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RESUMO

Tubos de aco utilizados na exploracdo e prospeccao de petréleo e gas natural estdo sujeitos a
carregamentos dindmicos durante o transporte (transit fatigue) e também quando em servigo.
Por este motivo é imperativo que os tubos utilizados apresentem excelente integridade
estrutural a fim de evitar a ocorréncia de falhas prematuras devido a fadiga. Contudo, como o
processo de soldagem por resisténcia elétrica de alta frequéncia HF/ERW (High Frequency
Electric Resistance Welding), largamente utilizado pela industria, envolve conformacao
mecanica seguida de soldagem, defeitos estardo inerentemente presentes nos tubos,
notadamente uma interface entre as bordas das chapas soldadas. No presente trabalho, foi
investigado os resultados de ensaios de fadiga axiais para corpos de prova de aco APl 5CT
N80Q 90° Plano e corpos de prova de aco API 5CT N80Q abaulados com f=15Hz /R =0,1.
Para isso, foi utilizada a distribuicdo de Weibull que associa a probabilidade de falha de um
material com o numero aproximado de ciclos, divididos para cada faixa dos valores de tenséo
correspondentes. Desta forma, aplicada para um ensaio de fadiga, esta distribuicdo permite
estimar a probabilidade de falha do material de acordo com sua vida util quando este é
submetido a esforgos ciclicos em um nivel de tensdo simulando a operacdo real. Através dos
pardmetros de Weibull, foi possivel estimar a vida util do material para cada condi¢cdo com
95% de confiabilidade e assim tracar curvas S-N mais precisas analisando a secdo transversal
(geometria) do material mais adequada dentre os observados. A maior tensdo para a vida
infinita foi de 493 MPa com o Aco API 5CT N80Q com o corpo de prova na geometria 90°
Plano. A menor tenséo para a vida infinita foi de 260 MPa com o Ago APl 5CT N80Q com o
corpo de prova na geometria abaulado. Uma baixa diferenca de 89,6%. Foi concluido que o
corpo de prova com secdo transversal (geometria) 90° Plano apresenta um melhor
comportamento de vida em fadiga, ou seja, maior resisténcia a fadiga para um determinado

ndmero de ciclos.

PALAVRAS-CHAVE: Petréleo e gas natural. fadiga. APl 5CT N80Q. Weibull.

confiabilidade.



ABSTRACT

Steel tubes used in the exploration and prospecting of oil and natural gas are subject to
dynamic loading during transport (transit fatigue) and also when in service. For this reason it
IS imperative that the tubes used have excellent structural integrity in order to avoid the
occurrence of premature failures due to fatigue. However, as the HF/ERW (High Frequency
Electric Resistance Welding) process, widely used by industry, involves mechanical forming
followed by welding, defects are inherently present in the tubes, notably an interface between
the edges of the welded sheets. In the present work, we investigated the results of axial fatigue
tests for APl 5CT N80Q 90° Plane steel specimens and APl 5CT N80Q curved steel
specimens with f = 15 Hz / R = 0.1. For this, the Weibull distribution was used, which
associates the probability of failure of a material with the approximate number of cycles,
divided for each range of the corresponding stress values. Thus, applied to a fatigue test, this
distribution allows estimating the probability of failure of the material according to its useful
life when it is subjected to cyclic stresses at a stress level simulating the real operation. Using
the Weibull parameters, it was possible to estimate the useful life of the material for each
condition with 95% reliability and thus draw more accurate S-N curves by analyzing the cross
section (geometry) of the most suitable material among those observed. The highest stress for
infinite life was 493 MPa with AP1 5CT N80Q Steel with the specimen in 90° Plane geometry.
The lowest stress for infinite life was 260 MPa with API 5CT N80Q Steel with the specimen
in the convex geometry. A low difference of 89.6% It was concluded that the test piece with
cross section (geometry) 90° Plane presents a better fatigue life behavior, that is, higher

fatigue strength for a given number of cycles.

KEYWORDS: Oil and natural gas. fatigue. AP1 5CT N80Q. Weibull. reliability.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética brasileira é impulsionada por combustiveis fosseis. Estes corres-
pondem a 60,6% da oferta interna de energia (Empresa de Pesquisa Energética, 2015), com
grande destaque para o petréleo (EPE, 2015; FGV Projetos, 2012) e o gas natural que, juntos,
respondem por 52,9% do total (EPE, 2015). Dindmica e em busca de constantes inovagoes
(GOVERNO DE SAO PAULO, 2015; MORAIS, 2013), a indUstria do petr6leo e gas nacional
tem grande importancia na economia brasileira e corresponde a cerca de 11% do PIB nacional
(GOVERNO DE SAO PAULO, 2015).

O grande interesse das industrias de petroleo e géas no uso de acos microligados de alta
resisténcia para construcao de linhas dutoviarias de prospeccdo, transmissdo e distribuicdo de
petréleo e gas € uma ja consolidada tendéncia no mundo. O emprego desses tipos de acos,
contendo altos valores de resisténcia mecénica e tenacidade, baixas temperaturas de transicdo
fragil-dactil e baixo carbono equivalente, oferece potenciais beneficios em termos de maior
pressdo na linha sem aumento da espessura da parede, resultando em menor custo na
fabricacdo dos tubos e no transporte do produto.

Diante do quadro energético mundial, para obter um crescimento econdémico sustentavel
tornou-se imperativo a busca por fontes alternativas e diversificadas de energia, dentre as
quais o0 gas natural tem-se destacado como um insumo viavel e ambientalmente correto. Com
didmetros e espessuras de paredes cada vez maiores e menores custos de producdo e
operacional, os tubos de agos microligados produzidos pelo processo de soldagem por
resisténcia elétrica de alta frequéncia HF/ERW tém adicionalmente conquistado crescente
interesse para aplicacdes em linhas de transmissédo e de exploracéo, onshore e offshore, de gas
e petroleo. Por ser continuo, o processo HF/ERW é conhecidamente mais eficiente e
econémico que outros processos de fabricacdo de tubos como o a arco submerso (Submerged
Arc Welding/SAW) ou o sem costura (seamless). Adicionalmente, os tubos HF/ERW
apresentam excelente circularidade, espessura de parede uniforme (excentricidade),
tolerancias dimensionais controladas e nenhuma ovalizagdo, caracteristicas particularmente
importantes para determinacdo da resisténcia ao colapso plastico e garantia da integridade
estrutural da instalacdo para aplicacGes em aguas profundas (Pré-Sal).

Em razdo dos esforgos ciclicos oriundos das correntes maritimas gerando vibracoes
induzidas por vértices (VIV’s), intempéries, das ondas e dos ventos, torna-se de fundamental
importancia a determinagdo da resisténcia a fadiga de estruturas offshore. Os primeiros

estudos relacionados a fadiga de materiais datam de meados do século XIX, quando o
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engenheiro alemdo August Wohler realizou estudos sobre falhas catastroficas em eixos
ferroviarios. Desde entdo, a fadiga mecanica é amplamente estudada e os projetos mecanicos
prezam cada vez mais por materiais que suportem o maximo possivel os esforgos ciclicos
(PEREIRA, 1995).

Os ensaios de fadiga séo a forma laboratorial de simular a operagdo de determinadas
estruturas e com isso analisar o0 comportamento do material mediante este fendbmeno. Porém,
por ser um procedimento apenas aproximado do real, faz-se necessario o uso dos conceitos de
estatistica para tratar os dados obtidos com maior precisdo devido a grande dispersdo que 0s
resultados podem ter e, consequentemente, a dificuldade de se concluir algo mais palpavel a
partir deles (BAZZANA, 2019).

Os ensaios mecanicos sdo baseados em amostras de dados, assim a forma de analisa-los
estatisticamente € de maneira inferencial, ou seja, através de distribuicdes probabilisticas. O
escopo deste trabalho utilizara um dos principais métodos estatisticos de analise de fadiga, a
Distribuicdo de Weibull, para estudar o comportamento de diferentes amostras retiradas de
tubos de aco APl 5CT grau N80 tipo Q sob diferentes condicBes e estabelecer uma

comparacao entre elas a fim de determinar sua eficiéncia operacional.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Este trabalho tem por objetivo determinar a resisténcia a fadiga de um tubo de aco grau
API, soldado por resisténcia elétrica de alta frequéncia (HF/ERW), destinado a prospeccao de
petrdleo e gas das camadas pré-sal, por meio do levantamento de curvas de tensdo e nimeros
de ciclos (S-N) de corpos de prova ndao normalizados, comparativamente a corpos de prova
recomendados pelas principais normas vigentes, como a americana ASTM E466 e a
norueguesa DNV RP C206 (Fatigue Methodology of Offshore Ships). Este trabalho utilizara
um dos principais métodos de anélise de fadiga, a distribuicdo de Weibull, para estudar o
comportamento de diferentes amostras de aco sob diferentes normas e estabelecer uma

comparacéo entre elas a fim de determinar sua eficiéncia operacional.
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1.1.2 Especificos

Abaixo estdo listadas todas as etapas dos objetivos especificos deste trabalho:

o Operacgéo de corte pelo processo oxi-acetilénico e/ou por serra de fita do tubo de aco
fornecido pela Apolo Tubulars S.A.;

o Preparacdo das amostras metalogréficas;

o Verificacdo de ocorréncia de segregacao na linha central do tubo e da junta soldada;

o Confeccdo dos corpos de prova de fadiga;

o Ensaios e levantamento das curvas de fadiga;

o Efetuar operacdes matematicas em conceitos de estatistica para obter as equacdes de

regressao linear;

o Tracar as curvas de regressao linear utilizando o software Microsoft Excel e encontrar

os parametros da Distribuicdo de Weibull;

o Analisar as curvas tracadas quanto a dispersdo dos resultados dos ensaios mecanicos e a

homogeneidade dos materiais;

o Com os parametros da Distribuicdo de Weibull, estimar valores de numero de ciclos

para cada faixa de tensdo para uma confiabilidade a ser adotada;

o Tracar as curvas S-N para a confiabilidade adotada comparando os diferentes corpos de

prova do aco sob diferentes secOes transversais;

o Anélise dos resultados obtidos e determinar a melhor geometria (secao transversal) do

aco API 5CT N80Q em relagéo a vida em fadiga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FADIGA

2.1.1 Histérico

O inicio do interesse sobre o fenémeno da fadiga data de mais de 170 anos atras (ASM,
1996; DOWLING, 2007; POOK, 2007; NORTON, 2013) e coincide com o periodo do adven-
to da revolucdo industrial. Isso é justificado pelo fato de que a partir desse momento se deu a
utilizacdo em larga escala de maquinas movidas a vapor e de componentes e estruturas meca-
nicas metéalicas ferrosas (DOWLING, 2007; POOK, 2007), como ferrovias, guinchos, eixos
de locomotivas, dentre outros. Com essa intensa mecanizagdo, pela primeira vez na histéria,
pecas passaram a estar sujeitas a esfor¢os dindmicos ao longo de um numero de ciclos signifi-
cativo, e, portanto, fraturas devido a fadiga passaram a ser comuns.

Ainda gque o termo “fadiga” tenha sido provavelmente utilizado pela primeira vez pelo
engenheiro francés Jean Victor Poncelet no ano de 1839 em seu livro Introduction a la méca-
nique industrielle: physique ou expérimentale (JAMES, 2014), os primeiros estudos do fend-
meno da fadiga sdo creditados ao alemao Wilhelm August Julius Albert (também inventor do
cabo de a¢o). Em meados de 1829 Wilhelm realizou ensaios mecénicos em correntes de guin-
chos (utilizados na elevacdo de cargas em minas). Nestes ensaios, as correntes eram submeti-
das a esforcos dindmicos envolvendo até 105 ciclos de carregamento (SURESH, 2004;
DOWLING, 2007; POOK, 2007). Contudo, o estopim do inicio de estudos mais aprofundados
a respeito do fendbmeno da fadiga foi o aumento no nimero de fraturas repentinas de eixos de
vagoes e locomotivas em servico, e em especial, ao primeiro acidente catastréfico devido a
fadiga, ocorrido em Versaille na Franga no ano de 1842 (SURESH, 2004). Essa falha decor-
reu da fratura do primeiro eixo de uma locomotiva de um trem de passageiros e levou a perdas
materiais € humanas, com a morte de 60 pessoas (SCHUTZ, 1996; SURESH, 2004; POOK,
2007).

O fato de as fraturas devido a fadiga ocorrerem de uma forma abrupta, fragil, contraria-
va as expectativas dos engenheiros de entdo, pois todos os projetos haviam sido realizados
rigorosamente de acordo com os conhecimentos da época (que eram apenas baseados em car-
regamentos estaticos) e os eixos manufaturados em um aco ductil (NORTON, 2013). Em
1843 o engenheiro inglés William John Macquorn Rankine publicou um artigo a respeito do

tema no qual buscava solugdes para a ocorréncia de falhas repentinas em eixos ferroviarios.
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De acordo com Rankine (1843), a fratura dos eixos ferroviérios, ap6s alguns anos de servigo,
deveria ser causada por uma deterioracdo gradual ao longo do tempo, sendo a explicacdo mais
plausivel, um fendbmeno de fragilizacdo devido a “cristalizacdo” do material (que original-
mente se apresentava em um estado “fibroso”, maleavel), além de efeitos decorrentes da geo-
metria dos eixos (presenca de concentradores de tenséo) que poderiam levar a uma desconti-
nuidade nas “fibras” do metal e, portanto, a uma menor resisténcia mecénica (BAZZANA,
2019).

O estudo do fendmeno da fadiga teve um importante avanco com as pesquisas realiza-
das pelo engenheiro alemédo August Wohler, que entre 1852 e 1869 realizou uma série de en-
saios de fadiga em eixos ferroviarios (tamanho real) e em uma variedade de componentes
mecanicos, manufaturados em ferro fundido, aco ou outros metais, que eram utilizados em
méaquinas menores (SURESH, 2004) e estavam sujeitos a carregamentos ciclicos distintos
como: tracdo axial, flex&o e tor¢cdo (SURESH, 2004; DOWLING, 2007). Para a realizacgéo de
seus experimentos, Wohler construiu uma série de maquinas para a realizacdo de testes de
fadiga (POOK, 2007), incluso maquinas de flexdo rotativa (as quais tém seu conceito utiliza-
do até hoje) que apesar de apresentarem capacidade até de 72 RPM permitiram, por exemplo,
a realizacdo do ensaio de um corpo de prova por 132.250.000 ciclos de tensdo, sem ocorréncia
de fratura (SURESH, 2004). Além do desenvolvimento das primeiras maquinas especificas
para a realizacdo de ensaios de fadiga, sdo creditadas a Wohler outras contribuicdes acerca do
tema, como o conceito de projeto através do critério de vida segura em fadiga ao sugerir que
elementos sujeitos a carregamento dindmico deveriam ser projetados de tal maneira que,
quando em servico, nunca atingissem um numero de ciclos de carregamento suficiente para
uma eventual fratura (SCHUTZ, 1996). Os resultados de seus ensaios, ainda que originalmen-
te apenas tabelados, deram também origem a caracterizacdo do comportamento em fadiga
através de curvas S x N: Amplitude de Tensdo x Numero de Ciclos, as chamadas “curvas de
Wohler”, anos apds o término de suas pesquisas (SCHUTZ, 1996; SURESH, 2004). Em 1870
Wohler publicou um relatdrio contendo as suas conclusdes finais a respeito dos ensaios que

ele realizara nos anos anteriores, as chamadas Leis de Wohler (SCHUTZ, 1996):

I. um material pode ser induzido a falha por uma grande quantidade de tensdes repetidas,
mesmo quando a magnitude destas tensdes for menor que a resisténcia do material (es-
tatica);

ii.  aamplitude das tensdes aplicadas é decisiva para a destruicdo da coesdo do material,
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iii. a influéncia da tensdo maxima aplicada é tal que, quanto maior for esta, menor seré a

amplitude de tenséo necesséria para a falha.

As leis propostas por Wohler apresentam importantes conceitos sobre o fenémeno da
fadiga, como o fato destas falhas ocorrerem em patamares de tensao inferiores aos necessarios
para uma falha estatica do material, além de ressaltarem a influéncia da amplitude de tensées
e da tensdo média aplicada e o fato de que um aumento de qualquer um destes dois parame-
tros reduza a vida em fadiga de um elemento em servico.

Os resultados das observagdes de Wohler e as curvas S x N séo ainda hoje muito impor-
tantes, e neste projeto curvas deste tipo sdo utilizadas para a analise de fadiga dos tubos de
aco API 5CT N8O tipo Q.

2.1.2 Definicao de fadiga

Fadiga é um tipo de falha estrutural que ocorre mediante tensdes ciclicas e oscilantes.
Trata-se de um processo progressivo e permanente de mudancgas estruturais mediante um lon-
go periodo de esforgos onde é possivel ocorrer fraturas sob tensdes bastante inferiores ao limi-
te de resisténcia a tracdo. A falha se da a partir da nucleacdo de uma trinca seguido pela fratu-
ra quando o nimero de ciclos é suficientemente elevado (JANG, 1994).

Do ponto vista microscépico, diversos fatores podem influenciar a falha por fadiga co-
mo descontinuidades granulares no material, a temperatura de operagédo, o grau de exposicdo a
corrosao, entre outros. Os principais tipos de carregamento ciclico que um material pode so-
frer para provocar falha por fadiga sdo flexao, tor¢do e tracdo/compressdo axiais (CALLIS-

TER, 2006). Essas trés formas de tensdo sdo apresentadas nas figuras a seguir:

Figura 1 — Esquema de esforc¢os de flexao.
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Fonte: Pngtube (2021).
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Figura 2 — Esquema de esfor¢os de torcao.
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Fonte: Metrologia e medicoes (2018).

Figura 3 — Esquema de esforcos de compresséo e tragéo.

el

Fonte: Geniecvl (2013).

Antes da fratura ocorre a nucleacdo da trinca (regido mais a esquerda na Figura 4). Essa
etapa tem como caracteristica apresentar uma largura de aproximadamente 1mm. Seguido da
nucleacdo ocorre a propagacdo da trinca (regido central na Figura 4), etapa essa em que é
possivel observar as “marcas de praia” na superficie da fratura. Finalmente, ocorre a falha

mecanica (regido mais a direita na Figura 4) (GARCIA, 2008).
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Figura 4 — Fratura por fadiga de um eixo submetido a carregamento de torcéo.
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Fonte: Ensus (2021).

Visando evitar as falhas por fadiga a longo prazo, existem diferentes formas de estima-

tiva da vida de operacdo de determinado material, sendo as principais:

Curva S-N — utiliza os parametros de Tenséo versus Numero de ciclos. Tem maior usa-
bilidade para grande numero de ciclos e deformacdo elastica. Este estudo é calculado até

0 momento de ruptura do material.
Curva e-N — utiliza os parametros Deformacdo versus Numero de ciclos. Tem usabili-
dade para baixo e alto nimero de ciclos e para deformacdes tanto plastica quanto elasti-

ca. Este estudo ¢ calculado até a etapa de nucleagéo da trinca.

Essas curvas de vida em fadiga sdo tracadas através de ensaios mecanicos variando

propriedades como acabamento superficial, tipo e nivel de carregamento e temperatura de
operacdo. (GARCIA, 2008).
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Figura 5 — Exemplo de curva S-N.
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Fonte: Ensus (2021).

O termo “vida infinita” é a denominagdo para determinado componente quando é
identificado através desses estudos que a quantidade de ciclos de operacao para as condicdes
utilizadas é suficientemente elevada para poder se descartar a possibilidade de falha por
fadiga. Geralmente o niumero de ciclos adotado para a “vida infinita” gira entre um milh&o e
10 milhdes de ciclos para agos-carbono. Abaixo desses valores, ¢ denominado o termo “vida
finita” para quando o componente tem uma certa estimativa de tempo de operagdo

(CALLISTER, 2006).

2.2 DUTOS UTILIZADOS NA EXPLORACAO, PROSPECCAO E CONDUCAO DE
PETROLEO E GAS

Dentre os tipos de tubos utilizados na industria de exploracdo petréleo e gas é possivel
destacar os do tipo OCTG (Oil Country Tubular Goods), utilizados nas atividades de perfura-
cdo, revestimento e conducdo de petroleo e gas através do poco explorado, e os do tipo line
pipe utilizados no transporte de fluidos externamente aos pocos (SORRIJA, 2016). O escopo

deste trabalho sera os tubos do tipo OCTG, o qual possuem um maior detalhamento a seguir.

2.2.1 Dutos do tipo OCTG

Os dutos do tipo OCTG consistem em tubos circulares de ago carbono ou liga, costura-
dos ou extrudados, com extremidades lisas e ou roscadas e ou expandidas (com “luvas”), di-
vidindo-se em tipo drilling (utilizados nas colunas de perfuracdo dos pocos) e dos tipos casing

e tubing (utilizados nas colunas de prospeccdo, dentro do pogo a ser explorado) (U.S. IN-
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TERNATIONAL TRADE COMISSION, 2002; INTERNATIONAL MOLYBDENUM AS-
SOCIATION, 2015).

Quando hé evidéncias geologicas e ou geofisicas da presenca de hidrocarbonetos (exis-
téncia de um reservatorio) ocorre a perfuragdo de um poco, atividade que pode ter duracédo
variando de menos de um dia até varios meses (PAPAVINASAM, 2014). Um sistema tipico
para perfuracdo (rotativa) consiste em uma unidade de forca rotativa, uma coluna de perfura-
¢do, (composta de tubos de parede espessa denominados “comandos”, tubos de parede mais
fina, conexdes e uma broca em sua extremidade), além de fluido ou lama de perfuracdo que é
bombeado(a) para dentro da coluna de perfuragdo até a broca, sendo responsavel por expulsar
os fragmentos da rocha perfurada e manter a presséo do sistema, (THOMAS, 2001; PAPA-
VINASAM, 2014). Um esquema simplificado de uma coluna de perfuracdo pode ser observa-
do na Figura 6.

Devido a natureza dos esforgos ciclicos existentes e do ambiente corrosivo envolvidos
na atividade descrita, fendmenos de fadiga-corroséo e de Sufide Stress Cracking — SSC (espe-
cialmente relacionado a presenca de H2S), sdo mecanismos comuns para a ocorréncia de fa-
Ihas em tubos de perfuracdo (PAPAVINASAM, 2014).

A atividade de perfuragdo descrita anteriormente é caracterizada por ocorrer em fases.
Quando certa profundidade é atingida no poco, toda a coluna de perfuracdo é retirada e um
tubo do tipo casing, (com didmetro menor que o da broca anteriormente utilizada) € inserido
dentro do poco, com o espa¢o anelar restante sendo preenchido usualmente com concreto
(THOMAS, 2001; PAPAVINASAM, 2014). Apos essa etapa, quando necessario, novamente
uma coluna de perfuracdo é inserida dentro do po¢o, porém, com uma broca de menor diame-
tro, e uma nova atividade de perfuracdo ocorre, sendo precedida pela instalacdo de um novo
tubo do tipo casing (THOMAS, 2001) fazendo com que o perfil lateral do po¢o tenha um per-

fil “escalonado”.
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Figura 6 — Esquema simplificado de uma coluna de perfuracao.
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Fonte: Sorrija (2016).

As tubulacdes do tipo casing, portanto, servem como estruturas que: mantém a integri-
dade e a estabilidade das paredes do poco perfurado, impedindo seu colapso; evitam que o
6leo e gas sejam misturados a outros fluidos indesejaveis como a agua (e vice-versa) (THO-
MAS, 2001; U.S. INTERNATIONAL TRADE COMISSION, 2002 PAPAVINASAM, 2014);
permitem um controle da pressdo de trabalho dentro do poco explorado (THOMAS, 2001,
SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS, 2015); dentre outras fungdes. Por fim, dentro do
poco, o duto responsavel pela conducdo dos hidrocarbonetos até a cabeca do poco é denomi-
nado tubing, e se encontra encapsulado pela tubulacdo formada pelos casings (U.S. INTER-
NATIONAL TRADE COMISSION, 2002; PAPAVINASAM, 2014; INTERNATIONAL
MOLYBDENUM ASSOCIATION, 2015; SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS,
2015). Um esquema simplificado de um conjunto de casings e o tubing central € mostrado na
Figura 7 (SORRIJA, 2016).
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Figura 7 — Esquema da instalacéo de varias tubulagdes do tipo casing encapsulando uma
tubulag&o do tipo tubing dentro de um poco de petrdleo.
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Fonte: Krauspenhar (2012).

Para o caso de tubos de aco do tipo OCTG utilizados como casing e tubing, também
houve uma evolucdo significativa dos acos, ndo apenas em relagdo a resisténcia mecanica
(crucial devido as maiores pressdes de trabalho envolvidas), mas também considerando a re-
sisténcia a corrosdo. De acordo com os graus definidos pela APl 5CT Specification for Casing

and Tubing, essa evolucdo pode ser notada na Figura 8.
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Figura 8 — Evolucéo dos tubos de ago do tipo casing e tubing, de acordo com os graus

especificados pela API 5CT.
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Muitas das jazidas de petroleo exploradas a partir dos anos de 1950 apresentam teores
elevados de H»S, situacdo cada vez mais frequente e que piora conforme o pogo envelhece
(GORNI, SILVEIRA, REIS, 2009). A presenca do H>S (na forma de uma solucdo aquosa),
caracteriza condi¢fes ambientes do tipo sour (pocos “azedos™) e é responsavel pela ocorrén-
cia de trincas devido a fragilizagdo por hidrogénio (HIC — Hydrogen Induced Cracking)
(GORNI, SILVEIRA, REIS, 2009) e também devido a ocorréncia de SSC (Sulfide Stress
Cracking) (PAPAVINASAM, 2014). A partir desses detalhes, os tubos do tipo casing e tu-
bing devem ser selecionados ndo apenas em funcgéo de sua resisténcia mecanica, mas também
devido ao fato de operarem em ambientes sour ou sweet (pogos “doces”, sem presenca signi-
ficativa de H2S) (SORRIJA, 2016).

2.2.2 O processo de fadiga em tubulagoes

As estruturas offshore (dutos, torres de sustentacdo, plataformas, cabos de sustentacéo
das plataformas etc.) quando em servico sdo submetidas a esfor¢os dinamicos diversos e, por-
tanto, estdo sujeitas a danos por mecanismo de fadiga (RIVA, 2004; BAI, BAI, 2005; VA-
LADAO, 2011). As origens desses carregamentos sdo diversas como: variagdes ciclicas de
pressdo e temperatura (BAI, BAI, 2005), movimentagédo das ondas, fluxos de correntes mari-
nhas (RIVA, 2004; ALBUQUERQUE, 2004; BAI, BAI, 2005; LIMA, 2007; VALADAO,

2011), dentre outros. Além dos carregamentos em servigo, danos por fadiga também podem
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ocorrer durante o transporte (ALBUQUERQUE, 2004; GODQY, 2008), podendo ocorrer uma
significativa degradacdo estrutural dos tubos. Informagfes mais relevantes da forma como

acontecem carregamentos ciclicos nas tubulagdes sao mostradas na sequéncia.

2.2.3 Danos de fadiga devido ao transporte (transit fatigue)

Os tubos utilizados na industria de P&G podem sofrer danos de fadiga antes de sua ins-
talacdo em campo, fendmeno denominado como fadiga por transporte (SORRIJA, 2016). Es-
tudos conduzidos por fabricantes de tubos nos anos de 1960 tiveram como objetivo investigar
falhas que ocorriam em testes hidrostaticos antes da aplicacdo dos tubos em servico (GO-
DOY, 2008). Os mais diversos tipos de testes foram realizados, porém foram apenas durante a
realizacdo de ensaios de fadiga que pdde ser constatada a formacdo de trincas similares as
procuradas (SORRIJA, 2016). Durante o transporte, os tubos sdo submetidos a ciclos de car-
regamentos, decorrentes de forcas gravitacionais e inerciais (GODQY, 2008; MOHAMED,
RAO, LOBLEY, 2009; PAPAVINASAM, 2014). Essas forcas induzem tensdes flutuantes as
quais sdo responsaveis pela nucleacdo e propagacdo de trincas de fadiga em um tubo. Para
que este tipo de falha de fadiga ocorra € necessario que os carregamentos sejam relativamente
altos e aplicados por um grande nimero de ciclos, sendo associados normalmente a modos de
transporte ferroviario e por navios (PAPAVINASAM, 2014). Esse tipo de dano como apre-
sentado por Godoy (2008) foi detectado tanto em tubos utilizados em line pipes quanto em
tubos do tipo casing e tubing (incluso para grau N80, material analisado neste projeto) devido
ao transporte realizado por trem ou navio. Um esquema representando o mecanismo de fadiga

durante o transporte € observado na Figura 9.

Figura 9 — DeflexGes em um tubo de aco durante transporte.
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2.2.4 Danos de fadiga em servico

Existe uma seérie de fatores que podem induzir tensdes ciclicas (e, portanto, uma eventu-
al falha por fadiga) nas tubulacdes utilizadas na exploracdo e transporte de petréleo e gas.
Primeiramente, considerando tubulag¢bes extra pogo, o escoamento de um fluido em torno de
um bluff-body (corpo “rombudo”), pode levar a formacdo de uma regido de escoamento insta-
vel, caracterizada pela formacédo de uma esteira de vortices (BAI, BAI, 2005; GABBI, 2013).

Esse fendmeno € mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Escoamento de um fluido ao redor de um bluff-body com o desprendimento de

vortices.
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Fonte: Bai, Bai (2005).

Quando a formacédo (ou desprendimento) destes vortices ocorre a uma frequéncia pro-
xima a frequéncia natural do corpo através da qual o fluido escoa, um fendmeno de vibracéo
indesejado da estrutura entdo passa a ocorrer (RIBEIRO, 2002; BAI, BAI, 2005), sendo este 0
fendmeno das VIVs (Vibragdes Induzidas por Vortices ou Vortex Induced Vibrations). Estas
vibraces talvez sejam um dos mecanismos mais perniciosos aos quais podem estar sujeitas as
tubulacdes, pois atuam como carregamentos dindmicos, diretos e indiretos, nas estruturas
offshore, levando a ocorréncia de danos por fadiga (SORRIJA, 2016). O fendmeno € bastante
critico para o caso de tubulagdes do tipo risers e tambem para flowlines que apresentem vaos
livres (trechos biapoiados, que ndo estejam em contato com o leito submarino), pois assim é
possivel escoamento ao redor das tubulagdes (SORRIJA, 2016). O problema se torna ainda
mais complexo em aguas profundas, pois tanto a magnitude quanto as direcdes de escoamento

podem variar de maneira significativa com a profundidade. Desta maneira diferentes pontos
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da tubulacdo podem ser excitados em modos de vibracdo distintos, tornando muito dificil pre-
ver e modelar a ocorréncia das VIVs (BAI, BAI, 2005).

A presenca das VIVs é um fator que reduz drasticamente a vida util a fadiga dos dutos
submarinos, podendo levar a danos severos, especialmente quando as velocidades das corren-
tes maritimas sdo elevadas (ALBUQUERQUE, 2004; LIMA, 2007). Além do dano direto nos
risers (especialmente), flowlines e pipelines, as vibragdes devido as VIVs também podem ser
transferidas para outras estruturas submarinas (danos indiretos decorrentes das VIVs), como a
cabeca do poco e tubos do tipo casing, levando a falhas por fadiga em conexdes e juntas sol-
dadas, situacdo bastante critica, especialmente pelo fato de ndo ser possivel a realizacdo de
atividades de inspecédo destas estruturas (LIM, TELLIER, HOWELLS, 2012). A industria, a
fim de evitar, ou a0 menos diminuir, os danos decorrentes das VIVs, tem utilizado dispositi-
vos supressores de vibracdes (SORRIJA, 2016). Estes dispositivos sdo acoplados externamen-
te a tubos (que poderdo estar sujeito a VIVs em servico) de forma a mudar o perfil pelo qual
ocorre 0 escoamento das correntes maritimas em torno deles: de um perfil “rombudo” para
um com melhor hidrodindmica, de forma a minimizar o desprendimento de vartices e a vibra-
cdo decorrente do fendmeno (SORRIJA, 2016).

Além de danos indiretos induzidos pelas VIVs, as tubulagdes do tipo tubing também
podem estar sujeitas a vibragGes induzidas pelo escoamento dos proprios petréleo e gas
(SORRIJA, 2016). Falhas decorrentes de vibragdes desse tipo foram detectadas principalmen-
te em tubings encontrados em pocos tipo sour de elevada produtividade, e também, em alguns
casos, em tubings instalados em po¢os menos agressivos (menos corrosivos) nos quais 0s
efeitos de corrosdo ndo foram preponderantes na falha por fadiga (RENPU, 2011).

Outros fatores como mudancas de pressdo de trabalho devido operagfes complexas den-
tro do po¢o também podem gerar carregamento alternado e a possibilidade de trabalho em
elevadas temperaturas (em que ha combinacdo de efeitos de fadiga e fluéncia) também pode
reduzir a vida Gtil dos tubos, levando a fratura (RENPU, 2011).

O fato de a exploracdo e conducdo de petrdleo e gas envolver uma combinacédo de: car-
regamentos dindmicos, possibilidade de trabalho com gradientes de temperatura elevados e
um ambiente corrosivo sdo, portanto, justificativas para o estudo da fadiga em tubulacoes

offshore.
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2.3 OSACOS NA INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS

Os metais sao intensamente utilizados no setor de petréleo e gas, correspondendo a cer-
ca de 90% de todos os materiais utilizados nessa industria (PAPAVINASAM, 2014). Dentre
estes, 0S a¢os sdo 0s mais utilizados (ZHU, 2011; PAPAVINASAM, 2014) correspondendo a
cerca de 80% de todo o metal utilizado no setor (PAPAVINASAM, 2014), especialmente por
seu relativamente baixo custo e facil obtencdo (SINGH et al., 2014; PAPAVINASAM, 2014).
Outra caracteristica importante dos acos € sua extrema versatilidade, pois, gracas a avancos
obtidos nos altimos 50 anos, suas propriedades vém se tornando cada vez melhores, tanto em
termos de resisténcia mecanica, quanto em relacdo a tenacidade (inclusive em baixas tempera-
turas), resisténcia a corrosdo (em alguns casos), soldabilidade, dentre outras caracteristicas
gue os tornam adequados a condicBes cada vez mais severas existentes na exploracédo e trans-
porte de petrdleo e gas (SORRIJA, 2016).

24 ACOAPIS5CT N8O TIPOQ

Os agos eram descritos no passado simplesmente como ligas de Fe (ferro) e C (carbo-
no), uma classificacdo muito simplista para os padrées atuais, pois hoje muitos acos importan-
tes, como os do tipo interstitial-free e alguns acos inoxidaveis, apresentam o C como uma
impureza presente em quantidades tdo baixas quanto algumas partes por milhdo (ASM, 2008).
No escopo deste trabalho, contudo, séo de interesse especialmente os acos “classicos”: ligas
Fe-C, em que a quantidade de C seja menor que 2% em massa (porcentagens maiores caracte-
rizam o material como um ferro fundido) (ASM, 2002), com a eventual adi¢do de outros ele-
mentos de liga. Dentre estes a¢os, 0 mais comum € o0 aco ao carbono simples (plain carbon
steel), uma liga de Fe-C gque também contém Mn (manganés) e certa quantidade de elementos
residuais, 0s quais ja estavam presentes nas matérias-primas do aco, como S (enxofre) e P
(fésforo) (ASM, 2002; ASM, 2008). Estes acos podem ser do tipo baixo carbono (teor < 0,2%
de C em massa), médio carbono (0,2< teor <0,5% de C em massa) e alto carbono (teor >0,5%
de C em massa) (ASM, 2002), apresentando aumentos da resisténcia mecanica e dureza com
reducBes da ductilidade, tenacidade e soldabilidade (ALIPIO et al., 2000; VERLINDEN et al.,
2007; ASM, 2008) conforme o teor de C aumenta (SORRIJA, 2016). A classificacdo dos acos

é mostrada na Figura 11.
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Figura 11 — Esquema da ‘familia’ dos acos.

Agos
Baixa liga
| Ana hga
Baxo leor de Meédio teor de Alio teor de
carbono carbono carbono
Comum Alla Comum Trathvel Comum  Ago- Inoxi-
rasistbncia, tarmica- ferramenta davel
baxa hga menle

Fonte: Callister Jr (1999).

Para que ocorra um aumento da resisténcia mecanica sem detrimento das outras propri-
edades citadas, na maior parte dos casos, é interessante a utilizacdo de acos com baixos teores
de C, mas que tenham adicdo de pequenas porcentagens de elementos de liga, os denomina-
dos acos de baixa liga (CHIAVERINI, 1990). Estes sdo caracterizados pela presenca de ele-
mentos de liga em porcentagens inferiores a 8% (ASM, 2002), destacando-se os chamados
acos ARBL (Alta Resisténcia Baixa liga, ou HSLA High Strength Low Alloy).

Considerando o conjunto dos acos ARBL, podem ser destacados os do tipo microliga-
dos. Os acos ARBL microligados apresentam teores baixos de C e pequenas adi¢Ges de um ou
mais dos seguintes elementos: Ti (titanio), V (vanadio) e Nb (ni6bio) (ASM, 2002; ASM,
2008, BEIDOKHTI, KOUKABI, DOLATI, 2009; NASCIMENTO, 2009). A presenca destes
elementos combinada a um processo de fabricacdo via conformacdo termomecénica controla-
da, ou TMCP (Thermo-Mechanically Controled Processing) com ou sem resfriamento acele-
rado, permite a obtencéo de acos com elevado valor de tensdo de escoamento (CHIAVERINI,
1990), compensando a perda de resisténcia que ocorreria devido aos baixos teores de C, e faz
ISS0 sem excessivo comprometimento da ductilidade (XIE, DU, HU, MISRA, 2014). Portan-
to, gracas a composicdo quimica destes acos e ao rigoroso processo de fabricagdo, esses acos
apresentam uma Otima combinacdo de propriedades: elevada resisténcia mecanica, elevada
tenacidade (inclusive a baixas temperaturas), aléem de adequadas soldabilidade e ductilidade
(BEIDOKHTI, KOUKABI, DOLATI, 2009; NATHAN, BALASUBRAMANIAN, MA-
LARVIZHI, RAO, 2015), por isso a importancia atual na industria.
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As caracteristicas dos agos ARBL microligados permitem que os tubos fabricados apre-
sentem cada vez maiores valores de resisténcia, sem se tornarem demasiadamente pesados e
onerosos. Além de questbes econémicas imediatas (custos de implantacdo e manutencédo), o
desenvolvimento e utilizacdo de novos materiais tornam as linhas dutoviarias cada vez mais
seguras, menos suscetiveis a falhas. Esta questdo se torna cada vez mais importante, pois mui-
tas das novas reservas de petréleo descobertas se encontram nos oceanos, em aguas profundas
e ultra profundas, submetendo as tubulacGes a uma critica combinacgéo de fatores como: car-
regamentos dindmicos (que podem levar a danos e falhas por fadiga), elevados valores de
pressdo (que dao possibilidade de falha de tubulagfes por colapso), ambiente corrosivo, etc.
(SORRIJA, 2016).

Os tubos de aco API 5CT grau N80 tipo Q sdo aplicados para situacGes em que nao é
necessaria grande resisténcia a corrosdo e sao requeridos valores intermediarios de resisténcia
mecanica (SORRIJA, 2016). Sua composi¢do quimica € restrita apenas quanto aos teores, em
massa, de S e de P (fésforo), ao passo que a quantidade de outros elementos quimicos fica a
critério do fabricante do tubo (desde que sejam atingidas as especificacGes necessarias relaci-
onadas a resisténcia mecanica) (SORRIJA, 2016). Quanto ao tratamento térmico, estes acos
devem sua elevada resisténcia mecanica a um tratamento de témpera e revenido (SORRIJA,
2016). Quanto ao processo de manufatura, estes acos séo soldados via processo EW (Electric
Welding).

2.4.1 Processo de fabricacdo dos tubos casing e tubing

Para o caso dos tubos de ago investigados neste trabalho, graus N80 tipo Q, o processo

de fabricacdo utilizado é composto, basicamente, por (BARBOSA, 2011; APOLO, 2015):

i. “desbobinamento” das chapas de a¢o (com as composic¢des quimicas ja de acordo com
0s requisitos especificados pela API 5CT);

ii.  conformacdo mecénica das chapas em uma geometria tubular;

iii.  soldagem elétrica (EW) via mecanismo de inducdo;

iv. tratamento térmico da solda (quando necessario);

v. calibracdo e testes iniciais;

vi.  témpera e revenimento;

vii. teste finais, ensaios ndo destrutivos e operacdo de acabamento.
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A Figura 12 apresenta um fluxograma mais completo que envolve todas as etapas do
processo de fabricacdo, de maneira a obter tubos destinados a industria de P&G que estejam
de acordo com as especificacdes da API 5CT (SORRIJA, 2016).

Figura 12 — Fluxograma de producéo de tubos API 5CT via conformagdo mecénica, seguida

de soldagem elétrica e tratamento térmico de témpera e revenimento.
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EXPEDICAO ENVERNZAMENTO ROSQUEAMENTO

2.5 SOLDAGEM VIAPROCESSO HFW

A soldagem elétrica de alta frequéncia, ou HFW (High Frequency Welding) € bastante
importante dentro do processo de fabricacdo de tubos para a industria de P&G. Em compara-
cdo aos outros processos de fabricacdo, tanto como por conformacdo e soldagem (como o
UOE em que as chapas sdo conformadas, soldadas via SAW (Submerged Arc Welding), com
posterior expansdo do tubo) quanto por extrusdo, o processo via HFW é o mais econémico,
pois tem menos etapas e é realizado de maneira continua, sendo assim um processo muito
mais eficiente e de grande interesse para a industria (BARBOSA, 2011).

Os processos de fabricacdo via HFW consistem, basicamente, na juncao de duas super-
ficies (de uma mesma chapa ou néo), através da combinagédo de geracéo de calor (devido ao
efeito joule decorrente da passagem de corrente elétrica pelo material) e aplicacdo localizada
de pressao, de forma a unir as superficies fundidas (O’BRIEN, 1991; WAINER, BRANDI,
MELLO, 1992; BARBOSA, 2011), configurando uma solda do tipo autégena (em que néo é
necessario metal de adicdo). E possivel dividir os processos HFW em dois tipos bésicos:
HF/ERW (High Frequency Electric Resistance Welding) e HFIW (High Frequency Induction
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Welding), e apesar de os dois processos utilizarem o principio do efeito joule para fusdo das
superficies a serem soldadas, 0 HF/ERW o faz através da conducdo direta de corrente elétrica
(através de dois contatos fisicos) ao passo que o HFIW induz uma corrente elétrica no materi-
al a ser soldado, através da passagem de corrente elétrica por uma bobina de indugdo, ndo
ocorrendo contato fisico entre ela e o material soldado (O’BRIEN, 1991). A Figura 13 apre-
senta a diferenga entre os dois processos.

Dentre os dois processos HFW o utilizado na manufatura dos tubos utilizados nesse tra-
balho ¢ o do tipo HF/ERW. Como observado na Figura 13, a chapa de ago previamente con-
formada em uma geometria cilindrica tem suas extremidades soldadas gracas a fusdo de suas
bordas devido a passagem de uma corrente elétrica. Essas bordas fundidas sdo entdo pressio-
nadas, por rolos laterais, uma contra a outra. Com essa pressao, ocorre a expulsdo do excesso
de metal liquido (e eventualmente contaminantes) para fora do cordao de solda que vai sendo
constituido e sdo formados pequenos ressaltos na parte interna e externa do tubo, 0s quais
podem ser retirados imediatamente ap6s o processo, dando um aspecto liso a superficie do
tubo formado (TWI, 2015). Esse processo de soldagem é bastante eficiente e rapido, permi-
tindo que tubos de parede fina sejam soldados a taxas elevadas de até centenas de metros por
minuto (TWI, 2015).

Figura 13 — Processos de soldagem tipo HFW, (a) HF/ERW e (b) HFIW.
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2.5.1 Ajuntasoldada

Para o caso de um aco ARBL, espera-se que a microestrutura da junta soldada apresente
propriedades mecanicas similares aquelas do MB (metal base), ou seja, tanto a ZF (zona fun-
dida) quanto a ZTA (Zona Termicamente Afetada) devem ter propriedades similares a uma
chapa que fora obtida através de laminacdo (WAINER, BRANDI, MELLO, 1992), contudo,
isso nem sempre é possivel. Existe uma série de problemas tipicos, inerentes a soldagem, que
podem afetar as propriedades mecanicas gerais da junta, como: ocorréncia de porosidade,
fissuracdo devido a presenca de H (hidrogénio), decoesdo lamelar, trincas a quente (ou de
solidificagdo), baixa tenacidade da ZTA devido ao crescimento de grdo, etc. (KOU, 2003;
SORRIJA, 2016).

2.6 ESTATISTICA E PROBABILIDADE

Afim de aplicar a distribuicdo de Weibull, deve-se primeiro entender os conceitos basi-
cos de Estatistica, Probabilidade e Confiabilidade. A estatistica como ferramenta pode ser
dividida em duas principais, sendo elas a Descritiva e a Inferencial.

A Estatistica Descritiva é a principal forma como é conhecida a estatistica em geral, ou
seja, um conjunto de valores numéricos que podem ser reunidos através de tabelas e gréaficos
onde é possivel observar como se comportam cada uma das variaveis. As principais formas de
representacdo da estatistica descritiva sdo as tabelas de frequéncia, onde os valores sdo agru-
pados de acordo com o volume de dados para cada faixa de valores; Os gréficos, onde é feita
uma representacdo num plano X-Y de modo os resultados serem de fécil anélise visualmente;
E os resumos numéricos que trazem informacoes relevantes como a variabilidade dos dados e
a discrepancia entre os maximos e minimos (SPIEGEL, 1994).

J4 a Estatistica Inferencial tem o recurso de se tirar conclusdes e escolher uma deciséo a
partir de amostras, ou seja, dados ndo completos. Em grande parte, isso € obtido atraves da
probabilidade. Existem duas principais ferramentas de utilizagdo da estatistica inferencial
sendo a Estimacéo, onde s&o utilizadas amostras para se estimar dados de acordo com o obje-
tivo; e o teste de hipoteses, que elege uma determinada amostra e com isso levanta suposicoes
para toda a sequéncia dos dados. Sendo a principal ferramenta da estatistica inferencial, a
probabilidade € definida como a frequéncia relativa em meio a sequéncia de dados como for-
ma de se obter a parte incerta dessa sequéncia de forma quantificada (TOLEDO; OVALLE,
2008).
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Utilizando a probabilidade como ferramenta estatistica € necessario entender os concei-
tos de espago amostral discreto e continuo. E dado o nome espago amostral discreto quando as
amostras consistem em um numero finito ou infinito contavel de eventos gerando assim uma
distribuicédo discreta que, da mesma forma, é baseada em um nimero contavel de eventos. Por
outro lado, é dado o nome espaco amostral continuo quando as amostras consistem em todos
0s numeros reais de determinado intervalo gerando uma distribuicdo continua que é definida
por um numero infinito de eventos (VIEIRA, 2008).

Analogamente, tem-se a definicdo de variavel aleatdria discreta e continua, que associ-
am de uma forma quantitativa para cada resposta de cada evento dependendo do seu objetivo
de analise. A variavel aleatéria é chamada discreta quando é possivel se contar ou enumerar
0s supostos valores. Para a varidvel aleatoria continua é dado esse nome quando 0s possiveis
valores pertencem a um intervalo continuo, sendo desta forma infinitos e, portanto, inconta-
veis. Geralmente utilizada para eventos unicos ou que dificilmente terdo duplicatas (VIEIRA,
2008).

2.7 WEIBULL

Em 1939, o fisico sueco Ernest Weibull apresentou um modelo estatistico de analise so-
bre fadiga de material que se tornou um dos mais Uteis para este fim devido sua simples repre-
sentacdo gréafica e determinacdo de parametros sélidos para as falhas, além de apresentar um
modelo de riscos proporcionais. As principais vantagens do uso dessa distribuicdo sdo a faci-
lidade de calculo e aplicacdo, além de mensurar com alta confianca a aplicabilidade de deter-
minado material (SAKIN e AY, 2008).

A distribuicdo de Weibull associa a probabilidade de falha de um material com o nime-
ro aproximado de ciclos, divididos para cada faixa dos valores de tensdo correspondentes.
Desta forma, aplicada para um ensaio de fadiga, esta distribuicdo permite estimar a probabili-
dade de falha do material de acordo com sua vida Util quando este é submetido a esforcos ci-

clicos em um nivel de tensdo simulando a operac&o real.
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A anélise de Weibull tem como alicerce a Funcdo de Densidade de Probabilidade des-

crita na equacao a seguir:

b x X
fFo) = = Gt e @’ ®
[

Sendo que:
a>0ep >0, onde aé o parametro de escala e p é o parametro de forma. A variavel x
corresponde ao numero de ciclos suportado durante o ensaio.

Integrando a equacéo eqg. (1), temos:

FF) =1 — e @ @

A funcdo Ff indica a probabilidade de falha do corpo de prova. Portanto, relacionamos

a confiabilidade (Rx) na eq. (3):

FF) =1 — e @ ®

Portanto, a confiabilidade é tida como o complementar da probabilidade de falha. Con-
siderando uma probabilidade de falha de 15%, Ff(x) = 0,15, temos que a confiabilidade é de
85%, Rx = 0,85.

Aplicando-se o logaritmo natural a ambas as igualdades na eg. (2), temos:

In (ln( ;)) = Bin(x) - § In{a) (4)

1-Ff(x)

Linearizando a equac&o eq. (4), finalmente obtém-se os parametros o e B da distribuigdo

de Weibull e chega-se na regressao linear apresentada a seguir:
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Y=mX+¢c (5)

Onde:
a = E_Fc (6)
m = ﬁ (7)

Para a curva de regressdo linear tem-se que o parametro de forma (J3) € o coeficiente an-
gular da equacgéo, sendo, portanto, adimensional e o pardmetro de escala (o) é a relagdo entre
B e o coeficiente linear (CANEVAROLO, 2004).

A partir da eq. (2) e considerando x = a tem-se que Ff (x) = 0,632. Portanto, sendo o pa-
rametro de escala dimensionado pela mesma escala dos dados, no caso o nimero de ciclos,
pode-se afirmar que o valor de o representa a vida util para 36,8% de confianga, ou seja, 0
valor em que 63,2% das amostras apresentariam falha para um nimero de ciclos equivalente a
a para a condigdo em que foi realizado o ensaio (BAZZANA, 2019).

Assim, o parametro de escala na distribuicdo de Weibull pode ser interpretado da se-
guinte maneira: quanto maior o valor de o, melhor é 0 desempenho do material nas condig¢des
ensaiadas em fadiga. Consequentemente, altos valores indicam que o material tem uma boa
vida til para dada tensdo. Do ponto de vista do pardmetro de forma, B, quanto maior 0 valor
menor a variabilidade na distribuicdo dos dados indicando uma maior confiabilidade nos re-
sultados. Em geral, se B apresenta um valor superior a 1, pode-se inferir que o material é hete-
rogéneo e possui boa confiabilidade (ORNAGHI e MEIER, 2012).

Analisando graficamente, quanto maior o valor para o parametro de forma, menor sera o
angulo em relacdo ao eixo Y. De forma hipotética, uma curva estritamente vertical, a 90° com
0 eixo X, teria a maior confiabilidade possivel. Uma maior inclinagdo em relacdo ao eixo ver-
tical indicaria que o nimero de ciclos dos testes realizados esta variando demais.

Em termos de estatistica como ferramenta de analise, a confiabilidade é definida como a
probabilidade de que um item retirado aleatoriamente de uma amostra desempenhe satisfato-

riamente sua fungéo para um dado periodo e dadas condic¢Ges de operacdo (LAFRAIA, 2001).
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De forma prética, se, por exemplo, a confiabilidade de determinado material para de-
terminada condicdo é de 95%, significa que 5% das amostras vao apresentar falhas e o restan-
te funcionara da forma desejada.

Para se obter os parametros de forma e de escala deve ser feita uma estimacéo a partir
da observacdo de amostras. O método a ser utilizado neste projeto serd 0 método dos minimos
quadrados, também conhecido como método grafico de Weibull, por ser de célculo relativa-
mente simples e de facil analise visual. Este é 0 método mais aplicado em pesquisas que en-
volvem anélise de dados para experimentos até a falha variando pelo tempo (DILLENBURG,
2005).

A partir das eq. (4) e eq. (5) pode-se inferir que:

xi = In(ti) (8)

1
yi=1In(In ; ) ©)

sendo t a variavel correspondente ao tempo até a falha, i a posicéo de iteragdo dos dados

e n o nimero total de amostras.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAL UTILIZADO

O material utilizado ser4 um tubo de aco de grau API 5CT N80Q soldado por resistén-
cia elétrica de alta frequéncia (High Frequency-Eletric Resistance Welding/HF-ERW) de &2
1 x 3/16” de espessura de parede, do qual serdo confeccionados corpos de prova para levan-
tamento das curvas de fadiga.

3.2 CORTE E USINAGEM

Os tubos, como fornecidos pelo fabricante, foram inicialmente seccionados em trechos
menores de maneira a facilitar as operacGes posteriores de corte e usinagem. Devido ao pe-
gueno didmetro dos tubos foi possivel a realizacdo dos cortes em serras hidraulicas disponi-
veis na Oficina Mecénica do Departamento de Materiais e Tecnologia (serra hidraulica marca
Franho) e na Oficina Mecénica do CTI (serra hidraulica marca SRamos, modelo 260), ambos
situados na FEG/UNESP. O procedimento de corte de um dos tubos com utilizacao de

serra hidraulica é apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Tubo de agco API N80 tipo Q sendo seccionado com utilizagdo de uma serra

hidraulica da Oficina Mecanica do Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP.

Fonte: Sorrija (2016).

Ap0s o corte em trechos, os tubos foram divididos ao longo de sua direc&o circunferen-
cial nas seguintes regides de interesse: JS (junta soldada) e 90° (270°) como pode ser obser-
vado nas Figuras 15. As posicdes indicadas na Figura 15 servem como referéncia para o res-

tante do trabalho, uma vez que os corpos de prova utilizados na avaliacdo das propriedades
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mecanicas do tubo e as amostras utilizadas nas analises metalograficas foram retirados dos

dois trechos apresentados.

Figura 15 - Esquema da secdo transversal de um trecho de tubo e as respectivas secdes de

interesse ao longo da direcdo circunferencial.

yOLODA

Fonte: Sorrija (2016).

Apbs o corte dos trechos de tubos foi possivel a usinagem dos corpos de prova de tracdo
e fadiga via eletroerosdo a fio em uma maquina marca +GF+ AgieCharmilles (com fio de
eletroerosdo de 0,18 mm de didmetro) localizada na Oficina Mecanica do Departamento de
Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP. O processo de usinagem por eletroeroséo dos corpos

de prova de tracdo pode ser observado na Figura 16.



42

Figura 16 - Usinagem, via processo de eletroeroséo a fio, dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de trag&o.

2

Fonte: Producéo do prdprio autor.

3.3 ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga foram realizados utilizando dois tipos de corpos de prova diferen-
tes, ndo previstos pelas normas vigentes. Os corpos de prova do primeiro tipo sdo mais pro-
Ximos aos corpos de prova padrdo (normalizados) e, similarmente aos corpos de prova de tra-
cao, foram retirados dos trechos de tubo por eletroerosdo de maneira a apresentarem seu com-
primento alinhado com a direg@o longitudinal dos tubos (tanto para a posicdo de 90° quanto
para a JS). Os corpos de prova do segundo tipo sao simplesmente trechos de tubos em que ha
presenca de entalhe (para efeito de concentracdo de tensdes) realizado através de eletroerosao.

3.3.1 Ensaios de fadiga axiais

Os corpos de prova de fadiga utilizados nos ensaios axiais tiveram suas dimensdes “ba-
seadas” na norma ASTM E466 Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant
Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials. A diferenca entre os corpos de prova
utilizados neste projeto em relacdo aos corpos de prova convencionais € relacionada a secao
transversal utilizada. Os corpos de prova utilizados neste trabalho foram retirados, por eletroe-
rosdo, diretamente da parede dos tubos. Isto é: a espessura dos corpos de prova era equivalen-
te & espessura de parede dos tubos. Os CDP’s, devido a esse fato, eram levemente abaulados
e, portanto, com geometria diferente daquela dos corpos de prova planos padrédo (que tém
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secdo transversal retangular). As posicoes de retirada e uma comparagéo entre as dimensoes
dos corpos de fadiga padrdo com os utilizados neste projeto podem ser observadas na Figura

17 e o0 ensaio de fadiga axial pode ser observado na Figura 18.

Figura 17 - Desenho indicando em (a) as posi¢des angulares de onde foram retirados os cor-
pos de prova, em (b) as dimensdes dos corpos de prova utilizados nesse projeto e em (c) a
geometria de um corpo de prova “convencional”.
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Fonte: Sorrija (2016).

Figura 18 — Ensaio de fadiga axial do corpo de prova.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Neste trabalho foram utilizados corpos de prova com as geometrias abauladas e 90°
plano para o estudo dos ensaios de fadiga com f =15 Hz / R = 0,1. Faltaram amostras para

analisar a influéncia da vida em fadiga nos corpos de prova JS (junta soldada).
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Os resultados obtidos através dos ensaios de fadiga se encontram nas tabelas a seguir,

assim como as curvas S-N comparando-os as diferentes geometrias dos corpos de prova.

Tabela 1 — Dados dos corpos de prova abaulados com f=15Hz/R =0,1.

(continua)

Resultados dos ensaios de Fadiga Abaulado (f=15Hz/R =0,1)

1 750 44309
2 750 43762
3 750 35164 38.1
4 750 29205
5 700 79525
6 700 86369
7 700 70309
8 700 77746 740
9 700 65438
10 700 64761
11 650 176853
12 650 155563
13 650 149333 147,6
14 650 144430
15 650 111782
16 625 155124
17 625 156704
18 625 113137 150,7
19 625 177912
20 600 310018
21 600 245999
22 600 188792 215,6
23 600 104794
24 600 228465
25 575 786190
26 575 347095
27 575 588998
28 575 618101
29 575 322702
30 575 585097 3919
31 575 216293
32 575 154545
33 575 191982
34 575 276781
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Tabela 1 — Dados dos corpos de prova abaulados com f=15Hz/R =0,1.

(concluséo)

Resultados dos ensaios de Fadiga Abaulado (f=15Hz/R =0,1)

35 575 444626
36 575 241184 391,9
37 575 321622
38 550 1000000
39 550 1000000
40 550 172585
41 550 356987
42 550 587000
43 550 481989
44 550 312086 43,9
45 550 271596
46 550 345351
47 550 206234
48 550 165115
49 550 427936
50 500 1000000
51 500 405250
52 500 1000000
53 500 786832
54 500 659550 6923
55 500 1000000
56 500 380085
57 500 306788

Fonte: Producédo do préprio autor.

Tabela 2 — Dados dos corpos de prova 90° Plano com f=15Hz /R =0,1.

(continua)

Resultados dos ensaios de Fadiga 90° Plano (f=15Hz/R =0,1)

1 750 49606
2 750 45324
3 750 63595 56,0
4 750 64400
5 750 57012
6 700 119839 109,3
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Tabela 2 — Dados dos corpos de prova 90° Plano com f =15 Hz /R =0,1.

(concluséo)

Resultados dos ensaios de Fadiga 90° Plano (f=15Hz/R =0,1)

7 700 126095

8 700 82455

9 700 138435 1093
10 700 79519

11 650 249070

12 650 236005

13 650 326743 297,1
14 650 346011

15 650 327675

16 625 155191

17 625 157022

18 625 467344

19 625 466038 3648
20 625 610001

21 625 332964

22 600 376245

23 600 480004

24 600 245979

25 600 310168 338,8
26 600 312077

27 600 311998

28 600 335206

29 575 584999

30 575 618001

31 575 323008

32 575 1000000

33 575 629765 769,5
34 575 1000000

35 575 1000000

36 575 1000000

37 550 1000000

38 550 356996

39 550 1000000 835,7
40 550 985894

41 500 788683 5
42 500 660050 7244

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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As rupturas por fadiga surgem muitas vezes na superficie da estrutura, pois é onde a
tensdo de forgas externas é maior. Por esse motivo muitos estudos foram realizados
relacionando a vida em fadiga e o acabamento superficial do corpo de prova.

Em 1921, os engenheiros Moore e Kommers realizaram um estudo, publicado alguns
anos depois como An Investigation of The Fatigue of Metals, a fim de se mensurar o efeito do
acabamento na resisténcia a fadiga utilizando para anélise dois agos com diferentes teores de
carbono e cinco niveis de acabamento distintos. Deste estudo, concluiram que o limite de re-
sisténcia apresenta um ligeiro aumento para um alto polimento em relacdo ao polimento pa-
drdo. Além disso, perceberam que superficies mais rugosas reduziam o limite de resisténcia
de 10 a 15% (VOORWALD, 1983).

Em outro estudo realizado mais tarde pelo pesquisador Caswell, obteve-se reducdes de
até 26% nos limites de resisténcia a fadiga quando o polimento era feito de forma
perpendicular aos eixos de tensdo. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de a preparacéao
superficial induzir tensdes compressivas na superficie de forma a reduzir a velocidade de
propagacdo de trinca, evitando a nucleacdo e a posterior fratura por fadiga (VOORWALD,
1983).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 APLICACAO DADISTRIBUICAO DE WEIBULL

Para obter os parametros de forma (B) e escala (a) a partir do método dos minimos qua-
drados precisa-se tragar as curvas de regressao linear utilizando os dados das tabelas apresen-
tadas anteriormente. Para isso utiliza-se o software Microsoft Excel para simplificar os calcu-
los para as 2 tabelas e tragar as curvas de maneira satisfatoria.

Utilizando a eq. (8) e sabendo que t € a varidvel que corresponde ao tempo até a falha,
pode-se obter a equacdo correspondente ao eixo X. Sendo o numero de ciclos até a falha (Nf)

a varidvel do nosso estudo referente ao tempo, tem-se:

X =In (Nf) (10)

Da mesma forma, utilizando a eg. (9) pode-se obter a equacgdo correspondente ao €ixo
Y. No denominador da eq. (9) tem-se a probabilidade acumulada de falha estimada. Para este

caso, pode-se adotar a aproximagéo de Benard da Posi¢cdo Mediana (PM):

n+0,4

onde i € a posicdo em série do resultado do ensaio numero de série falha e n € o nimero

total de amostras. Assim, tem-se:

= in(in( =)

Em posse dessas equagOes fazem-se o seguinte procedimento:

l. Exclui-se aleatoriamente faixas de tensdo de cada tabela até restarem 6 faixas de modo a

padronizar 0 processo.

Il.  Exclui-se também aleatoriamente valores de Nf até restarem 5 valores para cada faixa

de tensdo, também para a padronizacdo do processo.
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I1l. Em seguida, para cada faixa de tensdo, ordenam-se de forma crescente os valores de

Nf numa Unica coluna.

IV. Na coluna ao lado, incluem-se nimeros de 1 a 5 também de forma crescente represen-

tando a posicao do dado perante a amostra.

V. Ao lado calcula-se a posi¢do média (PM) conforme a eq. (11), sendo i a posi¢do adotada

no passo anterior e n 0 nUmero de amostras para a faixa de tensao, que para o caso € 3.

VI. Calcula-se o valor correspondente ao eixo Y através da eq. (12).

VII. Calcula-se o valor correspondente ao eixo X através da eq. (10).

Em posse desses valores, tracam-se as curvas de dispersdo através do Excel em escala
logaritmica e inserimos a linha de tendéncia de caracteristica linear. A partir das linhas de
tendéncia, obtemos as equacOes das retas e através das eq. (5), eq. (6) e eq. (7) obtemos 0s
valores de a e .

Os resultados sao apresentados nas tabelas a seguir:
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Tabela 3 — calculos dos pardmetros de Weibull para corpos de prova abaulados com f = 15 Hz

/R=0,1.
CDP's Abaulados (f=15Hz /R =0,1) (continua)
64761 1 0,109375 | -2,155616006 | 11,0784511
65438 2 0,265625 | -1,175270415 |11,08885841
70309 3 0,421875 | -0,601543551 |11,16065509
700 77499,56 |-98,17 | 8,72
77746 4 0,578125 | -0,147287035 |11,26120238
79525 5 0,734375 | 0,281917795 |11,28382672
86369 6 0,890625 | 0,794336831 |11,36638699
111782 1 0,1296296 | -1,974458694 |11,62430135
144430 2 0,3148148 | -0,972686141 |11,88055024
650 149333 3 0,5 -0,366512921 |11,91393566 | 158467,44 | -71,76 | 5,99
155563 4 0,6851852 | 0,144767396 |11,95480607
176853 5 0,8703704 | 0,714455486 |12,08307416
104794 1 0,1296296 | -1,974458694 |11,55974941
188792 2 0,3148148 | -0,972686141 |12,14839851
600 228465 3 0,5 -0,366512921 |12,33913721 | 247661,46 | -30,71| 2,47
245999 4 0,6851852 | 0,144767396 |12,41308275
310018 5 0,8703704 | 0,714455486 |12,64438645
154545\ 1  |0,0522388| -2,925223234 |11,94823736
191982 2 |0,1268657 | -1,99756029 | 12,1651569
216293 3 0,2014925| -1,491606142 | 12,2843904
241184 4 0,2761194 | -1,129704207 |12,39331333
575 276781 5 |0,3507463| -0,839487848 |12,53098096 | 430510,62 |-28,54 | 2,20
321622 6 0,4253731| -0,59052854 |12,68113144
322702 7 0,5 -0,366512921 | 12,6844838
347095| 8 |0,5746269| -0,156901171 |12,75735308
444626 9 0,6492537 | 0,046589839 |13,00498876
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Tabela 3 — calculos dos pardmetros de Weibull para corpos de prova abaulados com f = 15 Hz

/R=0,1.
CDP's Abaulados (f=15Hz /R =0,1) (conclusao)
585097 10 |0,7238806| 0,252253233 |13,27953292
588998 11 |0,7985075| 0,47125468 |13,28617764
575 430510,62 | -28,54 | 2,20
618101 12 |0,8731343| 0,724949317 |13,33440756
786190 13 |0,9477612| 1,082459075 |13,57495345
165115 1 0,0564516 | -2,845458285 |12,01439748
172585 2 0,1370968 | -1,914247621 |12,05864515
206234 3 0,2177419| -1,404170849 |12,23676673
271596 4 10,2983871| -1,037403987 |12,51207095
312086 5 0,3790323| -0,741337623 |12,65103327
345351 6 0,4596774| -0,485175833 |12,75231657
550 511993,61|-23,40| 1,78
356987 7 |0,5403226 | -0,252018579 |12,78545395
427936 8 0,6209677| -0,03032111 |12,96672951
481989 9 0,7016129| 0,190094315 |13,08567605
587000 10 |0,7822581| 0,421630212 |13,28278052
1000000 11 |0,8629032| 0,686660297 |13,81551056
1000000 12 |0,9435484| 1,055834013 |13,81551056
306788 1 |0,0833333| -2,441716399 |12,63391142
380085 2 0,202381 | -1,486670964 |12,84814888
405250 3 0,3214286 | -0,947354424 |12,91225821
659550 4 |0,4404762| -0,543574052 |13,39931306
500 786042,67 |-29,05| 2,14
786832 5 0,5595238| -0,198574256 |13,57577004
1000000 6 0,6785714| 0,12661497 |13,81551056
1000000 7 0,797619 | 0,468504666 |13,81551056
1000000/ 8 |0,9166667| 0,910235093 |13,81551056

Fonte: Producéo do préprio autor.
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15Hz/R =

Figura 20 — Curvas de regresséo linear para corpos de prova abaulados com f

0,1.
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Tabela 4 — calculos dos pardmetros de Weibull para corpos de prova 90° Plano com f = 15 Hz

/R=0,1.
CDP's 90° Plano (f = 15 Hz /R = 0,1) (continua)
45324 | 1 |0,1296296| -1,974458694 |10,7215975
49606 | 2 |0,3148148 -0,972686141 | 10,811862
750 57012 | 3 05 | -0,366512921 [10,9510171| 59762,98 | 72,21 | 6,57
63595 | 4 |0,6851852| 0,144767396 |11,0602901
64400 | 5 |0,8703704| 0,714455486 |11,0728689
79519 | 1 |0,1296296| -1,974458694 |11,2837481
82455 | 2 0,3148148| -0,972686141 |11,3200049
700 119830 | 3 05 | -0,366512921 |11,6939024 |121217,86 | -44,44 | 3,80
126095 | 4 |0,6851852| 0,144767396 |11,7447909
138435 | 5 |0,8703704| 0,714455486 |11,8381562
236005 | 1 |0,1296296| -1,974458694 |12,3716083
249070 | 2 |0,3148148| -0,972686141 |12,4254893
650 326743 | 3 05 | -0,366512921 [12,6969284 321070,00| -69,29 | 547
327675 | 4 |0,6851852| 0,144767396 |12,6997768
346011 | 5 |0,8703704| 0,714455486 |12,7542251
155191 | 1 | 0,109375 | -2,155616006 |11,9524119
157022 | 2 | 0,265625 | -1,175270415 |11,9641412
332064 | 3 | 0421875 | -0,601543551 |12,7157889
625 417139,71| -22,00 | 1,70
466038 | 4 | 0578125 | -0,147287035 |13,0520214
467344 | 5 | 0,734375 | 0,281917795 |13,0548209
610001 | 6 | 0,890625 | 0794336831 |13,3212155
245979 | 1 |0,0945946| -2,308880127 |12,4130014
310168 | 2 |0,2297297| -1,343181902 |12,6448694
600 367962,01| -61,9 | 4,83
311098 | 3 |0,3648649| -0,789839834 |12,6507529
312077 | 4 05 | -0,366512921 | 12,651006
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Tabela 4 — calculos dos pardmetros de Weibull para corpos de prova 90° Plano com f = 15 Hz

/R=0,1.
CDP's 90° Plano (f = 15 Hz /R = 0,1) (conclusio)
335206 | 5 |0,6351351| 0,00819456 |12,7224998
600 376245 | 6 |0,7702703| 0,385841654 |12,8379958 |367962,01| -61,9 | 4,83
480004 | 7  |0,9054054| 0,85787951 |13,0815492
323008 | 1 |0,0833333| -2,441716399 |12,6854316
584999 | 2 | 0,202381 | -1,486670964 |13,2793654
618001 | 3  [0,3214286| -0,947354424 |13,3342454
629765 | 4 |0,4404762| -0,543574052 | 13,353102
575 806585,74 | -34,54 | 2,52
1000000| 5 |0,5595238| -0,198574256 |13,8155106
1000000| 6 |0,6785714| 0,12661497 |13,8155106
1000000| 7 | 0,797619 | 0468504666 |13,8155106
1000000/ 8  |0,9166667| 0910235093 |13,8155106

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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15Hz/R =

0,1.

Figura 21 — Curvas de regresséo linear para corpos de prova 90° Plano com f
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4.2  AVALIACAO DOS PARAMETROS DE FORMA

Através dos graficos construidos podem-se fazer uma andlise em relacdo aos
parametros de forma e o parametro de escala. Pela inclinacéo de reta das curvas conseguem-se
avaliar a homogeneidade do material dos corpos de prova. Quando as curvas para as
diferentes faixas de tensdo sdo semelhantes, significa uma menor dispersdo dos resultados
obtidos dos ensaios. Quanto mais inclinada for a reta, ou seja, quanto maior a tendéncia para
uma reta vertical, melhor é a confiabilidade, mais homogéneo e menos vulneravel ao
surgimento das trincas é o material.

Tendo essas informagGes como referéncia, € possivel identificar qual tipo de geometria
do corpo de prova altera menos 0 seu comportamento quanto a vida em fadiga em relacdo ao
carregamento aplicando a variancia de valores 3 para as diferentes tensdes. Pode-se identificar
a geometria com melhor confiabilidade dos resultados obtidos, maior homogeneidade e
menos suscetivel a trinca aplicando a média aritmética dos valores de parametro de forma.

Além disso, visto que todos os valores do pardmetro de forma () foram superiores a 1
representa uma melhor confiabilidade da distribuicdo de Weibull e um material mais

homogéneo e menos vulneravel ao surgimento das trincas.

Tabela 5 — Parametro de forma por nivel de tensdo para corpos de prova abaulados.

700 8,72
650 5,99
600 2,47
575 2,20
550 1,78
500 2,14

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 6 — Pardmetro de forma por nivel de tenséo para corpos de prova 90° Plano.

750 6,57
700 3,80
650 5,47
625 1,70
600 4,83
575 2,52

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 7 — Variancia de B por geometria.

Geometria Variancia de 8

Abaulado 8,03

90° Plano 3,36

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 8 — Meédia de B por geometria.

Geometria Média de
Abaulado 3,88
90° Plano 4,15

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Sendo que quanto mais proximo de 0 for a variancia, menor € a variacdo dos valores
em relacdo a média, portanto, neste trabalho uma variancia mais baixa significa uma menor
alteracdo do comportamento do material em fadiga para cada faixa de tenséo aplicada.
Através da analise da Tabela 5, concluem-se que a condicdo que altera menos seu
comportamento quanto a geometria do material é o corpo de prova 90° Plano.

Quanto maior a média de 3, maior € a confiabilidade dos resultados obtidos devido
uma menor dispersdo de resultados de nimero de ciclo do ensaio. Além do mais, sera menos
suscetivel ao crescimento de trincas e terd uma maior homogeneidade. Observando a Tabela 6
concluem-se que o corpo de prova com geometria 90° Plano apresenta uma maior

confiabilidade em relac&o ao corpo de prova com geometria abaulada.



59

4.3  APLICACAO DA CONFIABILIDADE NAS CURVAS S-N

Manipulando as eg. (2) e eq. (3), contendo os parametros de forma e de escala, pode-se
chegar a uma equacdo em que se consegue calcular o nimero de ciclos de determinado

material para uma confiabilidade esperada:

Nciclos = a £/ —In(Rx) (13)

Sendo a variavel Ry simbolizada pela confiabilidade. Com essa equagdo, pode-se
finalmente identificar qual a condicdo de geometria do corpo de prova mais resistente a fadiga.
Escolhendo uma confiabilidade de 95%, foram calculados os numeros de ciclos para as
duas geometrias e na sequéncia foram tracadas as curvas S-N comparando os resultados por

geometria de cada corpo de prova do material.

Tabela 9 — NUmero de ciclos por tensdo para CDP’s Abaulados com 95% de confiabilidade.

CDP's Abaulados (f=15Hz /R =0,1)

700 55128
650 96542
600 74498
575 111596
550 96512
500 196187

Fonte: Producdo do préprio autor.



Tabela 10 — NUmero de ciclos por tensdo para CDP’s 90° Plano com 95% de confiabilidade.

CDP's 90° Plano (f=15Hz /R =0,1)

750 38015
700 55434
650 186450
625 72693
600 198946
575 275874

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Abaixo é apresentada a curva S-N para uma confiabilidade de 95%:

60
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Figura 22 — Curva S-N para diferentes geometrias dos CDP’s com f=15Hz /R = 0,1 e 95%
de confiabilidade.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Através da curva S-N da figura 22, pode-se estabelecer um determinado nimero de
ciclos para comparar as tensdes suportadas e assim determinar qual das duas geometrias tem
melhor resisténcia a fadiga. Analisara-se as curvas para a vida infinita, ou seja, 10° ciclos,
dessa forma encontrara a tensdo de carregamento em vida infinita para cada geometria com
uma confiabilidade de 95%. Inserindo os dados calculados em uma tabela e aplicando um

gréafico de barras podem-se realizar as seguintes comparacées:

Figura 23 — Gréfico de barras dos valores das tensdes (MPa) para cada secdo transversal.

Vida infinita (95%)

800
w 600
o
5 m CDP's 90° Plano
o 400
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< 200

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O gréfico de barras da figura 23 mostra os valores das tensdes para a vida infinita para
cada tipo de corpo de prova, facilitando comparar os resultados de forma visual. A maior
tensdo para a vida infinita foi de 493 MPa com o Aco API 5CT N80Q com o corpo de prova
na geometria 90° Plano. A menor tensdo para a vida infinita foi de 260 MPa com o Aco API
5CT N80Q com o corpo de prova na geometria abaulado. Uma alta diferenca de 89,6%.

Fica comprovado com os resultados obtidos que, dentre todas as analises, quanto mais
plana for a secdo transversal do corpo de prova, maior é a resisténcia a fadiga. Da mesma
forma, com uma baixa diferenca na relagdo entres as tensdes, quanto mais abaulado for a
secao transversal do corpo de prova, menor a resisténcia a fadiga.

Os gréaficos construidos com 95% de confiabilidade nos possibilitam realizar uma
comparagdo com as curvas S-N tracadas antes da realizacdo da Distribuigéo de Weibull. Pode-
se observar uma reducéo significativa no numero de ciclos e nas tensdes de operagdo quando
aplicada a confiabilidade de 95% para todas as condi¢es. Dessa forma, permite-se concluir
que utilizando como base apenas a curva S-N, sem nenhum tratamento de confiabilidade, os

resultados sdo mais suscetiveis a falhas fora do tempo previsto.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho comprova a importancia que a secao transversal dos corpos de prova do
Aco API 5CT N80Q exercem sobre o comportamento da vida em fadiga deste material em
suas aplica¢bes. Considerando a vida infinita, a tensdo suportada pelo melhor resultado é
89,6% maior comparando ao pior resultado. Portanto, chegamos as seguintes afirmacoes:

Quanto mais plano for a secédo transversal do corpo de prova do material, melhor a vida em
fadiga, ou seja, maior resisténcia a fadiga para um determinado numero de ciclos ou mais

ciclos séo suportados para uma determinada tensao;

Os corpos de prova com se¢éo transversal 90° Plano apresentam uma menor dispersao dos
resultados obtidos dos ensaios para as diferentes faixas de tensdo aplicadas, ou seja, tem uma

menor alteracdo do comportamento do material em fadiga;

Os corpos de prova com secdo transversal 90° Plano possuem uma menor dispersdo de
resultados de nimero de ciclo do ensaio, portanto, apresentam uma maior confiabilidade nos
resultados obtidos, menos suscetiveis ao crescimento de trincas e terdo uma maior

homogeneidade;

A Distribuicdo de Weibull se apresentou como uma ferramenta de analise estatistica muito
eficiente, obtendo resultados adequados mesmo para uma alta confiabilidade, visto que todos

os valores do parametro de forma (3) foram superiores a 1;

De acordo com o trabalho realizado, o material que apresenta o melhor comportamento de
vida em fadiga, ou seja, maior resisténcia a fadiga para um determinado nimero de ciclos,

dentre os analisados, serd 0 Aco AP1 5CT N80Q com secéo transversal 90° Plano;

A aplicacdo da confiabilidade nas curvas S-N por Distribuicdo de Weibull é mais indicada
para projetos e operacdes quando comparada a curva S-N convencional, pois o0s resultados

possuem maior precisdo e sdo menos suscetiveis a falhas fora do tempo previsto.
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