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RESUMO

AVALIACAO DOS EFEITOS DA PRESSAO PARCIAL DE CO, NO PROCESSO DE
CORROSAO-FADIGA EM ARMADURAS DE TRAGCAO DE DUTOS FLEXIVEIS

Fabio Pinheiro dos Santos

Orientadores:
Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.
Paulo Pedro Kenedi, D.Sc.

Resumo da Dissertagcdo de Mestrado submetida ao programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacédo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

O presente trabalho apresenta a avaliacdo dos efeitos da pressao parcial de CO, no
comportamento de corrosao-fadiga das armaduras de tragcao utilizadas em dutos flexiveis. O
escopo do trabalho desenvolvido compreendeu a concepcao de um dispositivo de fixacdo para
0 ensaio de corrosao-fadiga em ambientes com 3 e 15 bar de CO, ,avaliando-se o efeito
gerado por essas pressdes parciais, mas mantendo inalteradas outras variaveis de teste tais
como a configuracao do teste, a freqléncia, fornecedor das armaduras e lote de material. Foi
possivel quantificar os efeitos da pressédo parcial de CO;, no ciclo de vida em fadiga dos
arames de armaduras de tragao, observando-se que ha, para determinadas aplicagdes, uma
reducdo expressiva da vida em servigo do material, gerando assim dados experimentais
relevantes para suportar o projeto de dutos flexiveis para utilizagdo nesses ambientes severos.

Palavras-Chave:
Dioxido de carbono; Corrosao-fadiga; Dutos flexiveis

Rio de Janeiro
Setembro/2011
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ABSTRACT

EVALUATION OF CO,; PARTIAL PRESSURE EFFECTS IN THE FATIGUE-
CORROSION PROCESS OF FLEXIBLE PIPES TENSILE ARMOURS

Fabio Pinheiro dos Santos

Advisors:
Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.
Paulo Pedro Kenedi, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia dos Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfillment of the requirements for degree of Master in
Mechanical Engineering and Materials Technology.

This work presents the evaluation of the effects of the CO, partial pressure on the
corrosion fatigue behavior of tensile armor wires used in flexible pipes. The scope of the
developed work focused on the design of a fatigue-corrosion test fixture for tensile armor wires
in environments with 3 and 15 bar CO,, evaluating the effects generated by these partial
pressures, whilst maintaining the consistency of the other test variables, such as test setup,
frequency, media, tensile armour wire supplier and material batch. It was possible to quantify
the effects of the CO, partial pressure on the fatigue service life of tensile armour wires in
flexible pipes, noting that, for certain applications, there is a significant reduction of the material
service life, which generated an important experimental data to support flexible pipes design for
such harsh environments.

Keywords:
Carbon dioxide; Fatigue-corrosion; Flexible pipes

Rio de Janeiro
September / 2011
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Capitulo | - Introdugao

A industria do petréleo e gas, atualmente possui um grande destaque na economia
mundial. Sabe-se que essa industria demanda um intenso desenvolvimento tecnoldgico, visto
que a busca pelo petroleo estd em constante ascensao, principalmente nas jazidas petroliferas
localizadas em aguas profundas e ultra-profundas. O Brasil € reconhecido mundialmente pela
sua capacidade na extracido petrolifera, para tal faz-se necessario, o desenvolvimento de
equipamentos, produtos e sistemas mais confiaveis, com uma vida em servigo estendida, sob
condigcbes extremamente severas. Um dos sistemas de produgdo empregados no processo de
exploracao e transporte de 6leo e gas em unidades de produgao “offshore” sdo os dutos
flexiveis.

Os dutos flexiveis, representam uma tecnologia chave para a evolugédo da integragao
offshore, desempenhando um papel importante na ligagdo de estruturas submarinas com
unidades de superficie flutuante de producdo. A versatilidade desses sistemas, fornece uma
ampla gama de aplicagdes devido as suas caracteristicas estruturais unicas, as quais
compreendem o uso de arames metalicos em configuragao helicoidal, fitas de alta resisténcia e
termoplasticos extrudados, para formar uma estrutura complexa de duto composto, projetados
para atender as exigéncias especificas de cada aplicagdo em campo.

Com a exploragdo de 6leo e gas em aguas cada vez mais profundas, como sao os
casos dos campos de desenvolvimento do pré-sal como TUPI, LULA e GUARA com
profundidades que chegam até 2500 m de lamina d’agua, a exploragao petrolifera exige novos
desafios, sendo necessario grande dedicagdo ao trabalho e alta qualificagdo dos profissionais.

Pode-se dizer que hoje o principal objetivo no projeto de uma linha flexivel, & conseguir
uma estimativa mais confiavel da vida de servigo. Em grandes profundidades o ambiente
severo faz com que seja dada grande importancia, no projeto, ao comportamento dos materiais
constituintes dos flexiveis principalmente em ambientes nos quais os fluidos de servigco
apresentam elevada presencga de H,S, CO, e CH,4 [1]. Devido a esse fato, torna-se necessario
estimar a quantidade de gases que sera permeada a partir do fluido, através das camadas
poliméricas pelo espago anular dos dutos.

Existe uma série de fatores que influenciam a permeacao desses gases tais como o
material d’agua [2]. No espago anular se posicionam as armaduras de tragdo, cuja fungao
principal é suportar os esforgos axiais aos quais os dutos sdo submetidos, e as armaduras de
pressdo, que proporcionam aos dutos a capacidade de resistir as altas pressdes internas.
Estas duas camadas metalicas ficam submetidas ao ambiente corrosivo presente no espacgo
anular, formado a partir dos gases permeadospolimérico do qual o tubo é consituido, a

temperatura do fluido, pressbes de operacao e lamina.



O calculo da vida em fadiga de um duto flexivel € normalmente baseado na hipoétese do
espaco anular permanecer seco, que € a chamada condicdo “dry”. Porém, experiéncias e
observagdes no campo tém mostrado que o espaco anular torna-se inundado de agua,
resultado, em muitos casos, de um dano na capa externa ou entdo de algum problema de
vedacdo no conector do duto flexivel. Assim, durante o projeto essa condigdo de anular
alagado também deve ser considerada. Estudos comprovaram [1] que a permeacgado de tais
gases aliados a um ambiente alagado, faz com que a vida em fadiga das armaduras de tragéo
seja alterada variando de aproximadamente 1/10 até 1/50 da vida em fadiga calculada para um
ambiente composto apenas de ar [2].

Mais recentemente, testes realizados pela industria contemplam apenas ambientes que
com uma pressdao parcial em torno de 2 bar de CO,. Entretanto, analises de pocgos
recentemente descobertos da regido do pré-sal mostram que a quantidade desse gas pode
chegar em condigbes extremas até 15 bar [3]. Observando a necessidade de se prever
condicbes de projeto cada vez mais confiaveis e buscando estimar o tempo da vida em servigo
das armaduras de tragdo dos dutos flexiveis, foi construido um dispositivo mecéanico para
ensaios de corrosao-fadiga em armaduras de tragao de dutos flexiveis em ambiente corrosivo,
para simulacdo de pressdes parciais de até 15 bar de CO,, mantendo-se inalterados outros
parametros tais como frequéncia de teste, lote e fornecedor de matéria prima.

Ao término deste trabalho, foi possivel o desenvolvimento de uma metodologia
consistente para ensaios de corrosdo-fadiga em meios com elevada pressdo de CO,, com a
avaliagao do efeito gerado pelo aumento das pressodes parciais, obtendo-se uma quantidade de
dados suficientes e relevantes com o levantamento de curvas S-N para aplicagdo no projeto de
dutos flexiveis, que mostraram que dependendo da aplicacdo dos dutos flexiveis, esse

aumento pode representar uma diminuicdo expressiva de sua vida em servigo.



Capitulo Il - Consideragoes Iniciais

.1 A Producgao Offshore no Brasil

A Petréleo Brasileiro S/A - Petrobras iniciou suas atividades com o acervo recebido do
antigo Conselho Nacional do Petréleo (CNP), que manteve sua funcao fiscalizadora sobre o
setor. Na década de 60, um marco importante foi a primeira descoberta no mar, com o campo

de Guaricema em Sergipe. [4]

A partir da década de 1970, a Petrobras acelera a exploracédo e a producéo de 6leo ao
longo do litoral do Estado do Rio de Janeiro e tem a Bacia de Campos como seu foco principal,
através do campo exploratério de Garoupa. Naquela época, a producdo era realizada por
plataformas do tipo jaqueta, e os pogos eram explorados em profundidades de agua inferiores
a 300 metros. [4]

A década de 1980 foi marcada por fatos relevantes tais como: a ocorréncia de petréleo
em Mossoro, RN, apontando para o que viria a se constituir, em pouco tempo, na segunda
maior area produtora de petréleo do pais: as grandes descobertas dos campos gigantes de

Marlim e Albacora em aguas profundas da Bacia de Campos, RJ. [4]

Na década de 1990, um novo modelo de producdo a partir da utilizacdo de plataformas
flutuantes semi-submersiveis e navios FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) foi
implantado. Associado a novas tecnologias de producao, este modelo revela-se uma formula
de grande sucesso e possibilita a producéo de 6leo em Idminas d'agua de até 1.800 metros de
profundidade. Hoje a meta tem sido disponibilizar tecnologias para produgao de petrdleo e gas
natural em profundidades superiores a 3.000 metros. O Brasil esta entre os poucos paises que
dominam todo o ciclo de perfuragdo submarina em campos situados a mais de dois mil metros

de profundidade de Iamina d’agua.[4]

Hoje as atengbes no Brasil estdo voltadas para a recente descoberta da maior area
petrolifera do pais, o pré-sal. Esta descoberta é equivalente as mais importantes do mundo. A
nova fronteira se estende pelas Bacias do Espirito Santo, Campos e Santos e comeca a ser

explorada a sete mil metros abaixo da linha d'agua.



.2 A Regiao do Pré-Sal

A camada pré-sal € um gigantesco reservatério de petréleo e gas natural, localizado
nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo (regido litoranea entre os estados de Santa
Catarina e o Espirito Santo). Estas reservas estao localizadas abaixo da camada de sal (que
pode ter até 2 km de espessura) se localizando assim, entre 5 a 7 mil metros abaixo do nivel

do mar.

Estas reservas se formaram ha, aproximadamente, 100 milhdes de anos, a partir da
decomposicdo de materiais organicos. Os técnicos da Petrobras ainda nao conseguiram
estimar a quantidade total de petréleo e gas natural contidos na camada pré-sal. No Campo de
Tupi, por exemplo, a estimativa é de que as reservas sejam de 5 a 8 bilhdes de barris de
petroleo. Em setembro de 2008, a Petrobras comegou a explorar petrdleo da camada pré-sal
em quantidade reduzida. Esta exploragdo inicial ocorre no Campo de Jubarte (Bacia de

Campos), através da plataforma P-34. [5]

Se forem confirmadas as estimativas da quantidade de petréleo da camada pré-sal
brasileira, o Brasil podera se transformar, futuramente, num dos maiores produtores e
exportadores de petrdleo e derivados do mundo. Porém, os investimentos deverdao ser
altissimos, devido a profundidade que as reservas se encontram. Acredita-se que, somente por
volta de 2016, estas reservas estarao sendo exploradas em larga escala. A Figura 1.1 mostra

um desenho esquematico da localizacdo da camada pré-sal. [6]
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Figura Il.1 — Localizagdo da camada pré-sal no leito marinho [6].
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A Figura 1.2 mostra a abrangéncia da regido descoberta, até o0 momento, ao longo do
litoral brasileiro. Somente na acumulacao de Tupi, que representa uma pequena parte da nova
fronteira na Bacia de Santos, podera se aumentar em mais 50% as atuais reservas de petréleo

e gas do pais, que ja somam hoje 14 bilhdes de barris.
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Figura Il.2 — Abrangéncia da regidao do Pré-sal [7].

.3 Sistemas Submarinos de Produgéao

De forma simplificada, os sistemas maritimos de producdo compreendem: unidade
estacionaria de producao ou UEP, sistema submarino de elevacéo e escoamento de dleo e gas

e instalagdes de pocos.[4]

1.3.1 Unidade Estacionaria de Producao

As Unidades Estacionarias de Produgédo (UEP) sao plataformas maritimas que reinem
um conjunto de equipamentos destinados ao processamento, tratamento e exportagcdo (em
alguns casos armazenamento) dos fluidos produzidos. A classificacdo para plataformas
maritimas segundo Norma API RP-2A [8] divide-se em duas categorias: plataformas fixas e
moveis. A definigdo do tipo de plataforma maritima a ser adotada no projeto de exploracéo de
6leo envolve muitas varidveis. Em laminas d’agua profundas e ultraprofundas, sao utilizadas
plataformas moéveis flutuantes fundeadas através de sistemas de ancoragem, compostos de
guinchos, amarras e ancoras. A Tabela IlI-1 descreve alguns subgrupos de plataformas

maritmas méveis.[4]



Tabela lI-1 Tipos de plataformas maritimas méveis.

PLATAFORMAS SUBMERSIVEIS
Submersible Platforms

PLATAFORMAS AUTO-ELEVATORIAS
Jack-up Platforms

PLATAF ORMAS SEMI-SUBMERSIVEIS

Semi-submersible Platforms
NAVIOS DE ARMAZENAMENTO E DE PROCESSO
Process Vessels
Floating, Production, Storage and Offfloading Vessels (FPSO)
Floating, Storage and Offfloading Vessels (FSO)

11.3.2 Pocgos

As instalagbes de pocos compreendem um conjunto de equipamentos cuja fungao
principal é escoar fluidos produzidos a partir do reservatorio, através da coluna de producgao,
até a arvore de natal molhada ou ANM e vice-versa nos casos de fluidos injetados no
reservatdério a mesma, constitui-se na transicdo entre o sistema de escoamento e 0 pogo

submarino.[4]

1.3.3 Arranjo Submarino

O sistema submarino de escoamento pode ser definido como o conjunto de
equipamentos cuja fungao principal é escoar fluidos desde a ANM até a UEP e vice-versa ou
exportar os fluidos produzidos na UEP até um ponto de recebimento. Dentre os equipamentos
do sistema de escoamento pode-se citar: valvulas submarinas, manifolds e dutos submarinos
[4]. A concepgao de um arranjo submarino envolve uma longa lista de consideragcdes a serem

feitas, onde se destacam:

= Tipo de UEP a ser considerada; a malha de drenagem/injecao estabelecida para o

reservatorio.
= Profundidades do campo e do reservatorio.

= Projeto dos pocos que serdo perfurados e a determinacdo das cabegas de pogo
(trajetérias, ambiente da cabega do pogo, agrupamento de cabegas ou ndo, composi¢ao

da coluna de producao, etc).
= Selecdo e posicionamento da UEP; raios de ancoragem e raios de alivio;

= Modo de exportagéo de 6leo e gas;



= Determinagao dos didametros das linhas de coleta;
= Tipos e configuragéo dos risers.

A definigdo da malha de drenagem com a locagao das cabegas dos pogos submarinos
exerce grande influéncia no projeto do sistema maritimo de produgéo. Os objetivos dos pogos
no reservatorio sdo definidos com alguma incerteza. A partir das informagdes obtidas com a
perfuracdo de novos pogos na fase de implantagdo do projeto, alguns ajustes no sistema de

escoamento podem ser necessarios.[4]

O grande numero de variaveis envolvidas na elaboracéo do arranjo submarino aliado as
incertezas das analises de reservatorio exige uma logistica que favorece a utilizagdo de um tipo
especial de duto, conhecido como duto flexivel. Os dutos flexiveis permitem modificagdes de
arranjo submarino sem impactos significativos no cronograma de implantacdo do projeto e
possibilitam sua reutilizagdo em outros projetos. Estes cenarios sao caracteristicos dos campos
produtores offshore no Brasil. A Petrobras vem utilizando dutos flexiveis em projetos offshore
desde 1978, no campo de Garoupa, Bacia de Campos-RJ. A Figura 1.3 apresenta um desenho
esquematico de um sistema de escoamento submarino, mostrando as interligagbes dos pogos

com as unidades de producgao de petrdleo.[4]

Navio de Producéao
e Estocagem

Plataforma

Semi-Submersivel

Figura Il.3 — Arranjo submarino de exploragao de petréleo [8].



1.4 Dutos Flexiveis

Dutos flexiveis sdo estruturas constituidas de camadas cilindricas poliméricas e
camadas metalicas com arranjo helicoidal, sendo que cada uma destas camadas possui uma
funcdo e caracteristicas especificas. A disposicdo e dimensionamento destas camadas tém
como objetivo a melhor adaptacdo da estrutura a determinados projetos dependendo de
variaveis como fluido transportado, temperatura, pressdo de operagao, profundidade de projeto

e vida em servigo.

As camadas poliméricas tém como finalidade a vedacao, ou seja, manter o fluido em
seu interior e evitar o ingresso de agua no espago anular, assim como, podem também ajudar
no isolamento térmico, protecao a corroséo e reducao do atrito entre as camadas. As camadas
helicoidais metalicas, também chamadas de armaduras metalicas tém como funcgao
proporcionar as caracteristicas estruturais, para as solicitagdes de carregamento e pressao

requeridas para as aplicagdes.

Os dutos flexiveis do sistema de escoamento submarino podem ser divididos em dois

grupos segundo suas fungdes principais:

= Dutos de coleta

=  Dutos de exportacao de 6leo e gas

11.4.1 Dutos Flexiveis de Coleta

Este grupo subdivide-se em coleta da producéo, “gas-lift’ , injecdo de agua e injecéo de
gas. Os dutos de coleta da produgcdo escoam “petréleo bruto” desde a ANM dos pogos
produtores submarinos até a UEP. Os dutos de “gas-lift’” escoam gas natural tratado da UEP
até a ANM, com injecdo de gas no espaco anular dos pogos produtores submarinos para
reducéo da coluna hidrostatica para o aumento da vazao e otimizagao da producao de 6leo. Os
dutos de injecdo de agua / gas escoam agua/gas tratados da UEP até a ANM dos pogos
injetores submarinos visando a manutengdo da pressao estatica no reservatério durante o

processo de producéo. [4]
.4.2 Dutos Flexiveis de Exportacao

O segundo grupo de dutos submarinos compreende os dutos de exportacdo de 6leo e
gas produzidos na UEP. Geralmente os dutos de exportagdo possuem didmetros superiores
aos dutos de coleta, uma vez que escoam todo o volume de 6leo e gas produzidos na UEP
para outra UEP.[4]



Nos projetos onde sédo adotadas plataformas maritimas que prevéem o armazenamento
da produgédo de o6leo, por exemplo, tipo FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading),
pode-se prescindir do duto de exportacdo de 6leo, com transferéncia periddica do volume de

6leo produzido para navios tanque aliviadores (operacdes de offloading).[4]

11.4.3 Risers e Flowlines

Tanto os dutos de coleta quanto os dutos de exportagdo séo classificados segundo sua

aplicacao no projeto do sistema submarino de escoamento como:

= Risers, quando em aplicagdes dinamicas.

= Flowlines, quando em aplicagdes estaticas.

Os risers compodem o trecho dindmico entre a UEP e o solo marinho, enquanto os
flowlines compdem o trecho estatico entre os risers e qualquer equipamento ou duto submarino
[4]. A Figura 1.4, apresenta uma visdo esquematica de um campo de exploragédo petrolifera,

onde estao dispostos os risers, flowlines e as plataformas.

RISERS

FLOWLINES

Figura Il.4 — Vista esquematica do posicionamento de Risers e Flowlines [9].

11.4.3.1 Risers

Sao utilizados em diversas fungdes tais como linhas de injecao, injetando agua e gas no
poco ou como linhas de producdo de gas e 6leo. S&do estruturas que conectam a unidade

flutuante ou fixa, as linhas flowline.
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11.4.3.1.1 Principais Configuragoes de Instalagao

As aplicagdes dinamicas de linhas flexiveis ocorrem quando estas interligam pontos
entre unidades de produgao e equipamentos submarinos. Movimentos relativos entre esses
pontos sdo gerados devido a carregamentos oriundos de condi¢des ambientais, tais como
ventos, ondas, correntes marinhas e irregularidades no leito marinho, fazendo com que essas

solicitagbes sejam transmitidas as linhas dificultando a operagdo em aguas profundas.[10]

Para a diminuigdo dos efeitos causados por essas forgas, sao utilizadas configuragdes
de instalagao especificas para os risers, que vao desde a mais simples em catenaria livre (free
hanging) até configuracdes com instalagdo de bdias ou flutuadores nas se¢des intermediarias
com o intuito de reduzir esforgcos na unidade de produgdo. Desta forma, o empuxo provocado
por esses elementos alivia 0 peso suportado pelo sistema flutuante, e quando sob solicitacbes

laterais, contribui com movimentos restauradores.[10]

1.4.3.1.1.1 Catenaria Livre (Free Hanging)

A Figura 1.5 mostra o aspecto esquematico da Catenaria Livre. Apoiada no fundo do
mar, esta pode ser uma configuragao interessante devido a sua simplicidade de forma. Isso se
deve a baixa utilizacdo de componentes limitadores de esforgos, possibilitando a esta
configuracdo baixo custo de material e instalacdo. Porém, pode gerar grandes problemas

devido aos esforgos na conexao com a unidade de producéo. [11]

Free hanging

Figura II.5 — Arranjo esquematico de uma configuragcao catenaria simples [11].
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11.4.3.1.1.2 Configuragdo Lazy Wave

Conforme mostrado na Figura 1.6, esta configuragdo é alcangada com a utilizagdo de
elementos de flutuagéo (flutuadores) distribuidos em um trecho central, o que faz com que
apo6s o equilibrio estatico inicial, o sistema assuma uma forma ondulada e a secéo inferior fique

apoiada em catenaria simples no fundo do mar.[11]

Lazy wave

Figura Il.6 — Arranjo esquematico de uma configuragcao Lazy Wave [11].

1.4.3.1.1.3 Configuragdo Steep Wave

A Figura II.7 mostra que este tipo de configuracdo se assemelha muito a lazy-wave,
porém o trecho de flutuacdo prolonga-se até a extremidade inferior da linha de ancoragem.
Percebe-se que a extremidade inferior da linha ndo repousa em catenaria no fundo do mar e a

ancoragem trabalha sobre tracdo em uma base fixa no leito marinho.[11]

Steep wave

Figura Il.7 — Arranjo esquematico de uma configuragao Steep Wave [11].
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1.4.3.1.1.4 Configuragao Steep — S

Na Figura I1.8 é apresentada a configuracao steep-s a qual € bem semelhante ao steep-
wave, diferenciando-se no trecho de flutuagdo que é caracterizado pela utilizagdo de uma unica
béia.[11]

Steep 5

Figura Il.8 — Arranjo esquematico de uma configuragao Steep — S [11].

11.4.3.1.1.5 Configuragao Lazy - S

A Figura 1.9 apresenta a configuracao lazy-s que é caracterizada por um elemento de
flutuacado concentrado (uma béia) em uma posicao intermediaria da linha, onde uma catenaria
suspensa parte do navio e é conectada a bdia. Por sua vez, uma catenaria simples parte da

boia e se estende até o fundo do mar.[11]

Lazy 5

Figura Il.9 — Arranjo esquematico de uma configuragao Lazy - S [11].
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11.4.3.2 Flowlines

Assim como os risers, os flowlines sdo estruturas que possuem secgdes transversais
compostas por diversas camadas, sendo cada uma delas responsaveis por determinada
funcéo especifica. A principal caracteristica € que apds a instalagdo ficam assentados no leito
marinho sendo utilizados para servigo estatico de interligagdo de equipamentos submarinos.
Sua principal diferenga construtiva em relagao aos risers é a disposicdo de algumas camadas
poliméricas e a auséncia de fitas para reducao de atrito (camada anti-desgaste) uma vez que o
movimento relativo entre as camadas ocorre apenas durante a instalagao e nao durante toda a

vida em servico.
I1.4.4 Caracteristicas Estruturais e Mecanicas

Os dutos flexiveis possuem o arranjo de camadas concéntricas. Com esse arranjo,

espera-se que as seguintes propriedades sejam alcangadas:

= Elevada resisténcia a tracao;

= Boa flexibilidade, viabilizando o bobinamento e armazenamento;

= Elevada rigidez axial;

= Capacidade de resistir e ter seu peso préprio suportado durante o langamento;

= Capacidade de acomodar os movimentos naturais ao langamento e possiveis
vibragdes;

= Resisténcia a pressao interna e externa e a possiveis esforcos de sua
despressurizagao rapida;

= Estrutura esbelta.
.4.4.1 Classificagdes Estruturais

A seguir, sdo descritas as possiveis classificagdes estruturais que podem ser dadas aos

dutos de acordo com o tipo de camada mais interna e o tipo de parede.

.4.4.1.1 Construcao da camada mais interna

= Rought Bore: A camada interna é metalica como representado na Figura 11.10 (A).

Devem ser utilizados quando os fluidos Internos possuirem gas em sua composicao.

* Smooth Bore: A camada interna é polimérica representado na Figura 11.10 (B). E

utilizado no transporte e injecdo de agua.
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(A) (B)

Figura 11.10 — (A) Rought Bore / (B) Smooth Bore [12].

1.4.4.1.2 Tipo de Parede

Dutos com camadas aderentes (Bonded Pipe) — A

= Figura 11.11 (A) apresenta este tipo de construgdo tubular, na qual a estrutura
metalica € integrada ao conjunto em um processo de vulcanizagdo com materiais
elastoméricos. Nao ocorre o deslocamento relativo entre as camadas da secao

transversal.

Dutos com camadas ndo-aderentes (Unbonded Pipe) - A

= Figura 11.11 (B) apresenta este tipo de construgao tubular, composta por camadas
poliméricas e metalicas separadas entre si, permitindo movimentos relativos entre as
camadas. Pode ocorrer deslocamentos relativos entre as camadas da secao

transversal.

(A) (B)

Figura ll.11 — (A) Bonded Pipe / (B) Unbonded Pipe. [12].
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Por serem amplamente utilizados nos sistemas submarinos instalados na maioria dos
sistemas de producdo offshore, como dutos flexiveis para requisitos de exploracdo, esta

dissertacao estara restrita aos dutos com camadas n&o-aderentes.
1.4.5 Camadas tipicas

A estrutura dos dutos flexiveis € complexa devido as condicbes de servico para as
quais sdo destinados. Neste item, s&o explicadas as funcionalidades de cada camada, cuja

construcao tipica é apresentada na Figura 11.12 .

CapaExterna

Armadura de Tragho 2

Arnnadurade Trgia 1

Armadura de Pressdo
Bameira de Pressio -
Carcaga -
B

Carniadas Ladi-Tresgacte

Figura 1l.12 — Construcgao tipica de um duto flexivel.

A Tabela Il.2 - descreve as fungdes basicas de cada camada.
Tabela Il.2 - Composi¢ao Tipica de um Duto Flexivel.

ESTRUTURA TiPICA DE UM DUTO FLEXIVEL

CAMADA NOME FUNGCAO BASICA

Presséo Externa, Colapso, Compressao

1 Carcacga Intertravada Mecanica Radial
2 Barreira de Pressao Estanqueidade ao fluido interno
P o | | 3
3 Armaduras de Press&o ressao nterna,A Cp apso,. Compressao
Mecéanica Radial
4 Armaduras de Tragao Cargas axiais de tracao

5 Capa Externa Estanqueidade ao fluido externo.
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11.4.5.1 Carcaga Intertravada

E uma camada metdlica feita geralmente a partir de perfis planos pré-formados e alma
comprimida em hélice em torno de um mandril intertravando cada se¢do em conjunto, o que faz
com que haja um aumento significativo da resisténcia ao colapso quando o duto € submetido a

carregamentos aplicados externamente.

As pressodes externas sdo oriundas de cargas radiais de esmagamento aplicadas pelos
tensionadores durante o langamento; cargas localizadas de esmagamento agindo sobre o duto
durante a passagem sobre as rodas de langcamento nos navios especiais (Laying Support
Vessel — LSV); pressao hidrostatica agindo sobre a capa externa; pressao hidrostatica atuando
diretamente sobre a barreira de pressao (no caso de dano da capa externa e inundagao do
espaco anular da linha); pressdo aplicada pelas armaduras de tracdo quando estas sédo
distendidas (efeito de “squeezing” ou estrangulamento); pressédo externa atuante na ocorréncia
de descompressao subita do fluido interno. O material normalmente utilizado é o aco inoxidavel
AISI 304L/316L com limites de escoamento do material na ordem de 310 MPa, nao
considerando os efeitos de encruamento oriundos da conformacdo do perfil. Algumas

estruturas atuais ja utilizam como material para esta camada agos do tipo superduplex.[4]

11.4.5.2 Camada Interna ou Barreira de Pressao

E uma camada de polimero extrudada sobre a carcaca com a finalidade de vedacéo,
nao permitindo que o fluido atinja as outras camadas do duto flexivel, sendo assim, o seu
material é selecionado de forma a se obter resisténcia quimica ao fluido e também nao deixar
que as condi¢cdes de operacao sejam alteradas. Atualmente, a extrusdo dessa camada pode
ser feita com diversos materiais tais como: HDPE (polietileno de alta densidade), PVDF (Co-
polimero de fluoreto de polivinilidene, PA11 (Nylon 11), PA12 (Nylon 12), TPE (elastdbmero

termoplastico).

11.4.5.3 Armaduras de Pressao

Esta camada de reforgo estrutural foi introduzida inicialmente em risers flexiveis para
permitir alteragdes no angulo de assentamento das armaduras de tracao e posteriormente para
dutos instalados em aguas profundas com a fungao principal de aumentar a resisténcia do duto

flexivel a pressao interna de operagao, ajudando também na resisténcia ao colapso.
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Adicionalmente, as armaduras de pressdo auxiliam a carcaga interna a resistir as
pressoes externas (esforcos radiais de lancamento, pressdo hidrostatica externa e efeito de
estrangulamento dos arames das armaduras de tragcdo). Esta camada apresenta aspecto
construtivo préprio e designagdes proprietarias dos fabricantes: em geral é feita de um fio em
Z, enrolado helicoidalmente sobre a camada de pressdo com intertravamento das hélices,
conforme mostrado no desenho esquematico da Figura 11.12 . O material normalmente utilizado
€ 0 aco carbono com limites de resisténcia entre 750 e 1000 MPa, n&o considerando os efeitos

de encruamento oriundos da conformagéao do perfil. [4]

\a) (b)

Figura Il.13 — Tipos de perfis segundo API RP 17B
(a) perfil Z, (b) perfil C, (c) e (d) perfil T [4].

11.4.5.4 Armaduras de Tragao

As camadas das armaduras de tragdo consistem em uma série de arames de perfil
usualmente retangular aplicados de forma helicoidal sobre o tubo com angulos de passo entre
15 e 55 graus (medidos em relagao ao eixo longitudinal) variando conforme a necessidade de
aumentar ou diminuir a participacdo das armaduras na resisténcia a pressao interna,
balanceando a rigidez axial e radial da estrutura. Em geral sdo montadas em duas camadas

enroladas em diregdes opostas.[4]

A principal fungdo das armaduras de tragao é resistir a tragao e tor¢cao sem dificultar a
flexdo do duto. Quase a totalidade dos carregamentos de tracao é sustentada pelas armaduras
de tragdo, enquanto sua contribui¢cdo na rigidez a flexdo é pequena. Os arames podem ser de
secdes retangulares ou cilindricas. O uso de arames de secédo retangular garante maior fator
de ocupacdo da camada e menor espessura, mas esta associado também a dificuldades de
conformacdo durante a fabricagdo [4]. As armaduras estdo ancoradas diretamente nos
conectores montados nas extremidades dos dutos. Dadas as elevadas tensdes a que estarédo

sujeitas as armaduras de tragao, fungdo dos carregamentos aplicados aos dutos flexiveis, o
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material comumente usado € o ago carbono de alta resisténcia, com limites de resisténcia
variando entre 1100 MPa e 1500 MPa.[4]

11.4.5.5 Capa Externa

A Capa Externa é uma camada polimérica que funciona como uma barreira contra
danos mecéanicos e também contra a intrusdo da agua do mar no espacgo anular do duto. Os
polimeros normalmente usados sdo HDPE, NYLON 11 ou NYLON 12. Eles sdo geralmente
pigmentados seguindo os requisitos dos clientes,onde a coloragdo esta diretamente ligada a
protecdo contra raios ultra-violetas.Tendo em vista que a capa externa & extrudada sobre a
armadura de tragdo externa, esta ajuda a manter os arames da armadura de tragdo na posicao

correta.

1.4.6 Camadas de Projeto

Algumas camadas séo aplicadas de acordo com a finalidade e condigdes de operagao
para as quais o duto sera submetido, propiciando aos dutos melhorias em relagdo as

propriedades.
11.4.6.1 Fitas de Alta Resisténcia

Podem ser utilizadas fitas de tecido polimérico (Kevlar, poliester, prolipropileno), que
sdo enroladas helicoidalmente sobre a armadura de tracdo externa, a fim de evitar a
flambagem dos arames ocasionando o desarranjo das armaduras, fendmeno de falha
conhecido birdcaging (“gaiola de passarinho”). A Figura 11.14 apresenta uma foto da ocorréncia

deste fendbmeno.

Figura 1l.14 — Exemplo do fenémeno de birdcaging [13].
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11.4.6.2 Isolamento Térmico

E uma camada de isolamento térmico com a fungdo de limitar a perda de calor através
da parede do tubo para o ambiente circundante, sendo composto de camadas de fita de
espuma expandida de polipropileno com micro esferas de vidro e especificado em funcido da

profundidade requerida para a aplicagao do tubo e das condi¢des de servico.

11.4.6.3 Camadas Anti-Atrito

E uma camada ndo-metdlica cuja funcdo é evitar a friccdo e o desgaste de duas
camadas metalicas com os movimentos relativos. Pode ser extrudada em forma de tubo ou
enrolada, quando em forma de fitas, sobre a armadura de pressdo. O material usado é o

polietileno ou a poliamida.

1.5 Condicoes de Aplicagdo em Campo

Estudos relacionados ao fendmeno de fadiga dos materiais empregados nos dutos
flexiveis quando submetidos as condi¢des de operacao sao relativamente novos, pois os testes
realizados nesses materiais, geralmente sao feitos ao ar, ndo retratando a situagcdo de

aplicacdo em campo.

Variaveis como densidade do meio, presenga de gases corrosivos, pressao e
temperatura podem interferir na resisténcia a fadiga do material. Exposto isso, ressalta-se que
a previsao da vida util de estruturas submetidas a fadiga é de grande importancia no projeto de
uma obra ou equipamento. Portanto, se faz necessario o desenvolvimento de um estudo para

analisar esse fendbmeno considerando o meio que os materiais estdo sujeitos.

Devido as suas caracteristicas construtivas, os dutos flexiveis sdo suceptiveis a
permeacdo de gases através de sua camada polimérica, a barreira de pressdo. O CO,,
presente no fluido transportado, € um dos gases nocivos que permeia através da barreira para
o espacgo anular do duto. Quando isso é associado a agua condensada ou agua do mar, que
ingressa no anular devido a algum dano na capa externa, um ambiente corrosivo é formado

reduzindo a resisténcia a fadiga das armaduras metalicas localizadas nesse espago.
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1.L5.1 Espac¢o Anular

E definido como sendo o volume do duto flexivel representado entre a sua camada mais
interna (carcaca) e a mais externa (capa externa). A acumulagdo de componentes tais como
CO,, H,S, CHy4, e agua, ird depender das condi¢gdes de operagdo do duto tais como
temperatura e composicédo do fluido, da permeagao através das camadas poliméricas, e por

fim, do correto funcionamento dos sistemas de drenagem nos conectores.

E ainda, as condigdes externas ao duto como temperatura da agua do mar e
profundidade onde a linha sera instalada. A Figura 11.15 Figura 1ll.1 apresenta o sentido de

permeacao dos gases através do espaco anular.

Sob certas condigdes pode haver presencga de agua neste espacgo devido a algum dano
acidental na capa externa que possibilita a sua entrada no anular, ou entido devido a

condensacéao de vapor de agua.

Neste caso, a presenga de agua associada com os gases corrosivos tais como CO,; e

H,S pode gerar um ambiente altamente corrosivo e acido (sour). [14]

Capa Externa

= Ll —— 1~

__CH,+CO,+H,S+H,0

AMBIENTE CORROSIVO

a A b A A A S 5 5 5 5 5 5 A

Barreira

Figura Il.15 — Espago Anular de um duto flexivel — Permeacgao dos Gases.

11.5.1.1 Predicao da Composi¢cao Permeada no Anular

Atualmente os modelos numeéricos conseguem fazer uma estimativa da quantidade de
gas que sera permeada pelo espago anular através das camadas. Alguns modelos consideram
o gradiente de temperatura pelo tempo de permeacao dos gases e outros consideram somente
as pressoes parciais geradas ou fugacidades, que é por definicdo, o produto da pressdo de um

gas pelo seu coeficiente de atividade.
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E importante ressaltar que para utilizagdo destes modelos, os coeficientes de arrasto
dos fluidos (permeabilidade, difusdo, solubilidade) em funcdo da temperatura,devem ser bem
definidos, uma vez que é necessario a utilizacdo de materiais poliméricos especificos que
serdo aplicados como barreira de pressdo e capa externa do duto flexivel. Para obtencao
destes dados, inumeros estudos de permeacéao [2] tém sido feitos simulando ambientes sob
altas pressbes e temperaturas. Com esses estudos e utilizagcdo destes modelos é possivel
fazer a selecéo para o tempo de vida em servigco, tanto dos materiais poliméricos quanto para

os metalicos.
1.6 Objetivo deste trabalho

A presenca de CO, nos fluidos a serem transportados ja é considerada em praticas
padrées de projeto que sdo adotadas pela industria, com as analises de permeagao que sao
realizadas para cada uma das aplicagdes requeridas. Entretanto, a concentragdo normalmente
encontrada nos projetos esta por volta de 2% CO,, levando a uma maxima pressao parcial de

2 bara no espacgo anular para aplicagcdes extremas.

Apesar das ultimas descobertas de petroleo e gas na area do pré-sal, ao longo regido
“offshore” do Brasil, apresentarem uma grande oportunidade de desenvolvimento futuro,
existem varios desafios tecnolégicos e logisticos que estdo sendo considerados pela industria
para o desenvolvimento de novas familias de equipamentos submarinos para suportar os

requisitos de servigo para esta nova fronteira exploratéria.

As grandes profundidades de lamina d’agua requeridas que podem chegar até 2.500 m
e a localizagdo das reservas, aproximadamente a 300 km da costa, sao considerados os
principais desafios a serem solucionados. Entretanto, o alto teor de CO, que é esperado para o
fluido produzido é outro desafio que precisa ser levado em conta, uma vez que, atualmente, as

novas concentragdes podem variar entre 8 e 12% [3].

Com esses teores sendo extraidos juntamente com os fluidos produzidos, algumas
preocupacdes ambientais tais como o efeito estufa, estdo também sendo levantadas, uma vez
que esse gas nao pode ser simplesmente liberado na atmosfera. Sendo assim, a reinjecéo de
CO, tem sido planejada pelos operadores para um duplo propdésito, com a aquisicao e a
recuperacdo aprimorada através do petrdleo do reservatério. E esperado ainda que em
situacdes extremas, essas linhas de injecao de CO, irdo operar com a concentragdo em torno
de 90%.[15]

Com a alta concentragado de CO, inerente aos fluidos produzidos no campo do pré-sal
associada ao CO, reinjetado no reservatério, um aumento da concentragdo total pode ser

esperada durante a produgao dos fluidos.
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As concentragoes de CO, nos fluidos produzidos na regido do pré-sal, quando
comparadas as condicdes normais ja trabalhadas nos desenvolvimentos atuais do Brasil,
certamente geram um impacto significativo no projeto dos equipamentos submarinos,
aumentando a utilizagdo dos agos duplex e superduplex na carcaga dos dutos flexiveis e a
utilizagdo do cladeamento com Inconel 625 nos dutos rigidos. Para as armaduras metélicas, o
aumento das pressodes parciais de CO, tem um efeito igualmente significativo. A Figura 11.16
apresenta uma comparagao de pressao parcial de CO, entre a esperada para um riser flexivel
de producdo (6 polegadas) para a condigdo alagada do anular numa condigdo regular
apresentada nos ultimos desenvolvimentos do Brasil (“Aplicagdo Convencional”) e os fluidos na

condicao esperada para os projetos a serem desenvolvidos no pré-sal.[3]

700% -
600% -
500% -
400% -
300% -

200% -

% Aumento de CO 2 para o Pré-Sal

100% -

0% -
Aplicagao Aplicagado no Pré-Sal
Convencional

Figura Il.16 — Estimativa de aumento da pressao parcial de CO, para o pré-sal [3].

Esse grande aumento da pressao parcial de CO,, esperado para o espag¢o anular do
duto, ira gerar um ambiente mais severo do que o0s encontrados nos projetos normalmente
desenvolvidos, 0 que pode ter um impacto significativo na vida em fadiga dos risers flexiveis.
Baseando-se nesse cenario, um programa de pesquisa foi estabelecido de forma a avaliar os
efeitos desse aumento da pressao parcial na vida em fadiga dos dutos flexiveis, as armaduras
de tragdo foram selecionadas como objeto de estudo, por estarem diretamente relacionadas

para o calculo da vida em fadiga.
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Especificamente para o projeto de dutos flexiveis, a analise da vida em fadiga das
armaduras de tracido simulando condigbes corrosivas € de extrema importancia, com particular
énfase no efeito do ambiente corrosivo no espago anular do duto. Quando os dutos estdo no
estado vazio, ou seja, ndo estdo em servigco, o espaco anular esta apenas sujeito a pressao
atmosférica. Entretanto, durante a operagao podem ocorrer algumas mudangas na estrutura do

duto, tais como:

= Alagamento proveniente do rompimento da capa polimérica externa do duto,devido

a acidentes durante a instalacdo ou operacéo;

= Permeagdo de gases provenientes do fluido que esta sendo conduzido, por
exemplo, quando a agua (H,O) pode se condensar e acumular no espago anular, na

combinagdo com componentes gasosos tais como H,S e/ou CO,.

As armaduras de tracao sao fabricadas em ago carbono. Este quando em contato com
ambientes liquidos em presenca de H,S e/ou CO, & suscetivel a corrosdao e

consequentemente a vida em fadiga é afetada.
1.7 Escopo do Programa

Em face ao exposto, algumas questdes foram levantadas para direcionamento de como

a pesquisa seria conduzida:

= O banco de dados atual dos testes de corrosdo-fadiga disponiveis na industria é

suficiente para suportar os projetos de flexiveis sob novas condi¢gdes mais severas?

= Em que grau a vida em servico dos flexiveis pode ser reduzida com um ambiente de

epaco anular mais severo?

= Existe um limiar onde o aumento da pressao parcial de CO, nao influencia a vida

util dos dutos flexiveis?

Visando responder a estes questionamentos, o procedimento experimental da pesquisa
consistiu em realizar ensaios de corrosao-fadiga obtendo-se curvas S-N em cps de armaduras
de tragao, com a avaliagao dos efeitos da pressao parcial de CO, na vida em servico dos dutos
flexiveis em diferentes ambientes de teste. Para os ensaios sob altas pressdes de CO, , um
dispositivo de teste de fadiga com vaso de pressao foi desenvolvido para se testar as

armaduras de tracido nas condicdes requeridas.

Como o objetivo foi avaliar a resisténcia a fadiga, o programa foi planejado de tal forma que

outras variaveis nao fossem alteradas nos testes.
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Capitulo lll - Revisao Bibliografica
.1 Fadiga em Metais

O termo fadiga pode ser definido como um processo pelo qual mudangas progressivas
e localizadas, de natureza irreversivel, ocorrem no material quando sujeito a tensdes ou
deformacdes flutuantes. Esses esforcos podem resultar em trincas ou na falha completa do
material . Atualmente, estima-se que o fendmeno de falha por fadiga € responsavel por até
90% das falhas de componentes mecanicos sob solicitagdes dindmicas nos mais diversos

segmentos da industria. [16]

Durante décadas as falhas por fadiga intrigaram engenheiros, pois componentes de
maquinas ou equipamentos falharam devido a acao de tensdes inferiores ao limite de
escoamento normalmente utilizado como critério de resisténcia para o dimensionamento.
Materiais com alta ductilidade medida por meio de ensaios de tragcdo monoténicos
apresentaram falhas sem sinais de deformacéao plastica, produzindo uma superficie de fratura

com as caracteristicas de fratura fragil. [17]

Todavia, estas falhas estavam associadas a ocorréncia de carregamentos ciclicos ou
flutuantes que submetiam os componentes a tensdes reais que estavam bem abaixo, ndo so
da tensado limite de resisténcia do material, mas também em muitos casos, do limite de
escoamento. As falhas por fadiga comegaram a ser observadas e estudadas no século 19,
entretanto, nessa época ainda ndo se sabia ao certo sobre o comportamento desse fenébmeno.
Alguns dos pioneiros nesse assunto estdo relacionados a seguir e suas descobertas em

relacéo ao estudo da vida em fadiga.[18]

1838 - Albert (Alemanha) primeira teoria sobre esforgos ciclicos.
= 1839 - Poncelet (Franga) introduz pela primeira vez o termo fadiga.

= 1860 - Wohler cria o primeiro sistema de investigacdo de fadiga através de

experimento de flexdo rotativa (curva S-N).
= 1864 - Fairbairn: primeiro experimento do efeito dos esforgos ciclicos.

= 1886 — Johann Bauschinger avaliou a mudanca de diregdo do limite de elasticidade

de um metal policristalino ou liga metélica, apés uma deformacgao plastica.

= 1903 - Ewing e Humfrey postulam a teoria da cristalizagao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Liga_met%C3%A1lica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deforma%C3%A7%C3%A3o
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= 1910 - Bairstow investiga a possibilidade de haver endurecimento e amolecimento

ciclico e suas concepcgoes.

= 1955 - Coffin e Manson (trabalhando independentemente) com fadiga térmica,

definem fadiga de baixo ciclo e a concepcao de deformacéo plastica.
= 1965 - Morrow: estudos baseados na deformacgao elastica.

Pelo breve histérico, pode-se observar que os primeiros sistemas de investigagao da
vida em fadiga datam do fim do século retrasado e foram iniciados pelo engenheiro alemé&o
August Wohler (1819-1914) que teve como objeto de anadlise durante aproximadamente 12
anos, a ocorréncia de falhas abruptas em eixos de vagdes ferroviarios apds sua utilizagao por
apenas algumas centenas de quildmetros [19]. Wdhler percebeu através do estudo dos eixos
dos trens, os quais estavam sujeitos a flexao rotativa, que somente a aplicagdo de um unico
carregamento abaixo da tensdo limite de resisténcia do material ndo causaria a falha da
estrutura, entretanto, o problema era quando esse mesmo carregamento era repetido por

varias vezes.

Apesar dos eixos serem feitos de acgo ductil, os mesmos exibiam caracteristicas de
fraturas frageis e repentinas. Rankine publicou um artigo em 1843 (“As Causas da Ruptura
Inesperada de Munhdes de Eixos Ferroviarios”) no qual dizia que o material havia “cristalizado”
e se tornado fragil devido as tensées flutuantes. Os eixos haviam sido projetados com toda a
pericia e engenharia disponivel na época, as quais se baseavam em experiéncias decorrentes
de estudos com estruturas carregadas estaticamente. Cargas dindmicas eram portanto um
fenbmeno novo, resultantes da introdugcdo das maquinas movidas a vapor. Esses eixos
estavam fixos as rodas e giravam em conjunto com as mesmas. Desse modo, a tensédo de
flexdo em qualquer ponto da superficie do eixo variava ciclicamente entre valores trativos e

compressivos, como mostra a Figura Il11.1.
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Figura lll.1 — Tensées variantes no tempo [20].
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Wohler desenvolveu entdo uma maquina de ensaios com a finalidade de carregar
corpos-de-prova cilindricos utilizando a técnica de flexdo rotativa, como pode ser visto no

desenho esquematico da Figura Ill.2 .
Garras

ofpo-ce-prova —\ de Rotagdes

[ o ——® o e J_I_|

i |

Carga

Figura lll.2 - Desenho esquematico da maquina de ensaios proposta por Wohler —

Flexao rotativa [20].

Ele publicou suas descobertas em 1870, as quais identificavam o numero de ciclos de
tensdo variando no tempo como os causadores do colapso e a descoberta da existéncia de
uma tensao limite de resisténcia a fadiga para acgos, isto €, um nivel de tensio abaixo do qual o
material toleraria indefinidamente, tensées alternadas. Através do ensaio, os corpos-de-prova
foram submetidos a diversos niveis de tensao (S) e o numero de ciclos resultantes (N) até a
sua ruptura foi registrado, possibilitando a formagdo da curva S-N, que representa o
comportamento a fadiga de um material quando submetido a um carregamento dindmico

completamente alternado.[19]

Os diagramas de Wohler (curvas S-N), tornaram-se a forma-padréo para caracterizar o
comportamento dos materiais submetidos a solicitagdes alternadas e ainda é muito utilizado
atualmente, apesar de outras teorias sobre a resisténcia dos materiais, sob cargas dinadmicas,

estarem disponiveis.

A curva S-N basica é obtida quando a tensdo média é nula, isto é, a tensdo minima é
compressiva e a tensdo maxima é trativa. A Figura Ill.3 apresenta um exemplo de curva S-N

para um ac¢o cromo-molibindénio normalizado:
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f
fr

Tensdo (S)
[ ]
A

Se

10° 10 102 10° 104 10° 108 107 108
NUmero de ciclos, N

Figura lll.3 — Curva S-N para ensaios de fadiga com carregamento alternado.
Material exemplo: ago cromo-molibidénio, normalizado; S; = 860 MPa; S. = 336 MPa [21].

Onde se tem:

(S) — Ordenada do diagrama correspondente as tensdes que estdo sendo aplicadas na face
externa do corpo-de-prova, sempre acompanhada do nimero de ciclos correspondente

(N);

(Sw) — Tenséo limite de resisténcia;

(Se) — Tensao limite de vida a fadiga;

A curva S-N mostrada na Figura 1l1.3 é tipica dos materiais ferrosos em geral, ligas de
Ti, ligas de Mo, entre outras [19]. W&hler conseguiu demonstrar que, para alguns dos materiais
estudados como o ago, que existe um limite de tens&o tal que, para valores abaixo desse
limite, a ocorréncia de falhas originadas pelo processo de fadiga deixam de ocorrer. Esse limite
de tensdo é conhecido como limite de vida a fadiga (S¢), onde a curva S-N neste nivel de
tensdo toma a forma de um patamar horizontal. Esses estudos desenvolvidos foram de muita
valia e importdncia para a época, pois comprovou que falhas poderiam ocorrer em
componentes que trabalhavam em niveis de tensdes inferiores ao limite de escoamento do
material. Entretanto, verificou-se que essa metodologia proposta por Woéhler ndo se aplica a
todos os materiais, como por exemplo, o aluminio e suas ligas,onde a curva ndo apresenta o

patamar abaixo do qual a fadiga deixa de ocorrer [22].
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lll.2 Fases da Vida em Fadiga

Segundo SCHIJVE [23], a vida em fadiga usualmente se divide em duas fases regidas
por mecanismos distintos. A primeira fase, diz respeito ao periodo de nucleagao de uma trinca,
onde ocorre o aparecimento de micro trincas que é percebido apenas com o auxilio de
microscopia. Ja a segunda, vem como consequéncia da primeira, visto que € caracterizada
pelo crescimento e propagacao dessa trinca em cada ciclo de carregamento até a falha final. A
Figura Ill.4 mostra as diferentes fases da vida em fadiga relacionando com os dois estagios de

desenvolvimento de trincas.

Carregamento Nucleacdo Crescimento Crescimento
Cidico ¥ deTrincas »  das > das »  FalhaFinal
Microtrincas MacroTrincas
. o J
_""\\/"'_ _\‘(‘_
Periodo de inicio Periodo de Propagacdo e falha

Figura lll.4 — Estagios do desenvolvimento de trincas por fadiga [23]

As falhas por fadiga tém aparéncia similar a de uma fratura fragil, uma vez que as
superficies das fraturas sdo planas e perpendiculares ao eixo de maior tensdo, com a auséncia
da estriccdo. Entretanto, essas caracteristicas, sdo bem diferentes daquelas de uma fratura
fragil provocada por carregamento monoténico, surgindo em trés estagios distintos de
desenvolvimento. O primeiro estagio corresponde ao inicio de uma ou mais microtrincas,
causadas por deformacgdes plasticas de carater microscépico. Como o fendmeno da fadiga
pode ocorrer em niveis de tensdes abaixo do limite de escoamento, essas deformacdes

plasticas sao limitadas a um pequeno numero de graos no material.

Em escala microscopica o que acontece é que a tensao cisalhante nao é distribuida de
forma uniforme através do material. Em materiais que apresentam estrutura cristalina, o
processo de deformacgao plastica se da através do movimento de discordancias através de
planos de deslizamento que diferem de gréo para grdo, dependendo do tamanho, forma e

orientagao cristalografica dos graos, e da anisotropia elastica do material [23].

Como ja mencionado, a trinca em fadiga avanga de maneira ciclica e a cada ciclo de
tensdo aparece uma marca que apresenta-se curvada em relagdo a origem da falha, essa

marca recebe a denominacéao de estria [24].
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A Figura I11.5 mostra a quebra por fadiga de uma mola que trabalhou durante 15 anos,
rompendo devido a micro trincas que foram nucleadas a partir do movimento de discordancias,
que vagarosamente se locomoveram na regido de maior acumulo de tensado, devido as

solicitacdes que foram impostas ao material.

Figura lll.5 — Fratura de uma mola por fadiga [25].

O segundo estagio compreende a progressdo de micro para macro trincas, formando
superficies de fratura. Tais superficies sao normalmente lisas e normais na diregdo da maxima
tensdo de tragdo, mas também podem ser onduladas e escuras. Durante o carregamento
ciclico, as superficies trincadas abrem e fecham a cada ciclo de carregamento, as ondulagdes
vistas na Figura 111.6 , vdo depender das mudancgas no nivel e na freqiiéncia de carregamento,

bem como da natureza corrosiva do meio. [23]

Marcas de
praia ™

2° estagio

1° estagio

Figura lll.6 — Falha por fadiga de um parafuso, em decorréncia de flexao unidirecional
repetida. A falha comegou na raiz da rosca (1° estagio), propagou-se através da maior
parte da secao transversal mostrada, como evidenciado pelas marcas de praia (2°
estagio), antes da falha final por fratura (3° estagio) [21].
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Ja o terceiro estagio ocorre quando o material remanescente ndo pode suportar as
cargas, em funcado da reducdo de area da secao, resultando em fratura rapida e repentina.
Uma fratura nesse estagio pode ser fragil, ductil ou uma combinagdo de ambas. As figuras 111.7

e 111.8 apresentam casos de fraturas tipicas geradas por fadiga.

Figura Ill.8 — Fratura por fadiga de um pedivela de bicicleta [26].

Uma trinca de fadiga pode iniciar em uma descontinuidade presente no material em que
a tenséo ciclica atuante é maxima. Tais descontinuidades podem surgir devido aos seguintes

fatos:

= Mudangas bruscas na secao transversal, chavetas, furos, etc., em que as

concentragdes de tensao ocorrem;

= Elementos que rolam e/ou deslizam contra outros (mancais, engrenagens, cames,
etc.,) sob pressdes de contato altas, desenvolvendo tensdes de contato
subsuperficiais concentradas que podem causar formacao de cavidades superficiais

ou lascamento apos varios ciclos de carga;
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= Descuido com a localizagao de marcas de identificagdo, marcas de ferramentas,
riscos e rebarbas, projetos de juntas mal feitas, montagem inadequada e outras

falhas de fabricagao;

= Composicdo do material em si, quer processado por laminagido, forjamento,
fundicdo, extrusdo, estiramento, tratamento térmico, entre outros. Surgimento de
descontinuidades microscoépicas e submicroscopicas superficiais e subsuperficiais,
tais como inclusdes de material estranho, segregacdo de liga, vazios, particulas

duras precipitadas e descontinuidades cristalinas.

Entre as varias condicdes que podem acelerar o inicio das trincas, incluem-se as
tensdes residuais de tragcdo, as temperaturas elevadas, a ciclagem térmica, os meios
corrosivos e a ciclagem de alta freqiéncia. A razédo e a diregdo de propagacéo de uma trinca
de fadiga sao controladas primeiramente por tensdes localizadas e pela estrutura do material

nessa trinca.

lll.3 Anadlise de Fadiga
ll.3.1 Metodologia SN

A falha por fadiga é resultante da aplicacdo e remocao continua de um carregamento e
pode ocorrer sob elevado ou reduzido numero de ciclos. Na fadiga de alto ciclo é suposto que o
corpo-de-prova falhe entre 10° e 10° ciclos ou proporcione vida infinita, regime no qual o tipo de
deformacédo predominante é a deformacao elastica. Ja na fadiga de baixo ciclo as deformacgdes
plasticas passam a ter predominancia e a vida a fadiga do material fica restrita a um valor

maximo de 10°ciclos de carregamento, como pode ser observado na Figura [11.9 . [19]

As.

Regido de baixo
ciclo

Regio de alto ciclo

L S ! | I [——
102 10° 10* 10® 10° 107 10°

Figura lll.9 — Regides de alto e baixo ciclo [19].
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Para determinacido da resisténcia dos materiais sob a acao de cargas de fadiga, cps
sdo sujeitos a forgas repetidas ou variaveis de magnitudes especificadas, onde os ciclos de
tensdo sao contados até a sua falha. Para se estabelecer a resisténcia a fadiga de um material,

muitos testes se fazem necessarios em decorréncia da natureza estatistica da fadiga. [19]

No estudo da fadiga de alto ciclo, usa-se a curva S-N do material, ou curva de Wohler
como também é conhecida, que correlaciona a amplitude de tensdo, que é a metade da
diferenca algébrica entre as tensdes maxima e minima no ponto mais solicitado da secédo
critica, com namero de ciclos associado a falha. Também compreende o processo de fadiga

onde as deformacoes elasticas do material sdo importantes.

Este método vem sendo aprimorado desde meados do século XIX e é empregado na
predicdo da falha por fadiga, considerando a iniciagdo de trincas por fadiga sob tensbes
macroscopicas elasticas, que sao associadas as vidas longas e por esta razdo s6 deve ser
utilizado quando a tensdo maxima atuante no ponto critico da peca for menor que a resisténcia
ao escoamento ciclico do material, uma vez que a analise de tensdes usada neste método é
linear elastica, ou seja, nao considera as tensbes e deformacgbes plasticas ciclicas

eventualmente presentes nas raizes dos entalhes. [27]

O numero de ciclos que define a vida total de um componente submetido a cargas
ciclicas € a combinacdo entre o numero de ciclos necessario a iniciagcdo da trinca e o que
corresponde a sua propagacao até a falha final. Em alguns casos, onde ha concentra¢des de
tensdo ou defeitos de superficie, o tempo de iniciagdo é muito curto e a trinca é formada logo
no comeco da vida total, enquanto que em materiais cuidadosamente acabados e livres de

defeitos, o tempo de iniciagcado pode chegar a 80% da vida util. [27]

A fadiga pode ser causada por qualquer carregamento que varie com o tempo. Os
carregamentos de fadiga sdo de amplitude constante e de amplitude variavel. A fadiga sob
amplitude de carga constante geralmente ocorre em pegas de maquinas rotativas, tais como
eixos e engrenagens. Por outro lado, as ondas nos navios, a vibragdo nas asas de aeronaves,
o trafego em pontes e transientes térmicos sao exemplos de carregamentos variaveis em

amplitude e frequéncia.

A ordenada do diagrama S-N é denominada resisténcia a fadiga (St ); um valor dessa
resisténcia deve sempre ser acompanhado de um valor do niamero de ciclos ao qual ela

corresponde. Sua definicdo é dada pela equacao Il11.1. [21]

S,=aN’ (11.1)
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[T 1]

Onde, N é o numero de ciclos até a falha e as constantes “a” e “b” sdo obtidas com a
realizacao de ensaios de fadiga. No entanto, ficou demonstrado que estas constantes podem
ser estimadas de forma satisfatéria em fungao de propriedades monotbnicas do material, como

pode ser observado nas equagdes Il1.2 e [11.3. [21]

2
__(09-5,)
S '

e

(111.2)

1 09-S
b=——log| —* .3
3 g( SG' ] ( )

O parametro S, esta associado ao limite de vida & fadiga do cp quando ensaiado sob
condi¢bes controladas de carregamento e superficie polida. Para a utilizagdo em componentes
reais, faz-se necessario aplicar uma correcdo através de alguns fatores como descritos na

equacao lll.4. [19]

S, =(k, -k, kyk)-S. (I11.4)

Os valores dos fatores k; variam normalmente entre 0 e 1. Esses fatores visam adequar
o valor de S, de maneira a representar de forma satisfatéria a redugcao do limite de vida a

fadiga de um material, quando aplicado a uma situacdo de peca real. Cada fator tem

finalidades especificas tais como:

= Fator da superficie - praticamente todas as falhas por fadiga se iniciam na
superficie do componente, sendo as condigdes superficiais determinantes na vida
em fadiga de um componente. Esse fator leva em consideragdo o acabamento da

superficie, sendo que no caso de corpos-de-prova a superficie € bem acabada.

= Fator de tamanho - associado ao didmetro do cp. Se a pecga tiver uma outra
geometria, deve-se utilizar o conceito do didmetro efetivo, obtido pelo volume do
material submetido a 95% da carga maxima para o mesmo volume do corpo-de-

prova.
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= Fator de confiabilidade - expressa a confiabilidade do limite de resisténcia a fadiga
da peca quando se relaciona altas tensdes com o tipo de carregamento (flexao,

torcao ou axial).

= Fator de temperatura - quando uma peca for projetada para trabalhar com
temperatura superior, € necessario uma correcdo na resisténcia a fadiga do
material. Em geral, ocorre uma pequena queda da resisténcia a fadiga para

temperaturas entre 200 a 250 °C. Acima desse valor, a queda é mais acentuada.

Sendo assim, as equacdes lIl.2 e Il11.3 podem ser reescritas da seguinte forma como nas

equacoes Ill.5 e II1.6.

g= 025" (I11.5)

b:_llog(o’g'smj (111.6)

lll.3.2 Fatores que Influenciam a Vida em Fadiga

Diversos fatores influenciam a propagagido de trincas por fadiga sob amplitude
constante. Alguns como tensdo média, temperatura e presencga de agentes corrosivos tém um
efeito marcante na taxa de propagacao de trincas. Por outro lado, fatores como a frequéncia e
a forma de onda nao chegam a ter grande influéncia naquela taxa na fadiga ao ar, o que ja ndo
ocorre em ambientes agressivos. Todos esses parametros sao extrinsecos, dependendo das
condi¢cdes de ensaio ou de operacdo do componente, ndo sendo caracteristicos dos materiais.
Ha de se considerar ainda a influéncia de fatores intrinsecos do material, como a

microestrutura, por exemplo. [28]

111.3.2.1 Tensoes ciclicas

E importante caracterizar os possiveis tipos de tensdes ciclicas que provocam o
fendmeno de fadiga, sendo que a tensdo aplicada pode ser axial (tragdo-compressao), de
flexdo (dobramento) ou de tor¢cao [28]. De modo geral, trés diferentes formas de tenséo ciclica

ou variavel no tempo sao possiveis, conforme mostra a Figura 111.10.
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A Figura II1.10 (A) apresenta um ciclo totalmente alternado de aplicagao de tensao na
forma senoidal, que é uma situacao idealizada que se aproxima das condi¢cdes de servigo de
um eixo rotativo funcionando a velocidade constante e sem sobrecargas. Para esse tipo de
ciclo de tensdo, as tensdes maximas (picos) e minimas (vales) sdo iguais em magnitude: as

tensdes de tracdo sédo consideradas positivas e as de compressao, negativas.

Na Figura 111.10 (B) é apresentado um caso geral de ciclo de tens&o constante que se

repete em torno de uma tensdo média (o, ), no qual os valores de tensdo maxima (o, .. ) e de

m max

tensdo minima (0, ) ndo s&o iguais. E evidente que esse ciclo pode se deslocar na diregdo

do eixo das ordenadas, situando-se totalmente no campo de tragdo ou de compressao, ou em

situagdes em que as tensdes maximas e minimas tenham sinais opostos.

Na Figura IIl.10 (C), a variagdo do ciclo de tensdo ocorre aleatoriamente, com ciclos
complexos como 0s que ocorrem nas asas de avido sobrecarregadas por correntes de vento

ou em molas de suspensao de veiculo que trafegam por estradas ndo pavimentadas.

| Ot # Ty
Ty=0 e
Jlﬂ-rs-;h pleo | [ I .

ﬂ-mh ....................

ool {(B) Tenséao Flutuante

FM
(C) Tensao Irregular Aleatdria (vibragoes complexas)

Figura lll.10 — Tipos de tensoes ciclicas [28].
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111.3.2.2 Tensoes Flutuantes

As tensdes flutuantes possuem a forma senoidal quando plotadas. Um carregamento

ciclico apresenta duas componentes basicas de tensdo, uma relativa a tensdo média (o, ) e

outra relativa a tens&o alternada (o, ), que podem ser calculadas através das equacgdes I11.7,

.8 e l11.9.

Ac=(c,, —0,.) (11.7)

+0_.
Jm — (O-max Gmm)

2 (111.8)
O-a — (O-max - O-min)

2 (111.9)

Segundo Shigley [21], a relag&do entre as tensdes maximas e minimas R, € dada pela

equacao I11.10.

R=—nn (111.10)

A Figura 1l1.11 mostra algumas relagdes de tensdo-tempo mostrando como as tensdes
flutuantes podem se apresentar. O pardmetro R indica o tipo de carregamento ao qual o
elemento esta sujeito. Se o ciclo varia de carga nula para carga de tracdo, a solicitacdo é
repetida e R = 0, Figura Ill.11 (A). Caso ocorra a completa inversdo de tracado para
compressao, a tensdo média é nula, R = -1 e o carregamento é denominado totalmente
alternado ou totalmente reverso, Figura Ill.11 (B). Se houver somente carga de tragao, a

solicitacao é flutuante e R > 0, Figura l11.11 (C).
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(C)

Figura lll.11 — Representagao da variagao das tensodes flutuantes [21].

ll.3.3 Critérios para Analise da Influéncia da Tensdo Média
11.3.3.1 Soderberg

Existem alguns critérios para a analise da influéncia da tensdo média na vida a fadiga
de um material. O primeiro trata-se do diagrama de Soderberg que relaciona o limite de vida a
fadiga (S.) com o limite de escoamento (S,). O objetivo deste critério é assegurar que nédo haja
falha por fadiga, tdo pouco por escoamento do material. A Figura 111.12 apresenta um desenho

esquematico do diagrama.

Ga 4
Se
Vida finita
Vida Infinita \
-

Figura 11.12 — Critério de Soderberg
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111.3.3.2 Goodman Modificado

Outro critério proposto é o de Goodman que consiste em relacionar o limite de vida a
fadiga (S.) ao seu limite de resisténcia (S,). O critério estabelece que todas as combinagdes
que se encontram abaixo da linha do diagrama, proporcionam vida infinita [21]. A Figura 111.13

apresenta um exemplo do diagrama.

Vida finita

Vida Infinita

4 F
Su‘t Gm

Figura lll.13 — Critério de Goodman Modificado

111.3.3.3 Gerber

Por ultimo, pode se exemplificar um outro critério importante dentre os muitos
existentes, que foi estabelecido por Gerber, o qual observou que os resultados experimentais
obtidos por Wholer poderiam ser ajustados por uma parabola, o qual é conhecido como

parabola de Gerber [21],sendo exemplificado na Figura I11.14 .

Vida finita

Vida Infinita

Sut_ Gm

Figura lll.14 - Critério de Gerber
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A Figura Ill.15 apresenta os critérios mais utilizados atualmente para a analise de vida a

fadiga.
""‘;r r\
b
\\
, ‘/— Linhe de escosmmanto (Langer)
= \
b
] j': \\
E Linha dia Gerher
Z Linha de carga, inelmagso r =55
E =
= *
E . b Linlea e Choodman madificads
“ A
i " Lanba eliptica di ASKE
Linhnde | W
Hoderberg l
L]
0 5, s, 5,

Figura lll.15 - Comparativo entre os critérios mais utilizados que levam em conta a carga
média [21].

Matematicamente pode-se modelar os critérios de Sorderbeg ,Goodman modificado e

Gerber pelas equagdes I11.11, 111.12 e 111.13 respectivamente:

=]
s s (1n.11)
6—”’+0“ =1 .12
ut Se ( . )

ga +{§—mJ ~1 (111.13)
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ll.3.4 Efeito da Temperatura

Segundo Bastian et al. [29] muitos pesquisadores tém constatado que ha um acréscimo
na taxa de crescimento de trinca de fadiga com o aumento da temperatura. Em funcdo de
estudos realizados em temperaturas elevadas com atmosferas inertes, vacuo e em ar, hoje se
acredita que as maiores taxas de crescimento de trinca de fadiga a altas temperaturas so6
ocorrem quando ha interacao de material com o meio, isto &, oxidagao. O efeito esta, portanto,

muito mais ligado a oxidacao do metal que ao aumento da temperatura em si.

ll.3.5 Efeito da espessura do corpo de prova

O ensaio de fadiga é realizado com corpos-de-prova de dimensdes padronizadas. Para
essas amostras, € possivel imaginar o efeito da deformacao plastica superficial quando as
tensdes ultrapassam o limite de escoamento. Deve-se lembrar que os corpos-de-prova estao
sendo solicitados a flexdo e que as tensbes superficiais sdo as maximas. Pode-se observar

que em elementos com seg¢des mais espessas, o efeito do gradiente € menos pronunciado.

111.3.6 O Fenomeno da Corrosao

Um ambiente corrosivo pode ser nocivo para a vida de uma estrutura, portanto, sua
protecdo é necessaria. E notdrio que a corrosdo é indesejavel por razdes relacionadas a
seguranca e economia da estrutura durante sua vida em servico e também por questdes
estéticas. Atualmente, um dos problemas criticos esta relacionado a dificuldade que se tem na
escolha dos materiais ou tintas que resistam a esta corrosdo indesejada. Deve-se lembrar que
diversos acidentes acontecem devido a uma iniciacdo de trincas geradas por danos ligados
diretamente a corrosdo, portanto, € de extrema importancia se evitar o inicio de tal fenémeno.

[30]

De modo amplo, o fendbmeno da corrosao pode ser entendido como uma deterioracao
do material, devido as reag¢des quimicas e/ou eletroquimicas com o meio em que interage. Os
meios de corrosdo podem ser inUmeros, mas a incidéncia da corrosdo em meio aquoso &
maior. Como exemplo, cita-se a corrosdo aquosa, que tem a agua como o principal solvente, a
qual ocorre por intermédio da condensacdo da umidade em uma superficie. De modo mais
especifico, o fendmeno corrosivo representa uma situagdo em que duas ou mais reagdes
eletroquimicas diferentes ocorrem simultaneamente e de forma espontanea, sendo pelo menos

uma de natureza anddica e outra catodica [30].
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A reacdo anddica de dissolucdo do metal fornece elétrons a reacdo catddica de
reducdo, gerando carga elétrica transferida por unidade de tempo. Para que a reacdo de
dissolugdo do metal tenha prosseguimento € necessario que os elétrons produzidos sejam
removidos, caso contrario ocorre equilibrio eletroquimico. A reacdo de reducdo de hidrogénio
que ocorre simultaneamente s6 tem prosseguimento se receber elétrons. Assim, os elétrons
produzidos pela reacdo de dissolucdo do metal sédo utilizados pela reagdo de reducdo do
hidrogénio e simultaneamente as reagdes tém prosseguimento. Em geral, para se prevenir e

controlar o fendbmeno da corrosao, as seguintes medidas sdo tomadas:

= Adicdo de elementos de liga que formem uma pelicula passivadora e aderente na

superficie, impedindo assim a oxidacao do resto do material. Ex: acos inoxidaveis.

= Revestir com um material que ira reagir com oxigénio e, enquanto estiver sendo

consumido, proteger o material. Ex: galvanizagao.

= Utilizagcao de substancias que atuam como inibidores de corrosao.

l.3.6.1 Corrosao-Fadiga

Segundo Gentil [31], a acdo simultdnea de tensbes ciclicas e ataque quimico é
conhecida como fadiga por corrosao ou corrosdo-fadiga. A agua do mar bem como outros
elementos que acompanham o petréleo sdo eletrélitos sabidamente bastante agressivos, com
diversos sais e gases dissolvidos. O processo de corrosdo-fadiga pode causar fissuragao
envolvendo um mecanismo de dissolugao anddica, ou envolvendo fragilizagao pelo hidrogénio
a partir de uma corrosao localizada como pites ou frestas (que funcionariam como nucleantes

do processo) ou ainda a partir de corrosdo generalizada.

Os materiais que apresentam um limite de fadiga definido quando ensaiados ao ar na
temperatura ambiente ndo apresentam limite de fadiga quando o ensaio € realizado em meio
corrosivo. Uma vez que o ataque corrosivo € um fendmeno que depende do tempo, quanto

mais rapido for o ensaio menor sera o dano devido a corrosao.

O comportamento da corrosao-fadiga depende de fatores metalurgicos, mecanicos e
eletroquimicos de um sistema particular. Em geral, os danos por fadiga num determinado tipo
de material, em meio corrosivo, ocorrem mais rapidamente que o esperado para a fadiga
agindo separadamente (ao ar), conforme pode ser observado na Figura IIl.16. Por exemplo,

para tensdes de 450 MPa, nota-se que o processo de falha por fadiga s6 inicia a partir de cerca
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de 500.000 ciclos para o teste ao ar, enquanto no meio corrosivo este tempo é reduzido para

menos de 100.000 ciclos.

A Ao Ar & Meio Corrosivo 500.000 ciclos 5.000.000 ciclos
550
500 L . _ ]
=
S 450 - *~—o » & i
°
9
£ 400 L 2 o S
= ® A A
350 2 Ak
300 r T
10000 100000 1000000 10000000
Numero de ciclos

Figura lll.16 - Comparagao do comportamento em fadiga do metal de solda, Inconel 625,
realizados ao ar e em meio corrosivo [32].

11.3.6.2 Trincas por Corrosao-Fadiga
111.3.6.2.1 Fase de Nucleacao

Um ambiente corrosivo pode estimular o surgimento de trincas. A trinca gerada pelo
processo de corrosao-fadiga geralmente tem inicio na superficie do material, a ndo ser que
existam defeitos proximos a superficie que atuem como concentradores de tensao facilitando

assim a nucleagao de uma trinca sub-superficial [30].

A presencga de dano por corrosdo ou produtos da corrosao na superficie de fratura e a
taxa de crescimento da trinca, sdo fatores que normalmente indicam os efeitos gerados pelo
ambiente no material para ocorréncia do dano. Todavia, produtos de corrosdo nem sempre
estdo presentes. Como ja mencionado no item anterior, o grafico representado pela Figura
l11.17, apresenta a alteracdo da curva SN para ensaios de corrosdo-fadiga, quando

comparados a ensaios de fadiga ao ar.
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Figura lll.17 - Representacao da curva SN ao ar e em ambiente corrosivo [33].

11.3.6.2.2 Fase de Propagagao

Quando se observa os efeitos gerados durante a fase de propagacao, tem-se por
exemplo que na fadiga ao ar, fatores como a frequiéncia e espessura do corpo-de-prova nao

tém grande influéncia, ao contrario do que ocorre em ambientes agressivos [30].

Os efeitos desses fatores sdo Unicos para cada material e ambiente de servico, isso
quer dizer que um determinado sistema material / ambiente podera responder de uma maneira

diferente, em relag&o a outro sistema as variagbes de alguns desses parametros.

Diversas variaveis podem influenciar na propagacdo de trincas por corrosédo-fadiga.

Pode-se dividi-las em quatro grupos [34]:

= Variaveis Mecénicas: Frequéncia do carregamento de fadiga, razdo do
carregamento de fadiga, forma da onda de carregamento, fator de intensidade de
tensdo maximo e faixa de fator de intensidade de tensao, interacdo da carga nas

variagdes de amplitude e tensao residual.

= Variaveis geométricas: tamanho de trinca, geometria da trinca e espessura da

amostra (tensao plana X deformacgéao plana).

= Variaveis metalograficas: Composicao da liga, microestrutura e estrutura cristalina,
tratamento térmico, estrutura dos contornos de grao, forma e tamanho de grao,
textura, distribuicdo dos elementos de liga e impurezas, modo de deformacédo e

propriedades mecanicas (resisténcia, tenacidade).
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= Variaveis ambientais: Tipo de ambiente (liquido ou gasoso), pressdo parcial de
espécies danosas em ambientes gasosos, concentragdo de espécies danosas em
meio aquoso ou em outro liquido, ambientes, temperatura, pH, potencial

eletroquimico, viscosidade do meio e protegao catodica.

1l.3.6.3 Fatores que Influenciam no Processo de Corrosao-Fadiga
111.3.6.3.1 Frequencia de Carregamento

A freqUéncia da carga ciclica é uma variavel chave que influencia no processo de
corrosao-fadiga para a maioria dos materiais, ambientes, e valores de intensidade de tensdes.
O aumento da freqiéncia geralmente diminui ou elimina a possibilidade de ocorréncia de
corrosao-fadiga. Em frequiéncias suficientemente altas, a superficie de fratura produzida por
fadiga associada a corrosdao nao difere significativamente da produzida por fadiga em meios

nao agressivos [30].

Portanto, a escolha da freqiéncia da carga € um ponto critico para a avaliacdo de
corrosao-fadiga. Os efeitos ambientais na fadiga sdo na maioria das vezes causados por
processos dependentes do tempo, com a constante do tempo na ordem de segundos ou mais.
A aceleracao do teste pode causar resultados invalidos. Por outro lado, se o teste for realizado
fora da frequiéncia natural das ondas, tempo e custo irdo, na maioria dos casos, restringir o

teste para no maximo alguns milhdes de ciclos.

O problema é que a extrapolacido dos dados para vidas mais longas, o que é requerido
para a maioria dos projetos, ainda é duvidosa. O protocolo de teste geralmente utilizado é
pragmatico neste ponto, recomendando uma freqiéncia maxima de 0,5 Hz a menos que
existam dados para provar que uma maior freqliéncia resultara na aquisicdo de dados

relevantes [33].

O processo de corrosdo-fadiga € dependente do tempo, pois envolve reagdes
eletroquimicas na superficie metalica, o transporte de produtos reagentes no eletrélito além da
permeacgao de hidrogénio no metal. Como exemplo, pode-se citar que em uma freqiéncia de
teste de 0,5 Hz, o tempo para se fechar 10’ ciclos é de 230 dias. Isto é exageradamente longo
para um programa de testes que envolve um grande nimero de casos. Como consequéncia de
recomendacdo por norma [33], tem-se que os dados dos ensaios sdo limitados a uma faixa
inferior a cerca de 2 x 10° ciclos, e a extrapolacdo de curvas S-N para a faixa de 10 torna-se

muito incerta, sendo esta a faixa de projeto da maioria dos casos [33].
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Outro detalhe importante é que o ataque pelos agentes corrosivos sé ocorre durante a
abertura da ftrinca (esforgco trativo). Assim, no caso de corrosdo-fadiga, a frequéncia de
carregamento € uma variavel importantissima, onde qualquer aceleracdo dos ensaios pode

inferir grandes erros nos resultados.

Em estruturas “offshore”, as solicitagbes mais significativas sdo da ordem de 0,2 e 0,5
Hz (12 a 30 ciclos por minuto), e estédo relacionadas com as correntes marinhas. Na situagao
mais severa (0,2 Hz) e usual nos ensaios, trabalhando 24 horas por dia, levaria cerca de 590

dias para alcancar a marca dos 107 ciclos.

11.3.6.3.2 Ambiente (Pressio de Vapor de Agua)

O aumento da atividade quimica do ambiente (por exemplo, baixando-se o pH da
solugdo, ou pelo aumento da concentracdo de espécies corrosivas, ou pelo aumento da
pressdo de um ambiente gasoso) geralmente diminui a resisténcia do material para a corrosao-
fadiga. Diminuindo-se a atividade quimica do meio melhora-se a resisténcia a ocorréncia de

corrosao-fadiga.[30]

l.3.6.3.3 Tamanho de grao

O efeito do tamanho de grdo no comportamento do crescimento de trinca na corrosao-
fadiga de uma liga depende do modo de fratura dessa liga em particular no ambiente. Em um
ambiente inerte, tal como o vacuo, a trinca de fadiga se propaga em geral ao longo de bandas
de deslizamento transgranulares e a taxa de crescimento de trinca normalmente diminui com o
aumento do tamanho de gréo [30]. A Figura 111.18 apresenta o comportamento da velocidade
de crescimento de trincas de fadiga em funcado da amplitude do fator de intensidade de tensdes
para dois tamanhos de grdo no vacuo e em atmosfera de 3,5 NaCl para um ago de alta
resisténcia-baixa liga (HSLA) genérico de aplicagdo naval. Pode-se observar que nos dois
casos, a taxa de crescimento de trinca de fadiga de ligas com grdos grosseiros sao menores

que aquelas de grao fino.

Essa influéncia do tamanho de grdo em um ambiente inerte pode ser explicada pela
movimentacdo das discordancias dentro da zona plastica a frente da ponta da trinca ou pelo
aumento da interferéncia induzido pelas superficies irregulares da trinca durante a descarga.
[39]
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Figura lll.18 — Taxa de propagacao de trinca levando-se em consideragao o tamanho de

grao para ago de alta resisténcia-baixa liga de aplicagdo naval [35].

111.3.6.3.4 Razao de Tensao

Taxas de propagacao e trinca de fadiga com corrosdo geralmente crescem com o
aumento da razao de tensdo, que € a razao entre a tensdo minima e a tensdo maxima. Seu

efeito no crescimento da trinca de corrosao-fadiga depende do sistema liga/ambiente.
1l.3.6.3.5 Forma de Onda

A taxa de crescimento de uma trinca de fadiga em ambientes agressivos pode ser
altamente dependente da forma da onda de carga ciclica. Supde-se que o aumento da taxa de
crescimento da trinca é causado pela interagao entre o ambiente e o ago durante o aumento da
parcela de carga do ciclo. Quanto maior o tempo de elevacdo da carga durante cada ciclo
maior a influéncia de um ambiente agressivo. No caso da onda quadrada, por exemplo, que
tem uma subida em um periodo de tempo muito curto, o ambiente agressivo tem pouco efeito

sobre a taxa de crescimento de trinca de fadiga [36].
111.3.6.3.6 Temperatura

A temperatura pode afetar as reagbes superficiais ambiente/metal. Em muitos sistemas
ambiente/metal, a taxa de crescimento de trinca de corrosdo-fadiga aumenta com o aumento
da temperatura. Isto é, o processo de corrosdo-fadiga € termicamente ativado [36]. Se esta
energia de ativacdo na corrosao-fadiga fosse medida, poder-se-ia determinar possivelmente, o

mecanismo de trincamento.
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111.3.6.3.7 Faixa de Intensidade de Tensao

Na presenca de ambientes fragilizantes, a taxa de propagacao de trinca aumenta em
funcdo do aumento da intensidade da tensdo aplicada, porém nao se conhece ao certo a
dependéncia precisa. Materiais extremamente sensiveis ao ambiente, como acgos de ultra alta
resisténcia em agua destilada, sdo caracterizados pela alta taxa de crescimento dependente da
faixa de intensidade de tenséao, através do controle desse parametro pode-se reduzir os efeitos

do meio no material.[36]

1l.3.6.3.8 Potencial Eletrolitico do Meio Aquoso

O potencial eletrolitico do meio aquoso influencia fortemente o crescimento da trinca de
corrosao-fadiga em ambientes aquosos. A influéncia precisa depende do mecanismo de efeito

do meio e da magnitude catédica ou anddica do potencial aplicado [36].
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Capitulo IV — Materiais e Métodos Experimentais
IV.1 Consideragoes Iniciais

Conforme ja mencionado no inicio deste trabalho, o procedimento experimental
consistiu em realizar ensaios de corrosao-fadiga obtendo-se curvas S-N para as armaduras de
tragdo, com a finalidade de se avaliar os efeitos que o aumento da pressao parcial de CO,
geram na vida em servico dos dutos flexiveis. Sendo assim, um programa de testes foi
estabelecido de forma a avaliar o comportamento em fadiga do material das armaduras em

diferentes ambientes de teste.

Para a realizagao dos ensaios de corrosdo-fadiga em alta pressao foi desenvolvida uma
bancada de testes que consistiu em acoplar um dispositivo para ensaio de flexao em 4 pontos
e um vaso de pressao a uma maquina servo-hidraulica universal, acomodando assim corpos-
de-prova de armaduras de tragcdo. Como o objetivo do programa de testes foi avaliar os efeitos
gerados pelo CO, na resisténcia a fadiga das armaduras, os testes foram conduzidos de tal
forma que outras variaveis tais como frequéncia, lote e corrida de material, fossem mantidas

para cada um dos testes.

Em relagdo aos ambientes testados, inicialmente para se estabelecer uma referéncia,
um ensaio preliminar aerado foi realizado em solu¢gdo com cloreto (115.000 ppm), ou seja,
imerso com abertura para a atmosfera. Em seguida, o ambiente utilizado foi em solugdo com
cloreto (115.000 ppm) desaerado saturado com CO, respectivamente a pressdes parciais de 3
e 10 bara. Geralmente em ensaios que tentam simular um ambiente com dgua do mar, utilizam
uma solugcdo sintética com quantidade de cloretos de 35.000ppm que corresponde
aproximadamente ao que é encontrado na realidade. O valor de 115.000ppm foi utilizado neste
trabalho, de forma a proporcionar uma maior agressividade ao meio de teste uma vez que

estudos [3] ja indicam o aumento do teor de cloreto para as aplicagdes do pré-sal.

IV.1.1 Dispositivo Para Flexdao em 4 Pontos

O primeiro passo foi o desenvolvimento de um dispositivo de ensaio, de forma que
quatro corpos-de-prova pudessem ser testados simultaneamente, aumentando a confiabilidade

estatistica do resultado obtido.

Para a determinacao das curvas S-N, foi selecionado o método com carregamento de

flexdo em 4 pontos como pode ser visto na representagcao esquematica da Figura IV.1.



49

Deslocamento Prescrito

l/ (Carregamento)

Roletes Ceramicos Corpo de Prova
M o /
[\ |
® @

Figura IV.1 — Arranjo esquematico do dispositivo para flexao em 4 pontos.

Atualmente, o emprego do método de flexdo em 4 pontos vem sendo mais amplamente
utilizado pela industria de dutos flexiveis devido a sua facilidade de implementacgao,
diminuindo-se assim a influéncia das garras necessarias aos ensaios com carregamento
trativo. Com o ensaio de flexao em 4 pontos obtem-se uma regido de flexdo pura com tensao

constante, entre os dois suportes internos [37].

IV.1.2 Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova sdo arames de ago carbono contendo aproximadamente 0,7 % de
carbono, além de silicio e manganés dependendo do processo de fabricagdo. As diferentes
secgOes retangulares que variam de 5x2 mm até 16x7 mm s&o representativos da gama de
perfis utilizados para fabricacdo de dutos flexiveis. As Tabelas IV.1 e IV.2 apresentam
respectivamente as propriedades mecanicas e a composicao quimica do material das

armaduras de tragdo que foram utilizadas nos ensaios.

Tabela IV.1 - Propriedades mecéanicas das armaduras de tragdo ensaiadas.

Propriedades Mecanicas - Armadura de tragao perfil 9x3mm

Limite de Resisténcia, N/mm? 1420
Limite de Escoamento a 0.2%, N/mm? 1230
Alongamento em, 2" (51mm) (%) 3.5

Dureza (Vickers), max 390
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Tabela IV.2 - Composig¢ao quimica das armaduras de tragao ensaidas (% em massa).

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti
[%] 0.62 0.2 0.66 0.016 0.017 0.03 0.01 0.01 <0.01

Nos acos carbono comuns, elementos como o carbono e manganés possuem influéncia
no controle da resisténcia, ductilidade e soldabilidade. A maior parte dos agos carbono
estruturais tem mais de 98% de ferro, de 0,2 a 1% de carbono e aproximadamente 1% de
manganés (em massa) [34]. O carbono aumenta a dureza e a resisténcia, mas, por outro lado,
afeta a ductilidade e a soldabilidade. Assim, pequenas quantidades de outros elementos de liga
sdo empregados para melhoria das propriedades do ago. Em relagdo aos dutos flexiveis, existe
uma gama extensa em relagdo ao percentual de carbono existente em cada arame. O
processo de fabricagdo dos arames é feito através de laminagéo a frio ou alternativamente,

laminacao a quente e em seguida laminacgao a frio para finalizar.

Durante o processo de fabricagdo, niveis de tolerancia em relagao a espessura e a
largura do arame devem ser respeitados. Para determinagdo de qual seria o comprimento ideal
do corpo-de-prova para a realizagdo dos ensaios, foram calculadas as deflexdes maximas que
0s arames estariam sujeitos, quando submetidos a carregamentos variando de 30 a 85% do
limite de resisténcia, onde S € 1420 MPa, para as armaduras ensaiadas. A Figura V.2
apresenta o aspecto dessas armaduras de tragdo em um duto flexivel e em seguida, a Tabela

IV.3 ,uma relacdo da gama de perfis atualmente disponiveis.

Corpo-de-prova

Figura IV.2 — Armaduras de régéo de um duto flexivel

Tabela IV.3 - Gama de perfis de armaduras de tragao

5X2 8X4 12X6 14X6
7X2 10X 4 12 X7 14 X7
6X3 10X5 14X 3 16 X5
9X2 12X4 14X 4 16 X6

9X3 12X5 14 X5 16 X7
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IV.2 Determinagao do Deslocamento Maximo

A teoria de flexdo de Euler-Bernoulli para vigas carregadas transversalmente foi
utilizada para o calculo de flecha maxima [38]. Observa-se que para o arranjo de flexdao em 4
pontos tem-se o caso de flexdo pura que é gerada pela condicao de momento fletor constante
entre os apoios internos como esquematizado na Figura IV.3.

o — '
T oo g

Py L12
[

Lla2

Figura IV.3 — Diagramas de cortante e de momento fletor exemplificando como atuam os

carregamentos de flexao [38].

As flechas foram obtidas com base na equacao V.1 para o ponto C para o modelo
apresentado na Figura IV.3 [38].

(3L} —4a’) (IV.1)

Onde:

Ll _Lz

a= ; onde L, é o comprimento total do arame e L, € a distancia entre os pontos de

aplicacéo das cargas;
P = carga aplicada;
E = modulo de elasticidade do material;

I = Momento de inércia para a secdo transversal do arame;
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IV.3 Dimensionamento dos Corpos-de-Prova

Pelo estudo realizado, foi observado que as dimensdes satisfatorias do corpo-de-prova
para a flexdao em quatro pontos seriam para L1 = 170mm e L, = 50mm uma vez que com essas
dimensoes, seria possivel aplicar tensbes variando entre 30 e 90% do escoamento do material,
para uma faixa de carregamento entre 50 e 1200 N. Assim, com esses parametros iniciais de
ensaio, foi possivel estabelecer uma relagdo de carga x flecha, conforme mostrado na Figura
IV.4 , obtendo-se assim, as cargas e flechas maximas para os perfis de armaduras de tracao

que seriam atendidos pelo dispositivo.

Flecha Maxima x Cargas
1200

1100 4

1000 4

200 4

300 4

700 4

500 -

Cargas[H]

500 4

400 4

300 4

200 4

100 4

0 1 2 3 4 g =3 7 =3 9 10 LN 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Flechas [mm]

—Sx2mim ——3x3mim —Gxdimim ——10xSmm

Figura IV.4 — - Relagao carga x flecha maxima para a seg¢ao central (C).
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IV.4 Formulagao para Obtengao das Tensées

Para os corpos-de-prova submetidos a flexdo, as maximas tensbes de tragdo e de
compressao ocorrem nos pontos mais afastados da linha neutra. A secido do corpo-de-prova é
retangular e a tensdo (o) relativa a flexdo para uma determinada secéo é dada pela equacgao
V.2

(IV.2)

Onde:
M = momento fletor na se¢ao transversal cuja flecha é maxima para (M = P.a);

¢ = distancia da linha neutra até a fibra mais externa do arame é igual a h/2 ,onde héa

espessura,

I = momento de inércia da secgéao transversal, ilustrada no desenho esquematico da
Figura IV.5

y |Y'

]

X

C
—b—]

Figura IV.5 — Secao transversal retangular para calculo do momento de inércia /.

i

X

Observando a equacéo V.2, nota-se que a tensao desenvolvida depende diretamente
do momento fletor que atua na segao, e é inversamente proporcional ao momento de inércia da
secdo. A tensdo também é diretamente proporcional a ordenada y, que representa a distancia
da fibra em que se deseja calcular a tensdo até a linha neutra. Esta expressao permite calcular
a tensdo normal desenvolvida devido ao momento fletor em qualquer ponto de qualquer secao

da viga considerada.



Como para a se¢do C M = P.a ,obtém-se:

— Pac
I

Colocando P em fungao de o chega-se a equacgao IV .4:

p:__d
ac
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(IV.3)

(IV.4)

Substituindo a equacéo 1V.4 na equacao IV.1 obtém-se uma formulagéo para a tensao

maxima em func¢ao da flecha na se¢éao C, que é mostrada na equagéao IV.5:

24Fc

o . :—2—2
3L, —4a

max

IV.4.1 Calculo das Tensoes

(IV.5)

A Figura IV.6 ,de selegdo de parametros, relaciona as curvas de tensdes que foram

tracadas, tendo como base as respectivas flechas (deslocamentos).

Tensio [H/mime]

1500

1400 4
1300 A
1200 A
1100 A
1000

o
o
o

800 4

500 4
500 4
400 4
300 4
200 4
100 4

Tensées x Flechas

1] 1 2 3 4 3 G 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16

Flecha [mm]
—_—2mm ——Qx3mm —xdmm ——10x3mm

Figura IV.6 — Relagcdo de Tensao x Flecha Maxima.

19

20
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De acordo com Shigley [21], a relagdo entre as tensdes maximas e minimas R é dada

pela equagao 1V.6:

R=—"n —0]1 (IV.6)

De forma a se avaliar o comportamento do material sob diversas solicitagdes, foram

escolhidas as seguintes faixas de tensdes:

= 1000 MPa
= 800 MPa
= 700 MPa
= 600 MPa
= 500 MPa
= 400 MPa

A faixa de variagao entre as tensdes normais é dada pela equacgao IV.7.
Or =0, — O (IV.7)
(IV.7) em (IV.6) , tem-se:

dex = O_R = O__R
(1I-R) 09

(IV.8)

A tensao média o, € dada pela equagéao IV.9:

O_m — (O-ma'x ;O-min ] (lvg)
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Colocando o, da equacgao IV.6 em funcdo de 0 € substituindo na Equacao V.9,

obtem-se a relagcédo da equacao 1V.10:

(1+R) o (LD

) o . V.10
m 2 max 2 max ( )

Com base nas formulagdes apresentadas e para as faixas de variacdo propostas, a

Tabela IV-4 foi montada com as tensées flutuantes para os diversos niveis.

Tabela IV-4 - Tenso6es flutuantes nominais para os diversos niveis de carregamento.

Tenso6es Flutuantes [MPa]

1000 1111 111 611 500
800 889 89 489 400
700 778 78 428 350
600 667 67 367 300
500 556 56 306 250
400 444 44 244 200

Essas tensdes nominais foram entdo utilizadas como referéncia para os ensaios. O
apéndice A traz uma tabela com todos os valores de carregamentos e deslocamentos
calculados para os principais perfis de armadura de tracéo, tal como os valores maximos e

minimos para cada nivel de tensao estudado.
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IV.5 Parametros de Fadiga

A definicdo da frequiéncia de carregamento para o ensaio de fadiga representa um
importante parametro na correta avaliacdo das curvas S-N em ambientes corrosivos. Deve
haver um equilibrio entre a solugao preferencial, que seria a adogéo de frequéncias de teste
muito baixas e a opgao mais econémica que seria realizar os ensaios com frequéncias altas de

carregamento.

Ensaios realizados utilizando carregamentos com baixa frequéncia podem ter a duragao
aumentada consideravelmente, o que pode alcancar mais que 200 dias de teste. Por outro
lado, se altas frequéncias de teste forem adotadas, a incerteza dos resultados aumenta
consideravelmente, uma vez que o fendmeno de corrosdo-fadiga esta relacionado com o
tempo. Resultados experimentais em relagdo ao comportamento sob corrosdo-fadiga das
armaduras de tracdo dos dutos flexiveis, publicados por Berge [39] indicaram que para os
ensaios de corrosao-fadiga, uma frequéncia de carregamento entre 0,5 e 2,0 Hz é adequada
para se obter resultados que se aproximam da realidade para armaduras de tragdo sob
ambiente corrosivo. Foi observado que as armaduras de tragdo ensaiadas em ambiente sob
pressoes parciais de CO, variando entre 0,1 e 3 bara, em relagcdo ao numero de ciclos até a
falha, quando submetidas a frequéncias de carregamento entre 0,5 Hz e 2 Hz, ndo sofreram

efeito significativo, conforme esta ilustrado na Figura 1V.6 [39].

COMPARAGAO - FREQUENCIAS DE TESTE

4.5
4.0
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Figura IV.7 — Comparacao das freqiiéncias de carregamento sob alta pressao parcial de
CO,[39].
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Nessa comparacgao, para um ensaio realizada a 2 bara de CO,, pode-se observar que
as bandas de dispersao para a maior frequéncia se sobrepoem a praticamente todos os dados
obtidos para a menor frequéncia, demonstrando que nao houve diferenca significativa, mesmo
sob o efeito das pressdes de didxido de carbono. Dessa forma, visando padronizar os testes e
diminuindo as variaveis em relacdo ao comportamento do material e para facilitar a
comparacao dos ensaios para as pressoes utilizadas, foi aplicada uma frequéncia de teste de
1Hz.



59

IV.6 Procedimento Experimental
IV.6.1 Principais Dispositivos

O programa de ensaios de corrosdo-fadiga, foi implementado utilizando-se um sistema
projetado e fabricado para adequagdo ao material a ser ensaiado tais como a célula de pressao
e um dispositivo para o ensaio de flexao. Os ensaios foram realizados nos laboratérios do INT
(Instituto Nacional de Tecnologia) tendo o sistema de ensaio adaptado a uma maquina servo-

hidraulica universal para aplicagdo do carregamento.

A Figura IV.8 apresenta uma vista e em seguida um desenho em prespectiva do
dispositivo. A Figura V.9 ilustra o dispositivo usinado. O método de carregamento adotado foi o
de flexao em 4 pontos padrao, controlado por deslocamento, convencionalmente utilizado na
industria para ensaios de fadiga em armaduras de tragdo. A fungcao basica do suporte é apoiar
0s corpos-de-prova na horizontal, para que possam ser defletidos em flexdo de 4 pontos. Sua
montagem & composta de 3 chapas de ago inox 316L, onde uma é a base e as outras duas
formam paredes que apdiam os corpos-de-prova através de rolos ceramicos. O dispositivo
ensaia 4 (quatro) corpos-de-prova simultaneamente. Ainda fazem parte do suporte duas guias
que estdo aparafusadas na base e possuem a funcdo de conduzir a parte superior do apoio

evitando assim a rotagao da haste de atuagao.

Haste de atuagdo

140
Y — Corpo-de-prova
!" P P Corpos-de-prova
O [ ] O T
C O
50
(| | S .
| | Barras guia
—

Figura IV.8 - Desenho esquematico dispositivo de flexdao em 4 pontos.
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Figura IV.9 — Dispositivo de flexdo em 4 pontos usinado.

Baseando-se nas condigbes de ensaio onde se tem um meio corrosivo com pressoes
parciais de até 10 bara de CO,, o material escolhido para a célula de pressido foi o ago
inoxidavel 316L. Este ago apresenta como caracteristicas resisténcia a fluéncia e a oxidagao,
razao pela qual sdo bem elevados os valores das temperaturas-limite de utilizagdo, além de
serem mais facilmente soldaveis nao exigindo nenhum tratamento térmico especifico. A Figura
IV.10 apresenta o desenho de projeto e a foto da célula de presséo ja usinada. A seguir, a
Figura IV.11 apresenta fotos da montagem da célula de pressdo na maquina servo-hidraulica

universal no laboratoério.

Figura IV.10 - Visao geral da célula de pressao.
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Figura IV.11 — Visdo geral da montagem na maquina servo-hidraulica.

IV.6.2 Célula de Carga

Como nao ha janelas de observagao no vaso de pressao, para que se pudesse avaliar

0 andamento do ensaio em seu interior, uma célula de carga foi colocada externamente para

indicar a quebra em sequéncia dos arames através da avaliagao de variagdo do carregamento

ao longo dos ciclos. A Figura 1V.12 apresenta um exemplo da relagdo carga x ciclos, utilizada

para verificagdo das mudangas no nivel de carregamento indicando as quebras de arames,

para o ensaio com deslocamento imposto.

Relagao Carga x Ciclos

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

-0.15 4
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-0.95

-1.05 ‘3 ~
INDICAGAO DE
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INDICAGAO DE
QUEBRA

Ciclos

Figura IV.12 — Relagao carga x ciclos — Indicacao de quebras.
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IV.6.3 Faixa de Tensoes

Os niveis de tensdes testados foram definidos de forma a permitir uma clara definicao
de inclinagao das curvas S-N com uma distribuicdo adequada através das condicdes de servigo
do material. A Figura IV.13 apresenta um esquema representando o efeito gerado no
levantamento das curvas S-N pela distribuicdo dos niveis de tensdo. Sendo assim, uma
distribuicdo de 5 niveis de tensao foi adotada para o levantamento das curvas, representando
as solicitagbes geralmente aplicadas para os dutos flexiveis, o que compreendeu niveis

variando entre 30 e 90% do atual limite de escoamento do material das armaduras de tragao.

NIVEIS DE TENSAO DISTRIBUIDOS NiVEIS DE TENSAO CONCENTRADOS

Log (AS) - MPa
Log (AS) - MPa

(b)

Log (N) Log (N)

Figura IV.13 — Base de selecdo dos niveis de tensao / (a) Niveis mais distribuidos / (b)

Niveis mais concentrados.

A Tabela IV.5 apresenta com detalhes as condi¢des e niveis de tensdes utilizados para

o levantamento das curvas:

Tabela IV.5 - Parametros de teste empregados.

1 G DS Ao ar 115000 e 1 9%3 5
Sintética

2 AguadoMar | o erada 115000 3 1 9x3 5
Sintética

3 AguadoMar | o erada 115000 10 1 9x3 5

Sintética
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IV.6.4 Preparagdo dos Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios de corrosdo-fadiga foram empregados os seguintes

equipamentos e instrumentos:

Sistema Universal de Ensaios Instron (maquina servo-hidraulica);
Célula de carga 50 kN;

Multicondicionador Kyowa MGC-6? com quatro canais e seus acessorios;

Computador com placa para interface GPIB ;

Software para gerenciamento do ensaio por aplicacédo a partir do LabVIEW.

As seguintes etapas foram realizadas como procedimento operacional:

= A maquina de ensaios universal com célula de 50 kN, foi calibrada para a faixa de
carregamento utilizada nos ensaios de fadiga, sendo a condi¢gdo para calibragdo, o
carregamento por compressao;

= Aterramento eletrbnico do sistema de ensaio foi realizado, para obter leitura do sinal
adequado a faixa de leitura em pvolts;

= Os ensaios foram realizados com temperatura de aproximadamente (24,7°C) e umidade

(67%) controladas;

A partir das amostras de armadura de tragdo os corpos-de-prova foram cortados para
se adequar a dimensao do dispositivo de flexdo em 4 pontos. Também foram feitas marcagdes
para o posicionamento dos “strain gages” para a fase de calibragdo inicial das tensodes

conforme mostrado na Figura IV.14.

Figura IV.14 — Dimensées (cotas em milimetros), dos corpos-de-prova utilizados nos
ensaios, bem como o posicionamento dos 3 “strain gages” utilizados de maneira a

identificar o perfil de tens6es em funcao das deformagdes aquisitadas.
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Antes de se iniciar o teste de cada um dos niveis de tensao, o dispositivo foi calibrado
com o uso de “strain gages” de forma a se avaliar a atual tenséo através da aquisicao das
deformacbes atuantes no corpo-de-prova, visando assim, a verificagdo da correlagao dos
valores de carregamento versus suas tensdes nominais. Estes dados foram obtidos
convertendo-se os sinais de deformacdo aquisitados em tensdo utilizando-se a teoria de
mecanica dos solidos, considerando dados como a constante padrao do sensor e modulo de
elasticidade do material. Inicialmente foi definido um “set-point” para o sistema, onde se
identificava um pequeno carregamento através da extensometria, conforme mostrado na Figura
IV.15 (a). A partir deste instante o sistema era zerado sendo definidas as tensées minimas e
maximas para o carregamento alternado, relacionado a cada nivel de tensdo. Este

procedimento foi repetido para os 4 corpos-de-prova, realizando-se uma ciclagem inicial para

se avaliar o comportamento das tensdes no corpo-de-prova, conforme mostrado na Figura
V.15 (b).
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Figura IV.15 — Sinais aquisitados por extensometria / (a) Sinal de contato com o corpo-

de-prova, ponto para zerar o sistema / (b) ciclagem inicial do sistema.

A Figura IV.16, mostra como os strain gages foram montados para calibragao.

L -
= ni

Figura IV.16 - Dispositivo de flexao em 4 pontos montado para calibragdo das tensoes.
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Concluindo a etapa de calibragdo, foram geradas curvas de tensao x deslocamento
para cada corpo-de-prova, utilizando assim todos os dados, para avaliagdo do comportamento
das tensdes em relacdo ao material observando-se o perfil de distribuicdo cuja representacdo
para um ensaio esta na Figura IV.17 . As posi¢cbes representadas pelas letras A,B,C e D séo
referentes a localizagdo dos corpos-de-prova no dispositivo de flexdo em 4 pontos, uma vez
que foram 4 corpos-de-prova ensaiados por vez, sendo as posicdes A e D dos corpos-de-prova
externos e B e C os corpos-de-prova internos. Ja os pontos S1, S2 e S3 representam as
tensdes aquisitadas no corpo-de-prova para o deslocamento prescrito aplicado, sendo S1 e S3
as tensodes nas regides em contato com os roletes superiores e S2 a tensao atuante na regiao

central do corpo-de-prova.

Deslocamento x Tensées - Todas as Posigoes
1500 4 Posigao A - S1
Posicéo A - S2
Posigao A - S3
Posigao B - S1
Posigao B - S2
Posicéo B - S3 ‘
Posigdo C - S1 Py
Posiggo C - S2 . '
Posigao C - S3 .
Posigéo D - S1
Posigao D - S2 .
Posigdo D - S3 .

600 - -
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Figura IV.17 — Relagao Tensao x Deslocamento.

Apods a etapa de calibragao, foi efetuada para cada ensaio a purga do sistema através
da passagem de CO, durante 12 horas com a finalidade de excluir do ambiente todo o oxigénio
remanescente. A pressado de CO, foi monitorada durante todas as fases dos ensaios, por meio
de um mandmetro digital, sendo sua escala de leitura compreendida em entre o intervalo 0 a
16 bar.

Os testes foram entido realizados de acordo com os parametros ja apresentados e
conduzidos até a falha dos 4 corpos-de-prova dispostos no dispositivo ou entdo até um nimero
maximo de ciclos de 10" (sendo este considerado como run-out e néo sendo incluido na

analise de regresséo).
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Capitulo V — Resultados
V.1 Ensaios
V.1.1 Em Ambiente com Solugdo de 115.000ppm de Cloreto ao Ar

O primeiro ensaio a ser validado através dessa metodologia foi o aerado com imersao
em solugao sintética com 115.000ppm de cloreto, ou seja, foi realizado aberto ao ar, ndo tendo
controle da atmosfera.

V.1.1.1 Corpos-de-Prova

As amostras de armaduras de tracdo foram testadas na condi¢cao "conforme recebido".
Com excecao da limpeza/desengorduramento nenhuma outra preparagado de superficie ou de
usinagem foi realizada. Apds a limpeza, as amostras foram manuseadas apenas com luvas

limpas ou pincas.

V.1.1.2 Parametros de Teste

As condicbes de teste foram:
= Carregamento: Flexdo em 4 pontos, com deslocamento prescrito.
= FreqUéncia: 1Hz.

= Meio: Solugao (115.000 ppm de cloretos) aberto para a atmosfera.

V.1.1.3 Monitoramento

Uma vez que o ensaio foi realizado ao ar, foi possivel se observar e identificar o grau de
atuacdo do meio corrosivo nas armaduras de tragdo, conforme pode ser visualizado na

sequéncia de fotos apresentadas nas Figuras V.1, V.1 e V.3.
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Figura V.2 — Fase intermediaria ensaio de flexao em 4 pontos (solugiao com cloreto,
aerada).

Figura V.3 - Fase final do ensaio de flexdo em 4 pontos (solugao com cloreto, aerada).
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Conforme relacionado na Tabela 1V.5 foram testados 5 niveis de tens&o. A Figura V.4
apresenta o aspecto tipico de fratura por fadiga dos cps, apds a desmontagem e limpeza do

sistema.

Figura V.4 — Tipico aspecto dos corpos-de-prova apoés o teste (solugdo com cloreto,
aerada).

V.1.2 Em Ambiente com Solugdo de 115.000ppm de Cloreto com 3 bara de CO,

O segundo ensaio a ser validado através dessa metodologia foi 0 desaerado com
imersdao em solugdo com 115.000ppm de cloreto, em ambiente pressurizado com 3 bara de
CO..

V.1.2.1 Corpos-de-Prova

As amostras de armaduras de tragao foram testadas na condicido "conforme recebido".
Com excegéao da limpeza / desengorduramento nenhuma outra preparacao de superficie ou de
usinagem foi realizada. Apds a limpeza, as amostras foram manuseadas apenas com luvas

limpas ou pingas.

V.1.2.2 Parametros de Teste

As condicbes de teste foram:
= Carregamento: Flexdo em 4 pontos, com deslocamento prescrito.
= Frequéncia: 1Hz.

* Meio: Agua do mar sintética desaerada (115.000 ppm de cloretos) com pressdo de 2

bar com uma abertura para a atmosfera (3 bara).
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V.1.2.3 Monitoramento

Como os ensaios foram conduzidos em uma célula em aco inox 316L totalmente
fechada, impossibilitando a inspegédo visual, foram tomadas as seguintes medidas para

monitorar o ensaio:

= O sistema de vedacéo foi verificado antes do inicio de cada ensaio;
= O monitoramento da pressao foi realizado diariamente;

= O carregamento foi registrado em tempo real;

A seguir, a Figura V.5 apresenta uma visdo geral do sistema montado, tal como os

instrumentos que foram utilizados para o controle das condi¢cdes de ensaio.

Plugs para r
fios Strain
gages

‘ Valvula de
| Seguranca

i Entrada de

\ - Gas (CDZ) g
Valvula para
Saida de Gas

Figura V.5 — Aspecto do sistema e detalhamento dos controles para as condi¢oes de
ensaio (solugao com cloreto, desaerada — 3 bara CO,).
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Conforme relacionado na Tabela IV.5 foram testados 5 niveis de tens&o. A Figura V.6

apresenta os cps no interior da célula de pressdao de ensaio. O aspecto da solugao

permaneceu limpido no decorrer do teste e apds a sua retirada, porém ao interagir com o

oxigénio, apés 24 horas apresentou um aspecto turvo devido ao processo oxidagao.

Amostra do Término ;L

Figura V.6 — Aspecto da solugdo e dos corpos-de-prova apés o teste (solugao com

Apos 24 horas

cloreto, desaerada — 3 bara CO,).
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As fraturas dos corpos-de-prova ocorreram geralmente em sequéncias de intervalos
proporcionais e localizadas na regido entre os roletes, sujeita a flexao pura, conforme pode ser

observado na Figura V.7 .

Figura V.7 — Aspecto de fratura (solugdo com cloreto, desaerada — 3 bara CO,).

V.1.3 Em Ambiente com Solugao de 115.000ppm de Cloreto com 10 bara de CO,

O segundo ensaio a ser validado através dessa metodologia foi o desaerado com
imersdo em solugdo com 115.000ppm de cloreto, em ambiente pressurizado com 10 bara de
CO,.

V.1.3.1 Corpos-de-Prova

As amostras de armaduras de tracdo foram testadas na condi¢cdo "conforme recebido".
Com excecgao da limpeza/desengorduramento nenhuma outra preparagao de superficie ou de
usinagem foi realizada. Apds a limpeza, as amostras foram manuseadas apenas com luvas

limpas ou pingas.

V.1.3.2 Parametros de Teste

As condicdes de teste foram:
= Carregamento: Flexdo em 4 pontos, com deslocamento prescrito.
=  Frequéncia: 1Hz.

* Meio: Agua do mar sintética desaerada (115.000 ppm de cloratos) com pressdo de 9

bar com uma abertura para a atmosfera (10 bara).
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V.1.3.3 Monitoramento

Como os ensaios foram conduzidos em uma célula em aco inox 316L totalmente
fechada, impossibilitando a inspegédo visual, foram tomadas as seguintes medidas para

monitorar o ensaio:

= O sistema de vedacéo foi verificado antes do inicio de cada ensaio;
= O monitoramento da pressao foi realizado diariamente;

= O carregamento foi registrado em tempo real;

A seguir, a Figura V.8 apresenta uma viséo geral do sistema montado, tal como os
instrumentos que foram utilizados para o controle das condi¢ées de ensaio. Para este ensaio,
devido ao aumento consideravel da pressdo, algumas conexdes foram trocadas visando

manter a integridade do dispositivo.

Mandmetro Valvula para
Calibrado I Saida de Gas
Entrada
Vedagdo da - de Gas
Haste-Tampa

Plugs para fios
Strain Gage

Figura V.8 — Aspecto do sistema e detalhamento dos acessérios de teste para realizagao
do ensaio (solugdo com cloreto, desaerada — 10 bara CO,).
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Conforme relacionado na Tabela 1V.5 foram testados 5 niveis de tens&o. A Figura V.9

apresenta os corpos-de-prova no interior da célula de pressao de ensaio.

Figura V.9 — Aspecto tipico da solucao e dos cps apés o teste (solugao com cloreto,
desaerada — 10 bara CO,).

As fraturas dos cps ocorreram geralmente em sequéncias de intervalos proporcionais e
localizadas na regido entre os roletes, sujeita a flexdo pura, conforme pode ser observado na
Figura V.10.

Figura V.10 — Aspecto tipico de fratura (solugao com cloreto, desaerada — 10 bara CO,).

Durante os ensaios foi observado que a medida que o nivel de tensao era diminuido, a
corrosao uniforme era mais severa. Isto se deve ao tempo de exposicdo do arame ao ambiente
corrosivo, pois a medida que o nivel de tensdo diminuia, o tempo para a falha ocorrer
aumentava. Além disso, 3 (trés) cps ensaiados nos mais baixos niveis de tensdes foram
considerados como “runout”’, ndo sendo considerados para o levantamento da curva, pois o

numero de ciclos estabelecido como limite do ensaio foi ultrapassado sem ocorréncia de falha.
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Foi ainda observado nesses corpos-de-prova uma camada espessa de produto de
corrosao e uma redugao de espessura consideravel, o que pode ter ocasionado a perda de
contato destes corpos-de-prova com os roletes superiores, reduzindo as tensdes atuantes,
fazendo com que nao houvesse a falha até o numero de ciclos limite para validacido dos
ensaios, uma vez que o ensaio foi controlado por deslocamento prescrito e constante. A Figura
V.11 mostra o acumulo do produto de corrosao autoclave apdés o término dos ensaios dos

menores niveis de tensao aplicados.

Figura V.11 — Acumulo de produto de corrosiao apés o término do ensaio (solugio com
cloreto, desaerada — 10 bara CO,).
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Capitulo VI — Discussao
VI.1 Analises Pés Teste

Uma vez terminados os testes, foi feita uma analise fractografica de um corpo-de-prova
em um nivel de tensdo representativo para o levantamento das curvas S-N, de forma a
caracterizar o mecanismo de fratura pelo qual os corpos-de-prova falharam. As superficies de

fratura sao frageis e foram sujeitas a danos mecénicos e ambientais.

Os corpos-de-prova de um modo geral apresentaram um aspecto de corrosao uniforme.
Mesmo com os devidos cuidados para a preservagao da superficie de fratura, houve a
necessidade de limpeza da mesma para realizagdao das analises fractograficas, o que
prejudicou um pouco a carcterizagao da superficie de fratura. Sendo assim, foi selecionado o
corpo-de-prova mais preservado, testado em um nivel de tensao representativo, com o qual foi
possivel realizar uma melhor avaliagdo da superficie de fratura. Para tanto foi selecionado o
ensaio de 10,0 bara de CO, para a analises dos corpos-de-prova, para o nivel de tensao de
570 MPa, sendo este um nivel intermediario que propiciou uma maior influéncia do meio nas
armaduras de tragdo. Os corpos-de-prova submetidos a niveis de tensdes menores nao foram

escolhidos devido a seu avangado estado de corrosédo apds 0s ensaios.

A sequéncia de fotos da Figura VI.1 mostra a influéncia do CO, no material de acordo
com o nivel de tensdo testado, mostrando que para as tensées maiores o efeito da corroséo

era diminuido devido ao menor tempo de duragio dos ensaios.
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Maior Nivel — Em
torno de 1000 MPa

Diminuicao do Nivel
T

Diminuicao do Nivel

nor Nivel - Elevada |
Lcorrosao Uniforme

Figura V1.1 — Avaliagao do aumento do nivel de corrosao relacionado com o nivel de
tensao aplicado / tempo de exposig¢ao (solugido com cloreto, desaerada — 10 bara CO,).

Pela analise das imagens da Figura VI.1, é possivel perceber a perda de espessura
gerada pela ac¢ao da corrosao nos corpos-de-prova submetidos a niveis de tensdo mais baixos,
0s quais apresentaram uma taxa de corrosao uniforme significativa. O produto de corrosao
sobre as superficies dos desses corpos-de-prova provavelmente sdo compostos de carbonato

de ferro (FeCO3) e cloreto ferroso (FeCly).
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V1.2 Anadlise Fractografica

Conforme mencionado um corpo-de-prova representativo, o qual foi submetido a um
nivel de tensées de 570 MPa, foi escolhido para analise fractografica. Na Figura V1.2 sao
apresentadas 13 (treze) regides de analise feitas no MEV (Microscopio Eletrénico de

Varredura) de forma a se identificar o mecanismo de falha.

ORIENTACAD DA
PROPAGACAD DA FRATURA

SIGNIFICATIVA PERDA DE ESPESSURA

Figura V1.2 — Analise de falha da armadura de tragdo submetida ao ensaio com o nivel de
tensao de 570 MPa (solugcao com cloreto, desaerada — 10 bara CO,).
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Nas Figuras VI.3 e V1.4 sao apresentadas as fractografias realizadas com um aumento
de 1000X obtidas nas regides descritas na Figura VI.2 para uma escala de 1um. Nessas
fractografias observam-se caracteristicas de falha por fadiga, pois nitidamente aparecem as

estrias tipicas de fadiga.

REGIAO 1 REGIAO 2

FRATURA FRAGIL: CLIVAGEM FRATURA FRAGIL: CLIVAGEM FRATURA FRAGIL: CLIVAGEM

Figura V1.3 — Fractografias (Regides 1 — 9)da analise de falha da armadura de tragao
submetida ao ensaio com o nivel de tensao de 570 MPa (solugao com cloreto, desaerada
—10 bara CO,).
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REGIAO 10 REGIAO 11 REGIAO 12

B

FRATURA FRAGIL: CLIVAGEM FRATURA FRAGIL: ESTRIAS DE FADIGA FRATURA FRAGIL: ESTRIAS DE FADIGA

h ot e il 1y | N
il Lo S T TR D

| FRATURA FRAGIL: ESTRIAS DE FADIGA |

Figura V1.4 — Fractografias (Regides 10 — 13)da analise de falha da armadura de tragao
submetida ao ensaio com o nivel de tensao de 570 MPa (solugao com cloreto, desaerada
—10 bara CO,).

Foi possivel determinar o mecanismo de falha do corpo-de-prova como sendo através
do fenbmeno de corrosdo-fadiga, sendo possivel se observar a orientagcdo da frente de
propagacao, juntamente com as estrias de fadiga caracteristicas associadas ao processo
acelerado de corroséo gerado pela presenga do CO,. Como s6 ha uma frente de propagacéo,
0 processo de nucleagao de trincas ou microtrincas, pode ter se iniciado a partir de alguma

inclusdo no material ou de irregularidade superficial gerada pelo processo de corrosao.
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V1.3 Curvas SN
VI1.3.1 Analise dos dados

As curvas S-N sao expressas sob a forma logaritmica dupla, isto é, o logaritmo da faixa
de tensdes (S;) como variavel independente e o logaritmo dos ciclos em fadiga (N) como
variavel dependente, conforme expresso na equacao V1.1, sendo que “a”’ e “b” sdo constantes
experimentalmente determinadas para cada ambiente de teste, a serem obtidas com os dados
de teste através das formulagdes apresentadas respectivamente nas equacgoes 11l.2 e 111.3 do
capitulo . Os procedimentos estabelecidos na norma ASTM E739-91 [40] foram seguidos para

gerar as curvas S-N logaritimicas de acordo com a equagéao VI.1.

log(N)=a +b.log(S,) (VI.1)

Na abordagem tradicional para construgao das curvas S-N, um conjunto de amostras de
teste de fadiga sdo testados com uma tensdo média constante aplicada em cada condi¢ao de
material e ambiente. A tensdo média aplicada é na faixa de 60% do limite de resisténcia a
tracdo do material . A curva S-N é entdo gerada sem qualquer corregao.

A abordagem atual, baseia-se em gerar a curva S-N com base na variagcao de tenséo
efetiva de ensaio. Essa faixa de tensao efetiva é obtida através da correcdo de tensdo média
aplicada durante os testes reais sendo essa abordagem consistente com o padrao de definicao

de curva S-N na literatura e na pratica da estimativa de danos por fadiga.

VI.3.2 Correcao da Tensao Média

As curvas S-N sio geralmente baseadas nos resultados de varios testes de amplitude
constante até a falha nos diferentes niveis de tensbes aplicadas. As faixas de tensao e tensdes

médias sao, respectivamente, definidas por:

S =S -8 (V1.2)

r max min

— max min (VI ) 3 )
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De acordo com Fuch and Stephens [41], de forma a condensar todos os dados de teste
em uma unica curva S-N, se faz necessario converter a faixa de tensdo média aquisitada
durante o teste, em uma faixa de tensdo efetiva utilizando-se uma corregdo. Dois meios
comuns de corregdo tensdo média sdo: Goodman e Gerber. Nas equacbes VI.4 e VI.5 séo

apresentadas as duas formulagdes.

—4+ =1 Vi.4

S. S, V4
2

5, T 7 VI.5

Sre Sut ( )

Neste trabalho foi utilizada a correcdo por Goodman, uma vez que esse método é mais
conservativo para materiais ducteis do que Gerber [42]. De forma geral as tensbes s&o

calculadas utlizando-se a equacgéo VI.6:

O-a SM[

S = (VI1.6)

Sut - Jm

Conforme especificado pela norma ASTM E739-91 [40], a avaliagado de dados de teste
experimentais com nivel minimo de certeza recomendado de 95,4% € um importante aspecto
que deve ser levado em consideragdo quando os dados S-N sido analisados antes de sua
utilizagao para fins de projeto.

Veers [43] propdés uma metodologia de analise onde o parametro de intercepto “a” é
considerado como sendo uma variavel em uma proporcao linear com a variavel independente
(Sr). Como esta variavel independente se comporta de acordo com uma distribuicdo normal é
possivel se determinar um nivel de certeza de 95,4% (ags 49 ) utilizando a equagao VI.7.

Os limites inferior e superior do intervalo de certeza é definido como sendo duas linhas

paralelas a curva média com a diferenga estando nos valores dos seus interceptos (ags 4% ).

(ys, =a+2.DP (VL.7)

Onde DP ¢ o desvio padrao da vida dependente.
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De forma a se obter uma curva S-N que pudesse ser utilizada para fins de projeto de
dutos flexiveis, foi requerido que fosse considerado seu intervalo de certeza como sendo de
pelo menos 95,4%. Esse nivel de certeza é correspondente ao limite minimo do intervalo
conforme apresentado na equacgéo VI.8. Essa curva S-N é para ser utilizada como curva de

Projeto.

log(N)=(a—-2.DP)+b.log(S,) (V1.8)

VI.3.3 Curvas Geradas

Os efeitos da pressédo parcial de CO, em acgos carbono ja foram estudados por
Andersen [44], porém com pressdes menores do que as que serdo experimentadas pelos dutos
flexiveis durante sua operacdo na regiao do pré-sal. Portanto, com a finalizagdo do programa
de testes foi possivel se obter uma boa gama de dados experimentais simulando as condi¢des
de servigco esperadas para o desenvolvimento de projetos do pré-sal. Com o levantamento das
curvas S-N para os meios indicados na Tabela IV.5 e a analise dos dados conforme discutido
anteriormente, foi possivel se determinar as curvas S-N de projeto para cada um dos 3 (trés)

ambientes testados conforme pode ser observado nas Figuras VI.5, VI.6 e V1.7 a seguir.

Curva SN - Agua do Mar Aerada

4.0 q

e Dados Agua do Mar aerada

- - - Curva Média

—— Curva de Projeto Correlagao dos dados = 99%

4.0 5.0 6.0 7.0

Log (n)

Figura VI.5 — Curva SN — Agua do Mar Aerada (A).
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Curva SN - Agua do Mar Desaerada + 3 bara CO2

4.0 4
3.0 A
2.0 4
¢ Dados de Agua do Mar desaerada + 3 bara CO2
- - - Curva Média
—— Curva de Projeto Correlagao de dados = 96%
1.0 T 1
4.0 5.0 LOg (n) 6.0 7.0
Figura VI.6 — Curva SN — Agua do Mar Desaerada + 3 bara CO, (B).
Curva SN - Agua do Mar Desaerada + 10 bara CO2

40 -
©
o
S 30
@
o)
o
-l

2.0 1

¢ Dados Agua do Mar Desaerada + 10 bara CO2
- - - Curva Média
Curva de Projeto Correlagao de dados = 98%
1.0 T T 1
6.0 7.0

4.0 5.0

Log (n)

Figura VI.7 — Curva SN — Agua do Mar Desaerada + 10 bara CO, (C)
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De forma a se avaliar o efeito da pressao parcial de CO, diretamente nas curvas, foi
realizada uma comparacido das curvas S-N de projeto levantadas para cada um dos meios
indicando que ha uma mudancga na inclinagdo da curva S-N (A) levantada no ambiente de agua
do mar aerada em relagéo a curva S-N (B) levantada em ambiente de agua do mar desaerada
com presséao parcial de CO, de 3,0 bara, confirmando que o ambiente em presenca de CO, é
mais nocivo para os arames de armadura de tracdo dos dutos flexiveis.

Quando as curvas S-N levantadas em ambiente de agua do mar desaerada com 3,0 e
10,0 bara de CO, , respectivamente curvas (B) e (C), sdo comparadas, somente uma pequena
diferenca na inclinacdo das curvas € notada, indicando que o aumento da pressao parcial de
CO;, no ambiente pode aumentar ligeiramente a severidade do meio reduzindo a resisténcia a
fadiga dos arames de armadura de tracdo, entretanto, essa diferenga limitada poderia ser
considerada como erro experimental (disperséo).

A Figura V1.8 apresenta a comparagao entre as trés curvas, mostrando a alteragéo das

inclinagdes.

Comparagao - Curvas SN de Projeto

3.5 4

3.0 4
©
o
=
n
2
o
o
|
2.5+
— Agua do Mar Aerada - Curva de Projeto (A)
—— Agua do Mar Desaerada + 3 bara CO2 Curva de Projeto (B)
— Agua do Mar Desaerada + 10 bara CO2 Curva de Projeto (C)
2.0 T T |

Figura V1.8 — Comparacao entre as curvas S-N de projeto A Be C
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Apesar da variagao na inclinagdo das curvas S-N causada pelo CO, ser aparentemente
pequena, sua influéncia na performance geral do duto flexivel quando em servico deve ser
cuidadosamente avaliada por meio de uma analise de sensibilidade utilizando-se dados

experimentais para se obter a vida em servigo resultante para cada um dos ambientes.

V1.4 Confiabilidade dos Ensaios

De acordo com a norma ASTM E739-91 [40], um numero minimo para a distribuicdo
das amostras em cada grupo de teste se faz necessario para obtengdo do calculo de
replicancia e confiabilidade, classificando os dados obtidos como confidveis ou ndo para serem

utilizados, cuja defini¢do dos tipos de teste encontra-se na Tabela VI.1.

Tabela VI.1 — Nimero minimo de cps e porcentagem de repetibilidade.

Preliminar ou Exploratério 6a 12 17 a 33 min

Dados de pesquisa e

. 6a12 33 a50 min
desenvolvimento

Dados permitidos para projetos 12a24 50a75 min

Dados permitidos confiaveis 12a24 75a 88 min

A relagdo descrita na Equacado VI.9 é utilizada para o calculo de porcentagem de

repetibilidade dos ensaios:

% Re petibilidie = l[l[l[l— (Mves’s ¢de tensdas urf!izadas]]

Mimera totad de cps (V1.9)

Para os ensaios realizados foi obtido:

e Corpos de prova
Ensaio em solucao aerada: 20 cps
Ensaio em solucédo desaerada com 3 bara de CO,: 19 cps

Ensaio em solucéo desaerada com 10 bara de CO,: 19 cps
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o Repetibilidade
Ensaio em solug¢ao aerada: 20 cps (75%)
Ensaio em solu¢do desaerada com 3 bara de CO;: 19 cps (74%)

Ensaio em solug¢ao desaerada com 10 bara de CO,: 19 cps (74%)

Dessa forma, pode-se considerar que os dados obtidos sao considerados confiaveis e

seguros para utilizagao em projetos.

VI.5 Impacto na Vida em Servigo dos Dutos Flexiveis ( Risers )

De forma a se avaliar os impactos da alteragao da inclinagao das curvas S-N de projeto
levantadas com pressao parcial de CO, de 3,0 e 10,0 bara, uma série de analises de fadiga
global e local, utilizando modelos numéricos por elementos finitos, foram realizadas de forma a
quantificar a reducao geral da vida de servico em fadiga como fungéo da variagdo da presséo
parcial de CO,. Para esta avaliagéo, a curva S-N de projeto para o ambiente em agua do mar
aerada (Curva A) foi utilizada como referéncia com o valor de 100% da vida em servigo sendo
atribuido aos resultados da analise local de fadiga realizada para um duto. Como referéncia, foi
selecionado um duto projetado especificamente para operacdo na regido do pré-sal para

aplicagdo em uma profundidade maxima de 2.250 m, para a realizagao desta analise.

VI.5.1 Modelagem Numérica para as Analises de Fadiga

Devido a complexidade de aplicagdo dos dutos flexiveis, as analises de fadiga tanto
globais quanto locais sdo realizadas através de modelos numéricos, cuja capacidade de
processamento computacional de interagbes faz com que sejam relacionadas todas as
variaveis de projetos.

Em linhas gerais, 0 que se deseja € se conhecer as caracteristicas do comportamento
da estrutura e do carregamento atuante no equipamento, utilizando assim, a configuragao de

equilibrio estatico como ponto de partida para a analise dindmica nao-linear. [45]

Para o pré-processamento destas analises de fadiga no duto (riser) foi utilizado o

software de elementos finitos Orcaflex, tendo como input dados de analises tais como:

e Coordenadas de ancoragem e de conexao com a plataforma
 Angulo com a vertical no topo, também poderia ser a projecao horizontal da linha

e Comprimento total da linha
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¢ Rigidez axial (e de flexao)
¢ Peso no ar e na agua (incluindo acessorios e o empuxo de flutuadores)
¢ Diametros e coeficientes para calculo de cargas de ondas e correnteza

e Massa e pressao do fluido interno

Com esses dados, baseando-se nas equagbes analiticas da catenaria, é possivel
determinar uma configuracdo de equilibrio estatico sob cargas gravitacionais (peso proprio e
empuxo), e ainda gerar um modelo de elementos finitos para analise estatica final e dinamica.
Apesar da complexidade, com esses modelos analiticos € possivel se quantificar a deformacgéao
axial, rigidez torcional e axial do duto conforme estudos realizados por Souza [46].

A Figura V1.9 apresenta os resultados das analises comparativas realizadas para este
duto selecionado, considerando as curvas S-N (A) aerada, (B) desaerada com 3,0 bara e (C)
desaerada com 10,0 bara. Para a realizagdo dessas foram utlizados dados numéricos de RAO
com as condi¢cdes de correnteza, componente dindmica do movimento do sistema flutuante

além da frequéncia de ondas e ventos.

100% -
90% +
80% ~
70% -
60% -

50% -

100%

40% -

Vida em Servigo
80%

72%

30% -
20% ~

10% -

0%

A B C
Curva SN

Figura V1.9 — Vida em Servigo em fungao da curva S-N selecionada.
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Conforme mostrado na Figura VI.9 , verifica-se uma redugdo de 20% quando se
compara a curva S-N (A) sem presenca de CO, com a curva (B) com 3,0 bara de CO,,
confirmando realmente que a presenga do CO, é nociva a vida em servigo do duto.

J4, quando se comparam ambas as curvas (B) e (C), observa-se uma reducao de 8 %,
indicando que o aumento da pressao parcial poderia representar um impacto adverso na vida
em servico global dos dutos flexiveis.

Apesar do conservativismo incluido nos modelos numéricos para os calculos de vida
em fadiga, essa redugdo em 8% dos ambientes com 3,0 para 10,0 bara ndo pode ser apenas
tratada dentro do erro experimental, uma vez que, dependendo da aplicagao para a qual o duto

sera instalado, uma reducéo dessa magnitude pode ser importante.
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Capitulo VIl — Conclusodes

Diante do exposto anteriormente pode-se concluir:

1.

A metodologia de teste proposta e utilizada para a realizacdo dos ensaios de corroséo-
fadiga, com o projeto de um dispositivo multi-ensaio, foi capaz de detectar a influéncia
da pressao parcial de CO, na resisténcia a fadiga das armaduras de tragao utilizadas
para aplicacdo em dutos flexiveis, sendo uma importante ferramenta para geragao de
dados para o projeto de dutos para operagao com fluidos com altas concentragdes de
CO:..

Com base nos dados experimentais levantados durante os testes realizados neste
trabalho, pode-se concluir que os projetos dos dutos flexiveis, requeridos para utilizacao
no desenvolvimento da regido do Pré-Sal, deverdo ter como base os dados

experimentais de fadiga levantados para o exato envelope de servigo requerido.

A reducao de 8% da vida em servico estimada para dutos flexiveis comparando-se a
curva S-N levantada com 10,0 bara e a de 3,0 bara de CO,, deve ser considerada para
fins de projeto. A incorporagdo desses dados experimentais nas ferramentas de projeto
e metodologias desempenhara um papel importante na manutengdo da confiabilidade

dos sitemas de risers a serem projetados para operag¢ao na regiao do Pré-Sal.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Este programa de pesquisa pode ser estendido utilizando-se pressdes parciais de CO,
ainda maiores de forma a verificar se o impacto na vida em servigo dos dutos flexiveis aumenta
proporcionalmente ao aumento dessa pressao, ou se pode se alcangar algum limite a partir do
qual o aumento da presséao parcial de CO, néo influencia significativamente na vida em servico

dos dutos.

Embora os testes realizados como parte deste programa de pesquisa tenham gerado
valiosos dados experimentais, algumas questdes foram também levantadas e deverdo ser
levadas em consideracdo para consolidagdo das metodologias projeto dos dutos flexiveis para

operagao com fluidos com altas concentragdes de CO,, tais como:

= Completar o programa de testes com a execugao de ensaios com pressao parcial de 15

bara e provavelmente até 20 bara de COy;

= Avaliar efeitos sinergéticos da associagdo de H,S em ambiente com altas

concentragdes de CO, na resisténcia a fadiga das armaduras de tragao.

= Avaliar os efeitos da saturacdo de ferro nos ensaios, reproduzindo de forma mais

adequada as razdes de confinamento relativas aos dutos flexiveis.
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APENDICE A — Tabela com a meméria de calculo utilizada

30 % Sut 40 % Sut 50 % Sut 60 % Sut 70 % Sut 85 % Sut
Arames P [N] G [mm] P [N] 8 [mm] P [N] & [mm] P [N] & [mm] P [N] & [mm] P [N] & [mm]
5x2 24 6,51 30 8,13 a7 10,03 43 11,66 49 13,29 61 16,54
Tx2 3 6,58 43 8,33 52 10,11 61 11,81 69 13,36 8& 16,65
9x2 45 6,78 Bh 8,28 67 10,09 78 11,75 8% 13,41 111 16,72
6X3 55 442 83 5,56 100 6,69 116 7,77 133 8,9 167 11,18
9%3 100 4,48 125 558 150 6,72 175 781 200 893 2523 11,26
Bx4 158 3,35 197 417 237 5,02 277 5,89 316 6,69 395 8,37
10x4 197 3.34 247 419 296 5,06 346 5,93 395 6,72 4936 8,36
10x5 308 267 386 3,35 463 402 540 469 617 538 7715 6,69
Valor Maximo 308 6,78 386 8,33 463 10,11 540 11,81 617 13,41 7715 16,72
Valor Minimo 24 267 30 3,35 7 4,02 43 469 49 535 61 6,69

Tabela A.1 — Cargas e deflexdes para os tipos de arames de acordo com o nivel de carregamento (Valores para um arame)
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