-02 13
Geometria 3 Iy erma 315| 152E-02| 73

Os danos maximos encontrados entre todos os 8 pontos circunferenciais, para cada

superficie (interna e externa) e para cada caso de carregamento, sdo apresentados nas

Figura 3-3, Figura 3-4 e Figura 3-5 para Geometria 1, Geometria2 e Geometria3,

respectivamente.
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Figura 3-4 Dano méximo na se¢édo analisada para cada caso de carregamento —
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Figura 3-5 Dano méaximo na se¢do analisada para cada caso de carregamento —
Geometria3.



Além do célculo da vida a fadiga, é necessério extrair os resultados dos esforgos
(tracdo e momento) remotos de cada caso de carregamento das analises globais.

Figura 3-6, Figura 3-7 e Figura 3-8 apresentam os resultados das amplitudes de
tensdo devido aos esforcos de momento e tracdo. O ponto de extracdo dos resultados no
modelo global é na secdo imediatamente inferior a localizagéo da trinca, ou seja, a 8,5m
da conexé&o de topo.

300
B Tensdo Combinada (tragdo + momento)

250

| Tensdo devido ao momento |
‘ B Tensdo devido & tragdo |

T
——
——

I l|| 1
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| "\ L s |1 bt ‘
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OO LLLLOLLLOLOOLLOLOOLOOLOLOOLOO
A ddddddddddddd
Casos de carregamento

Figura 3-6 Amplitude de tens&o na se¢édo 8,5m para cada caso de carregamento —

Geometrial.
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Figura 3-7 Amplitude de tens&o na se¢do 8,5m para cada caso de carregamento —
Geometria2.
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Figura 3-8 Amplitude de tensdo na se¢do 8,5m para cada caso de carregamento —
Geometria3.

Os esforgos criticos, provenientes do caso de carregamento critico (LC45) de
maior amplitude de tensao, sdo inseridos como dados de entrada para as analises locais,

conforme ilustrado na Figura 3-9.
3.2 Anadlise Local

O modelo local é desenvolvido inicialmente no software Abaqus (2015) com as
devidas condicdes de contorno na extremidade superior (engastado) e com a aplicacéo
dos carregamentos remotos (forca axial e momento fletor) de amplitude constante na
extremidade inferior.

Neste modelo, sdo inseridas as propriedades geométricas do riser e mecanicas do
material. Além disso, a discretizacdo da malha estruturada em elementos finitos
tridimensionais e sélidos (tipos utilizados: C3D8R — prisma retangular linear de 8 nos,
integracéo reduzida e com controle de hourglass (ampulheta); C3D6 — prisma triangular
linear de 6 nds e C3D4 — tetraedro linear de 4 nos) € aplicada na estrutura. Apos analises
preliminares de convergéncia, 0 comprimento do riser considerado nos modelos locais é
igual a quatro vezes o diametro externo. A Figura 3-9 mostra uma representacao

esquematica das 3 geometrias analisadas localmente.
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Secdo AA Secdo AA Secdo AA
t = 22mm t = 28mm t= 34mm
p—i — ——
D =254 6mm D = 266 ,6mm D =278 6mm
Vista Frontal Vista Frontal Vista Frontal
i L L el RN dr i 3 o
El al | A gl | : gl | |
E : : El al 1 A El & :
S e e T - I K SR Y | P
= : ! 2 : < . =| M I
" : | E ] : i ] : :
3 BN E A [ | E q [ e
: | B : q S . | E
| 1 ¢ 1| o |. : 8
: ! : : ' - BE

M o
M
N|_/M = 186 km x -
= \

T=633 s
N YT = 770 kN

[mx]

YT = 913 kN

Figura 3-9 Representacdo esquematica das trés geometrias analisadas
localmente.

3.2.1 Analise elastopléastica

Conforme abordado na secdo 2.2.3, um dos critérios de falha definidos é o
escoamento da secdo transversal remanescente do riser. Com a propagacéo da trinca na
secdo transversal, a profundidade méxima da trinca aumenta e, consequentemente, a
secdo remanescente (sem a trinca) diminui.

Assim, analises elastoplasticas sdo realizadas com o objetivo de avaliar o

escoamento da secdo remanescente da Geometrial, por ser a geometria com menor
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espessura de parede do riser (22mm) e com maiores amplitudes de tenséo, de forma a
estimar a maxima profundidade da trinca que provoca a falha da estrutura por
escoamento.

O modelo local da Geometrial foi desenvolvido no software Abaqus (2015)
conforme representacdo na Figura 3-9. Os resultados criticos de momento (M) e a tracéo
(T) séo extraidos do modelo global na regido da trinca.

A propagacdo incremental de uma trinca inicial de formato semi-eliptico é
realizada no software FRANC3D (2019). Esta analise linear-elastica sera detalhada na
proxima secéo (3.2.2).

Para os ultimos 6 passos de propagacdo, 0 comportamento ndo linear fisico é
avaliado para que o efeito da plasticidade seja considerado nas analises. Com tensao de
escoamento e mddulo de elasticidade apresentados na Tabela 3-2, e curva tensdo vs.
deformacéo bilinear sem encruamento.

Como ndo se tem uma &rea de secdo transversal remanescente (sem trinca)
perfeitamente definida, sdo necessarias analises em elementos finitos para avaliar a
redistribuicdo da tensdo local devido ao efeito das deformacdes plasticas. Entdo, as
tensGes locais, na secdo transversal que esta localizada a trinca, sdo reanalisadas.

Os resultados das andlises elastoplasticas dos 6 Ultimos passos da analise
incremental de propagacao da trinca sdo apresentados na Figura 3-10, ou seja, as 6 Gltimas
dimensGes da trinca apresentadas na Tabela 3-7, com as regiGes em regime plastico,

identificadas na cor cinza, e em ordem de crescimento da trinca, passo 15 até passo 20.

Tabela 3-7 Dimens@es da trinca para os seis Ultimos passos da propagacéo para

Geometrial .
Profundidade | Comprimento
# Passo a [mm] ¢ [mm]

15 15,0 18,6
16 16,5 20,8
17 17,4 22,0
18 17,9 22,9
19 19,7 25,7
20 20,1 26,3
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(15) (18)

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.061e+03
+4.270e+02
+3.917e+02
+3.564e+4+02
+3.211e+02
+2.858e+02
+2.504e+02
+2.151e+02
+1.798e+02
+1.445e+02
+1.092e+02
+7.38%e+01
(19) +3.858e+01
+3.266e+00

(17) (20)

Figura 3-10 Resultado da tensdo de VVon Mises em MPa para 0s passos 15 até 20
com plastificacdo na cor cinza.

Pelos resultados, percebe-se que os passos 19 e 20 apresentaram plastificacdo da
secao remanescente, com alcance até os nds da parede interna do riser, ou seja, ha colapso
plastico. Assim, o passo 18 é identificado como o Gltimo passo que ndo apresentou
plastificacdo completa da se¢do remanescente. Por isso, neste trabalho, a profundidade
maxima da propagacao da trinca adotada foi de 80% da espessura da parede do riser, que
é, aproximadamente, a profundidade da trinca encontrada para o0 passo 18
(17,9mm/22mm ~ 0,80)

3.2.2 Anadlise linear-eléstica (MFLE)

A propagacdo da trinca, e posterior célculo da vida a fadiga para o modelo local,
é dividida em duas etapas. Na primeira etapa, um carregamento Unico de amplitude de
tensdo constante é considerado, selecionado como critico (LC45) nos resultados de tenséo
do modelo global, ou seja, é analisada a maior amplitude de tensdo encontrada na se¢éo
de interesse.
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Ja na segunda etapa, diferentes sequéncias de carregamento sao consideradas em
blocos de amplitudes constantes, ou seja, sdo analisadas diferentes combinagdes entre as

amplitudes de tensdes de todos os casos de carregamento avaliados no modelo global.

3.2.2.1 Carregamento critico de amplitude constante

As tensbes remotas axiais aplicadas ao modelo local, s&o obtidas dos resultados
das analises globais na secdo de interesse, neste caso, a se¢do a 8,5m afastada da conexao
do topo imediatamente, abaixo da localizacdo da trinca (8,0m).

A tensdo axial remota é resultante da combinacdo das parcelas de tragdo e
momento fletor. O caso de carregamento critico, ou seja, com maior amplitude de tensdo
axial, é selecionado para uma primeira avaliacdo da propagacdo da trinca com base nas
metodologias descritas nas secbes 2.2.1 e 2.2.2, isto é, numérica (softwares Abaqus
(2015) e FRANC3D (2019)) e analitica (expressdes da BS7910, 2013 baseadas em
Newman Raju, 1981), respectivamente.

O crescimento da trinca depende linearmente do fator de intensidade de tensao
(FIT) e da curva (da/dN) que descreve a taxa de propagacdo da trinca no material. A
curva da/dN utilizada nestas analisesé apresentada na Eq. (3.1), proveniente da BS7910
(2013), sendo curva de Paris bilinear para aco em ambiente maritimo com protecdo

catédicae R > 0,5.

da/ = A;AK™ se AK < 415MPay/mm (3.1)

daj = A,AK™ se AK > 415MPaymm
onde, A; = 2,10E™Y7, m; = 5,1, 4, = 1,02E" e m, = 1,4.

Para propagacdo numérica, o FIT é calculado com auxilio do software FRANC3D
(2019), que utiliza 0 método numérico denominado Integral-M, com base nos resultados
de tensdes e deslocamentos extraidos de analises estaticas do Abaqus (2015) para cada
passo de incremento maximo de trinca de 0,60mm. A Figura 3-11 apresenta a distribui¢do
das tens6es de Von Mises no modelo local, vista do plano superior (a) € com um corte na
secdo transversal (b) na qual se localiza a trinca. A plastificacdo da frente da trinca é

mostrada na cor cinza.

47



Abertura da trinca
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3, Mises

(Avg: 75%)
+3464e+03
+4.270e+02
+3.919e+02
+3.567e+02
+3.216e+02
+2.865e+02
+2.513e+02
+2.162e+02
+1.511e+02
+1460e+02
+1.105e+02
+7.570e+01
+4.056e+01
+5.434e+00

(b)

Figura 3-11 (a) Vista superior (PlanoXZ) e (b) Vista transversal (Plano XY) da
Geometria 2 (Passo 8) no Abaqus (2015) com a inclusédo da trinca — Distribuicdo das
tensdes de Von Mises em MPa.
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Por outro lado, um método analitico difundido nas analises estruturais da inddstria
offshore, é o descrito na BS7910 (2013) baseado nas equacfes empiricas de Newman e
Raju, 1981. Neste trabalho, essa metodologia analitica é subdivida em duas
considerac@es: (1) com a aplicacdo do fator de correcdo (M, > 1,0), devido a regido de
solda ser um ponto de concentracao de tensdes; (11) sem a aplicacdo do fator de correcédo
(M,, = 1,0), para avaliagéo do impacto desse fator na propagacéo da trinca.

A geometria inicial da trinca parte de um formato semi-eliptico para todas as
abordagens, numérica e analitica, com semi-eixos medindo a = 3,0mm (profundidade)
e ¢ = 4,0mm (comprimento). Para simula¢do numérica no FRANC3D (2019), conforme
ocorre o crescimento incremental da trinca, as demais frente de trinca sdo de formato
arbitrario devido a influéncia do carregamento e do FIT ao longo da frente de propagacao.
A comparacdo da evolucdo do formato da frente de trinca da Geometria2, por exemplo, é
mostrada na Figura 3-12 para ambas as abordagens, numérica e analitica com base na

BS7910, a cada cinco passos de propagacao.
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Figura 3-12 Evolucéo da frente da trinca da Geometria2 a cada cinco passos.

Pela Figura 3-12 € possivel perceber o crescimento acelerado da frente da trinca
(linha tracejada) com o fator de correcdo M, proposto pela norma BS7910,
principalmente no eixo das abcissas, 0 qual representa o comprimento da trinca. Nesta
regido, observou-se que este fator atinge valores superiores a 2,0, consequentemente, o
valor do FIT é duas vezes maior do que a abordagem que desconsidera este fator de
correc¢do (M, = 1,0, linha com trago e ponto).

Ja a propagacdo numérica no FRANC3D (2019) foi a que apresentou menor

crescimento da trinca, a0 comparar com a propagacdo analitica da BS7910 (2013), e
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maior proporcionalidade de crescimento entre as dimensdes da trinca, profundidade e
comprimento.

A geometria da estrutura analisada interfere diretamente na propagacéo da trinca.
Assim, o fator de geometria (p) € utilizado para adaptar as formulacdes empiricas de FIT,
que inicialmente foram desenvolvidas para placas planas e de comprimento infinito, a
geometria real da estrutura analisada. O fator de geometria numérico encontrado ao longo
da frente da trinca estd apresentado na Figura 3-13, para as trés geometrias de riser

analisadas e a cada cinco passos de incremento.

3,00

B Geometrial Passol
280 .  DPassoS .
, _ - . .
(S oeo e Passol0 A
2,60 j. v W Geometria3  _. _ Paecols o
240 £ TN — - Passod0 .0t

2,20
2,00
1,80
1,60

1,40
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Frente da trinca normalizada

Fator de geometria, B(a/t)

Figura 3-13 Fator de Geometria numérico para as 3 geometrias ao longo da frente da
trinca

Um ajuste polinomial é realizado para descrever o fator de geometria () com base
nos resultados do FIT no ponto a de maxima profundidade da trinca, no decorrer da
propagacao incremental, obtidos por analise numérica no FRANC3D (2019), conforme
apresentado na Figura 3-14.

Adicionalmente, o Apéndice 1 apresenta um ajuste da expressao do FIT, baseado
nos resultados de propagacao numérica, para os coeficientes das expressdes de Newman-

Raju (1981) para as 3 (trés) geometria analisadas.

50



3,00

B(alt) =0,72(alt)? - 0,56(alt) + 2,35

2,50
@
"E— H...A [ RRRTEIPPRRRRIN [ | DPRTTTILLLL k|
5 2,00 | B(art) = 0,59(a/t)? - 0,54(alt) + 2,22
£
S 1,50 o) = 2
& B(alt) = -0,28(a/t)? + 0,31(a/t) + 1,65
[«5]
S 1,00 :
S ® GGeometrial
+—
© a7
L 050 lGeometrFL
Geometria3
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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Figura 3-14 Ajuste polinomial para o Fator de Geometria numeérico para as 3 geometrias

no ponto a.

Para comparagéo, fungdes para o fator de geometria () também séo ajustadas

baseadas nos resultados de 3 encontrados na propagacdo com as formulagGes presentes

na BS7910 (2013) em funcdo da profundidade maxima da trinca normalizada (a/t). O

ajuste da funcéo B(a/t) é realizado por polinémios de ordem 2 e 3, conforme apresentado

na Eq. (3.2) com coeficientes dispostos na Tabela 3-8.

40

=C1 (%)3 + (2 (%)2 + €3 (%) +C4

(3.2)

Tabela 3-8 Coeficientes da fungdo de ajuste para o fator de geometria 5 (a/t).

Cl C2 C3 C4
Numérico 0,00 -0,28 0,31 1,65
Geometrial |BS7910 (Mk = 1.0) 0,00 11,70 -6,42 3,69
BS7910 (Mk > 1,0) 80,00 -76,70 22,10 1,38
Numerico 0,00 0,59 -0,54 2,22
Geometria2 |BS7910 (Mk = 1,0) 0,00 14,40 -8,11 4,27
BS7910 (Mk > 1,0) 39,30 -22,70 1,99 3,84
Numerico 0,00 0,72 -0,56 2,35
Geometria3 |BS7910 (Mk = 1,0) 0,00 16,02 -8,69 4,64
BS7910 (Mk > 1,0) 68,85| -55,64 12,12 3,55

A Figura 3-15 (a), (b) e (c) compara os valores do fator de geometria calculados

numericamente pelo modelo local de EF (eixo das ordenadas) e os calculados
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analiticamente pelas expressoes da BS7910 (2013) (eixo das abcissas), com e sem fator
de correcdo M, para a Geometria 1, 2 e 3, respectivamente. Como os pontos do gréfico
ficaram abaixo da linha cinza (x = y) indica que os valores calculados pela BS7910
(2013) sdo maiores do que 0s numéricos, essa diferenca cresce a medida que a relagdo

a/t aumenta.

20 2
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Figura 3-15 Comparacdo do fator de geometria numérico com o analitico da BS7910,
2013 (a) Geometrial, (b) Geometria2, (c) Geometria3 e (d) Ajuste polinomial de
B(a/t) para Geometrial.

Um ponto importante observado na Figura 3-15 (d) é que os valores de FIT
numericos para a/t < 0,5 estdo em concordancia satisfatoria com os calculados pelas
expressdes de Newman-Raju da BS7910 (2013). No entanto, um conservadorismo
significativo é encontrado para relagdo a/t superior a 0,5. Este mesmo comportamento

também foi observado para as geometrias 2 e 3.
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Nesta secdo, de posse das fungdes apresentadas para o fator de geometria

numerico (Figura 3-14), a vida a fadiga é calculada no ponto de maxima profundidade da

trinca, a, para o carregamento critico que gerou a maior tensao axial remota na regido da

trinca de topo do riser. Este carregamento critico e de amplitude constante é

repetidamente aplicado e a vida a fadiga devido a propagacdo da trinca € analisada em

ndmero de ciclos acumulado.

Para isso, uma analise de sensibilidade do incremento de crescimento da

profundidade da trinca (Aa) é realizada para demonstrar convergéncia da vida em nimero

de ciclos. A Tabela 3-9 apresenta os valores deste incremento e o respectivo valor de vida

a fadiga devido a propagacéo da trinca. O incremento Aa adotado para célculo da vida é

de 0,025mm para propagacao da trinca a carregamento critico de amplitude constante.

Tabela 3-9 Resultados de vida a fadiga (numérico) para os diferentes valores de Aa.

NUmero de ciclos, N

Aa [mm] | Geometrial | Geometria2 | Geometria3
1,500 50586 62832 107045
1,000 45889 56605 96593
0,600 42429 53058 89690
0,200 38543 49103 82782
0,100 37720 48252 81223
0,050 37317 47836 80459
0,025 37117 47629 80080

A Figura 13 compara os resultados de vida em fadiga, em termos de nimero de

ciclos, para o ponto a de maxima profundidade da trinca para as trés configuracdes de

riser analisadas, entre resultados numéricos e as previsdes das equacdes fechadas de
Newman-Raju presentes na BS7910 (2013).
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Figura 3-16 Comparacdo da vida a fadiga devido o carregamento critico para 0s
diferentes métodos.

O método com utilizagdo da curva S-N, juntamente com a regra de Palmgren-
Miner, tem a maior aplicabilidade no projetos de estruturas offshore, incluindo os risers.
A Tabela 3-10 mostra os resultados de vida a fadiga para o método com aplicacdo da
curva S-N, apresentados na secdo 3.1, e os métodos de propagacao da trinca, apresentados
nessa secdo, numeérico e analitico, considerando apenas o carregamento critico com a sua
respectiva ocorréncial anual.

O método com aplicacdo da curva S-N apresenta uma vida a fadiga inferior a
outras abordagens, na qual percebe-se o conservadorismo ao adotar uma curva mais
severa, F1, para regido da solda, além dos fatores de SCF recomendados pela norma
DNVGL C203 (2016).

A Tabela 3-10 também apresenta a razao entre a abordagem numeéricas e as outras
abordagens (expressdes da BS7910 (2013) e curva S-N). A propagacao completa da trinca
é considerada (profundidade final — Geometrial: a = 20mm; Geometria2: a = 26mm e
Geometria3: a = 32mm) para o caso de carregamento critico (com maior amplitude de

tenséo).
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Tabela 3-10 Resultados de vida a fadiga para as diferentes metodologias.

Ndmero de ciclos Razao entre o numérico e
(Vida a fadiga em anos ) outras metodologias
Geometria | Geometria | Geometria | Geometria | Geometria | Geometria
1 2 3 1 2 3
) 37117 47629 80080
Numérico 1,00 1,00 1,00
(12372) | (15876)| (26693)
BS7910 9166 12841 16540
4,05 3,71 4,84
(Mk > 1,0) (3055) (4280) (5513)
BS7910 10763 15345 19993
3,45 3,10 4,01
(Mk = 1,0) (3588) (5115) (6664)
5175 7735 10479
7,17 6,15 7,64
Curva S-N (1725) (2578) (3493)

A vida a fadiga pela abordagem numeérica é cerca de quatro vezes maior do que a
vida a fadiga calculada analiticamente com as equac¢des da BS7910 (2013) (Tabela 3-10).
Essa diferenga mostra o conservadorismo em adotar essas equagdes na secao transversal
do riser, pois essas equacdes foram desenvolvidas por Newman-Raju (1981),
inicialmente, para geometria de placas planas e ndo para geometrias circulares.

Ao considerar a recomendacdo da BS7910 (2013) de aplicar o fator de corre¢do
(Mk > 1,0) no célculo das equacdes de Newman-Raju, por ser uma regido de solda
concentradora de tens@es, a diferenca aumenta até cinco vezes, aproximadamente, como
mostra a Tabela 3-10. Sendo assim, a abordagem numérica leva a resultados menos
conservadores e, por considerar fidedignamente a geometria do duto, tende a representar
de forma mais adequada o fendbmeno, o que € Util para calcular a vida atil a fadiga
remanescente dos risers em fase de inspegéo, por exemplo.

Ja os modelos que utilizaram a curva S-N (neste caso, a F1) para calculo do dano,
apresentaram a vida a fadiga inferior as abordagens de propagacdo de trincas — numéricas
e analiticas da BS7910 (2013) — cerca de sete vezes menor como pode ser visto na Tabela
3-10. Em Pereira et al. (2021) foi utilizada uma curva S-N menos severa, a B2, e
resultados de vida a fadiga significativamente maiores foram encontrados. Essa diferenca

pode ser esclarecida devido ao tempo demandado pela fase de iniciagédo da trinca (Schijve,
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2009), em curvas menos severas a fase de inicia¢do da trinca demanda mais tempo do que

em curvas mais severas.

3.2.2.2 Carregamento em blocos de amplitudes constantes

Nesta secdo, a propagacdo da trinca é analisada com a aplicacdo de blocos de
carregamento de amplitude constantes, ou seja, foram analisados localmente todos os 451
casos de carregamento provenientes das analises globais que forneceram 451 diferentes
resultados de amplitudes de tensdo (AS) na secdo transversal de interesse.

O namero de ciclos aplicados em cada caso de carregamento foi obtido a partir da
transformacéo dos estados de mar irregulares, com seus respectivos tempos de ocorréncia
anuais, em componentes de ondas harmonicas equivalentes pelo procedimento de
Longuet-Higgins (1983) e apresentados no histograma da Tabela 3-5 com a respectiva

contagem.
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Figura 3-17 Diferentes amplitudes de tensao e respectivo niamero de ciclos
aplicados em cada geometria.

O total de nimero de ciclos aplicados no riser foi de 1,24x10° ciclos. A Figura
3-17 apresenta as diferentes amplitudes de tensdo, em funcdo do ndmero de ciclos
acumulado, que sdo aplicadas nas 3 (trés) diferentes geometrias de riser analisadas.

Para avaliar o efeito da sequéncia do carregamento na propagacéo da trinca, foi
escolhido o método de Willenborg et al. (1971) para estudo da influéncia da sobrecarga.
Neste método, conforme detalhado no item 2.2.4, avalia-se o efeito da zona plastica ao

redor da frente da trinca com a insercdo um parametro chamado FIT de retardo (K;.) o
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qual fornece uma razdo efetiva (R, ) entre a tensdo maxima e minima. Desse modo, para
aplicacdo do método é necessaria uma curva de taxa de propagacdo da trinca que seja
dependente da razdo R.

Assim, para avaliacdo da sequéncia de carregamento com blocos de amplitude
variavel, nesta etapa € aplicada a curva de taxa de propagacdo de Walker (1970),
apresentada na Eq. (2.24) naqual C = 4.0 x 1071%m/ciclo, m = 2.177 e 0 expoente
y que varia entre 0,3 e 1,0 para diferentes materiais metalicos (Mansor et al., 2019).

Neste trabalho, devido a auséncia de estudos experimentais, o valor do expoente
y é ajustado de forma conservadora para maximizar a propagacao. Para isso, um estudo
adicional é realizado para uma sequéncia Unica de carregamento e com variacéo do valor
de y entre 0,3 e 1,0.

Os resultados da propagacdo do ponto de maior profundidade da trinca (a) da
Geometria2, com e sem aplicacdo do método de retardo de Willenborg et al. (1971), e
para os diferentes valores de y sdo apresentados na Figura 3-18. Para prosseguimento das
analises com variacdo da sequéncia de carregamento, foi selecionado o valor de y = 0,3,
0 qual gerou a maior propagacdo, 0 mesmo comportamento € observado para as outras
duas geometrias do riser analisadas.

Outro comportamento interessante a ser observado na Figura 3-18 é que, conforme
esperado, as analises com a aplicacdo do método de Willenborg et al. (1971) apresentaram
menor propagacao do que as analises sem a aplica¢do do método para 0 mesmo numero
de ciclos aplicado. Fato que confirma o retardo na propagacdo devido as amplitudes de
sobrecarga. Contudo, em termos de impacto nos resultados, percebe-se que a diferenca é

irrisoria, maxima de 1,33%, conforme mostrado na Tabela 3-11.
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Figura 3-18 Propagacéo do ponto a da Geometria2 para diferentes valores de y.

Tabela 3-11 Comparacéo dos resultados da profundidade final do ponto a da
Geometria2 para uma sequéncia Unica.

a final [mm]
v=1,0 v=0,8 v=0,5 v=0,3
Com retardo 3,05 3,08 3,17 3,35
Sem retardo 3,05 3,09 3,21 3,38
Diferenca 0,0% 0,4% 1,3% 0,7%

A partir de um codigo em Python, foram gerados diferentes histdricos de tensdes
com sequéncias aleatorias utilizando as 451 amplitudes de tensdo para as Geometrial,
Geometria2 e Geometria3 (apresentadas nas Figura 3-6, Figura 3-7, Figura 3-8,
respectivamente), de forma a entender o comportamento da propagacéo com a variagao
no historico do carregamento.

A propagacao da trinca é avaliada para esses historicos com objetivo de estimar a
propagacao da profundidade da trinca para cada amplitude de tensdo com: (I) o efeito de
retardo devido as sobrecargas e (I1) com repeticdo para diferentes sequéncias aleatorias
analisada. O fluxograma deste programa é apresentado e detalhado na se¢éo 2.2.5.

Inicialmente, sdo analisadas 10 sequéncias aleatdrias para as quais os resultados
da propagacdo do ponto de maxima profundidade da trinca para Geometria2 estdo
apresentados na Figura 3-19. Percebe-se que independente da sequéncia analisada, todas
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chegaram a uma convergéncia de valores finais indicado no grafico como “Intervalo de

a final”.
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Figura 3-19 Propagacéo do ponto a da Geometria2 para diferentes sequéncias de
carregamento.

Com o objetivo de aplicar um estudo probabilistico para o valor de a final, o
espaco amostral é ampliado para 500 (quinhentas) sequéncias para cada geometria do
riser. Os gréaficos dos resultados da propagacao sao apresentados na Figura 3-20, Figura
3-21 e Figura 3-22 para Geometrial, Geometria2 e Geometria3, respectivamente.

O histograma para o intervalo de a final, ou seja, diferentes valores de maxima
profundidade encontrados para as diferentes sequéncias aplicadas, sdo apresentados na
Figura 3-23 (a), (b) e (c) para Geometrial, Geometria2 e Geometria3, respectivamente.

Pelo método dos momentos para estimar parametros da distribuicdo (Negrao,
2001), foi ajustada a funcéo de densidade de probabibilidade da distribuicdo normal.
Visualmente, percebe-se que as Geometrias 2 e 3 obtiveram um melhor ajuste para esta
distribuicdo. Contudo, a Geometrial apresentou um maior desvio padrdo e uma menor
aderéncia ao formato desta distribuicdo. O numero de sequéncias para a Geometrial foi
ampliado de 500 (quinhentas) para 3000 (trés mil) e o ajuste pela distribuicdo normal para

o intervalo de a final ainda ndo foi satisfatorio.
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Figura 3-20 Propagacéo do ponto a da Geometrial para diferentes sequéncias de
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Figura 3-21 Propagacéo do ponto a da Geometria2 para diferentes sequéncias de
carregamento.
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A fim de verificar a existéncia da normalidade para as amostra em estudo, foi
utilizado o teste de Jarque-Bera que combina os coeficientes de assimetria e curtose da

amostra através da expressao apresentada na Eq. (3.3) (Bera & Jarque,1980).

g [52, (K=3
JB=n|¢ 24

(3.3)

onde n é o tamanho da amostra; S € o coeficiente de assimetria e K é o coeficiente de
curtose. O valor esperado € /B = 0, que ratifica a hipotese conjuntadeque S =0e K =
3, que s@o os valores esperados dos coeficientes de assimetria e curtose de uma
distribuicdo normal.

Os valores obtidos para as trés amostras, equivalente as trés geometrias analisadas,
de coeficientes de assimetria, curtose e teste de Jarque-Bare estdo apresentados na Tabela
3-12. Com curtose menor que 3,0 e JB superior a zero, pode-se concluir que as amostras
estdo com valores concentrados na média (assimetria proxima de zero), porém com um
pico maior do que o pico da distribuicdo normal, caracteristica de uma distribuicao
chamada de leptocurtica, ou seja, mais “fechada” do que a curva da distribui¢do normal.

Como o intervalo de mé&xima profundidade da trinca esta com varia¢éo na ordem
de centésimo de milimetro, neste trabalho, considera-se ndo significativo o ajuste
adicional de outras func6es de densidade de probabilidade.

A Tabela 3-12 também apresenta os parametros de ajuste da distribui¢cdo normal
(média e desvio padréo) juntamente com os valores maximos adotados como a final de
cada geometria analisada, baseado no critério de nivel de probabilidade (Lotsberg,2016),
assumidos como 99% de ndo-excedéncia (valor maximo), usualmente aplicado em

projeto de risers para variaveis aleatérias.

Tabela 3-12 Pardmetros da distribuigdo normal dos valores de a final [mm] .

Coeficiente
c? 99% de de Coeficiente | Coeficiente
u (desvio néo- Assimetria | de Curtose | Jarque-
(média) | padrdo) |excedéncia (S) (K) Bera
Geometrial 3,28 0,028 3,34 0,32 -0,86 1837
Geometria2 3,32 0,014 3,35 0,21 -0,14 205
Geometria3 3,21 0,010 3,23 0,26 -0,40 243
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Até entdo, foi estudada a propagacgdo da trinca devido apenas ao carregamento
aplicado. Por néo se ter originalmente um historico sequencial definido, os 451 ciclos
harmonicos foram aplicados em diferentes sequéncias, com ordem aleatéria e com
numero de ciclos definido (pela contagem do histograma) para cada amplitude de tens&o.

Agora, a fim de conhecer a vida a fadiga devido a propagacdo da trinca, esse
carregamento é aplicado repetidamente e aleatoriamente, e o nimero de ciclos é
acumulado até atingir o colapso da estrutura.

Conforme detalhado na secdo 2.2.3, dois critérios de falha sdo definidos: (1) o
colapso plastico, quando a profundidade mé&xima da trinca atinge 80% da espessura de
aco carbono da parede do riser; e (I1) a fratura a fadiga, quando o FIT supera a tenacidade
a fratura do material (K.).

Como pode ser observado na Figura 3-24 o FIT para as trés geometrias analisadas
apresentou valores inferiores a tenacidade a fratura do material (K, = 166MPa.m%°),
sendo assim, o critério de falha predominante foi o colapso plastico, ou seja, 0 escoamento

da secdo transversal remanescente da parede do riser.
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Figura 3-24 FIT (AK) das 3 geometrias analisadas ao longo da vida para uma
sequéncia aleatoria.

A vida a fadiga devido a propagacdo da trinca é aferida no ponto critico a, ou seja,
de maxima profundidade da trinca. Assim, n sequéncias sao aplicadas e o numéro de
ciclos € acumulado, onde n € a quantidade de sequéncias necessarias para que a
profundidade méaxima atinja 80% da espessura do riser (colapso plastico). Esse

procedimento € repetido em 500 (quinhentas) sequéncias aleatdrias compostas de n
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sequéncias aleatdrias de 451 componentes harmonicos de amplitude de tensdo, o que
produz um intervalo de vida a fadiga em namero de ciclos (N).

As Figura 3-25, Figura 3-26 e Figura 3-27 apresentam os gréficos de vida a fadiga
em numero de ciclos para as 500 sequéncias analisadas para a Geometrial, Geometria2 e

Geometria3, respectivamente.
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Figura 3-25 Vida a fadiga no ponto a da Geometrial para diferentes sequéncias
de carregamento.
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Figura 3-26 Vida a fadiga no ponto a da Geometria2 para diferentes sequéncias
de carregamento.
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Figura 3-27 Vida a fadiga no ponto a da Geometria3 para diferentes sequéncias
de carregamento.

Novamente, pelo método dos momentos, foi ajustada a funcdo de densidade de
probabibilidade da distribuicdo normal para a vida em nimero de ciclos. Visualmente,
percebe-se que as trés geometrias obtiveram um ajuste satisfatorio para esta distribuicao.

O histograma para o intervalo de vida N, ou seja, diferentes vidas a fadiga N
encontrados para as diferentes sequéncias aplicadas, sdo apresentados na Figura 3-28 (a),
(b) e (c) para Geometrial, Geometria2 e Geometria3, respectivamente.

A fim de verificar a existéncia da normalidade para as amostras em estudo, foi
utilizado o teste de Jarque-Bera (JB). Os valores obtidos para as trés amostras, equivalente
as trés geometrias analisadas, de coeficientes de assimetria, curtose e teste de Jarque-Bare
estdo apresentados na Tabela 3-13. O mesmo comportamento dos ajustes das amostras de
maxima profundidade foi observado para a vida em nimero de ciclos, com curtose menor

que 3,0 e JB superior a zero, caracteristica também da curva leptocurtica.
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Figura 3-28 Histograma da vida a fadiga N da (a) Geometrial, (b) Geometria2 e

(c) Geometria3 para diferentes sequéncias de carregamento.

Como o intervalo de nimero de ciclos tem o desvio padrdo na ordem de 3% (trés

porcento) da média da amostra, neste trabalho, considera-se ndo significativo o ajuste

adicional de outras func6es de densidade de probabilidade.

A Tabela 3-13 apresenta os parametros de ajuste da distribuicdo normal (média e

desvio padrdo) juntamente com os valores minimos adotados, conservadoramente, de

vida em nimero de ciclos N, baseados no critério de 99% de excedéncia (valor minimo).

Tabela 3-13 Parametros da distribui¢cdo normal dos valores de vida em nimero

de ciclos.
Coeficiente

c? de Coeficiente | Coeficiente

1) (desvio 99% de | Assimetria | de Curtose | Jarque-

(média) | padrdo) | excedéncia (S) (K) Bera
Geometrial | 8647575| 313143 7926985 0,19 0,43 140,69
Geometria2 | 9301246| 305548 8594569 -0,06 -0,29 225,14
Geometria3 | 14888789 | 352684 14074746 0,08 -0,52 258,08

A vida em anos devido & propaga¢do de uma trinca pré-existente no riser com as

trés geometrias analisadas esta apresentada na Tabela 3-14 com a consideragdo de: (1)
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blocos de carregamento com amplitude constante; (Il) sequéncias de carregamento
aleatorias; (111) modelo de retardo de Willenborg et al. (1971) e (1V) falha por escoamento
da secéo remanescente quando a profundidade maxima da trinca atinge 80% da espessura

da parede do riser (0,8t).

Tabela 3-14 Resultados de dano e vida a fadiga devido a propagagao da trinca.

Ndmero de ciclos | NGmero de ciclos Dano Vida | % davida

atuantes resistentes (0,8t) anual (anos) | Curva S-N

Geometrial 1239517 7926985 0,156 6 91,4
Geometria2 1239517 8594569 0,144 7 74,2
Geometria3 1239517 14074746 0,088 11 87,7

Através dos resultados, pode-se perceber que mesmo com a diferenca de 6
milimetros entre as espessuras da Geometrial e Geometria2, os valores de vida
encontrados para essas duas geometrias foram relativamente proximos. Essa proximidade
da vida pode ser explicada devido a proximidade dos valores de FITs (AK) calculados,
conforme mostrado na Figura 3-24. O valor de AK interfere diretamente na propagacao,
conforme demonstrado na Eq. (2.4).

A vida a fadiga encontrada devido a propagacédo de uma trinca inicial pre-existente
das trés geometrias de riser analisadas, sob carregamento com blocos de amplitude
variaveis sdo apresentadas na Tabela 3-14. A metodologia cléssica da curva SN é distinda
da metodologia de propagacao da trinca, contudo, a relacdo entre as duas metodologias é
apresentada neste trabalho apenas como um indicador. Assim, a vida a fadiga devido a
propagacao da trinca corresponde de 74% a 91% das vidas provenientes das curvas S-N
(Tabela 3-6).
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4 Conclusoes

Este trabalho apresentou duas metodologias para calcular a vida a fadiga de risers
rigidos: global e local. Inicialmente, foram realizadas analises globais no software
Orcaflex (2019) para obter as amplitudes de tensdo de uma regido critica do riser, neste
caso, a primeira solda no topo. A vida a fadiga foi calculada, pela abordagem classica,
com base nas curvas S-N e com somatdrio dos danos pela regra de Palmgren-Miner.

Logo apds, foram realizadas anlises locais com os conceitos do MFLE para
avaliar a propagacdo de uma trinca pré-existente. A propagacdo de trincas depende de
FITs, que foram calculados por duas abordagens: equac6es analiticas presente na BS7910
(2013) baseada nas equacdes empiricas de Newman-Raju (1981) e modelos numéricos
(Integral-M) nos softwares FRANC3D (2019) e Abaqus (2015).

A propagacgéo de uma trinca detectada em um riser tem impacto significativo na
vida a fadiga na estrutura, por isso € de suma importancia a sua avaliacdo isoladamente.
Entretanto, ao longo das pesquisas recentes percebeu-se pouca quantidade de trabalhos
relacionados a trinca em risers, na regido de solda e com carregamento variavel, mais
realistico ao carregamento ambiental complexo que as estruturas offshore estdo
submetidas.

Para avaliar a propagacdo, trés diferentes geometrias de secdo transversal sao
analisadas com duas abordagens, analitica e numérica, com duas metodologias de
carregamento para calcular a vida a fadiga: (I) aplicacdo da amplitude de tenséo critica e
constante (1) aplicacdo de blocos constante com amplitude de tensdo variaveis para
avaliacdo dos efeitos da sequéncia e de interacdo (modelo de sobrecarga de Willenborg
et al. (1971)) desses blocos de amplitudes variaveis

Inicialmente, avaliou-se um carregamento critico, ou seja, que provocou a maior
amplitude de tensdo axial na estrutura, que foi aplicado repetidas vezes até atingir um
critério de falha para calculo da vida a fadiga. As andlises do riser com este carregamento,
forneceram resultados de vida total a fadiga por propagacdo de trinca, estimada
numericamente, cerca de 7 (sete) vezes maior que a vida a fadiga calculada através de
curvas S-N, neste trabalho foi considerada a curva F1 da DNVGL C203 (2016).

Ao comparar os resultados da propagacdo numérica e analitica para 0 mesmo
carregamento critico, a vida a fadiga com a propagacdo numerica foi cerca de 4 (quatro)
até 5 (cinco) vezes maior do que a vida com o crescimento analitico da trinca através das

expressdes da BS7910 (2013), com consideragéo do fator de correcéo (M, > 1,0) e cerca
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de 3 (trés) até 4 (quatro) vezes maior quando o fator de correcdo ¢é desconsiderado (M;, =
1,0).

O fator de correcdo é aplicado quando a trinca esta localizada na regido de solda,
por recomendacdo da BS7910 (2013). Pelos resultados apresentados neste trabalho
(Tabela 3-10), a aplicacédo desse fator diminui a vida a fadiga em cerca de 16%.

No que diz a respeito ao FIT, constata-se que até a/t < 0,5 os valores de FIT
calculados numericamente, ainda que cerca de 50% menores, estdo em concordancia com
a BS7910 (2013), para a/t > 0,5, contudo, os valores de FIT da BS7910 (2013)
apresentam conservadorismo significativo, conforme destacado na Figura 3-15 (d).

J4 para o carregamento composto por sequéncias variaveis com blocos de
amplitude constantes, aplicados aleatoriamente e repetidas vezes até atingir um critério
de falha, a vida a fadiga por propagacdo da trinca correspondeu de 74% a 91%,
aproximadamente, da vida total obtida pela metodologia cléssica, que utiliza curva S-N e
regra de Palmgren-Miner.

Conclui-se também, que as 500 sequéncias de carregamento criadas
aleatoriamente com os 451 blocos de amplitude de tenséo variavel, ndo tiveram impacto
significativo na vida a fadiga do riser. Através do ajuste de distribuicdo normal, a vida
em numero de ciclos apresentou um desvio padrdo pequeno, cerca de 3% (trés porcento)
da média da amostra.

O mesmo comportamento foi observado para o valor final de profundidade da
trinca, a final, fornecido através do ajuste de distribuicdo normal da amostra de valores
de profundidade maxima encontrada para as 500 sequéncias, apresentou um desvio
padrdo irrisério, no maximo 1%.

Além disso, o valor encontrado de a final para Geometria2, por exemplo, para
uma unica sequéncia foi de 3,35mm (Tabela 3-11 com y = 0,3) e 0 mesmo valor foi
obtido do resultado de 99% de ndo excedéncia da distribuicdo normal ajustada para a
amostra de valores das 500 sequéncias (Tabela 3-12).

O modelo de Willenborg et al. (1971) para estimar a interacao entre as diferentes
amplitudes de tensdo dos blocos, através dos comprimentos das zonas plasticas e do
retardo na propagacao, ndo apresentou influéncia significativa nos resultados.

Um dos principais desafios em termos de propagacdo de trinca é a obtengéo do
FIT ao longo da frente da trinca, caso esta seja uma trinca de superficie. No Apéndice 1
deste trabalho, é possivel encontrar a expressao generalizada para o FIT ao longo da frente
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da trinca com base nos resultados de propagacao numeérica das trés geometrias analisadas
com carregamento Unico (o critico) de amplitude constante.

As expressdes analiticas da BS7910 (2013) utilizam as equacbes empiricas de
Newman-Raju desenvolvidas para propagacao de trinca na secdo transversal de placas
planas finitas. Como o riser apresenta uma superficie cilindrica, as expressées para o FIT
sofrem alteracdes, pois foram determinadas experimentalmente para placas. Desse modo,
este trabalho também desenvolveu expressdes para o fator de geometria (/) no ponto
critico da trinca, o ponto a de maxima profundidade, com base nos resultados de
propagacdo numérica das trés geometrias analisadas com carregamento Unico (o critico)
de amplitude constante.

Uma contribuicdo adicional deste trabalho sdo as andlises elastoplasticas
realizadas nos ltimos 6 passos da propagacao da trinca na Geometrial. Seus resultados
de tensdo definiram o critério de falha devido ao escoamento da secdo transversal
remanescente. Assim, limitou-se o valor da propagacdo em a/t<0,8 pelo critério de
colapso plastico, ja que o critério de falha a fratura ndo foi identificado.

Como sugestdo para trabalho futuros, pode-se avaliar o(a):

1) carregamento ambiental aleatorio e variavel diretamente, sem transforma-lo
em carregamento harmonicos, de forma a aplicar diferentes sementes
aleatorias com a finalidade de analisar o impacto na propagacao da trinca;

2)  aplicacdo de ensaios experimentais para propagacdo de uma trinca na se¢éo
transversal da geometria cilindrica do duto de forma a corroborar os
resultados numéricos apresentados neste trabalho;

3) propagacdo da trinca analitica com base nas formulages disponiveis na
API579 (2021) e comparar os resultados com os disponiveis nesta
dissertacdo;

4)  aplicacdo do modelo de Wheeler (1972) de retardo da propagacdo, com
parametros ajustados experimentalmente, e comparar com o que foi
apresentado neste trabalho com o modelo de Willenborg et al. (1971);

5) aplicacdo de modelos de aceleracdo da propagagdo quando se tem a
subcarga, ou seja, amplitude de tensdo menor seguida se uma amplitude
maior.

6)  secdo transversal critica na regido de TDZ do riser. Essa regido, assim como

no topo, normalmente também ¢ critica a fadiga. No TDZ deve-se avaliar o
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7)

efeito da presséo interna e externa na propagacéo da trinca, que, diferente
de uma secdo no topo, tera influéncia dos modo Il e 111 de propagacao;
possibilidade de se automatizar a verificacdo do colapso plastico para cada
passo da analise numérica incremental de propagacgéo antes da atualizacéo
da geometria da trinca;
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Apéndice 1

Newman-Raju (1981) apresenta a Eq. (A.1l) generalizada para o Fator de
Intensidade de Tensdo (FIT) para a frente de uma trinca de superficie com propagacao

em placa infinita.

(A1)

aa c a
AK((,,,E,E)zg(‘f"?'z)jwa(w'f)mm

t c

onde f,, € obtido pela Eq. (2.15) com B = t e Q pela Tabela 2-1.

Com base nos resultados obtido das analises numéricas no FRANC3D (2019), ou

) é ajustada considerando as

. . . . . - a a
seja, com a geometria cilindrica do riser, a funcéo g ((p,?,z

trés geometrias analisadas para a/c e a/t indicados na Tabela A-1.

Tabela A-1 Valores de a/c e a/t utilizados para ajuste da expressao do FIT.

Geometria| Passo |a[mm]|c[mm] | a/t alc |[t[mm]| AS][MPa]

0 3,00 4,00 0,136| 0,750
5 6,35 7,78 0,289| 0,817
1 10 11,01 13,30| 0,500, 0,828| 22,0 255,6

15 15,04| 18,62| 0,684| 0,808
20 20,06 26,32 0,912 0,762

0 3,00 4,00] 0,107 0,750
5 6,56 8,01 0,234| 0,819
2 10 12,27| 14,61| 0,438| 0,840| 28,0 223,7

15 17,88| 21,56 0,639| 0,829
20 23,39 29,18 0,835| 0,802

0 3,00 4,00 0,088| 0,750
5 6,87 8,38| 0,202| 0,819
3 10 13,99| 16,73| 0,411| 0,836| 34,0 202,0

15 20,76 25,05| 0,611 0,829
30 29,51 39,18| 0,868| 0,753

Segundo ajusto proposto por Corbani (2012), a expressdo para a funcdo g €

ajustada pela Eq. (A.2):
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o2 = el 400
+M4 + M5 (%) + M6 (%)2

(A.2)

Os coeficientes M1 até M6 sdo funcdes que variam ao longo da posicao da frente
da trinca, indicadas pelo angulo ¢. Esse angulo esta esquematicamente representado na
Figura A-1. As coordenadas dos pontos na frente da trinca sdo definidas em funcéo de ¢
pelas Egs. (A.3) e (A.4) (Hoh, 2016).

cCcos @
R+t

x = (R; +t—aseng)sen (A.3)

cCcos@
R+t

y = (R; +t—aseng)cos (A.4)

- 2c _'

Figura A-1 Representacdo da trinca de superficie na secdo transversal do riser.

Os coeficientes M da funcdo g foram ajustados pelo métodos dos minimos
quadrados com base nos valores encontrados de 4K ao longo da frente da trinca (Tabela
A-2), com angulo ¢ entre 22,5° e 157,5° de forma a desconsiderar o efeito de borda

(encontro da trinca com a superficie externa do riser). A Figura A-2 apresenta os valores
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obtidos e a equacdo de ajuste € descrita na Eq. (A.5) com coeficientes de ajuste
apresentados na Tabela A-3.

Tabela A-2 Valores de AK numéricos utilizados para ajuste dos coeficientes M.

Angulo ¢ (%)
Passo 22,5 45 67,5 90| 1125 135 157,5
0 2756| 281,7| 2874| 290,1| 288,1| 2812 275,9
Geometrial - 5 412,8 401,4| 401,5| 403,77 397,8 399,6 410,5

Valores de AK 10 561,8| 5422 540,7| 542,2| 542,6| 542,3| 5631

[MPavmm] 15 6654| 6691| 683,7| 6862 6885 6673 6669
20 921,1| 8394| 7721| 719,7| 7649| 838,2| 9089
0 270,7| 2764 2823| 284,7| 2821| 2764| 2705
Geometria2 - 5 407,2] 3986| 397,2| 399,1| 396,8| 397,9| 4093
Valores de AK 10 5744| 550,8| 548,0] 551,2| 5496| 5519| 5762

[MPavmm] 15 7383| 6983| 6854| 677,8] 683,7| 696,8| 7383
20 913,7| 8490 803,0] 7841 8015 846,2| 9125
0 236,6| 2411| 2472| 2504| 248/4| 2419| 23773
Geometria3 - 5 367,5| 357,8| 356,7| 3552| 354,1| 3558| 366,3
Valores de AK 10 537,3| 5155| 509,9| 5132 5124| 516,1| 5373

[MPavmm] 15 689,2| 6544| 6365 631,1] 6371 651,1| 6899
30 970,5| 867,9| 8129| 788,0| 8116| 8747 9798

40
30
20
10
2 .......................... oescocscssnns oy seceodocccces E O ETITTTITITITY TTTTPPpppye
S 0
g -10 ceee@ees M1
= 20 M2
=
o M3
O 30 M4
40 mz
-50
-60
0 25 50 75 100 125 150 175

Angulo ¢ (°)

Figura A-2 Ajuste para os coeficientes M ao longo da frente da trinca.
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Mi = C1@® + C2¢* + C3¢3 + C4¢? + C5¢ + C6,

(A5)
i=1,2,3,45e6
Tabela A-3 Coeficientes das expressdes ajustadas para os coeficientes M.
C1 C2 C3 C4 C5 C6
M1 0 5,28E-09| -2,11E-09| -6,74E-05| 4,84E-02| -9,09E-01
M2 0| -2,82E-08| 1,01E-05| -1,10E-03| 3,29E-02| 8,14E-01
M3 0f 2,08E-08| -7,32E-06| 1,04E-03| -7,03E-02| 1,16E-01
M4 -1,24E-09| 5,09E-07| -7,82E-05| 8,30E-03| -6,60E-01| 3,20E+01
M5 3,51E-09| -1,43E-06| 2,17E-04| -2,24E-02| 1,75E+00| -8,24E+01
M6 -2,48E-09| 1,00E-06| -1,51E-04| 1,51E-02|-1,16E+00| 5,41E+01
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