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RESUMO

Os dutos flexiveis estdo hoje dentre os principais equipamentos utilizados
na exploracéo e producdo submarina de petréleo e gas no Brasil e no mundo. S&o
constituidos de multiplas camadas de materiais metalicos e ndo metalicos e
conduzem os fluidos produzidos do poc¢o até as unidades flutuantes de producao
e armazenamento. Uma vez em operacdo, os dutos flexiveis podem ser
submetidos a condi¢des diferentes as estabelecidas em seu projeto, como por
exemplo o alagamento do espaco anular por &gua salina, criando uma condicdo
operacional agressiva e diferente da prevista em projeto e podendo causar a falha
prematura do duto devido a corrosdo-fadiga de suas armaduras metalicas, com
um eminente risco de danos financeiros e ambientais. Para garantir a seguranca
da operacao, o projeto do duto flexivel deve ser capaz de considerar a acéo
combinada de fadiga e corrosdo. Contudo, o méetodo tradicional de avaliacao de
vida em fadiga de armaduras metalicas ndo é normatizado e utiliza fios novos
ensaiados em meios agressivos com uma frequéncia superior a operacional.
Sendo assim, o tempo de exposicao dos fios ao meio corresponde somente ao
tempo do ensaio. Portanto, esse método de avaliacéo nao reflete a condicéo real
de operacao, podendo afetar negativamente os resultados. Este trabalho avaliou,
por meio de testes de fadiga ao ar, a influéncia de duas diferentes geometrias de
defeitos produzidas por eletroerosdo por penetracdo em fios de aco de alta
resisténcia, a fim de simular a presenca de corrosdo localizada de forma
controlada e homogénea. Foi construida uma curva S-N - grafico que relaciona a
tensdo com o numero de ciclos (N) - para cada geometria de defeito e as mesmas
foram comparadas com a curva S-N de fios novos presentes na literatura. Ficou
evidente a diminuicao da vida em fadiga dos fios devido a presenca dos defeitos.
As superficies de fratura foram analisadas por MEV e microscépio estereoscopio,
e observou-se que as trincas originaram-se a partir dos defeitos. Lancando méao
das larguras e profundidades dos defeitos medidas por MEV, calculou-se o fator
de concentracao de tensdo para cada defeito. O fator de concentracao de tenséo

médio encontrado para o primeiro grupo foi de 1,79 e de 2 para o segundo grupo.

Palavras-chave: duto flexivel, anular alagado, armadura de tragdo, corrosao,
fadiga



1 INTRODUCAO

O duto flexivel é um dos principais equipamentos utilizados na exploracédo
e producdo submarina de petréleo e gas, sendo responsavel pela conducéo dos
fluidos hidrocarbonetos produzidos do poco até as unidades flutuantes de
producdo e armazenamento. Os trechos suspensos e sujeitos a cargas dinamicas
de dutos flexiveis sdo denominados risers. Com uma geometria tubular, os risers
possuem multiplas camadas de materiais metélicos e ndo metélicos sobrepostos,
cada qual com sua funcéo especifica (“Conhega curiosidades sobre equipamentos
de nossos sistemas submarinos”, 2015; XAVIER, 2009).

Quando em operacdo, os risers podem ser submetidos a condi¢cbes
operacionais diferentes daquelas estabelecidas em seu projeto, como por exemplo
um dano na sua capa polimérica externa e o consequente alagamento do espaco
anular por agua salina, criando um meio agressivo de operacao. Portanto, a fim de
garantir a seguranca operacional dos dutos flexiveis, os projetos devem ser
capazes de considerar a agcdo combinada de fadiga e corrosdo (GONCALVES,
2018; NEGREIROS, 2016).

Entretanto, o método tradicional de avaliacdo da resisténcia a fadiga dos
fios das armaduras de tracdo dos risers envolve ensaios de corrosdo-fadiga nédo
normatizados, utilizando fios novos submetidos a meios agressivos e a uma
frequéncia superior a operacional. Portanto, o tempo de exposi¢do dos fios ao
meio corrosivo corresponde apenas ao tempo de duracdo do ensaio e, uma vez
gue os fios ensaiados sdo novos, 0S mesmos nao apresentam pontos de corrosao
localizada, embora dados de campo demonstrem a presenca desta em periodos
curtos de operacdo e até mesmo anteriores ao seu inicio. Esse método de
avaliacdo resulta em uma comparacdo de defeitos de tamanhos diferentes, ndo
refletindo a condicéo real de operacdo e podendo afetar a curva S-N produzida
(GONGALVES, 2018).

E sabido que a presenca de corrosdo localizada, na forma de pites de
corrosao, atua como concentrador de tensao nos fios, diminuindo sua vida em
fadiga. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo geral estudar a influéncia da
presenca de defeitos pontuais na reducédo de vida em fadiga de fios da armaduras

de tracdo de risers flexiveis. Os defeitos foram produzidos pelo processo de
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eletroerosao por penetracdo, em duas geometrias diferentes, a fim de simular a
presenca de corrosao localizada de forma controlada e homogénea. Os fios foram
entdo submetidos a ensaios de fadiga ao ar, para a posterior construgéo de curvas
S-N ou curvas de Wohler, que relacionam o nivel de tensdo do ensaio com o
namero de ciclos (N) até a ruptura das amostras. As curvas S-N produzidas foram
comparadas com as curvas S-N de fios novos presentes na literatura e foi
calculado o fator de concentracdo de tenséo (K;) associado a cada geometria de
defeito estudada.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho visa estudar a reducao de vida em fadiga devido a geometria
de defeitos pontuais produzidos por eletroerosdo em fios de alta resisténcia

submetidos a carregamentos ciclicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Avaliar diferentes geometrias de defeitos e a sua relacdo com a vida em fadiga

dos fios por ensaios de fadiga de flexdo em quatro pontos ao ar;

- Analisar a superficie de fratura dos fios utilizando Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), a fim de evidenciar a influéncia dos defeitos na iniciagéo da

fratura devido ao efeito de concentracéo de tensdo ocasionado pelos mesmos;

- Calcular o Kt para os fios com diferentes geometrias de defeitos;

- Comparar os resultados obtidos com os valores de vida em fadiga de fios sem

defeitos presentes na literatura.

13



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A EXPLORACAO DE PETROLEO NO BRASIL E NO MUNDO

O petréleo, antigamente retirado de exsudacfes naturais ou pogcos com
pouca profundidade, participa da vida do homem desde os tempos biblicos, sendo
utilizado para a pavimentacdo de estradas, embalsamento de mortos, material
inflamavel para a industria bélica e até mesmo para fins decorativos (THOMAS,
2004).

O inicio do processo de busca por petréleo data do ano de 1859 quando,
nos Estados Unidos, foi iniciada a exploracdo comercial. Esta, fora impulsionada
pela descoberta do resultado positivo da destilacéo do petroleo, com produtos que
substituiam com grande margem de lucro o Oleo de baleia, utilizado na época para
iluminacdo. O interesse comercial pela nova descoberta reduziu apds o
desenvolvimento do conhecimento em energia elétrica por Thomas Edison,
retornando apenas ao final do século XIX, devido as invenc¢des dos motores a
gasolina e a diesel (BENEDITO, 2007; THOMAS, 2004).

Em meados de 1900 comecou a ser desenvolvido o método rotativo de
perfuracdo, em substituicAo ao método de percussdo. Neste ano, o americano
Anthony Lucas, utilizando o processo rotativo, encontrou o 6leo a 354 metros de
profundidade, sendo esse evento um importante marco na historia do petréleo
(THOMAS, 2004).

Até 1945 a maior parte do petroleo produzido era oriunda dos Estados
Unidos, maior produtor e lider no processo de aprendizagem cientifica da industria
do petréleo mundial da época. Contudo, a partir da década de 50, o hemisfério
oriental também comecou a se solidificar neste mercado. A década de 50 foi
marcada pela intensificacdo das incursdes maritimas e o aumento dos estudos
com o surgimento de novas técnicas exploratérias (BENEDITO, 2007; THOMAS,
2004).

Baixos precos, abundancia de petréleo e alto consumo atemparam os anos
60. Houve também um grande sucesso na exploracdo de petréleo no Oriente
Médio e Unido Soviética, esta com grandes reservas de gas. Os anos 70, contudo,
ficaram conhecidos por altas no preco do petréleo, por descobertas no Mar do

Norte, México e territorios de Terceiro Mundo. Além disso, o0 aparente esgotamento
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das reservas de petréleo americanas resultou em um grande aprimoramento de
dispositivos de aquisi¢cdo, processamento e interpretacdo de dados sismicos
(THOMAS, 2004).

As décadas seguintes foram marcadas por mais avanc¢os tecnoldgicos
responsaveis por reduzirem significativamente os custos de exploracdo e
producdo, consolidando o petréleo como uma das principais fontes de energia do
planeta (THOMAS, 2004).

Em territorio brasileiro, a histéria do petréleo inicia em 1858, na Bahia,
guando o Marqués de Olinda assina um decreto concedendo a José Barros
Pimentel o direito de extrair mineral betuminoso para a fabricacdo de querosene.
Contudo, o primeiro po¢co com 0 objetivo de encontrar petréleo foi perfurado
somente em 1897, em S&o Paulo, no municipio de Bofete, produzindo apenas
meio metro cubico do 6leo. Naquela época a iniciativa de procurar petréleo néo
partiu do governo, mas de particulares sem técnica e sem uso de equipamentos
apropriados, resultando em nenhuma descoberta significativa (MORAIS, 2013;
THOMAS, 2004).

Apos o fim da Segunda Guerra Mundial e decorridos 60 anos desde o inicio
da industria mundial do petréleo, o Brasil corria riscos em depender integralmente
da importacdo de combustiveis. O governo brasileiro entdo comecou a participar
ativamente das atividades de exploracdo, realizando perfuracdes em diversos
estados, mas, sem conseguir encontrar nenhuma jazida importante. Diante desse
contexto, as liderancas militares solicitaram a busca por solucbes para a
descoberta de fontes nacionais de petréleo, assim como um maior controle estatal
sobre o setor (MORAIS, 2013; THOMAS, 2004).

Em Janeiro de 1939 foi perfurado na Bahia o poco DNPM-163, que
encontrou petréleo a uma profundidade de 210 metros e foi considerado o
descobridor do 6leo no Brasil. No final de 1939, aproximadamente 80 pocos
haviam sido perfurados e, em 1941 foi descoberto o primeiro campo comercial de
petroleo em Candeias, na Bahia (MORAIS, 2013; THOMAS, 2004).

O ano de 1953 foi marcado pela criagdo da Petrobras, que tinha como
incumbéncia resolver a questdo da alta dependéncia brasileira por petréleo
importado. A criacdo da Petrobras marca o inicio de intensas pesquisas na area

e a descoberta de importantes campos de petréleo no nordeste. Contudo, no inicio
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da década de 60, a Petrobras constatou que as descobertas terrestres ndo eram
suficientes para diminuir a dependéncia do mercado internacional, redirecionando,
entéo, as exploragdes para o mar. Na década de 60 foram descobertos os campos
de Miranga, na Bahia, e Carmépolis e Guaricema, em Sergipe, este Ultimo sendo
a primeira descoberta no mar (MORAIS, 2013; THOMAS, 2004).

O campo de Guaricema foi descoberto pela P-I, a primeira plataforma mével
de perfuracdo com capacidade de operar em aguas rasas de até 30 metros de
profundidade. Além disso, foi criado no Rio de Janeiro o Cenpes, Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento, que tornou-se mais tarde um dos mais importantes
complexos de pesquisa aplicada do mundo (“Trajetéria: Conhega nossa Histéria e
Evolugao”, 2019).

A década de 70 pode ser lembrada pela crise mundial do petroleo e pela
descoberta da Bacia de Campos, no Rio de Janeiro, no campo de Garoupa. Ainda,
para o Brasil, o final da década de 70 fora de extrema importancia pois marcou o
inicio da experiéncia da Petrobras com tubos flexiveis para coleta e exportacéo de
O0leo. Nas décadas seguintes, ocorreram notérias descobertas em aguas
profundas da Bacia de Campos assim como as descobertas do Rio Urucu, no
Amazonas, permitindo a Petrobras trabalhar com a meta da auto suficiéncia
perseguida desde a fundacdo da empresa (MORAIS, 2013; LEMOS, 2005;
THOMAS, 2004).

Desde o ano de criacdo da Petrobras, em 1953, até o final da década de
90, a producéo de petrdleo no Brasil cresceu de 750 m3/dia para 182.000 m3/dia.
Esse aumento na producéo foi possibilitado pelos continuos avancgos tecnolégicos
e estudos em perfuracéo e producdo (THOMAS, 2004).

O ano de 2007 foi marcado pela descoberta, na Bacia de Santos, de
gigantes reservatorios de 6leo e gas na camada geolbégica do Pré-sal, que
estende-se por 800 km na costa brasileira. A descoberta do Pré-sal criou um novo
horizonte para a industria mundial de petroleo e gas. Em 2013, a produ¢ao no preé-
sal chegou a marca de 300 mil barris de petréleo por dia e, em 2016, esse nimero
subiu para 1 milh&o de barris por dia, comprovando a alta produtividade das jazidas
(“Pré-sal”, 2019).

Em 2017 ocorreu o inicio da producdo no Bloco de Libra, na Bacia de

Santos, conhecido como um dos mais produtivos do mundo. E, em 2018, a
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Petrobras atingiu o recorde de 1,5 milhées de barris por dia, além de completar o
aniversario de dez anos de producdo no pré-sal (“Trajetoria: Conhega nossa
Histéria e Evolucao”, 2019).

Segundo a Petrobras, em 2016 a estatal consolidou-se como a maior
operadora de equipamentos submarinos para aguas profundas e ultra profundas
da industria mundial de petrdleo. Contudo, para alcancar essa posicao frente as
grandes complexidades tecnolégicas para a producédo de petroleo em grandes
profundidades, foi preciso aperfeicoar as tecnologias importadas e também
qualificar a industria nacional. Para esse fim, em 1986, foi criado o Programa de
Capacitacdo em Aguas Profundas (Procap), que tinha como objetivo principal a
gualificacdo de universidades e fornecedores de bens e servicos, a fim de
possibilitar a geracdo de conhecimento e o aperfeicoamento de tecnologias que
tornassem viaveis a producdo de petréleo no cenario da época. Como resultado
do programa, foram desenvolvidas inumeras solugbes tecnoldgicas e
equipamentos submarinos de ponta (“Somos a maior operadora mundial de
equipamentos submarinos para aguas profundas e ultra profundas”; 2016).

Atualmente, os dutos flexiveis sdo uns dos principais e mais importantes
equipamentos utilizados pela producao submarina de 6leo e gas. O primeiro duto
flexivel instalado no Brasil data do ano de 1979. Esses equipamentos sao 0s
responsaveis pela conducéo dos fluidos produzidos pelo poco para as unidades
de producédo, estando presentes em todo sistema submarino de coleta e
escoamento. Eles podem ser utilizados para ainterligacdo de uma unidade a outra,
para a injecdo ou descarte de fluidos em reservatérios ou para a exportacédo da
producdo para a terra. Dutos flexiveis possuem uma geometria tubular, com
multiplas camadas de materiais metélicos e ndo metélicos sobrepostos. Os trechos
suspensos de dutos flexiveis sdo chamados de risers. Risers s&o 0s responsaveis
por interligar as linhas de producdo submarinas as plataformas (“Conheca
curiosidades sobre equipamentos de nossos sistemas submarinos”, 2015;
LEMOS, 2005).
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Figura 1 - Risers flexiveis: trechos suspensos das tubula¢des que

interligam as linhas de producdo submarinas as plataformas

Risers flexiveis

Fonte: adaptado de (“Conheca curiosidades sobre equipamentos de nossos sistemas

submarinos”; 2015)
3.2 DUTOS FLEXIVEIS

Desde o inicio da exploracéo brasileira de 6leo e gas em aguas profundas,
os dutos flexiveis tém sido considerados uma das opc¢des mais eficientes no
transporte de fluidos em instalacdes offshore. Esse tipo de duto possui um manejo
facilitado quando em comparacao a dutos rigidos, tornando a etapa de transporte,
instalacdo e operacdo também mais faceis e ageis (CARNEVAL et al., 2006).

Os primeiros dutos flexiveis foram instalados no final de década de 70 no
campo de Garoupa, na Bacia de Campos, e hoje, a maioria da producao brasileira
€ transportada por esse tipo de estrutura (CARNEVAL et al., 2006).

Existem dois tipos de dutos flexiveis: dutos flexiveis de camadas aderentes
e dutos flexiveis de camadas ndo aderentes. Dutos flexiveis de camadas
aderentes possuem componentes metalicos que sdo vulcanizados em uma matriz
elastomérica, formando um material compdsito. Dutos flexiveis de camadas néo

aderentes, em contrapartida, sdo feitos de diferentes camadas cilindricas
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sobrepostas, que podem deslizar umas em relacdo as outras. S&o feitos de
materiais metélicos e ndo metalicos, cada camada com sua funcdo especifica.
Esse conjunto de camadas fornece uma associagéo de flexibilidade e resisténcia
a tensbes axiais, colapso, pressao interna e corrosao (CARNEVAL et al., 2006;
FERGESTAD e L@TVEIT, 2014).

Dutos flexiveis sdo chamados de risers quando utilizados em situacdes
sujeitas a cargas dinamicas, com movimento relativo entre o lugar de onde o duto
sai e onde o duto chega. Sendo assim, risers sao projetados para resistir a muitos
ciclos de tracao e flexdo, sendo, também, resistentes a alta presséo interna
(XAVIER, 2009).

3.2.1 Constituicdo Tipica de um Duto Flexivel de Camadas Nao Aderentes

Um duto flexivel tipico € composto pelas seguintes camadas, ilustradas na

Figura 2.

Figura 2 - Configuracéo tipica de um duto flexivel de camadas néo

aderentes.

Camada Polimérica Externa-

Armadura de Tracdo Externa
___ Camada Anti Atrito

Armadura de Tragdo Interna

~— Camada Anti Atrito__

Camada de Reforco da
Armadura de Presséo

Armadura de Pressdo

" Camada Polimérica Interna — -
—~—
Carcaga

Fonte: adaptado de API RP 17B, 2014

1) Carcaca Intertravada de Aco: € a camada mais interna do duto, sendo
responsavel por resistir a pressao externa e evitar o colapso do duto pela
gueda abrupta da presséao interna. Possui alta flexibilidade devido a sua

geometria, com uma ou duas fitas de aco intertravadas. A carcaga esta em
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2)

3)

4)

5)

contato direto com o fluido, estando, portanto, sujeita & corrosdo. Sendo
assim, a mesma deve ser fabricada com um material quimicamente
compativel com os fluidos transportados, como 0s a¢os inoxidaveis, por
exemplo, utilizados para meios agressivos (XAVIER, 2009; CAMPELLO,
2014).
Camada Polimérica Interna: também conhecida como “barreira”, é
responsavel pela estanqueidade do duto, evitando que fluidos internos
entrem em contato com as camadas externas. E constituida de um tubo
extrudado sobre a carcacga de aco, feito de materiais termoplasticos como
a Poliamida 11 ou Polifluoreto de Vinilideno, no caso do transporte de
fluidos em altas temperaturas (CAMPELLO, 2014).
Armadura de Pressao: é responsavel pelo reforco estrutural e tem como
funcdo principal resistir a pressao interna, externa e a cargas radiais. A
armadura de pressdo é constituida por um ou dois fios de agco carbono
enrolados em formato espiral, podendo ser dispostos em diferentes
configuragdes. Algumas dessas configuracdes sao protegidas por patentes
ou licencas (CAMPELLO, 2014).
Camada Anti-atrito: € uma camada polimérica que tem como objetivo
principal atenuar os efeitos friccionais responsaveis pelo desgaste das
camadas metalicas devido ao movimento relativo entre as mesmas.
Também tem como funcéo servir como barreira a penetracao de fluidos,
caso houver dano a camada polimérica externa (XAVIER, 2009;
CAMPELLO, 2014).
Armadura de Tracdo: € a responsavel por suportar cargas axiais estaticas
e dindmicas impostas pela pressdo interna, peso, movimentos da
plataforma, entre outros. Além disso, confere ao duto rigidez a tor¢éo. E
constituida por camadas pares de fios de aco planos, enroladas em
sentidos opostos. As camadas possuem um baixo angulo de assentamento.
Sendo assim, ndo comprometem a flexibilidade da estrutura, pois os fios
podem se mover quando o duto é flexionado (XAVIER, 2009; CAMPELLO,
2014).

De acordo com Gongalves (2018), os fios da armadura de tragéo sao

produzidos por laminag&o a quente de barras de ac¢o carbono ou ago baixa
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liga. Ap6s a laminacdo, as barras passam por um tratamento térmico
conhecido como patenteamento, seguido de laminagéo a frio, produzindo
uma microestrutura fina e alongada no sentido da laminagéo.

6) Camada Polimérica Externa: protege o duto contra agentes externos como
corrosdo e abrasdo, além de fornecer isolamento térmico e manter a
armadura de trag&o na posi¢édo correta. E confeccionada usualmente em
Poliamida ou Polietileno de Alta Densidade (XAVIER, 2009; CAMPELLO,
2014).

3.2.2 Modos de Falha de Dutos Flexiveis

A complexa configuracdo dos dutos flexiveis, composto por diferentes
materiais organizados em multiplas camadas, somada as condi¢bes cada vez mais
desafiadoras de operacgéao resultam em um grande nimero de eventos que podem
causar a falha do duto (BOSCHEE, 2012; SIMONSEN, 2014).

De acordo com Simonsen (2014), um modo de falha é causado pela
degradacdo ou por uma sucessdo de defeitos que podem levar a perda da
integridade do duto. A perda da integridade do duto, por sua vez, pode ser definida
pela ocorréncia de vazamentos, reducéo da capacidade de producdo ou aumento
do risco de algum incidente afetar a vida humana ou o meio ambiente. Ja um
mecanismo de falha, diferentemente, pode ser definido por um defeito ou
degradacédo que, por si s6, ndo leva a falha do duto. Portanto, um ou mais
mecanismos de falha podem ser a causa de um modo de falha.

A norma API RP 17B (2014b) lista, para cada camada do duto flexivel, os

seguintes modos de falha para aplicacdes estaticas e dinamicas:

e Colapso

e Exploséao

e Falha em Tracado

e Falha em Compressao
e Curvatura Excessiva

e Falha por Torcao

e Falha por Fadiga

e FEroséao
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e Corrosao
Este trabalho, contudo, esta focado em estudar a reducéo de vida em fadiga
de fios de armaduras de tragdo com defeitos pontuais produzidos a fim de simular
a presenca de corrosao localizada e homogénea. Portanto, apenas modos de falha
relacionados a esses topicos serdo abordados detalhadamente, como a falha por
fadiga e também a corrosao dos fios. A norma APl RP 17B (2014b) e o trabalho
de Simonsen (2014) sao opcdes sugeridas para um maior aprofundamento no

tema.

3.2.2.1 Dano a Capa Polimérica Externa

Segundo Boschee (2012), pesquisas recentes mostram que o dano a capa
polimérica externa é o incidente mais comum relacionado a integridade de dutos
flexiveis em operagéo (vide Figura 3), mostrando um aumento desde o ano 2001.

As principais causas de avarias a capa polimérica externa incluem danos
durante a instalagcéo, abraséo e impacto em servico, blogueio da véalvula de alivio
e trincamento do polimero (ERIKSEN; ENGELBRETH, 2014).

Figura 3 - Compilado de incidentes em campo de dutos flexiveis.

40%
35%
30%

Incidentes de falha ou dano (%)
r
[=]
S

m 2002 UKCS e Noruega 2010 Global

Fonte: adaptado de BOSCHEE (2012); OBRIEN et al. (2011)

Lancando mao da norma APl RP 17B (2014b), Negreiros (2016) compilou
em uma tabela os principais tipos de danos encontrados em capas poliméricas
externas e suas respectivas possiveis causas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Principais danos em capa externa de dutos flexiveis.

Dano / Defeito Possivel Causa
Furo Defeito fabril ou impacto com ferramenta
Rasgo Cisalhamento durante manusei_o, defeito fabril + curvatura
excessiva
Desgaste Abras&o no contato com o solo
Trincamento Fadiga, envelhecimento

Enrugamento Durante movimentacdo no tensionador (instalacao)

Ruptura /

- Aumento de pressdo no anular e sem atuacao da valvula de alivio
Exploséo b &

Fonte: Negreiros (2016), adaptado de APl RP 17B (2014)

A Figura 4 mostra um duto com a sua capa polimérica externa danificada
devido ao contato com um braco de plataforma (CARNEVAL et al., 2006).

Figura 4 - Dano em capa polimérica externa causado pelo contato com

braco de plataforma.

Fonte: CARNEVAL; MARINHO; SANTOS (2006)
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Segundo Gongalves (2018), danos a capa polimérica externa tém como
principal consequéncia o alagamento do espago anular.

3.2.2.2 Espaco anular

A capa polimérica externa e a camada de vedacéo interna sao limites de
um ambiente denominado “espago anular”. O espago anular abriga as camadas
responsaveis pelo reforco estrutural do duto, fornecendo resisténcia a
carregamentos axiais e radiais, por exemplo (ERIKSEN; ENGELBRETH, 2014).
De acordo com Fergestad e Latveit (2014), o ambiente anular possui um espaco
livre que pode variar entre 5 e 15% do seu volume.

No inicio da fabricacéo e instalacdo dos dutos flexiveis, era muito comum
acreditar que o espaco anular permaneceria seco enquanto a capa polimérica se
mantivesse intacta. A vida em fadiga do duto, portanto, era calculada para
ambientes secos (SIMONSEN, 2014).

Apés muitos anos de operacdo, percebeu-se que pequenas moléculas
como agua (H20), dioxido de carbono (COz2), gas sulfidrico (H2S) e metano (CHa),
por exemplo, provenientes do fluido produzido, podem difundir através da camada
de vedacéo interna e condensar dentro do espaco anular. A condensacao dessas
moléculas cria uma fase liquida que pode causar a degradacdo dos materiais
metalicos e poliméricos presentes. Foi descoberto, também, que a capa polimérica
externa frequentemente sofre danos, causando o alagamento do espaco anular
com agua do mar e/ou ar, contribuindo para a criagdo de um ambiente agressivo
e corrosivo as camadas constituintes do duto (SIMONSEN, 2014; FERGESTAD e
LOTVEIT, 2014).

3.2.2.3 Corroséo nos fios da armadura de tracao

A corrosao das camadas de ac¢o do duto flexivel € causada por uma reacéo
guimica no material. Essa reacdo o destréi gradualmente, diminuindo sua
resisténcia mecanica e vida em fadiga. Uma causa tipica de corrosdo € o
alagamento do espaco anular por agua salina saturada em oxigénio (SIMONSEN,
2014).

A corrosao por si s6 ndo € uma causa comum de falha de duto flexiveis,

contudo, associada a altos carregamentos ou carregamentos ciclicos, torna-se
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uma séria ameaca a integridade da estrutura (SIMONSEN, 2014). Na Figura 5

mostra-se um exemplo de corrosdo em fios de ago.

Figura 5 - Fios de uma armadura de tracé@o corroidos devido ao dano na
capa polimérica externa.

=
e | ‘

Fonte: SIMONSEN (2014)

Como ja fora mencionado na secdo anterior, as armaduras de tracdo ou
pressdo podem ser afetadas por corrosdo pela difusdo de gases oriundos dos
fluidos produzidos através da camada polimérica interna ou também pelo ingresso
de agua do mar devido a um dano na capa polimérica externa. A difusédo,
dissolucéo e posterior condensacédo dos gases dentro do ambiente anular causa a
diminuic&do do pH do meio (SIMONSEN, 2014).

Como principal exemplo de gas que pode permear através da camada
polimérica interna cita-se o diéxido de carbono (CO, ), oriundo do éleo cru, que
reage com agua e forma o acido carbénico (H2CO3). O acido carbbnico, por sua

vez, se dissocia formando bicarbonato (HCOs-) e depois, carbonato (COz27). O

ferro, na presencga de acido carb6nico se oxida, ocorrendo também a reducgéo de
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hidrogénio. Quando a concentracdo dos ions envolvidos atingir o limite de
solubilidade, ocorre a formacao de siderita (FeCOs3), na forma de filme, que sera
protetor dependendo das condi¢cdes do meio. O filme de siderita, portanto, contribui
para manter baixa a taxa de corrosdo (FERGESTAD e L@TVEIT, 2014). As
reagOes do processo corrosivo envolvendo o CO, , conforme Fergestad e Lgtveit

(2014), estao listadas abaixo.

CO2 + H20 =H2CO03 (Equacao 1)
H2CO3 =H” + HCOs- (Equacéo 2)
2HCO3- =H” + CO32- (Equacéo 3)
Fe + 2H2CO3 + - Fe?* + 2HCOs- + H, (Equacéo 4)
Fe?* + CO32" - FeCOs (Equacdo 5)

Outro exemplo de gas que pode permear através da camada polimérica
interna € o gas sulfidrico (H2S), presente em alguns reservatorios. Na corrosao por
H2S, havera a formacgéo de sulfeto de ferro (FeS) como produto de corrosao.

O ingresso de agua do mar, por outro lado, preenche o espaco anular com

oxigénio dissolvido. Este tem tendéncia a reducéo e formacao de hidroxila (OH "),

causando a corrosao do aco carbono e formando hidroxido de ferro como produto
de corrosdo (FERGESTAD e LATVEIT, 2014).

A corrosdo dos fios da armadura de tragcdo tem como principais
consequéncias:

- Diminuicdo da secéo transversal metalica, diminuindo também a resisténcia
mecanica dos fios, podendo levar a ruptura da estrutura.

- Diminuicdo da resisténcia a fadiga, causada pela combinacédo da reducéo
da secdo transversal com as irregularidades superficiais resultantes da
corrosdao como por exemplo pites de corrosdo, responsaveis por gerar
concentradores de tensdo que podem ser sitios de iniciagdo de trinca
(FERGESTAD e LATVEIT, 2014).



3.3 FADIGA

3.3.1 Introducédo a Fadiga

De acordo com Rosa (2002), a fadiga representa, dentre os diferentes tipos
de falha de componentes mecanicos, a causa mais comum, variando entre 50% a
90% do total de falhas e acontecendo, na maioria das vezes, de forma inesperada
(ROSA, 2002).

O fendmeno de fadiga pode ser definido como uma reducéo gradual da
capacidade de carga do componente. Essa reducao se da pela ruptura lenta do
material em funcdo do aumento do dano microscopico interno a cada flutuagéo no
estado de tensdes. O carregamento, que pode ser ciclico ou ndo, é responsavel
por causar deformacdes plasticas localizadas e progressivas no tempo, gerando
dano irreversivel no componente. As deformacdes plasticas, com o tempo, dao
origem a nucleacédo de uma trinca que se propaga até atingir um tamanho critico.
Apés atingir o tamanho critico, o material ndo mais resiste aos carregamentos
impostos e o componente falha de maneira brusca, com caracteristicas
macroscopicas de uma fratura fragil. A falha por fadiga pode ocorrer mesmo
guando o componente é submetido a tensGes muito abaixo do seu limite de fratura
(ROSA, 2002; DOWLING, 2013).

Portanto, a falha por fadiga pode ser descrita em 3 estagios. O estagio 1 é
0 estagio da iniciacdo, quando uma ou mais microtrincas se nucleiam em sitios
superficiais ou em concentradores de tensao, devido a deformacéo plastica ciclica.
Essas microtrincas usualmente ndo sao visiveis a olho nu. No estagio 2,
responsavel pela propagacao da trinca, ocorre a progressao das microtrincas para
macrotrincas, formando uma superficie normal a direcdo de maxima tensao. Essa
superficie é geralmente formada por bandas lisas, claras e escuras conhecidas
como “marcas de praia”, dependentes das mudangas no nivel ou frequéncia do
carregamento e da natureza corrosiva do meio. As marcas de praia podem ser
vistas na Figura 6. Por fim, o estagio 3 ocorre quando a se¢do remanescente do
material ndo mais consegue suportar o carregamento, resultando em uma répida
e catastréfica fratura do componente e uma superficie de fratura de aparéncia
fibrosa. As marcas de praia, se existentes, e os padrdes formados, chamados de

estrias, apontam para o ponto de origem da fratura (BUDYNAS; NISBETT, 2008).
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Figura 6 - Falha por fadiga de um parafuso devido a flexdo unidirecional
repetida. A falha comecou na raiz da rosca no ponto A, se propagou atraves da
secao transversal mostrada pelas marcas de praia em B, antes da fratura final

catastrofica em C.

Fonte: ASM Handbook Vol. 12 (1992)

A fadiga como a causa de falhas mecanicas vem sendo objeto de estudo
na engenharia por mais de 150 anos. O trabalho do engenheiro aleméo Augusto
Wohler, considerado um dos pioneiros no estudo da fadiga, iniciou na década de
1850, motivado por falhas em eixos ferroviarios. Wohler desenvolveu estratégias
de projeto para evitar a falha por fadiga, testando ferros, acos e outros materiais
sob diferentes tipos de carregamentos. Ele demonstrou que a vida em fadiga de
um material aumentava com o decréscimo da tensao aplicada. Além disso, se a
tensdo aplicada fosse diminuida até certo valor, o material teria vida infinita. Ele
descobriu, também, que a vida em fadiga de um material era drasticamente
reduzida com a presenca de defeitos e que a resisténcia de um material a fadiga
ndo era afetada somente pela variacdo das tensfes ciclicas, mas também pelas
tensGes médias (RIBEIRO, 2011; DOWLING, 2013).
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Wohler representava seu resultados em forma de tabelas. Contudo,
Spangenberg, seu sucessor, plotou os resultados de Wohler em curvas, obtendo
as curvas S-N, hoje conhecidas como curvas de Woéhler. As curvas S-N relacionam
a tensdo (S) com o numero de ciclos (N) que o componente resistiu no nivel de
tenséo aplicado (RIBEIRO, 2011; DOWLING, 2013).

Atualmente, existem trés abordagens principais usadas em projetos para
predizer quando, e se, um componente submetido a um carregamento ciclico
falhara por fadiga. Na primeira abordagem, denominada vida total ou método S-N,
a tensdo nominal que pode ser suportada sob carregamento ciclico é determinada
considerando as tensdes nominais médias e ajustando-as para regides sob efeito
de concentradores de tensdo. A segunda abordagem é baseada na deformacéo e
chamada de método ¢-N, com uma analise mais detalhada da deformacéo
localizada que pode ocorrer em regides sujeitas a concentradores de tensao
durante o carregamento ciclico. A ultima abordagem, conhecida por abordagem
de mecanica da fratura, estuda especificamente a etapa do crescimento de trincas
por métodos de mecanica da fratura, assumindo que a trinca ja esta presente e
detectada (DOWLING, 2013; BUDYNAS; NISBETT, 2008).

Este trabalho utilizara a abordagem da vida total.
3.3.2 Carregamento Dinamico

Muitas aplicacfes reais e também ensaios de fadiga envolvem o uso de
carregamentos ciclicos que variam entre niveis de tenséo constantes. Esse tipo
de carregamento é chamado de carregamento dindmico com amplitude constante
e esta ilustrado na Figura 7, pela representacao grafica da tensédo versus tempo.
Sao também apresentadas importantes grandezas a fim de caracterizar esse tipo
de carregamento (DOWLING, 2013).
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Figura 7 - Carregamento dindmico de amplitude constante. O caso (a) é
denominado carregamento completamente reverso, com om=0. Em (b), 0

carregamento possui om#0 e em (C) a Omin Seréa igual a 0.
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Fonte: adaptado de DOWLING (2013)

A variacao de tenséo (4o) é definida pela diferenca entre a tensdo maxima
(Omax) € a tensdo minima (Omin) envolvidas. A média dos valores maximos e
minimos de tensdo resulta na tensdo média (om) e a
metade da variacdo de tensdo é chamada de amplitude de tensao (0a). A razao de
carregamento ou R, pode ser calculado pela razdo entre os valores de tensao
minima e maxima. Se R#0, o ciclo de tensbdes é denominado flutuante (vide Figura
7, letra b). Se R=0 (vide Figura 7, letra c), o ciclo de tensdes é repetido e se R=-1
(vide Figura 7, letra a), o ciclo de tensdes € chamado de completamente reverso
(DOWLING, 2013).

3.3.3 Aspectos Microscépicos da Fratura por Fadiga

Em materiais cristalinos, a falha por fadiga, geralmente associada a
deformac0es plasticas, ocorre pelo movimento de discordancias devido a acéo de
tensbes cisalhantes. A movimentacdo de discordancias, por sua vez, gera o
deslizamento de planos cristalinos. Em materiais policristalinos, 0s graos possuem
orientacfes aleatdrias de planos atébmicos. Sendo assim, a deformacao plastica
sob tenséo cisalhante inicia nos graos mais desfavoravelmente orientados, ou

seja, orientados na mesma direcdo da tensdo cisalhante maxima aplicada.
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Portanto, ocorre uma deformacéo plastica localizada de alguns poucos graos, e o
restante do material se mantém apenas sob deformacao eléstica (ROSA, 2002).

Os graos mais desfavoravelmente orientados vao se deformando a medida
gque ocorre a flutuacdo de tensdes, causando a formagcdo de planos de
deslizamento, 0os quais surgem ja nos primeiros ciclos de carregamento. Um
conjunto de planos de deslizamento forma uma banda de deslizamento.

As bandas de deslizamento sao responsaveis por formar reentrancias
(intrusdes) e saliéncias (extrusdes) na superficie da peca, ilustradas na Figura 8.
A sequéncia de movimentos de deslizamento responsaveis pela formacdo das

mesmas também esté ilustrada (ROSA, 2002).

Figura 8 - Formagéao de bandas de deslizamento por solicitacéo ciclica e

0s estagios de propagacao de uma trinca de fadiga.
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Fonte: ROSA (2002)
As intrusdes e extrusdes formadas séo irregularidades na superficie da

peca, agindo, portanto, como concentradores de tensdo. Esses concentradores de
tensd@o sdo os responsaveis pela formagado de microtrincas, as quais se propagam
paralelamente aos planos atdmicos de deslizamento, coincidindo com o plano de

maxima tensdo cisalhante. Essa etapa de propagacdo corresponde ao modo
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microscoépico de propagacdo, sendo sensivel a contornos de gréo, diferencas de
microestrutura, meio, etc. As microtrincas entao crescem e atingem um tamanho
tal qual passam a se propagar perpendicularmente as tensdes de tragdo que agem
no material, correspondente ao modo macroscépico de propagacdo, sendo
sensivel as propriedades médias do material (GARCIA, 2015; ROSA, 2002).

Em um grande numero de casos, a trinca responséavel pela fratura do
material ndo passa pela etapa de nucleacdo devido aos defeitos internos ou
externos pré-existentes na peca, como por exemplo ranhuras, trincas de
usinagem, inclusdes e concentracdo de porosidade. Esses defeitos podem ser
oriundos do processo de fabricacéo (soldagem, fundicao, forjamento ou retifica),
de um tratamento térmico mal sucedido ou ainda de um meio agressivo,
responsavel pelo ataque superficial do material e pela producédo de diferentes
formas de corrosdo como a corrosdo por pites, por exemplo (GARCIA, 2015;
ROSA, 2002).

A corrosao por pites, de acordo com Barnes (2014), € uma forma localizada
de corrosdo, onde a dissolugcdo da superficie metélica leva a formacdo de
cavidades, denominadas pites. A formacdo de pites de corrosdao pode ser
influenciada por inUmeros fatores, como a composi¢cdo do meio, temperatura,
composicao da liga, condicdo superficial do metal, etc. Estudos mostram que a
corrosao localizada por pites pode ter um efeito significativo na reducéo da vida
em fadiga de materiais metalicos, pois a formacao de pites de corrosao atua como
concentrador de tenséo, formando potenciais locais para a iniciacdo de trincas de
fadiga (FERGESTAD e LATVEIT; BARNES, 2014; JAKUBOWSKI, 2015).

3.3.4 Fatores que Influenciam o Comportamento a Fadiga

Segundo Goncalves (2018), qualquer processo que altere as propriedades
mecéanicas ou microestruturais de um material afetar4 diretamente seu
comportamento em fadiga. A etapa de nucleacdo e propagacdo da trinca séo
afetadas pela geometria do componente, tipo e magnitude de carregamento
aplicado, tensdes residuais, temperatura, natureza do ambiente, dentre outros

(GARCIA, 2015). Alguns desses fatores serao explicados a seguir.
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3.3.4.1 Efeito da razdo de carregamento, tensdo média e tensdo maxima

Muitos resultados de fadiga presentes na literatura foram determinados em
ciclo alternado de tensdes, onde a tensdo média é zero. Contudo, em muitas
situacdes praticas, a tensao média (om) é diferente de zero e influencia diretamente
na resisténcia a fadiga dos materiais.

Na Figura 9(a) apresenta-se a tensdo maxima (Omax) €m funcdo do nimero
de ciclos (N) para diferentes razdes de carregamento (R). Pode-se perceber que
a partir do aumento de R, o limite de resisténcia a fadiga também aumenta. A
Figura 9(b), por sua vez, apresenta os resultados em termos de amplitude de
oscilacao (o), em funcéo de N, para diferentes valores de tensédo meédia. Nota-se,
entdo, que a medida que a tensdo média aumenta, a amplitude de oscilacdes
diminui (GARCIA, 2015).

Figura 9 - Influéncia (a) da razdo de carregamento e (b) da tensdo média

para o ensaio de fadiga.

— - Opty < Oppy < Opgy < Oy
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Numero de ciclos (N) Numero de ciclos (N)
(@) (b)

Fonte: GARCIA (2015)
3.3.4.2 Efeito da geometria

A geometria de um componente, definida na fase de projeto, tem grande
influéncia na resisténcia a fadiga do material. Qualquer marca ou descontinuidade

pode agir como um concentrador de tensdes, facilitando o inicio de uma trinca de
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fadiga. Quanto mais aguda a descontinuidade e quanto menos ductil for o material,
mais problemética sera a situacdo (GARCIA, 2015).

Entalhes, diminuicbes agressivas de secao, furos transversais, rasgos de
chaveta e até mesmo superficies mal-acabadas podem agir como concentradores
de tenséo. Sendo assim, é extremamente importante levar o efeito geométrico na
vida em fadiga de um material em consideragcéo na etapa de projeto. Na Figura 10
exemplifica-se uma modificacdo de projeto visando a melhoria da resisténcia a
fadiga (GARCIA, 2015).

Figura 10 - Melhora de projeto visando a elimina¢éo de pontos de

concentragao de tenséo.

(a) Projeto com angulo reto (b) Projeto com eliminacao
de angulos retos

Fonte: GARCIA (2015)
3.3.4.3 Efeito do acabamento superficial

Usualmente, para as situagfes mais comuns, as tensdes maximas a que 0s
componentes sdo submetidos ocorrem na superficie. As trincas de fadiga,
portanto, tém inicio também na superficie. Logo, os fatores que afetam o
acabamento superficial como rugosidade, tratamentos superficiais e variacdes na
tensao residual superficial devem ser levados em consideracao (GARCIA, 2015).

A aplicacéo de tensdes residuais compressivas na superficie do material é,
hoje, um dos métodos mais eficientes para aumentar a vida em fadiga de um
componente que possui tensdes trativas aplicadas externamente por tratamentos
térmicos ou trabalho a frio, por exemplo.

O jateamento com granalha ou shot peening induz tensdes compressivas

até cerca da metade do didametro da granalha na profundidade do componente. O
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polimento também € indicado para eliminar as ondulagbes na superficie do
componente (GARCIA, 2015).

3.3.4.4 Efeito da tensao residual

7

A tensao residual, para fadiga, é importante em varios aspectos. Uma
tensdo residual trativa ndo-intencional pode ter efeito adverso na resisténcia a
fadiga, enquanto tensdes residuais compressivas podem melhorar o desempenho
do material sob carregamentos ciclicos (SCHIJVE, 2009).

A tenséo residual pode ser definida como uma distribuicdo de tensdes em
uma estrutura ou componente, enquanto ndo ha carregamento externo sendo
aplicado. Por essa razéo, a tenséo residual também é conhecida como tenséo
interna. A tensao residual possui essa terminologia pois origina-se de um resquicio
de deformacado plastica ndo-homogénea, podendo ser originada também de
processos de fabricagcdo, tratamentos térmicos, montagem de componentes e
tratamentos superficiais como o jateamento com granalha (SCHIJVE, 2009).

Um carregamento externo aplicado a um componente introduzird uma
distribuicdo de tensdes de acordo com a geometria do componente. Se o material
ainda estiver na zona de deformacéo elastica, 0 mesmo respondera a soma da
distribuicdo de tensbes do carregamento externo com a tenséo residual. Se um
carregamento ciclico é aplicado ao material, uma tensdo ciclica externa com
amplitude e média definidas sera aplicada ao mesmo. Contudo, a tenséo residual
continua permanentemente presente, ndo afetando a amplitude de tensdo, mas
alterando a tensdo média (SCHIJVE, 2009).

Caso a tensédo residual for trativa, somar-se-4 com a tensdo meédia do
carregamento ciclico, sendo, portanto, desfavoravel para a resisténcia a fadiga.
Da mesma maneira, se a tensao residual for compressiva, diminuir-se-4 com a
tensdo média, sendo benéfica para o comportamento em fadiga do material
(SCHIJVE, 2009).

3.3.4.5 Efeito do ambiente

Ambientes com caracteristicas corrosivas influenciam negativamente a
resisténcia a fadiga de um material. Um componente sob esforgos ciclicos em um

meio corrosivo esta sob corrosdo-fadiga. Diferentemente da fadiga ao ar, em
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corrosao-fadiga o material sempre rompera, pois 0 mesmo ndo possui mais um
limite de fadiga (GONCALVES, 2018; GARCIA, 2015).

O eletrdlito do meio causa a aceleragdo do crescimento da trinca, devido as
reagdes quimicas que dissolvem o material na ponta da trinca. Além disso, como
ja fora mencionado anteriormente, a corrosdo localizada na forma de pites,
formada a partir de reacdes quimicas do material com o ambiente, atua como
concentrador de tensOes, facilitando a nucleacdo de trincas naquele local
(GONCALVES, 2018; GARCIA, 2015).

A diminuicdo da frequéncia de aplicacdo de carga também tem efeito
deletério pois expde a trinca ao ambiente agressivo por um maior periodo de
tempo. Sendo assim, 0 uso de materiais resistentes a corrosdo, a aplicacéo de
camadas de protecédo e a diminuicdo da agressividade do meio sédo medidas que
podem reduzir a taxa de corrosdo do material, sendo benéfico, também, para a
sua vida em fadiga (GARCIA, 2015).

3.3.5 Curvas S-N

A curva S-N ou curva de Wohler € uma das formas mais usuais para a
apresentacao dos resultados de fadiga. O grafico da curva S-N é plotado utilizando
a tenséo (S) contra o numero de ciclos (N) necessarios para que a fratura ocorra
naquele nivel. O namero de ciclos N geralmente € utilizado em escala logaritmica,
visando facilitar a interpretacdo dos dados (GARCIA, 2015).

A tenséo utilizada no grafico pode ser 0a, Omax OU A0, sem ajuste para
concentracdo de tensdes. Para a construcdo do grafico sdo ensaiados varios
corpos de prova idénticos (com 0 mesmo material, mesmo tratamento térmico e
mesmo acabamento superficial) para diferentes niveis de carregamento,
registrando o numero de ciclos em que ocorreu a ruptura (GARCIA, 2015).

A realizacdo dos ensaios pode ser feita pelo método da tenséo constante,
gue consiste em selecionar valores espacados de tenséo, ensaiar varios corpos
de prova para cada tensdo escolhida, obtendo, ao final do ensaio, uma nuvem de
pontos para cada condi¢do. A partir desses valores, € tragada uma curva média
que englobe todos esses pontos (GARCIA, 2015). Na Figura 11 ilustra-se esse

método.
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Figura 11 - Método da tensdo constante para realizacao de ensaio de fadiga.
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Fonte: Garcia (2015)

Para materiais ferrosos e ligas de titanio, a curva S-N apresenta um limite
de tensdo tal qual, para valores inferiores, os corpos de prova nunca sofrerdo
ruptura por fadiga. Esse limite € chamado de limite de resisténcia a fadiga e pode
ser visualizado no grafico S-N pelo patamar horizontal formado. A maioria das ligas
nao ferrosas, por outro lado, ndo apresenta um limite de resisténcia a fadiga,
decrescendo continuamente com a aplicacdo de carga.

De acordo com o numero de ciclos necessarios para a fratura, o ensaio de
fadiga pode ser classificado em fadiga de baixo ciclo (ruptura abaixo de 10 ciclos)
e fadiga de alto ciclo (ruptura acima de 10* ciclos). A fadiga de alto ciclo e baixos
niveis de tensdo, geralmente estd associada com as propriedades elasticas do
material, uma vez que as deformacdes empregadas durante a realizacdo do
ensaio sdo predominantemente elasticas. Ja a fadiga de baixo ciclo e altos niveis
de tensédo caracteriza-se pela presenca de deformacéo plastica ciclica (GARCIA,
2015).

3.3.6 O fator de concentracado de tensdes (Kt) e o fator de reducgéo de

resisténcia a fadiga (Kf)

A resisténcia a fadiga de um material pode ser seriamente comprometida
com a introdugdo de um concentrador de tensao (Kt) como um entalhe ou furo,

causando uma distribuicao de tensdes n&do homogénea no componente.



O fator de concentracao de tensdes teorico, ou Kt, é definido como a razéo
entre a tensdo maxima na ponta do entalhe e a tensdo nominal aplicada ao
componente, de acordo com a Equacao 6. O efeito de um entalhe na resisténcia a
fadiga é determinado pela comparacédo de curvas S-N de amostras com e sem
entalhes (SCHIJVE, 2009; DIETER, 1981).

Kt = _omax (Equacao 6)

onominal

A severidade do concentrador de tensdes depende da geometria do
entalhe. O Kt é um parametro essencialmente elastico, ou seja, todas as
deformacfes consideradas devem ser elasticas (SCHIJVE, 2009). A efetividade
do entalhe em diminuir a resisténcia a fadiga de um componente é expressa pelo
valor de reducéo de resisténcia a fadiga, ou Kf, que é a razdo entre o limite de
fadiga de amostras sem entalhes e amostras entalhadas. Para materiais sem limite
de fadiga, Kf é determinado pela resisténcia a fadiga de um componente para um
namero de ciclos especifico (DIETER, 1981).

Segundo Dieter (1981), o valor de Kf varia com a severidade e tipo do
entalhe, material, tipo de carregamento e a tensdo aplicada. Além disso, verifica-
se que Kf é usualmente menor que Kt e que a razédo Kf/Kt diminui ao passo que Kt
aumenta. Portanto, entalhes com um alto Kt tém menos efeito na resisténcia a
fadiga do que o esperado.

Para uma geometria semieliptica de entalhe, o seu raio (p) pode ser

determinado pela Equacéo 7:

2

p=5< (Equacéo 7)

a

Onde a é a profundidade do defeito e ¢ € a metade da largura, conforme a
Figura 12 (NEGREIROS, 2016).’

38



Figura 12 - Esquema da geometria semieliptica de pites de corroséo.

"
A

rm
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Fonte: NEGREIROS (2016)

A Figura 13 ilustra as curvas de Kt e Kf em fung¢ao do raio do entalhe (p).
Quanto mais agudo for o entalhe (menor p), maior sera o valor de Kt. Enquanto
isso, Kf tende a um valor constante. Sendo assim, defeitos agudos e defeitos mais
rasos podem agir da mesma maneira na diminui¢cdo da resisténcia a fadiga de um
componente (GONCALVES, 2018).
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Figura 13 - Valores de Kt e Kf para diferentes raios de entalhe (p).
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Fonte: GONGCALVES (2018), adaptado de DOWLING (2013)

Para o céalculo do fator de concentracdo de tensbes (Kt), € necessario
conhecer a distribuicdo de tensdes proximas ao defeito, como pites de corroséao,
por exemplo, e nas regifes afastadas. Contudo, essas informacdes podem nao
ser de facil alcance. Sendo assim, diversos trabalhos estdo preocupados em
estimar o valor de Kt e a influéncia de pites de corrosdo na vida em fadiga de
armaduras de tracao.

Goncalves (2018) calculou o Kt utilizando equacdes formuladas por
diversos autores. Todos os resultados demonstraram valores muito préximos.
Portanto, o autor escolheu a equacao de Zhang et al. (2013) para flexdo (Equacao
8) para o célculo de Kt, por esta ter apresentado o menor desvio em relagdo ao
resultado experimental de Negreiros (2016). Gongalves (2018) encontrou o valor

de 1,80 para Kt médio tedrico de fios pré corroidos ensaiados ao ar e Negreiros
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(2016) encontrou o valor de 1,73 para Kt médio tedrico de fios pré corroidos

ensaiados ao ar.
Kt =048 xIn (24“6) + 2,27 (R? = 0,99) Equacdo 8

A razéo (a/2c) presente na Equacao 8 é denominada razdo de aspecto e é
o principal parametro que influencia os fatores de concentragdo de tensao, de
acordo com Cerit et al (2009). Portanto, a Equacéo 8 sera utilizada neste trabalho
para o célculo dos fatores de concentracao de tensao (Kt).

3.3.7 O Ensaio de Fadiga em Armaduras de Tracao

No comeco da fabricagéo e instalacdo de dutos flexiveis, acreditava-se que
0 espaco anular permaneceria seco se a camada polimérica externa se
mantivesse intacta. A vida em fadiga de um componente era calculada, entéo, para
um ambiente seco. Contudo, apos anos de operacdo e conforme ja fora
mencionado em tOpicos anteriores, percebeu-se que agua e gas poderiam difundir
através da camada polimérica interna e também poderia ocorrer o alagamento do
ambiente anular por agua salina devido a danos na capa polimérica externa,

diminuindo significativamente a vida em fadiga do duto (SIMONSEN, 2014).

A resisténcia a fadiga de armaduras de tracdo € determinada, portanto,
pelas tensdes aplicadas e pelo ambiente corrosivo de operacado, sendo importante
a construcdo de curvas de fadiga simulando essas condi¢cbes. A condi¢cdo do

espaco anular guiara o tipo de ensaio de fadiga que pode ser realizado:

o Fadiga ao ar para espaco anular intacto (sem condensac¢éo de agua
ou);

« Fadiga em ambiente corrosivo para anular alagado ou com
condensacao de agua (GONCALVES, 2018).

As empresas produtoras de risers conduzem pesquisas e programas de
qualificacdo para o estudo de novos materiais, métodos de analise e novas
aplicacbes. Entretanto, é feito um grande esfor¢o para manter os resultados em
sigilo e compartilha-los apenas com clientes. Em 2001, empresas ligadas ao setor

de Oleo e gas iniciaram um projeto de cooperagdo, denominado Join Industry
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Project (JIP), para a producdo de conhecimento acerca da vida em fadiga de fios
da armadura de tracao expostos a ambientes agressivos na regido do anular (PSA
NORWAY, 2013; SUREFLEX JOINT INDUSTRY PROJECT, 2010 citado por
GONGCALVES, 2018). Além disso, inumeros estudos ja foram publicados sobre o
tema e trés deles estdo brevemente descritos abaixo.

Negreiros (2016) avaliou o efeito causado pela alteracdo da superficie
corroida na resisténcia a fadiga de armaduras de tracdo de um riser retirado de
operacao, utilizando ensaios de fadiga e corrosao-fadiga. A corrosao foi causada
por um dano na capa polimérica externa do riser que permitiu 0 alagamento do
espaco anular. A intensidade da corrosédo e sua relacdo com a vida em fadiga
foram avaliadas em duas regides: no local do dano e afastada do mesmo. A analise
das duas regides revelou que a regiao afastada possuia uma corrosao 30% inferior
a regido do dano. As duas regides, entretanto, apresentaram desempenho
semelhantes nos ensaios de fadiga ao ar. O autor também comparou seus
resultados com dados de fios integros contidos na literatura, e concluiu que os fios
corroidos tiveram consideravel reducdo da resisténcia a fadiga em ambos o0s
testes. Utilizando as medidas das geometrias dos pites (profundidade e diametro)
e com o auxilio de modelos tedricos, foram estimados os fatores de concentracao

de tensao (Kt), sendo estes proximos aos valores experimentais.

Borges (2017) quantificou e estudou parametros de reducédo de vida em
fadiga (FRVFs) de dutos flexiveis, a fim de estabelecer uma relacao entre seus
parametros construtivos e operacionais, sob carregamentos ciclicos e na condi¢ao
de anular alagado. Os FRVFs foram determinados utilizando experimentos e
modelos numeéricos, e validados pela realizacdo de um ensaio em escala real de
um duto flexivel com anular alagado com agua do mar sintética saturada com
dioxido de carbono. Como resultado, além de estabelecida uma metodologia para

a determinacédo desses fatores, foram definidos os seus valores.

Gongalves (2018) estudou uma nova metodologia de levantamento de
curvas S-N de projeto que permite a aplicacdo de diferentes niveis de carga a
amostras com o mesmo tempo de exposi¢do ao meio (com corrosao localizada de
igual aspecto), a fim de melhorar a previsdo do tempo de vida de risers com o

anular alagado. Para a validacdo do método, o autor obteve duas curvas S-N para
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amplitudes de tenséo acima de 420 MPa, além do célculo dos fatores de redugéo
de tensao experimentais de 1,31 para curva ao ar e de 1,27 para a curva em
corrosao-fadiga, demonstrando que as amostras pré corroidas ensaiadas ao ar e
os fios novos ensaiados em corrosdo-fadiga se mostraram equivalentes quanto a
reducdo da vida em fadiga causada pela concentracdo de tens&do nos pites de
corrosao. A pré corrosao das amostras que foram posteriormente ensaiadas ao ar
foi realizada durante 60 dias em um ambiente corrosivo de agua do mar sintética
e desaerada, com presséo de 1 bar de CO2, e 0 ensaio de corroséo-fadiga foi feito

em um meio com as mesmas caracteristicas.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada neste trabalho esta ilustrada no fluxograma da
Figura 14 e compreende a caracterizacdo metallrgica dos fios, eletroerosao dos
defeitos pontuais em duas geometrias diferentes, a construgédo das curvas S-N a
partir do ensaio de fadiga dos fios e as fractografias dos mesmos apdés o ensaio.

Figura 14 - Fluxograma ilustrando a metodologia utilizada.

* Composigao * Geometria A * Fadiga ao ar dos * Macrografia da
guimica {(1mmx0,5mm) arames com superifice de fratura

* Analise * Geometria B defeitos pontuais * MEV para
microestrutural (Immx1mm) identificag@o de

iniciagdo de trinca e
medida dos defeitos

Fonte: o autor
4.1 CONFEC(;AO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova deste trabalho foram produzidos de barras de aco ao
carbono de alta resisténcia, constituintes das armaduras de tracdo de dutos
flexiveis. Essas barras possuem uma secao transversal de 15 mm x 5 mm.

Foram selecionadas duas barras, identificadas e enviadas para corte
utilizando jato d’agua, produzindo 16 corpos de prova com 200 mm de

comprimento.

4.2 CARACTERIZACAO METALURGICA

As analises de composicdo quimica e microestrutura apresentadas nesta
secao foram realizadas por Goncalves (2018) em sua dissertacdo, cujo material

de estudo é o mesmo deste trabalho.
4.2.1 Composic¢ado quimicado aco

A analise de composicao quimica do material foi feita via espectrometria de

emissdo Optica, em um espectrometro da marca Spectro e modelo Spectrolab.
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Foram feitas trés medi¢cBes e o resultado foi calculado com a média aritmética. A

andlise esta exibida na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo quimica em % peso do material.

% C % Si % Mn % P %S % Cr % Mo % Ni % Al % Co
0,71 0,276 0,789 0,017 0,011 0,027 < 0,0050 0,011 0,012 < 0,0100
% Cu % Nb % Ti %V % W % Pb % Sn % B % Fe

0,023 0,001 <0,0010 <0,0100 < 0,0100 < 0,0020 0,003 0,001 Balanco

Fonte: Gongalves (2018)

De acordo com a composi¢do quimica encontrada, conclui-se que o0 aco
pertence a familia SAE 1070 (“Micrograph Database”, 2017 citado por
GONCALVES, 2018).

4.2.2 Analise microestrutural

Para a andlise de microestrutura, Gongalves (2018) realizou cortes
transversais e longitudinais de uma amostra de fio da armadura de tracéo,

conforme desenho da Figura 15.

Figura 15 - Desenho ilustrando as faces transversal e longitudinal da amostra.

Face \
transversal ‘\
Face
longitudinal

Fonte: Gongalves (2018)

A preparacao dos corpos de prova incluiu o corte, embutimento a quente
utilizando baquelite, lixamento até a lixa #1200 e polimento com pasta de diamante

de granulometria 1 um. A revelagao da microestrutura foi feita por ataque quimico
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utilizando o reagente Nital 2%. Por fim, as amostras foram analisadas em
microscépio optico da marca Zeiss, modelo Axio Imager 2 (GONCALVES, 2018).
As microestruturas estdo documentadas na Figura 16 a (secao transversal) e b
(secéo longitudinal).

Figura 16 - Microestruturas da sec¢dao transversal (a) e longitudinal (b) do fio.

Fonte: Gongalves (2018)

Na andlise microestrutural, observou-se uma microestrutura perlitica de
granulacao fina, condizente com a composi¢cao quimica do material proxima a de
um aco eutetoide. Os grdos do material também se mostraram alongados,
condicdo caracteristica de materiais laminados a frio, sendo este o processo de
fabricacéo dos fios de armaduras de tracdo, com posterior tratamento térmico para
refino de perlita (GONCALVES, 2018).

4.3 PRODUCAO DOS DEFEITOS POR ELETROEROSAO

As amostras foram enviadas para o processo de eletroerosdo por
penetracdo (também conhecido como usinagem por descarga elétrica), onde um
eletrodo com a forma exata a ser reproduzida na peca dispara descargas elétricas
em pontos determinados, a fim de remover microparticulas de metal e transferir a

forma do eletrodo para a peca.

A eletroeroséo foi realizada com o objetivo de produzir defeitos pontuais

semiesféricos controlados para a simulagdo de geometrias tipicas de pites de
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corrosdo. Dividiram-se os 16 corpos de prova em dois grupos e cada grupo foi

eletroerodido de acordo com uma geometria:

o Geometria A: pite de 1 mm de largura e 0,5 mm de profundidade.
e Geometria B: pite de 1 mm de largura e 1 mm de profundidade.

O defeito pontual foi posicionado na metade do comprimento e da
espessura das amostras, sobre uma das faces, conforme Figura 17.

Figura 17 - llustracéo do corpo de prova e da localizacdo do defeito pontual.

Fonte: o autor

4.4 ENSAIO DE FADIGA

Os corpos de prova com defeitos pontuais produzidos por eletroerosao
foram ensaiados em fadiga ao ar a fim de avaliar a influéncia destes defeitos no
seu desempenho e compara-lo com o desempenho de fios integros contidos em

literatura.

Os ensaios foram realizados em maquinas servo-hidraulicas, da marca
MTS Bionix, modelo 858, com um dispositivo de flexdo em quatro pontos com

capacidade para quatro corpos de prova (vide Figura 18). Os roletes do dispositivo
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sdo confeccionados em PEEK (Poli-éter-éter-cetona), polimero com alta
resisténcia mecénica, térmica e quimica. Os roletes inferiores apoiam o corpo de
prova e os superiores comprimem-no, tracionando a face do fio oposta aos roletes

superiores.

Figura 18 - (a) Maquina de ensaios MTS e (b) Dispositivo de flexdo em quatro

pontos utilizado.
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Fonte: (a) Adaptado de “MTS Brasil | Testing systems, mechanical testing and sensing solutions”
por Goncalves, 2018, (b) Gongalves, 2018

Todos os corpos de prova foram instrumentados com extensdmetros de
resisténcia elétrica, os quais foram posicionados no lado compressivo das

amostras, oposto ao lado onde foram eletroerodidos os defeitos.

O numero de ciclos foi monitorado pela maquina de ensaios MTS e 0s sinais
de deformacao foram captados pelos extensémetros e pelo médulo de aquisi¢cao
da marca HBM e modelo Quantum-X MX1615. O monitoramento dos sinais foi feito

pelo programa Catman V5.1, da marca HBM. Cada grupo de amostras foi ensaiado
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em dois niveis de tenséo, escolhidos com base nos dados de resisténcia mecanica
do material. A Tabela 3 apresenta os patamares de tensédo ensaiados e o0
percentual da tensdo de escoamento (Oe) a que cada Omax pertence. Além disso,
estdo documentados também a razao e frequéncia de carregamento utilizados,
critério de runout para auséncia de ruptura e o critério de parada de contagem de

ciclos pela queda de uma porcentagem de Ac.

Tabela 3 - Pardmetros utilizados nos ensaios de fadiga.

N"de Frequ Critério
. Gru P Omaéx Omin AC Om % Oe de
Ensaio po amost éncia (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) R Runout parada
ras (Hz) )

(%A0)
Fadleglgra ao 4 10 748 68 680 408 59 0,1 2x10°ciclos 5
Fadgra ao 4 10 872,3 793 793 4758 69 0,1 2x106ciclos 5
Fadgago g 4 10 748 68 680 408 59 01 2x10°ciclos 5
Fadiga ao

ar B 4 10 8723 793 793 4758 69 0,1 2x10°ciclos 5

O ensaio de fadiga ao ar iniciou com 3 carregamentos monoténicos até a
tensdo maxima para garantir o ajuste de cargas nos corpos de prova e
homogeneizar as tensdes residuais entre as amostras. Em seguida, foi realizada
uma ciclagem de 20 mil ciclos com o objetivo de assentar os corpos de prova no
dispositivo. Essa etapa é chamada de Shakedown e é contabilizada no nimero
final de ciclos. Por fim, foi feito mais um carregamento monoténico para ajuste das

cargas minima e maxima e entao foi iniciado o ensaio.

4.5 FRACTOGRAFIAS
4.5.1 Macrografia

Apés os ensaios de fadiga, foi aplicado esmalte protetor na superficie de
fratura das amostras para que as mesmas se mantivessem protegidas até a sua
analise. Posteriormente, as amostras foram limpas com acetona e foram feitas
macrografias utilizando o microscépio estereoscopio da marca Olympus, modelo

SZ40, para a obtencao de macrografias que permitissem uma melhor visualizacao
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da area da superficie que fraturou por fadiga, assim como os defeitos pontuais
produzidos.

4.5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

Utilizando o microscépio eletrdnico de varredura (MEV) da marca Shimadzu
e modelo SSX-550, foram feitas imagens das fraturas com o objetivo de identificar
0 ponto de iniciagdo de trinca, assim como realizar a medi¢cdo do tamanho dos
defeitos produzidos por eletroerosdo para do Kit.

4.6 CALCULO DO FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO (Kt)

A partir das medidas da dimenséo dos defeitos a e 2c obtidas pelo MEV e
da Equacao 8 proposta por Zhang et al (2013), foi possivel calcular o Kt para cada
defeito.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS DE FADIGA

As curvas S-N médias obtidas a partir dos ensaios de fadiga ao ar para os
grupos de amostras A e B estdo presentes na Figura 19. Estéo plotadas também,
a fins de comparacéo, as curvas médias de fios de dimens@es e material idénticos
aos utilizados neste trabalho, ensaiados em fadiga ao ar e obtidas por Gongalves
(2018) em duas condi¢cdes: novos (“Gongalves — Fadiga ao AR”) e pré corroidos
(“Goncalves — Fadiga ao AR PC”). Os dados completos dos ensaios de fadiga ao

ar dos grupos A e B estdo tabulados no Apéndice A.

Figura 19 - Curvas S-N ensaiadas ao ar.
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Fonte: o autor

As curvas S-N foram construidas de acordo com a Equacéo 9, linearizada
conforme a Equacao 10 e utilizando escala logaritmica em ambos os eixos. A

Tabela 4 contém os parametros da Equacéo 10 para cada curva da Figura 19.

Ac™. N =A
log(N) = log(A) —mlog(Ao)

Equacéo 9
Equacéo 10

Onde:
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N — é definido como o numero de ciclos até a falha em determinado nivel de tenséo
Ao — é a diferenca entre as tensdes maxima e minima aplicadas
m — inclinag&o da curva

A — representa o numero de ciclos para Ag =0

Tabela 4 - Parametros das curvas S-N de acordo com a Equacéo 10.

Ensaio m log (A) Desvio Padrao
Grupo A - Fadiga ao ar 2,92 13,18 0,02
Grupo B - Fadiga ao ar 2,61 12,13 0,03
Gongalves - Fio pré corroido - Fadigaao ar 2,78 13,05 0,04
Gongalves - Fio novo - Fadiga ao ar 3,22 14,05 0,04

As curvas de fadiga ao ar dos grupos A e B foram plotadas de forma livre
(sem inclinacao fixa). Pode ser observado atraves da andlise das curvas S-N dos
grupos A e B que ha uma diminui¢cdo nas resisténcias a fadiga dos fios, em um
mesmao grupo, para niveis de tensdo maiores (793 MPa) em relacdo aos menores
(680 MPa), perceptivel a partir dos menores valores de N. Da mesma maneira,
para um nivel de tensdo de referéncia de 500 MPa, ao comparar as curvas dos
dois grupos, o grupo B possui uma resisténcia a fadiga 39,4% inferior. Isso pode
ser explicado pela maior razdo de aspecto dos defeitos produzidos no grupo B,
gerando maiores concentradores de tensdo nas amostras e contribuindo para a
falha dos fios em menores valores de N. Quando comparadas as curvas dos
grupos A e B em relacdo a curva de fios novos ensaiados ao ar de Goncalves
(2018), para um nivel de tensédo de referéncia de 500 MPa, a curva do grupo A

apresenta uma reducédo de vida em fadiga de 67% e a curva do grupo B de 80%.

As curvas S-N dos grupos A e B apresentaram inclinacbes com valores
semelhantes a curva produzida por Gongalves (2018) de fios pré corroidos e
ensaiados ao ar, sendo de 2,92 para o Grupo A, de 2,61 para o Grupo B e de 2,78
para a curva de fios pré corroidos ensaiados ao ar produzida por Goncalves
(2018). Portanto, os valores da inclinacdo se mantiveram préximos mesmo com a
alteracdo de geometria dos defeitos. Ainda, as trés curvas S-N ao ar de fios pré
corroidos apresentaram um decréscimo de vida em fadiga quando comparadas a
curva S-N referéncia de fios novos ensaiados ao ar produzida por Goncgalves

(2018), conforme ja era esperado.
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5.2 FRACTOGRAFIAS

5.2.1 Identificac&o do ponto de iniciagc&o das trincas

As imagens geradas através de MEV permitiram a visualizacdo do ponto de
iniciacdo de trinca tendo origem, conforme esperado, nos defeitos superficiais
produzidos por eletroeroséo a fim de simular pites de corrosao.

Na Figura 20 mostra-se a regido de fratura de duas amostras que foram
submetidas ao ensaio de fadiga ao ar. A amostra A4 foi ensaiada no nivel de
tensdo de 680 MPa e a amostra A6 em 793 MPa. Em ambas as amostras, através
das imagens feitas por MEV, é possivel identificar o ponto de iniciacao de trinca
partindo do defeito. Além disso, € perceptivel nas macrografias a zona
caracteristica de fratura por fadiga, de aspecto liso proximo a origem da trinca e

fibroso ao final da ruptura.

Figura 20 - Imagens das fraturas e seus pontos de iniciacdo de trinca produzidas
através de lupa (a esquerda) e MEV (a direita): (a) amostra A4 ensaiada no nivel
de tensédo de 680 MPa; (b) amostra E6 ensaiada no nivel de tenséo de 793 MPa.

(b)

Fonte: o autor
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5.2.2 Medida do tamanho dos defeitos produzidos por eletroerosao

Lancando mao das imagens feitas por MEV, mediu-se o tamanho dos

defeitos para o posterior calculo de Kt teérico para a condi¢do de fadiga ao ar. Na

Tabela 5 estdo documentadas as medidas dos defeitos de todas as amostras.

Tabela 5 - Valores das dimensdes a e 2c¢c dos defeitos.

, Largura 2c Profundidade a
Amostra Pite (um) (um)
Al 1 1129,0 443,9
A2 2 1095,3 426,6
A3 3 1043,4 348,6

Amostra  Pite Largura 2c Profundidade a
(Lm) (Lm)
Ab 5 1077.,5 441,1
A6 6 1057,3 394.,8
A7 7 1118,2 4575
A8 8 1098,7 452.,0
Média A - 1092,6 412,2

Desvio
Padrdo A i 31,0 48,2
B1 9 1159,3 632,4
B2 10 1465,6 707,7
B3 11 1383,3 786,1
B4 12 1292,1 780,2
B5 13 1256,0 792,7
B6 14 1261,3 831,2
B7 15 1205,7 701,3
B8 16 1298,4 770,2
Média B - 1290,2 750,2
Desvio

Padréo B 97,0 64,4

Na Figura 21 estdo ilustradas as dimensdes largura (2c) e profundidade (a)

do defeito (pite) a partir do qual originou-se a trinca no ensaio de fadiga ao ar na

amostra A7.
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Figura 21 - Largura (2c) e profundidade (a) do defeito na amostra A7.

Fonte: o autor

5.3 CALCULO DO FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO (Kt)

Lancando mao da Equacéo 8 apresentada anteriormente, calculou-se o Kt
para cada defeito medido. Os valores de Kt encontrados, além das dimensdes dos

defeitos e suas razfes de aspecto sdo apresentados na Tabela 6.

55



Tabela 6 - Valores de Kt e razédo de aspecto calculados a partir da Equacéo 8.

Amostra Pite Razédo de aspecto (a/2c) Kt

Al 1 0,39 1,822
A2 2 0,39 1,817
A3 3 0,33 1,744
A4 4 0,30 1,687
A5 5 0,41 1,841
A6 6 0,37 1,797
A7 7 0,41 1,841
A8 8 0,41 1,844
Média A - 0,38 1,790
Desvio
Padrio A 0,041 0,056
Bl 9 0,55 1,979
B2 10 0,48 1,921
B3 11 0,57 1,999
B4 12 0,60 2,028
B5 13 0,63 2,049
B6 14 0,66 2,070
B7 15 0,58 2,010
B8 16 0,59 2,019
Média B - 0,58 2,000
Desvio
Padrio B 0,054 0,046

De acordo com os valores apresentados na Tabela 6 e lancando mao do
grafico da Figura 22, é possivel enxergar, como ja era esperado, um aumento do
fator de concentracdo de tensdo (Kt) a medida que a razdo de aspecto cresce.
Considerando os valores médios de Kt e a razdo de aspecto para 0s grupos A e
B, houve um aumento de 52,6% na razédo de aspecto do grupo B em relacédo ao A,
enquanto o Kt aumentou 11,7% para esta mesma condic&o. Os pontos triangulares
do gréfico da Figura 22 representam as amostras do grupo A (com 412,2 + 48,2
um de profundidade média), enquanto os pontos redondos representam as
amostras do grupo B (com 750,2 + 64,4 um de profundidade média). Ou seja,
guanto mais agressivo for o defeito presente na amostra, maior sera seu fator de

concentragéo de tenséao.



Figura 22 - Relac&o entre Kt e razao de aspecto para os grupos A e B.
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Analisando os graficos das Figuras 23 e 24, é possivel visualizar uma
reducdo do valor de N a medida que a razdo de aspecto e a profundidade
aumentam. Isso ocorre para os dois niveis de tensdo ensaiados e para os dois
grupos de amostras A e B. Essa reducéo, contudo, é mais suave para o nivel de
tensdo de 793 MPa. Ainda, pela andlise visual de todas as superficies de fratura,
verificou-se nos fios ensaiados dois aspectos diferentes de fratura final: plano e
delaminado (quando a fratura inicia-se perpendicular a superficie do fio, mas sofre
deflexdo e propaga-se paralelamente ao sentido de laminacdo do mesmo). Os
marcadores triangulares das Figuras 23 e 24 representam as fraturas planas,
enquanto os marcadores redondos, as delaminadas. Sendo assim, percebe-se
gue a partir da razéo de aspecto de 0,39, as fraturas tendem a delaminar para o
nivel de tensdo de 680 MPa e, a partir da razdo de aspecto de 0,409, o mesmo
acontece para o nivel de tensdo de 793 MPa. Os tracejados de cor vermelha das
Figuras 23 e 24 indicam a mudanca visual no modo de fratura. Na Figura 25
mostram-se os dois diferentes modos de fratura encontrados utilizando como

exemplo as amostras Al, A3 e B7.
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Figura 23 - Relacao entre N e a razdo de aspecto para os niveis de tensao de
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Figura 24 - Relacao entre N e a profundidade do defeito para os niveis de tensdo
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Figura 25 — Imagens das fraturas: (a) Amostra Al delaminada; (b) Amostra A3
com fratura plana; (c) Macrografia da amostra B7 delaminada.

(a) (b)

Fonte: o autor
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6 CONCLUSAO

Como concluséo principal, este trabalho observou e quantificou a reducéo

de vida em fadiga em fios de alta resisténcia submetidos a carregamentos ciclicos

devido a presenca de defeitos pontuais produzidos por eletroerosao. Essa reducdo

pode ser observada quando comparadas as curvas S-N resultantes com a curva

ao ar de fios novos de mesmo material documentada na literatura. Além disso,

este trabalho apresentou as seguintes conclusdes:

Ao comparar as curvas S-N dos grupos A e B, constatou-se que, para um
mesmo nivel de tensdo, o0 grupo B apresentou uma menor resisténcia a
fadiga, sendo 39,4% inferior quando adotado como referéncia o nivel de
tensdo de 500 MPa. Esse resultado pode ser explicado pela maior razéo de
aspecto dos seus defeitos produzidos por eletroeroséo, devido a uma maior
profundidade quando em comparacédo as profundidades do Grupo A. A
maior razdo de aspecto gerou maiores concentradores de tensdo e
contribuiu para a falha em menores valores de N. Quando comparadas as
curvas dos grupos A e B em relacéo a curva de fios novos ensaiados ao ar
de Goncalves (2018), a curva do grupo A apresentou uma reducédo de vida
em fadiga de 67% e a curva do grupo B de 80%.

As curvas S-N dos grupos A e B apresentaram inclinacbes com valores
semelhantes a curva produzida por Gongalves (2018) de fios pré corroidos
e ensaiados ao ar, com um valor de 2,92 para o Grupo A, 2,61 para o Grupo
B e de 2,78 para a curva de fios pré corroidos ensaiados ao ar produzida
por Gongalves (2018). Portanto, os valores de inclinacdo das curvas se
mantiveram proximos mesmo com a alteracdo da geometria dos defeitos.
Pela analise das superficies de fratura das amostras dos grupos A e B por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e pelas macrografias feitas com
microscopio estereoscoépio, foi possivel observar que todas as trincas de
fadiga iniciaram nos defeitos produzidos por eletroerosao.

Ap0s o célculo do fator de concentracdo de tenséo associado a cada defeito
(Kt), conforme esperado, constatou-se que houve um aumento de Kt a
medida que a razdo de aspecto dos defeitos aumentou. Considerando o0s

valores médios de Kt e razdo de aspecto para os grupos A e B, houve um
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aumento de 52,6% na raz&o de aspecto do grupo B em relagédo ao A,
enquanto o Kt aumentou 11,7% para esta mesma condic&o.

Conforme mencionado anteriormente, houve uma reducao do valor de N a
medida que a razdo de aspecto aumentou. Essa redugéo, contudo, foi mais
suave para o nivel de tensdo de 793 MPa.

Ainda, identificou-se nos fios ensaiados dois aspectos diferentes de fratura
final: plana e delaminada. Para o nivel de tensdo de 680 MPa, ficou evidente
uma tendéncia a delaminacdo da fratura dos fios a partir da razdo de
aspecto de 0,39. O mesmo acontece para o nivel de tensédo de 793 MPa,

onde 0 mesmo aconteceu a partir de razdes de aspecto de 0,409.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de fadiga ao ar em outros niveis de tensdo e com as
mesmas geometrias de defeito a fim de completar a curva S-N.

Construir curvas S-N ao ar para defeitos com tamanhos diferentes, variando
as dimensodes a e 2c.

Realizar ensaios de corrosdo-fadiga com as mesmas geometrias de defeito
e niveis de tensao a fim de avaliar a influéncia de meios agressivos na curva

S-N resultante.
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APENDICE A

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de fadiga ao ar dos grupos A e B.

Omin

AMOSTRA  Onax (MPa) — (yiny Ao (MPa) N
1A 750,95 56,3 694,7 70191,0
2A 752,1 70,88 681,2  76991,0
3A 748,53 66,57 682,0  84491,0
4A 747,23 66,46 680,8  85390,0
5A 874,94 64,85 810,1  47769,0
6A 874,59 68,88 805,7 50769,0
7A 876,7 74,03 802,7 50369,0
8A 881,37 68,17 8132  47069,0
1B 748,88 67,03 681,9 58051,0
2B 746,36 65,13 681,2 51558,0
3B 743,74 69,57 674,2 494120
4B 746,77 61,3 6855 56257,0
5B 872,27 68,83 803,4  33580,0
6B 888,27 86,47 801,8  34380,0
7B 883,31 85,22 798,1 390230

8B 878,07 69,35 808,7 32580,0




