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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES MODELOS DE FADIGA PARA
AVALIACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE UM DRILLPIPE

Armando Ladeira de Medeiros

Orientador:
Paulo Pedro Kenedi, D.Sc.

Fadiga € a maior causa de falhas de colunas de perfuracdo, causando perdas
consideraveis de tempo e dinheiro. Na perfuragdo de um poco de petréleo, a coluna de
perfuracdo estd submetida a carregamentos complexos que variam ao longo do tempo. Esse
estudo visa comparar o resultado de quatro modelos de fadiga para avaliar o dano a fadiga em
drillpipes quando os mesmos séo submetidos a diferentes operagoes.

Foram utilizados os modelos de fadiga convencional, 0 modelo de fadiga convencional
adaptado, o modelo de fadiga multiaxial proposto por Sines, e 0 modelo de fadiga multiaxial
proposto por Fatemi e Socie. Utilizando parametros reais de uma operacao de perfuracdo de
poco de petréleo, os modelos de fadiga foram aplicados para avaliar a vida a fadiga de um
drillpipe na operacdo de perfuracdo e na operacdo de liberacdo por tracdo de coluna presa,
para avaliar a vida a fadiga do drillpipe localizado na superficie, submetido a elevadas cargas
de trag&o, e no drillpipe localizado no dogleg, submetido a altas cargas de flexao.

Palavras-Chave: Fadiga; Tubo de perfuragéo; Integridade estrutural

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN DIFFERENT FATIGUE MODELS FOR THE
EVALUATION OF INTEGRITY OF A DRILLPIPE

Armando Ladeira de Medeiros

Advisor:
Paulo Pedro Kenedi, D.Sc.

Fatigue is the major cause of failures of drilling, causing considerable losses of time and
money. In an oil well drilling, the drill string is subjected to complex loads that varies over time.
This study aims to compare the results of four fatigue models to evaluate the fatigue damage in
drillpipes when they are subjected to different drilling operations.

The conventional fatigue model, the adapted conventional fatigue model, the multiaxial
fatigue model proposed by Sines and the multiaxial model proposed by Fatemi and Socie were
used. Through the utilization of real parameters of an oil well drilling operation, the fatigue
models were applied to evaluate the fatigue life of a drillpipe in a drilling operation and a
drillstring release operation, for a drillpipe located on the surface, submitted to high tensile
loads, and for a drillpipe located in the dogleg, submitted to high flexural loads.

Keywords: Fatigue; Drillpipe; Structural integrity

Rio de Janeiro
March / 2019
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Capitulo 1 Introducéo

Basicamente existem dois tipos de perfuracdo de pocos de petrdleo, a perfuracdo
rotativa e a perfuracdo percussiva. No Brasil o0 método mais utilizado para perfurar pocos de
petréleo maritimos ou localizados em terra é o método rotativo. Esse método consiste na
rotacdo da broca e na compressao da rocha abaixo causando seu desagregamento, sendo a
coluna de perfuracdo responsavel por fazer a interface entre o equipamento gerador de torque,
localizado na sonda, e a broca. Portanto, a coluna de perfuracdo encontra-se submetida a
diversos esforcos complexos (carregamentos de tragdo, compressao, flexdo, torcdo, pressao
interna e externa, entre outros). Estes carregamentos sdo variaveis ao longo da coluna de
perfuracdo e ao longo do tempo, entre outros motivos, devido a mudanca de caracteristicas da
formac&o (rochas), inclinacdo do poco e parametros de operacao.

Na coluna de perfuracdo o equipamento mais utilizado é o drillpipe (DP), que faz a
ligacdo entre o equipamento responsavel por gerar o torque e o bottom hole assembly (BHA).
O BHA é composto por equipamentos responsaveis por fornecer o peso sobre a broca, além
dos equipamentos de monitoramentos dos parémetros da formagdo e da perfuracéo
respectivamente o logging while drilling (LWD) e o measurement while drilling (MWD) e
equipamentos que direcionam a coluna na direcdo desejada permitindo a perfuracéo de pogos
direcionais e a broca.

Os DPs séo tubos de ago sem costura, que apresentam reforgcos nas extremidades
onde sdo soldadas as unibes cbOnicas, chamadas de tooljoints, que fazem a conexdo entre
tubos. Sdo fabricados nos tamanhos de 18 a 45 pés de comprimento, e em diferentes graus de
resisténcia. Nas operacdes de perfuracdo maritimas no Brasil, os DPs mais utilizados s&o
fabricados com o aco grau S135, que significa que ele possui 135.000 psi de limite de
escoamento.

Os pocos de perfuracdo de petroleo podem ser classificados conforme a sua direcao:
em pocos verticais, horizontais e direcionais. Pocos direcionais apresentam mudanca na
direcdo em algum momento da trajetdria possibilitando beneficios operacionais e a reducéo de
tempo em umaa perfuracao.

Entre os carregamentos mencionados que a coluna de perfuracdo esta submetida, o
carregamento de flexdo é o que mais contribui para o dano a fadiga. Os doglegs, trechos do
poco onde existe inclinacdo em relacdo a vertical, e a flambagem ocasionada por erros de
operacao sao as principais causas do carregamento de flexdo na coluna de perfuracao.

Em resumo, fadiga é a maior causa de falha em colunas de perfuragdo. Problemas na
coluna de perfuragdo ocorrem em 14% das sondas em operagdo no mundo, e estima-se que
cada evento de falha apresenta um custo unitario aproximado de $ 106.000, conforme Dale
(1988).
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Um estudo relacionado a problemas na perfuracdo durante 15 meses mostrou que 36%
das falhas de fadiga aconteceram quando a coluna estava presa, 0 que demanda cargas de
tracdo elevadas nos tubos, na tentativa de liberar a coluna, Vaisberg et al. (2002).

O significativo numero de falhas por fadiga em colunas de perfuracdo motiva muitos
autores a pesquisarem sobre o tema e a desenvolverem novas metodologias, podendo ser
baseadas ou ndo nos modelos ja conhecidos de calculo do dano a fadiga para pecas ou
componentes submetidos a carregamentos variaveis no tempo. As empresas de perfuragao,
em sua maioria, utilizam as recomendacdes e critérios disponibilizados pela norma API RP 7G
(1998), onde séao utilizados regras e conceitos de fadiga convencional, porém nao abordam
diretamente o dano a fadiga de um DP, se concentrando apenas na detec¢do de trincas nas
inspecdes periddicas realizadas nos tubos.

Esse trabalho visa avaliar e comparar quatro modelos de fadiga bem estabelecidos em
um exemplo com dados reais que aborda duas operacdes inerentes a perfuracdo de poco de
petréleo: as operacgdes de perfuracao e de liberagdo por tracao de coluna presa.

Um poco de petréleo do tipo direcional foi modelado para possibilitar a analise do dano
a fadiga em DP em quatro condi¢Bes diferentes. Para cada tipo de operagéo, perfuracdo e
liberacdo da coluna presa, foi analisado o dano a fadiga no DP localizado na superficie e no DP
localizado no dogleg. As regides escolhidas para serem analisadas foram selecionadas pela
severidade da combinacdo dos carregamentos.

O capitulo 2 traz a revisao bibliogréfica sobre os assuntos relacionado a esse trabalho,
0 capitulo 3 mostra uma revisdo de conceitos de fadiga, no capitulo 3 o problema é
apresentado, o capitulo 5 mostra aplicacdo dos modelos de fadiga, e a concluséo é

apresentada no capitulo 6.
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Capitulo 2 Reviséo Bibliografica

Neste capitulo é feita uma reviséo bibliogréfica da operacgéo de perfuracao e de colunas
de perfuragéo, inclusive com os tipos mais comuns de falhas em colunas de perfuracéo, bem
como é apresentada a norma que é utilizada hoje em dia para célculos de fadiga em colunas

de perfuragéo.

2.1 Tipos de Plataformas de Perfuragéo

A perfurac@o de pocos de petroleo maritimos € executada através da utilizacdo de
plataformas. Existem alguns tipos de plataformas e a principal razdo da escolha de um
determinado tipo de plataforma é a capacidade de perfuracao, principalmente ligada a limitagéo
guanto a profundidade do poco. A Fig. 1 mostra os principais tipos de plataformas de
perfuracdo utilizadas no Brasil, sdo elas: plataforma fixa, tension leg, auto elevatoria, semi-

submersivel e navio sonda.

s &
3
AT LIANTA Sz ararorna AT G 7 ORNMA
TEAUSTON A ECE AT ELEVAVEL ~HRASUENMIERSIVEL

“" (|
| ‘\\

AVTO-SONDA

Figura 1 — Tipos de plataformas de perfuracdo. http://www.rigzone.com (2017)

As plataformas fixas, foram as primeiras utilizadas no Brasil, sdo proprias para aguas
rasas, em lamina d’agua de até 300 m em média, suas pernas sao cravadas no leito marinho
através de estacas. Atualmente s&o pouco utilizadas em perfuragéo.

Plataformas do tipo tension leg, também chamadas de TLP, sdo unidades flutuantes,
porém possuem ancoradores no leito marinho. Esses ancoradores séo tenddes fixados no leito
marinho através de estacas, sdo mantidos esticados devido a capacidade de flutuagdo da

plataforma. As TLPs apresentam capacidade de perfuracdo maior que as plataformas fixas em
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relacdo a profundidade, porém ndo possuem a capacidade exigida na maioria dos pocos
atualmente no Brasil.

As plataformas auto elevatérias também sdo pouco utilizadas atualmente, possuem
pernas que também atingem o leito marinho restringindo esse tipo de plataformas para pocos
localizados em areas com lamina d’agua rasa.

As plataformas semi-submersiveis e 0s navios sondas possuem capacidades de
perfuracdo similares, conseguem perfurar pocos ultra profundos, que podem chegar a até
7.000 m de profundidade, que séo os tipos mais utilizados atualmente. A principal caracteristica
desse tipo € que sao flutuantes, enquanto as plataformas submersiveis possuem flutuadores,
0S havios possuem casco. A estabilidade é proporcionada através de ancoras e cabos para 0s
exemplares mais antigos e por sistema de posicionamento dindmico nos exemplares mais
recentes. Com o sistema de posicionamento dindmico a plataforma ou navio sonda ndo possui
contato algum com o leito marinho. Esses dois tipos sdo os preferidos no Brasil, devido a
capacidade de propulsdo propria, apresentando alta mobilidade e grande capacidade de

perfuracéo.

2.2 Caracteristicas de uma plataforma de perfuracéo

Basicamente uma plataforma de perfuracdo é composta pelos equipamentos de
rotacdo, responsaveis por transmitir rotagcdo a coluna de perfuracdo; equipamentos de
movimentacdo de carga, responsaveis por transmitir tracdo e peso para a coluna de
perfuracdo; sistema de circulacdo, responséavel por circular fluido no pogo além de fabricar o
fluido de perfuracéo e tratar fluido retornado do pogo. Além desses existem outros sistemas,
como por exemplo, o sistema de geragéo de energia, sistema de seguranca de poco, sistema
de estabilidade, porém esse trabalho nao ira tratar desses sistemas adicionais.

O equipamento responsavel por transmitir rotacéo e torque a coluna de perfuragéo é o
Top drive ou Derrick Drilling Machine, onde a denominacdo depende do fabricante do
equipamento. Genericamente o equipamento utiliza motores elétricos para transmitir rotacéo a
coluna, e operam em velocidades angulares que podem ultrapassar 240 rpm. Além da funcéo
de transmitir torque a coluna, esse equipamento € fundamental ha movimentagédo da coluna,
pois ele é que estd em contato com coluna o tempo todo fazendo-a subir ou descer, e é
responsavel por transmitir o fluido das bombas de perfuracdo para coluna a que esta

conectado. A Fig. 2 mostra um Top drive conectado a uma coluna de perfuragao.
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Figura 2 — Top drive, equipamento responsavel por transmitir rotagdo e torque a
coluna de perfuracgéo, entre outras funcdes.

http://www.metalica.com.br/o-incrivel-mundo-das-plataformas-de-petroleo

O sistema de movimentacdo de carga € composto pela torre (derrick), bloco de
coroamento (crown block), linha de perfuragéo (drilling line) e o guincho de perfuragéo (draw
works). Esse sistema possibilita perfurar comprimentos longos de coluna de perfuracdo para
chegar ao reservatoério. O guincho de perfuracdo acionado por motores elétricos, rebobina o
cabo quando se deseja subir a coluna e desenrola o cabo quando se quer descer a coluna.

O sistema de circulagdo € composto basicamente pelos tanques de lama, onde é
fabricado o fluido de perfuracdo; e as bombas de lama, responsaveis pelo bombeamento do
fluido de perfuracdo. Quando o fluido de perfuragéo retorna ao pogo passa pelas peneiras onde
os cascalhos provenientes da perfuracdo séo retirados do fluido que chega novamente aos
tanques; para ser bombeado novamente para o pogo ou ser descartado. O cascalho
dependendo do tipo de lama pode ser descartado ao mar sem tratamento prévio ou descartado
apos ser tratado. Além de carrear o cascalho, outras funcbes importantes do fluido de
perfurac@o é lubrificar a broca, melhorando a taxa de penetragdo; evitar o aprisionamento da
coluna e exercer uma pressao hidrostatica contra a formacgéo evitando kicks, que é o fluxo néo
desejavel de fluido da formacéo para o poco; e o blow out que € o fluxo descontrolado de um
fluido da formacdo para o pogco. Um exemplo de blow out aconteceu recentemente na
plataforma Deepwater Horizon, de propriedade da Transocean e que operava para BP (UK),

gue explodiu no dia 20 de abril de 2010 ap6s um blow out no golfo do México.
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2.3 Coluna de Perfuracéo

A coluna de perfuracao é responséavel por aplicar peso sobre a broca, transmitir rotacao
para a broca, conduzir o fluido de perfuracdo, manter o poco calibrado e garantir a inclinagcéo e
direcédo do poco.

A coluna de perfuracédo é composta pelos tubos de perfuracao (drillpipe), tubos pesados
(heavy weight drill pipe), comandos (drill colar) e outros equipamentos como por exemplo
equipamentos MWD, LDW e equipamentos direcionais (logo acima da broca). A parte da
coluna onde estdo localizados os heavy weights, comandos, equipamentos MWD, LWD,
direcional e a broca é denominada o BHA (botton hole assembly). O BHA possui comprimento
pequeno em relacdo ao tamanho total da coluna.

O drillpipe, abreviagdo DP, é o componente mais utilizado na coluna de perfuragéo,
fazendo a interligacdo entre a superficie e o BHA. Na maioria dos casos séo tubos de ago sem
costura, apresentam refor¢cos nas extremidades onde séo soldadas as unifes cénicas.

Os DPs devem possuir especificagdo indicando o diametro nominal (diametro externo),
peso nominal, geralmente em Ib/ft, grau do aco, tipo de reforco (upset), seu comprimento
médio, grau de desgaste e as caracteristicas especiais.

Geralmente sdo comercializados com didmetros de 2 3/8” a 6 5/8” e em 3 faixas
(ranges) de comprimento:

- Range 1: 18 a 22 pés;

- Range 2: 27 a 32 pés;

- Range 3: 38 a 45 pés.

No Brasil a maioria das plataformas de perfuracdo utilizam os ranges 2 e 3. Outra
caracteristica muito importante € o grau do ago, ele indica o limite de escoamento. A seguir
estéo listados os graus mais utilizados no Brasil e os limites de escoamento para cada grau:

-E75 (75.000 psi);

-X95 (95.000 psi);

-G105 (105.000 psi);

-S135 (135.000 psi).

O DP possui basicamente 3 regides, sao elas: Tooljoint, upset e o corpo do tubo. O
tooljoint € o componente onde estd localizado a rosca ou conexdo, responsavel pela
interligacdo entre DPs de forma a manter a vedacéao. O tooljoint € soldado no corpo do tubo por
processo de friccdo. Devido a diferenca de diametros externo e interno do tooljoint para o corpo
do tubo, a regido de transicdo entre o corpo do tubo e o tooljoint € chamada de upset. Os DP
sdo comercializados com a opc¢éo de 3 tipos de upsets: upset interno, upset externo e upset

interno e externo.
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A Fig. 3.a mostra um desenho esquematico das partes de um DP, a Fig. I1.3.b mostra a

regido do DP de maior concentracdo de tensao.

Primaino & LRmo fio de rosess engajeoos
d
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Figura 3 — (a) Desenho esquematico de um DP. Componentes: 1- tooljoint, 2- regido de
soldagem e 3- corpo do tubo. (b) Regides de maior concentragdo de tensées. Zamani at
al. (2016)

Vaisberg et al. (2002), em sua pesquisa referenciam muitos autores, que consideram o
upset, regido de transicdo entre o corpo do tubo e o tooljoint, a regido de maior concentracdo
de tensbes do DP, sendo fundamental a obtencdo do fator de concentracdo de tensdes de
fadiga K; tanto para os esforgcos de tracdo, quanto os esforcos de flexdo e de esforcos de
torcao na regido do upset.

O Heavy Weight (HW) possui peso intermediario entre os drillpipes e os comandos, sua
principal fungéo é fazer a transi¢céo entre os drillpipes e os comandos de maneira suave devido
a diferenca de rigidezes entre eles. Destaca-se como fungdo secundéria fornecer peso sobre a
broca, séo algumas vezes utilizados no meio da coluna de perfuragdo. Em pogos direcionais
eles fornecem peso sobre a parte da coluna que esta horizontal.

Os comandos séo os tubos mais pesados da coluna de perfuracdo, sua principal funcéo
é fornecer peso sobre a broca. Como trabalham sob compressdo, os comandos possuem
parede espessa e sao fabricados de aco cromo molibdénio forjado e seu didmetro externo &
usinado. Estdo no mercado os tipos lisos ou espiralados, o segundo tipo é muito utilizado no

Brasil para minimizar os riscos de prisdo de coluna por diferencial de presséo.

2.4 Inspecédo em coluna de perfuracéo

A industria do petréleo adota em geral duas normas como parametros para inspecao
dos componentes da coluna de perfuragdo: a APl RP 7G (1998) e a DS-1 (1998). Algumas
empresas possuem procedimento proprio. Essas normas ou procedimentos fornecem o critério
de aceitacao a ser utilizado, os métodos de inspecao, os requisitos de qualificacdo de méao de
obra e especificam 0s equipamentos para realizarem a inspecdo, porém nao estabelecem a
periodicidade da inspecao dos componentes. A Fig. 4 mostra os defeitos tipicos encontrados

em um DP.
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Tool Joint (Pino)

Danos na superficie externa
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Figura 4 — Defeitos tipicos encontrados no DP, Vaisberg et al. (2002).

A Tabela 1 mostra os métodos de inspecdo utilizados nas areas de cada tipo de

componente da coluna de perfuracdo de acordo com a norma DS-1 (1998).

Tabela 1 — Métodos de Inspecéo.

Area de Inspecéo Método de Inspecao Defeito
Trincas de fadiga, pits, danos
Ultrassom mecanicos
Medicéo de espessurat Reducéo de parede, ovalizacéo
DP corpo Desgaste do OD, ovalizagéo,
Calibracéo do OD? empescogamento.
Visual Danos mecénicos
PM via seca3 Trincas de fadiga
Visual Danos mecénicos
DP Tool joint Dimensional Danos mecéanicos e desgaste
PM via imida3 Trincas de fadiga
Visual Danos mecanicos
BHA Dimensional Danos mecéanicos e desgaste
PM via imida3 Trincas de fadiga
Ultrassom Trincas de fadiga

1 — Medigdo de espessura por ultrassom,? — Didmetro externo, 3 — Ensaio por particula magnética.

Ainda de acordo com a norma DS-1 (1998), a Tabela 2 mostra o critério utilizado para

classificar um DP em relagéo ao desgaste.
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Tabela 2- Classificagdo quanto ao Desgaste DS-1(1998).

CONDICAO ‘ CLASSE PREMIUM CLASSE 2
Tubos
Espessura = 80% do tubo novo = 70% do tubo novo
Slip-cut (profundidade)! < 10 % da média da espessura | < 20 % da média da espessura
Reducéo de didmetro < 3 % da especificacdo do OD?* |<4 % da especificacdo do OD?
Aumento de Diametro < 3 % da especificacdo do OD? |< 4 % da especificagdo do OD?
Trincas Nenhuma Nenhuma
Tool joint
Resisténcia a tor¢céo = 80% de um tubo novo = 80% de um Premium
Estiramento do Pino <0,006" em 2" <0,006" em 2"
Trincas Nenhuma Nenhuma
Cadigo faixa / cor 2 faixas brancas 1 faixa amarela

1 — Marcas feitas no tubo decorrentes das operagdes com cunha, elevadores e chave flutuantes,2 — OD — Diametro externo.

No Brasil, em plataformas maritimas apenas sdo utilizados tubos novos ou premium.
Tubos classificados em classe 2 apenas sdo utilizados em sondas de terra. Tubos novos séo
classificados e codificados com apenas uma faixa branca.

A empresa de perfuragédo é responsavel por monitorar a coluna, listar os componentes
gue devem ser inspecionados, selecionar o critério de inspec¢éo, aceitagdo e periodicidade de
inspecdo. O inspetor € responsavel por examinar cada componente listado em estrita
conformidade com o processo selecionado. Todos os resultados devem ser comunicados. As
duas normas mais utilizadas APl RP 7G (1998) e DS-1(1998) ndo definem uma periodicidade
entre inspec¢fes. Algumas operadoras solicitam que a coluna deve ser inspecionada a cada
15.000 m perfurados, algumas empresas de perfuragdo adotam o critério das operadoras e
estabelecem tempo maximo entre inspecdes, por exemplo, 2 anos; outras empresas adotam o
critério das operadoras e estabelecem um numero méaximo de horas perfuradas entre
inspecoes.

Em relacdo a tubos novos e usados dois tipos de inspecdo sado realizados com
caracteristicas e objetivos diferentes, inspecdo em tubos novos, visam a deteccéo de defeitos
de fabricacao e inspecéo de tubos usados, visam a deteccao de defeitos induzidos pelo servico
Vaisberg et al. (2002).

Os defeitos mais comuns nos tubos usados dependem da aplicagdo. Normalmente pits
de corrosao, trincas transversais de fadiga, nucleacdo de trincas, furos, reducdo de diametro e
dimensdes ndo padronizadas. Devido a utilizacdo dos tubos sob cargas severas, as dimensdes
da coluna de perfuracdo podem ser alteradas no didmetro, no comprimento do tool joint, na
conicidade do pino ou da caixa Vaisberg et al. (2002).

As especificagbes para componentes usados relativas a critérios de aceitacdo e
processos de controle de qualidade estao dispostas nas normas ja citadas, APl RP 7G (1998) e
DS-1 (1998).
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A inspecdo ultrassdnica é mencionada por alguns autores como um dos métodos mais
precisos. De qualquer forma, é baseada principalmente em uma medicdo da espessura da
parede. Trincas transversais de fadiga podem ser detectadas nas éareas criticas do DP
utilizando sistema ultrassénico de onda cisalhante principalmente na regido do upset Vaisberg
et al. (2002).

O método de inspecdo eletromagnética (EMI) aplicado no corpo do DP tem uma
probabilidade de deteccdo de 90%, desde que a profundidade da trinca seja maior do que 1
mm e probabilidade de deteccédo € proxima de 99% quando a profundidade minima da trinca é
de 1,25 mm. Esses numeros nao estdo disponiveis para inspecado de tooljoint. A probabilidade
de deteccéao representa os efeitos combinados da metodologia de inspec¢éo, fatores humanos,
variabilidade do equipamento e repetitividade de medicéo Vaisberg et al. (2002).

A inspecéo utilizando a técnica de particulas magnéticas € aplicada principalmente nas
conexdes, caixa e pino. A inspecdo tem uma probabilidade de deteccdo de apenas 40%. Este
método é altamente dependente da forma como a inspecédo é conduzida e pela experiéncia do
operador Vaisberg et al. (2002).

A duragédo da vida de um DP pode ser dividida em duas etapas: A nucleagéo da trinca,
com a iniciag@o de trincas microscopicas configurando a primeira fase, esses defeitos séo, no
entanto, considerados indetectaveis. A segunda fase é a propagac¢do de uma trinca de
tamanho macroscopico. A deteccdo € disponivel, mas a duracdo da propagagdo &,
normalmente, dramaticamente mais curta do que a iniciacdo. A frequéncia da inspecdo deve
ser planejada periodicamente usando os célculos cumulativos de fadiga, as taxas de
crescimento de trincas de fadiga, a probabilidade de detecgdo da trinca e as estatisticas de

engenharia Vaisberg et al. (2002).

2.5 Anéalise de tensdes no DP

Os carregamentos mais comuns no DP em operacgdes inerentes a perfuracdo de um
poco de petroleo sdo os carregamentos de tracdo devido a sustentacdo da propria coluna, a
flexdo devido a passagem da coluna em doglegs e por flambagem, a tor¢cdo devido ao torque
aplicado na coluna e a pressdo circunferencial devido ao bombeamento do fluido de
perfuracdo. Carregamentos resultantes de flambagem e de vibragcbes mecénicas ndo séo
analisadas nesta dissertacao.

De acordo com Vaisberg et al. (2002), a flambagem e os doglegs sao as situacbes que
mais resultam esfor¢cos de flexdo em DP. A Fig. 5 ilustra uma coluna sofrendo esforcos de

flexdo devido a flambagem e aos doglegs.
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Perfuracgéo rotativa

< Flexdo em regifo
" flambada
- Flexdo em regido
Flexdo em flambada
~~ dogleg

Figura 5 — Flexdo em uma coluna de DP Vaisberg et al. (2002).

Dogleg é um local do poco de petréleo onde a trajetéria muda em relacdo ao sentido
vertical, ou seja, apresenta taxa de inclinacéo diferente de zero. Geralmente sdo expressos em

grau/100 ft. A Fig. 6 mostra um exemplo do comportamento de um DP em um dogleg.

flexdo maxima

Figura 6 — Comportamento de um DP no dogleg Vaisberg et al. (2002).

O calculo das tensdes atuantes no DP pode ser realizado utilizando as equacdes
cldssicas de resisténcia dos materiais. Para calcular a tensdo de flexdo, Lubinski (1961)
estabeleceu a relacdo de vérias configuracdes de DP em um dogleg de maneira que a tenséo

de flexdo possa ser calculada considerando a curvatura da coluna conforme a equacéo (1).

E:C,-0OD
Oflexdo = (; (1)

Onde E é o mddulo de Young, Cq € a curvatura da coluna e OD é o diametro externo.
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Co pode ser calculado conforme a equacéao (1.a):

c-(KL)

° = Gnh(KD) (1.9)

Onde c é a curvatura do po¢co medido em 9/ft, L € a metade do comprimento de um DP, e K é

dado por:
P
K= =7 (1.b)

Onde P é a carga axial de tragdo e | € o momento de inércia de area. Para calcular a tenséo
axial de tracdo e a tensdo cisalhante de torcdo sdo utilizadas as equagdes classicas da

resisténcia dos materiais, mostradas a seguir.

| o

)

Oaxial =

>

Onde A é a area da secéo transversal do DP. A tenséo cisalhante de torcédo pode ser calculada

conforme equacao (3).

T-0D/2
Ttorgio = ] ®)

Onde T é o torque aplicado na coluna e J é o momento polar de inércia de area do DP. Para

calcular a tenséo circunferencial, € utilizado a equagéo para cilindros de paredes finas.

__ (Pi-Pe)-OD
Ocircunferencial = ot (4)

Onde (P;-P.) é o diferencial de presséo (interna menos externa) e t € a espessura.

De acordo com a norma APl RP 7G (1998) para se calcular a pressdo externa em

gualquer profundidade basta utilizar a equacao (5):
Pe=p-0,17-H (5)

Onde p é o peso especifico do fluido que o pocgo esta abastecido, H € a profundidade.
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A pressado externa desta equacao esta em psi. A pressao interna é obtida pela leitura da
pressédo no manémetro da bomba no momento do bombeamento.

Para se calcular a carga de tracdo que qualquer tubo esta suportando é necessério
também levar em consideracdo o empuxo que o fluido de perfuracdo exerce sobre a coluna.
Este empuxo é conhecido tecnicamente como fator de flutuabilidade (FF). O FF depende da
densidade do fluido que o pogo possui. A norma API RP 7G (1998) fornece a equacédo para
calcular o fator de flutuabilidade.

FE= 8477 (6)

65,4

Onde p é a densidade do fluido de perfuragédo de perfuracdo em libras por galdo (ppg).

2.6 Falhas em DP

A ocorréncia de falhas na coluna de perfuracdo no momento em que a mesma esteja
em operacao, dentro do poco, acarreta um enorme prejuizo. Além de interromper a operagéo
no poc¢o, uma falha pode acarretar um “peixe”. Peixe é o termo usado na area do petréleo para
referenciar qualquer objeto deixado involuntariamente no pogo, como por exemplo, uma parte
da coluna. Muitas vezes a equipe da sonda ndo tem as ferramentas necessarias para
recuperar o “peixe”, sendo necessario que outras empresas especializadas sejam chamadas
para dar suporte ou realizar a operacdo. E comum que as operacbes de pescaria durem
semanas ou até meses. O gasto diario com o aluguel da sonda, equipes, diesel, comida,
continua impactando no custo do po¢o, somando ao custo do equipamento perdido faz com
gue falhas na coluna de perfuracao sejam altamente indesejaveis, Vaisberg et al. (2002).

Mesmo com o grande avanco na tecnologia, como por exemplo, aumento na resisténcia
dos equipamentos que compde uma coluna de perfuracao e softwares para célculo e analise
do comportamento da coluna de perfuracdo sob diversas situacdes operacionais, o numero de
falhas em colunas de perfuracdo ainda é muito alto. Raz6es como esforcos complexos,
diferentes tipos de vibracdo, comportamento corrosivo e erosivo da lama de perfuracédo
contribuem para tal, Vaisberg et al. (2002).

O DP quando em operacao € submetido a diferentes esforcos como tracéo,
compressao, torcao, flexdo, presséo interna, entre outros. Estes esfor¢os variam ao longo do
tempo e da regido analisada do DP. As cargas, e consequentemente as tensdes, sdo
diferentes e sdo mais complexas de serem calculadas quando o poco € direcional onde se
observa um aumento das tensfes e consequente uma probabilidade maior de diminuicdo da

vida a fadiga.
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Existem duas formas tipicas de falhas em DP: o Wash-out e o twist-off. Os modos de
falha do DP iniciam-se com a nucleagcdo de uma trinca, geralmente nos pontos de alta
concentracao de tenséo.

As trincas sob cargas combinadas e ciclicas se propagam nas direces radiais e
circunferéncias. Essas cargas combinadas, somadas a pressao interna que o tubo é submetido
guando estd em operacédo, faz com que a lama de perfuracdo comece a penetrar na trinca e
acelerar sua propagacado por processo de corrosdo e erosdo. Quando a trinca é capaz de
atravessar pontualmente a parede do tubo esse processo é chamado wash out. Esse tipo de
falha é observado pela queda da pressdo de bombeamento da lama de perfuracdo no
momento da perfuracdo. Se a queda da pressdo ndo for observada pelo operador (Driller) e a
coluna continuar sob as mesmas condicbes de carregamento e pressdo, o wash out pode
evoluir e alcancgar toda a secéo transversal do tubo e se transformar em um twist off. No caso
do twist off, o Driller irhd observar além de queda da pressao de bombeamento da lama de
perfuracdo, queda no peso da coluna. O valor da queda no peso da coluna € o indicativo da

porcao de coluna que se desprendeu e “caiu” no pogo, conforme Fig. 7.

Figura 7 — a) Falha por wash out e b) falha por twist off Zamani et al. (2016).

No DP existem alguns pontos onde a concentracdo de tensGes séo significativamente
maiores que em outros pontos. Essas regibes devem ser investigadas como propensas a

nucleacao de trincas e podem ser divididas em 4 grupos, Lubinski (1961):

- Irregularidades na superficie;
- Area do upset;
- Corroséo por pitting;

- Conexdes por roscas.



25

Irregularidades na superficie sdo defeitos visiveis a olho nu ou visiveis apenas por
microscopio, causados principalmente pelo manuseio incorreto ou principalmente por “slip-
cuts”, termo atribuido a marcas que os dentes da cunha e dos mordentes das ferramentas de

torque deixam no tubo, conforme Fig. 8.

Figura 8 — Wash out resultante de slip-cut Zamani et al. (2016).

Os upsets fazem a transi¢éo do tool joint para o corpo do tubo, ou seja, a transicao da
espessura da parede que sdo diferentes no tool joint e no corpo do tubo. O upset interno € uma
fonte potencial de trincas em DP pela concentragdo de tensdo devido a sua geometria. Esse
problema é amplificado quando o revestimento interno do tubo é gasto naturalmente nas
operagdes perdendo a protecdo mecanica contra corrosao, Lubinski (1961).

Sweet (1989) divulgou que 93% das falhas estudadas na sua pesquisa em DP
ocorreram na regido do upset interno. Essas falhas se distribuiram em 40% nas caixas e 60%
nos pinos. H. Zhu et al. (2012) observou em seu estudo que a regidao do upset interno sofre
erosdes da lama de perfuragcdo quando bombeada em alta pressdo na transicdo entre o corpo
do tubo e o upset interno removendo o revestimento interno resultando em pits de corrosdo. Os
pits de corrosdo na regido do upset sdo concentradores de tensdo com alto potencial de

susceptibilidade para nucleacdo de uma trinca, conforme mostrado na Fig. 9.
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Figura 9 — Remocéao do revestimento interno resultando em pits de corrosdo Zamani et al.
(2016).

2.7 Fadiga em DP

A norma API RP 7G (1998) baseada no trabalho de Lubinski (1961) fornece diretrizes
gue sao utilizadas ainda hoje para calcular o dano proveniente de fadiga em DP utilizando os
conceitos de fadiga convencional. Lubinski (1961) publicou seu trabalho na década de 60,
desde entdo muitos avancos na area foram observados. As cartas utilizadas na norma API RP
7G (1998), por exemplo, apresentam os graficos para calcular o dano a fadiga em doglegs (dog
leg severety) de 10°/100 ft de curvatura maxima. Atualmente pogos direcionais sédo perfurados
utilizando curvaturas de até 20°/100 ft. Discute-se se a analise de fadiga convencional para
colunas de perfuracado utilizadas hoje em dia ainda é adequada para operacdes de perfuracéo
em curso.

Grondin e Kulak (1994), ap0s realizarem testes experimentais, concluiram que o critério
de Lubinski (1961), que é o mesmo adotado pela norma APl RP 7G (1998), considera o limite
inferior dos resultados dos testes experimentais, superestimando a tensdo de flexdo em seu
modelo de fadiga. Helmy (2016) relata em seu trabalho, a utilizacéo dos conceitos de mecénica
da fratura (regra de Paris), para estimar a vida a fadiga em DP.

A Fig. 11.10 mostra um exemplo de um grafico da norma APl RP 7G para calcular o dano
a fadiga. Note que nesse grafico o maior didmetro existente de DP é 5”. Atualmente sao
utilizados DP de até 6 5/8”.
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Figura 10 — Grafico para calculo do dano a fadiga conforme a norma APl RP 7G (1998).

A pesquisa publicada por Vaisberg et al. (2002) trata sobre fadiga em colunas de
perfuracdo. O seu artigo € uma grande referéncia para as pesquisas mais recentes, além de
descrever os principais calculos e modelos utilizados em fadiga, seu trabalho contextualiza
sobre métodos e possiveis resultados da inspecdo em DP, projeto e melhorias de um DP,
mecénica da fratura, testes experimentais de fadiga em DP, efeitos do ambiente. Sua
conclusdo é que fadiga acontece principalmente em colunas de perfuracdo submetidas a
flexdo, flambagem ou submetidas a vibracdo. As areas mais propensas para nucleacdo de uma
trinca sdo as areas que apresentam slip-cuts, upsets, fios de rosca e pits de corrosdo; devido
estas serem areas de elevada concentracdo de tenséo. Inspe¢des em tubos trincados mostram
gue trincas de fadiga sdo normalmente perpendiculares ao eixo do tubo.

Placido et al. (1994) avaliaram a aplicabilidade do modelo do plano critico de fadiga
multiaxial para estimar a vida a fadiga de DP submetidos a histérias de carregamentos axiais,
momentos torcionais e fletores complexos. Os resultados foram comparados a testes
experimentais em escala real. Apés considerar o fator de concentracdo de tensao devido a
geometria do upset, sua concluséo foi que o modelo proposto apresentava razoavel correlacéo
com os resultados experimentais.

Miscow et al. (2000) desenvolveram um sistema experimental para andlise ética in situ
da iniciacdo de trincas e da acumulacdo de danos a fadiga. Paralelamente foi construido um
guadro de testes de fadiga para viabilizar ensaios de tubos de perfuracdo em escala real, sob
carregamento combinado de flex&o e tracdo, simulando fisicamente as condi¢des de fadiga da
coluna de perfuragdo. A partir de testes, em corpos de prova sob flex&o rotativa, foi possivel
levantar a curva de fadiga do material. Os resultados da curva de fadiga, da analise superficial

quanto a iniciagdo de trinca e a acumulagdo de danos e a fractografia em microscopio
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eletrénico de varredura permitiram a caracterizacdo das propriedades de fadiga do material. Os
resultados foram utilizados para projetar os ensaios do tubo em escala real no simulador fisico
de fadiga, ainda nos testes sob flexdo alternada, foi estimado o valor de resisténcia a fadiga do
material do DP testado (a¢o graus S-135), de 440 MPa, em cerca de 45% do valor da
resisténcia Ultima Syr.

Moradi e Ranjbar (2009) investigaram 750 falhas em colunas de perfuragdo em um
poco Iraniano, as falhas foram investigadas por exames metallrgicos e computacionais usando
método de elementos finitos. Os resultados mostraram que as falhas foram majoritariamente
iniciadas a partir de trincas de fadiga, concluiu-se que o processo de corrosdo, para as
condicbes testadas, era menos agressivo do que a fadiga mecanica. Também foi observado
namero maior de falhas ao se perfurar em didmetros maiores de broca, pois quanto maior o
didametro do po¢co maior € a tensdo de flexdo no tubo. A vibracdo foi responsavel por muitas
falhas; portanto controlar os parametros de perfuracéo a fim de reduzir os efeitos de vibracéo é
extremamente importante para evitar falhas

Zamani et al. (2016) em seu artigo fazem uma revisdo sobre 0s principais modos de
falha de um DP. Apoés analisar as condicbes mecéanicas e metallrgicas que levam um DP a
falha, concluiram que embora os detalhes dos mecanismos de falha de um DP sejam
conhecidos, ainda hoje se vé muitas falhas ocorrendo, o que acarreta um problema muito
custoso para a industria do petr6leo. Em sua analise Zamani et al. (2016) conclui ainda que
fadiga é a forma mais comum de falha em DP, listando e dividindo em sete categorias as

razdes de nucleacdo e propagacéo de trincas.

-Irregularidades na superficie (ex. Slip-cuts);
-Remocéo do revestimento interno do tubo;
-Vibragdes na coluna;

-Aquecimento por fric¢ao;

-Corroséo sob tensao;

-Trinca devido a H,S;

-Defeitos na fabricacao e no tratamento térmico.

Grondin e Kulak (1994) relatam em seu trabalho que a partir de simulacbes de
elementos finitos, o fator de concentracdo de tensdo (K, para a regido do upset, do tipo
interno/externo, foi K; aia = 1,17 € Kpexao = 1,10; e para carregamentos de tor¢do o K; seria
muito proximo de um e por consequéncia neste trabalho sera assumido como K iorcao = 1.

A perfuracdo de pocos ultra profundoso uso de agos de alta resisténcia, submetidos a
elevados niveis de tensdo, e o uso de fluido de perfuragcdo com pH baixo contribuem para

aumentar a susceptibilidade de falha por corroséo Lubinski (1961).
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A fim de reconhecer os efeitos do ambiente em colunas de perfuracéo, Grondin e Kulak
(1994) realizaram testes de fadiga em drillpipes em escala real. Curvas S-N foram obtidas em
duas condi¢cBes: a primeira condicdo pode ser definida como normal e a segunda condicdo
como corrosiva, utilizando um ambiente com ar contendo solucdo de 3,5% de NaCl. A
concluséo foi que a corroséo teve um papel prejudicial na vida em fadiga de drillpipes e que o
ambiente corrosivo afetou significativamente em baixas tensdes.

DezhiZeng et al. (2018) citam em sua pesquisa a preocupacao principalmente em pocos
ultra profundos do ambiente agressivo do poco, contendo oxigénio dissolvido, H,S, CI, S*,
entre outros, potencializando as falhas por fadiga. Foi realizado teste de fadiga utilizando
cargas alternadas, sob atmosfera corrosiva, os resultados mostraram que entalhes, como por
exemplo gerados por marcas de cunha (slip-cuts) foram fator dominante para as falhas nos
corpos de prova testados.

Huang et al. (2017) em seu trabalho testa um corpo de prova (c.p.) fabricado a partir de
um DP de aco S135 sob flexdo alternada, chegando ao resultado de 540 MPa para 10° ciclos.
Ao repetir o teste sob uma atmosfera de H,S para o mesmo valor de tensdo o nimero de ciclos
que levou outro c.p. a falha foi 10* ciclos. Ap6s anélise metalografica foi constatado que os
atomos de hidrogénio concentrados nos contornos de grdo contribuiram a nucleacdo das
trincas.

A fim de detectar os defeitos de fadiga nos tubos, as empresas programam inspec¢des
perioddicas para detectar as trincas 0 mais cedo possivel evitando que as mesmas cheguem ao
tamanho critico quando a propagacao se torna instavel. Uma medida muito importante nesse
monitoramento é fazer a rastreabilidade dos tubos, conhecendo o seu histérico operacional
Vaisberg et al. (2002).

Silva (2008) em seu trabalho realizou o levantamento do estado de tensfes ao longo do
tubo de perfuracéo através de modelos de elementos finitos aliados a ensaios experimentais,
dando énfase a regido de conexdo. Em seguida, ensaios de fadiga em pequena escala foram
utilizados para construir duas curvas SN de tracao-compressao sob valores de tensdo média
distintas, possibilitando calibrar os modelos de fadiga utilizados e emprega-los na predicdo da
vida util obtida nos ensaios experimentais de escala real. Ao final, os resultados encontrados
através dos diferentes modelos foram comparados e discutidos com os resultados
experimentais e foi constatada uma grande disperséo entre os resultados obtidos nos diversos
modelos quando comparados aos testes experimentais.

Helmy (2016) desenvolveu um software baseado no modelo de fadiga multiaxial de
Fatemi e Socie, para avaliar o dano a fadiga de cargas ndo proporcionais para resolver
problemas reais de perfuracdo. Os resultados foram comparados as diretrizes fornecidas pela

norma APl RP 7G e se mostraram menos conservativos.


https://www-sciencedirect.ez29.capes.proxy.ufrj.br/science/article/pii/S0921509318304519#!
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Bert et al. (2009) analisou dois pocos profundos nos Estados Unidos que ocorreu falha
na coluna de perfuracdo onde as condi¢des do poco nao foram significativamente diferentes de
outros pocos profundos. Um estudo de falha de coluna de poc¢o profundo foi conduzido, que
incluiu uma revisdo dos relatérios de inspecdo da coluna de perfuracao, relatérios diarios de
perfuracdo, dados digitais, literatura técnica e andlise de engenharia para os dois po¢os. Uma
técnica de modelagem de andlise de fadiga cumulativa (CFA) levando em conta as condi¢des
especificas do poco, isto é, geometria do poco, velocidade de rotacao, taxa de penetragéao,
carga do gancho e configuracdo da coluna de perfuracdo foi aplicada. O modelo indicou que
falhas na coluna de perfuragéo ocorreriam em doglegs rasos, principalmente por causa de altas
cargas suspensas combinadas com a ROP lenta. Os resultados do estudo levaram ao
desenvolvimento de novos critérios de projeto de pocos profundos e implementagéo de novas
diretrizes de perfuragéo.
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Capitulo 3 Revisédo de Conceitos de Fadiga

3.1 Modelos de Fadiga

Nessa Secédo, os modelos de fadiga e os principais conceitos para seu entendimento
séo abordados.

Estruturas e dispositivos mecéanicos estdo sujeitos a carregamentos variaveis ao longo
do tempo. Na perfuracdo de um poco de petrdleo os parametros de perfuracéo variam ao longo
do tempo gerando tens@es variaveis. Pode-se dizer que a fadiga € da area da mecéanica dos
solidos que estuda a deterioragdo mecéanica dos corpos sujeitos a carregamentos variaveis ao
longo do tempo. Fadiga é caracterizada pela geragédo e/ou propagac¢éo paulatina de uma trinca
até a fratura da peca, causadas primariamente pela variacdo temporal das cargas que atuam
na peca.

Uma vez conhecida a tensdo de escoamento do material, é relativamente facil prevenir
falhas ao escoamento resultantes de cargas estaticas, no entanto quando uma estrutura esta
submetida a tensfes variaveis no tempo, esta pode vir a falhar por fadiga inclusive para
tensGes menores que a tensdo de escoamento. Esse tipo de falha é ocasionado primariamente
pela aplicacao repetida de cargas, cuja principal consequéncia é a nuclea¢do de uma trinca. A
fadiga do material € ainda uma das causas mais comuns de falha dos componentes
mecanicos.

A andlise de fadiga pode ser dividida, de forma arbitraria, em duas classes: utilizando os
conceitos da fadiga convencional e utilizando os conceitos da fadiga multiaxial. A fadiga
convencional estuda o comportamento e o efeito, ao longo do tempo, de carregamentos que
geram tensdes de uma Unica natureza, enquanto a fadiga multiaxial, estuda o comportamento
e o efeito de carregamentos que geram tensfes em dire¢Bes distintas e/ou de naturezas

diferentes.

3.2 Fadiga Convencional

Estruturas e dispositivos mecéanicos normalmente estdo sujeitos a carregamentos
variaveis ao longo do tempo. Na perfuracdo de um poco de petréleo, os parametros de
perfuracdo variam ao longo do tempo, gerando tensdes variaveis.

Nessa secdo serdao abordados os conceitos basicos de fadiga convencional baseada
em tenséo (método SN) e como esses conceitos sao utilizados para determinar a vida, a fadiga
de um componente ou de uma estrutura.

Desde meados do século 19, o método SN, ou método tenséo-vida, se estabeleceu
como o método mais utilizado e simples para se garantir a vida infinita para componentes

mecanicos submetidos a carregamentos varidveis ao longo do tempo. Para os componentes
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mecénicos com vida finita € possivel estimar o numero de ciclos (N) para uma trinca nuclear no
ponto critico do componente.

Para obtencdo da curva SN de um material € necessario a realizacdo de muitos testes,
devido a natureza estatistica da fadiga, que tanto define o niumero de ciclos que leva o material
a falha para determinados niveis de tensdo completamente alternada, quanto, qual a tenséo
completamente alternada maxima que o material tera vida infinita (este dltimo para metais
ferrosos). Na Fig. 11 mostra em desenho esquematico da curva SN, onde o eixo da ordenada
no diagrama representa a resisténcia a fadiga (S;) e o eixo das abscissas representa 0 numero
de ciclos (N), em escala logaritmica.

«——— baixo ciclo | atogiclp ———— o o

|
! vida
| infinita

vida finita

350

Resiséncia a fadiga S, MPa

10° 10! 107 10? 10° 103 108 107 L0y
nimero de ciclos . v

Figura 11 — Diagrama SN com base nos resultados de ensaios de fadiga flexao

completamente alternada. Shigley et al. (2003).

Conforme Fig. 11, a regido de fadiga de baixo ciclo se estende de N=1 até N=103 ciclos.
Nesta regido, os valores de tensédo que levam o c.p. a falha sdo pouco menores que a tensao
Gltima do material (Sy).

Na mesma figura observa-se que a regido de fadiga de alto ciclo se estende a partir
N = 103 ciclos. Caso as tensdes de flexdo totalmente alternadas que um c.p. é submetido
estejam abaixo do limite de fadiga do material (S;), que ocorre para 0os metais ferrosos entre
10° e 107 ciclos, é dito que este c.p. tem vida infinita.

Foi desenvolvido métodos de aproximacéo do diagrama SN na regido de alto ciclo para

tensOes totalmente alternadas e vida finita, conforme a equacéao (7).

S;=a-N" (7)



Onde a é definido pela equacao (8):

a= (f'syut:)z
Se

b é definido pela equacéo (9):
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(8)

9)

O valor de £ pode ser encontrado na Fig. 12,
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Figura 12 — Fracdo de Resisténcia a fadiga Shigley et al. (2003).

Os testes para levantamento da curva SN e para determinar o limite de fadiga (S;) de

metais ferrosos é realizado com corpos de prova com acabamento e geometria padronizados

sob condi¢des controladas.

3.2.1 Fatores de Modificacado do Limite de Fadiga (S;)

Marin identificou alguns fatores modificadores, que se utilizados multiplicando o limite

de fadiga de corpos de prova de fadiga (S;), poderiam estimar o limite de fadiga de pecas reais

(Se) conforme descrito em Shigley et al. (2003).

A equacao de Marin pode ser descrita conforme a equacéo (10).

Se = kg ky ke kg ke ks Sk

(10)
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Onde:
k.= Fator de modificacdo de acabamento superficial;
k,= Fator de modificacdo de tamanho;
k.= Fator de modificacéo de carregamento;
kq= Fator de modificacdo de temperatura;
k.= Fator de confiabilidade;
k= Fator de modificacdo por efeitos diversos;
S, = Limite de fadiga de um c.p. de teste de fadiga.

S.= Limite de fadiga do componente mecéanico.

Segundo Shigley et al. (2003), o limite de fadiga de um c.p. (S;) pode também ser

estimado. Para acos, o0 S, pode ser calculado em fungéo do S conforme a equacéo (11).

Sé — {OJS ' Sut! se Sut S 1400 MPa (11)

700 MPa se S, > 1400 MPa

3.2.1.1 Fator de Modificagdo de acabamento Superficial (k)

Um c.p. para testes de fadiga é altamente polido, os componentes mecanicos reais na
maioria dos casos possuem superficies em outras condi¢des, o valor de k, deve ser calculado
segundo a equacdao (12).
ko =a 'Sgt (12)

Onde alguns valores de a e b sédo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3—- Fator de acabamento superficial, k, . Shigley et al. (2003) .

Acabamento Superficial a (MPa) b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 451 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

3.2.1.2 Fator de Modificagcdo de Tamanho (k)

Para carregamentos axiais hdo ha efeito de tamanho, logo k, = 1, para carregamentos

de flexdo e torcéo os resultados podem ser expressos como:



35

-0,107
(%) ou  1,24d-0107 se 2,79 < d < 51mm

1,51-d9157 se 51 < d < 254 mm

ky = (13)

3.2.1.3 Fator de Modificagao de Carregamento (k)

O k. é o fator de modificacéo relativo ao carregamento, a Tabela 4 mostra os fatores
para cada tipo de carregamento:

Tabela 4 - Fator de carregamento k. para diferentes tipos de carregamento.
Shigley et al. (2003)

Flexao 1
ke Axial 0,85
Torcao 0,59*

(*) Segundo Shigley et al. (2003), usar este valor apenas se tiver torcdo totalmente

alternada. Caso haja mais de um carregamento usar k. = 1.

3.2.1.4 Fator de Modificagdo de Temperatura (kq)

O fator k4 visa quantificar a variacdo do limite de fadiga quando a temperatura de
operacao é diferente da temperatura ambiente. De acordo com Shigley et al. (2003). o limite de
fadiga para acos aumenta ligeiramente com o0 aumento da temperatura e depois decresce para

o valores maiores 250°C.

3.2.1.5 Fator de Confiabilidade (ke)

De acordo com Shigley et al. (2003), o fator de confiabilidade k. foi definido apés
constatacdo dos resultados dos testes de resisténcia a fadiga que apresentaram espalhamento
de dados significativo. Shigley et al. (2003) mencionam que muitos testes apresentaram desvio

padrdo de resisténcia a fadiga em torno de 8%. Assim k. pode ser escrito da seguinte forma.

k,=1-008-2, (14)
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Tabela 5- Fatores de confiabilidade correspondente a 8% do desvio padréo do
limite de fadiga. Shigley et al. (2003).

Confiabilidade, % Za Fator de confiabilidade (ke)
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

3.2.1.6 Fator de Modificagao por efeitos diversos (ki)

O fator de modificagéo k; € proposto para levar em consideragéo outros efeitos que néo
foram mencionados anteriormente. Alguns efeitos do ambiente operacional ou efeitos do
proprio processo de fabricacdo podem influenciar no limite de fadiga. Tensdes residuais podem
afetar o limite de fadiga, por exemplo, onde tensdes residuais compressivas na superficie

melhoram a resisténcia a fadiga; ja efeitos como corrosdo podem reduzir o limite de fadiga.

3.2.2 Fator de Concentracéo de Tenséo de Fadiga (Ky)

Descontinuidades geométricas formam areas de concentracdo de tensfes, onde as
tensGes nominais sdo majoradas pelo fator de concentracao de tensao tedrico ou geométrico,
K:.. Portanto a relacdo da tensdo maxima O € a tensdo nominal g,, € definida conforme a
equacao (15).

K, = "% (15)

0o

O fator concentrac@o de tensdes tedrico K, s6 leva em conta o detalhe geométrico e o
tipo de carregamento, mas ndo o material que é feito a peca. O fator de concentracdo de
tensfes de fadiga (Ky) inclui o efeito do material através da utilizagdo do fator sensibilidade ao
entalhe do material, para tensbes normais g e para tensdes cisalhantes g.s, respectivamente

para K; e K gs:

K =1+q- (K -1 (16)
Kf_cis =1+qes- (Kt - 1) (17)
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As sensibilidades ao entalhe de acos e aluminios estao disponiveis por meio de graficos

conforme mostrado na Fig.13 e 14.
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Figura 13 — Carta de sensibilidade ao entalhe de agos e ligas de aluminio forjado UNS
A92024-T submetidas a flexdo alternada ou a cargas axiais alternadas Shigley et al.
(2003).
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Figura 14 - Carta de sensibilidade ao entalhe de acos e ligas de aluminio forjado UNS

A92024-T submetidas a torcao alternada Shigley et al. (2003).

3.2.3 — Efeito da carga média na fadiga
O modelo de fadiga convencional, baseado na curva SN, pode ser aperfeicoado para

incluir efeitos de carga média. Conforme j& relatado as curvas SN para agos e outros metais
sdo obtidas através de testes de fadiga onde a tensdo média (0,) € nula, o que néo
corresponde a maioria dos carregamentos variaveis que pecgas/estruturas sdo submetidas
durante a sua vida util. Como a tensdo média influencia significativamente a resisténcia a
fadiga de componentes mecénicos, alguns modelos foram propostos para adaptar 0 modelo

inicial baseado na curva SN para levar também em conta as tens6es médias.
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O diagrama da Fig.15 mostra a representacao grafica de quatro modelos que levam em
conta tantos as tensdes alternadas quanto as tensdes médias. Sao eles: Critério de Soderberg,
Goodman modificado, Gerber e ASME eliptica. Note que a tensido alternada (o, esta
representada no eixo das ordenadas e a tensdo média (0,,) estad representada no eixo das

abcissas.

b

Linha de carregamento, inclinagdo r= Sa/Sm

Linha de Goodman modificado

Tens3o alternada o,

< Linha d3 ASME-eliptica

0 S [ 3 S,

Tens3o média o

Figura 15— Vérios critérios de falha a fadiga com tensdo média. Shigley et al. (2003).

As equacles da tensdo alternada e da tensdo média podem ser escritas conforme as

equacodes (18) e (19):

Omax—%min (18)

O' =
a 2

OmaxtTmin
e (19)

Om =

Os pontos internos as curvas de cada modelo representam regido de vida infinita e os
pontos externos vida finita. Em cima de cada curva é prevista a transicao entre vida finita e
infinita. O ponto A da Fig.15, por exemplo, est4 na transi¢céo de vida finita e infinita segundo o
critério de Goodman modificado, tem vida finita segundo Soderberg e tem vida infinita segundo

Gerber. As relagdes entre as tensdes e as resisténcias séo descritas a seguir:

e Critério de Soderberg:

Oq am_l
S TS m )

e Critério de Goodman modificado:

% 4 Om _ 1 (21)

Se Sut n
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e Critério de Gerber:

GH+E =1 (22)

e Critério de ASME eliptico:
(2ay2 4 ("S%)Z =1 (23)

Se

No modelo 1 - Fadiga convencional, utiliza a equacdo de Goodman modificada para
avaliar se um componente possui vida infinita ou vida finita a fadiga. Caso a vida for finita pode-
se calcular o numero de ciclos N que levaria o componente a falha. A equacao (24) mostra a
tenséo totalmente alternada equivalente o, ¢, segundo Shigley et al. (2003), que leva em conta
tanto as tensdes alternadas quanto as tensdes médias de um dado carregamento.

Oaeq = +m Oa (24)
[

Sut

Substitui-se o valor encontrado na equacdo (24) em S; na equacgdo (7) para estimar-se o

numero de ciclos N.

3.2.4 Contabilizacdo de Dano a fadiga

Um componente mecénico que esta sujeito a tensdes de amplitude variaveis ao longo
do tempo, dividindo os ciclos de tensdes em classes, onde cada classe possui ciclos de
amplitude de tensdes dentro de uma mesma faixa de amplitude de tensbes pode-se considerar
gue cada classe de tens@es ira causar um nivel diferente de dano. Portanto, a quantidade de
dano causado ao componente mecanico estara diretamente ligado a amplitude da tenséo e ao
namero de ciclos decorridos.

O conceito de dano pode ser associado a qualquer perda parcial da funcionalidade de
uma peg¢a ou de um componente.

O dano pode ser descrito como uma variavel numérica, 0 < D < 1, onde D = 0
representa uma peca nova, sem uso, e D =1 representa a falha. E comum associar fadiga ao
trincamento, e consequentemente se a parte trincada da peca for removida pode-se considerar
gue o dano foi zerado e que a vida Gtil da peca foi restabelecida.

Muitas regras quantificam o dano acumulativo de fadiga, mas a regra mais utilizada é a
regra de Palmgren- Miner. Considerando-se que n; € o numero de ciclos que a peca foi
submetida na classe de tensdo o;, e N; € 0 nimero de ciclos necessarios para causar a falha da

peca quando submetida apenas a classe de tenséo o; e D; € o dano causado por n;, logo:
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D=t (25)

N;

O somatorio de todos os danos dos ciclos decorridos de todas as classes de tensao

atuantes na peca, (25) pode ser reescrita como:

D=z (26)

Arbitrariamente Miner prevé a falha quando o somatério dos danos for igual a um,
D = 1. O proprio Miner cita 0,7 < D < 2,2 como valores tipicos obtidos em testes sob cargas nao
ordenadas. Mesmo utilizando D = 1, a regra de danos cumulativos de Miner tende a gerar
resultados razoaveis e geralmente conservativos para pecas sob cargas reais de servicos,

segundo Castro et al. (2009).

3.2.5 - Modelos de Fadiga Convencionais

Os modelos de fadiga convencionais sdo estabelecidos e podem se dividir em dois
métodos de calculo, o método SN, que relaciona o inicio do trincamento no ponto critico de um
componente com a vida de corpos de prova e o método €n ou de Coffin Manson que reconhece
as deformag0es elastoplasticas ciclicas que atuam no ponto critico da pega e correlaciona com

a vida de corpos de prova. Nesse trabalho utiliza-se o Método SN.

3.2.5.1 Modelo 1 - Fadiga Convencional segundo a Norma API RP 7G

O modelo 1 — Fadiga Convencional segundo a Norma APl RP 7G (de agora em diante
denominado apenas modelo 1 — Fadiga Convencional) utiliza o método SN, de expressdes
apresentadas anteriormente, para estimar o fator de seguranca de componentes mecanicos
submetidos a carregamentos de fadiga utilizando o critério de Goodman modificado. A norma é
baseada no trabalho de Lubinski, considerando a tenséo de flexdo como tenséo alternada e a
tensdo axial como tensdo média e essa relagdo com o dano de fadiga é mostrada no abaco da
Figura 10. Um resumo de sua aplicagdo para o caso particular do DP é mostrada através do

fluxograma da Fig.16.
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Figura 16 — Fluxograma das etapas de calculo do modelo de fadiga convencional
segundo a Norma API RP 7G.

Onde, S, e S, sdo respectivamente, o limite de fadiga da peca e a tenséo ultima do
material. Para o célculo de fadiga de DP por este modelo, segundo a norma API RP 7G, o caso
apresentado considera apenas a tenséo de flexdo alternada e a tensdo axial média, conforme

mostrado a seguir:
Oq = Kf_flexéocy_a (27)
Om = Kf_axialoy_m (28)

Nos casos em que a tensdo de flexdo € nula, utiliza-se a tensé@o axial alternada e a

tensdo axial média.
3.2.5.2 Modelo 2 - Fadiga Convencional Adaptado

Os carregamentos reais em componentes e pegas mecanicas geralmente apresentam
combinagBes de varios tipos de carregamento. A peca pode estar sujeita, por exemplo, a
carregamentos de flexdo, de torcdo, axial ao mesmo tempo. Neste trabalho supfe-se que o
efeito das tensdes provocadas por carregamento cortante sejam despreziveis.

Conforme ja mencionado, o gréfico SN, realiza testes utilizando flexdo totalmente
alternada, onde a componente média € nula. Para considerar a influéncia de o, na vida a
fadiga de uma peca, alguns autores (Goodman, Soderberg, Gerber, entre outros),

desenvolveram teorias para incluir o efeito de componentes médias.
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Shigley et al. (2003) mostra uma teoria que possibilita a contabilizacdo de trés tipos de
carregamento ao mesmo tempo: flexional, torcional e axial. Para aplicacdo do método de
combinacdo de carregamentos, algumas consideracdes devem ser feitas. Ao combinar
multiplas tensdes € necessario considerar os fatores concentradores de tensdo de fadiga (Ky)
para cada tipo de carregamento. Isto € aplicar (Kq)exao para tensoes de flexéo, (Koworcao para
tensdes de torcdo e (Ky)axia para tensdes de tensdes axiais. As tensdes equivalentes de von
Mises para as tensfes alternadas combinadas (0’,) e para as tens6es médias combinadas (0’y,)
séo entdo calculadas. Para este modelo utiliza-se o fator modificador k. para flex&o e o fator de
carga para carregamentos axiais deve ser considerado dividindo a tensdo axial alternada por
0,85, Shigley et al. (2003).

O calculo do coeficiente de seguranca n é baseado na curva de Goodman modificada,
conforme mostrada na equagéao (31).

N . 2
0'1’1 = \/(Kficirco-xa)z - Kfﬁcircoxa- (Kfia;—:écyu + Kfjlexag(’ya) + (71()2‘1;:5[0}/& + Kfﬁflexéoo-ya) + 3(Kfs,tarcéorxya)2 (29)
Urln = \/(Kf,circo_xm)z - Kf,circo_xm- (Kf,axialo_ym + Kf,flexéoo_ym) + (Kf,axialo_ym + Kf,flexéoo_ym)z + 3(Kfs,torcéo‘[xym)2 (30)
AN (31)
n = (%4 20)
Se  Sut

Onde o, representa as tens6es normais no eixo x, g,, representa as tensdes normais no
eixo y e 1., representa a tensao cisalhante no plano xy.

O fluxograma da Fig.17 mostra a sequéncia necessaria para calcular o dano a fadiga
utilizando o modelo 2 — Fadiga convencional adaptado. Note que este modelo mostra uma

abordagem que utiliza varios tipos de carregamento ao mesmo tempo.

2 Kf_ ial Ty Kf_ ial T e 2
gr; = J(Kf_cimgxﬂ) - Kf_cimaxa'( ‘:;;S = + Kf_fia.x'ﬁoayﬂ) + ( ‘Eﬂaﬂs = + Kfjls.\'éaoyn) + 3(fo_rar;§orxy¢)

2 2 2
0:21 = \’(Kf_cimoxm) = Kf_circoxm' (Kf_ﬂxialoym + Kf_ﬂs'xﬁoaym) + (Kf_ru‘iﬂlcm + Kf_ﬂsxaﬂoym) + 3(Kf¥_\70TF59T-\'J'm)

n=—+_—
SS' S\z(t

sm nio
r— n>1 ﬂ
vida infinita vida finita

Figura 17 — Fluxograma das etapas de calculo do modelo de fadiga convencional

adaptado.
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Note que as tensdes de cisalhamento transversal ndo fazem parte das equacgdes (27),
(28), (29) e (30), pois o DP pode ser certamente considerado uma “viga” muito longa, onde

estes efeitos podem ser desprezados.

3. 3— Modelos de Fadiga Multiaxiais

De acordo com Castro et al (2009), fadiga multiaxial deve ser levada em consideracdo
guando os carregamentos geram tensfes de mesma natureza e em direcdes diferentes, ou
guando geram tensdes de naturezas distintas. No caso geral, esses carregamentos podem ser
de flexdo, torcéo, axial, cisalhante, de presséo interna, que quando combinados, geram um
estado de tensdes bi ou triaxiais. Antes de aplicar os modelos de fadiga multiaxial duas
situacbes devem ser levadas em consideragdo. Se as cargas atuantes sdo proporcionais ou
ndo; e se estdo em fase ou ndo. Histéria de cargas que geram tensfes cujos eixos principais
mantém uma orientacdo fixa ao longo do tempo é denominada proporcional, se 0s eixos
principais das tensdes geradas pela carga sofrem alteracdo ao longo do tempo, a histéria de
carga é chamada né&o-proporcional. Cargas periddicas e de mesma frequéncia podem separar
também as cargas em fase das cargas fora de fase.

Para o estado plano de tenséo sua direg&o principal 6, pode ser calculada por:

6, = Ztant (Zri) (32)

2 Ox—0y

A direcao principal pode ser estimada com o auxilio do circulo de Mohr. A Fig.18 ilustra
a direcao principal, 6.

4 -1000

Figura 18 — Circulo de Mohr e a dire¢éo principal Bandeira (2014)

As Figs. 19 e 20 mostram exemplos de carregamentos proporcionais (CP), e
carregamentos nao proporcionais (CNP), com o estado de tensdo e a direcdo de tensédo

principal Bandeira (2014).



44

x 10° Carregamentos em fase
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Figura 19 — CP sem defasagem. Forc¢a axial (verde) e momento torgor (azul). Bandeira
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Figura 20 - CNP com defasagem em 45°. Forca axial (verde) e momento torgor (azul).
Bandeira (2014).

Analisando as Figs. 19 e 20, conclui-se que no caso da Fig.19, quando os
carregamentos sao proporcionais, ndo existe variacdo da direcdo da tensdo principal ao longo
do tempo, nesse caso especifico, 8, = 43,21°. Os carregamentos, for¢a axial @ momento torcor,
da Fig.20 estdo defasados em 45°caracterizando um CNP j& que a dire¢cdo da tenséo principal
varia ao longo do tempo 6, = f(tempo).

Basicamente os modelos de fadiga multiaxial podem ser divididos em 4 grupos, onde
cada grupo se baseia em um parametro diferente, e suas aplicagbes dependem do

comportamento das cargas. Pode-se dividir os modelos de fadiga multiaxial em:

-Modelos baseados em tensao;

-Modelos baseados em deformacéo;
-Modelos baseados em energia;

-Modelos baseados na Mecéanica da Fratura.
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Nesse trabalho serdo abordados modelos de fadiga multiaxial baseados em tenséo e

em deformacdao.

3.3.1 — Modelos de fadiga multiaxial baseados em tensé&o

Os primeiros modelos usados em fadiga multiaxial foram os modelos baseados em
tensdo, ainda hoje sdo os modelos mais abrangentes para pecas e componentes que estdo
sujeitos a tensdes abaixo da tensdo de escoamento.

Muitos modelos de fadiga multiaxial baseados em tensdo podem ser utilizados com
sucesso para avaliar casos de fadiga de alto ciclo, desde que as deformacgdes plasticas sejam
nulas ou muito pequenas. Muitos modelos de fadiga multiaxial baseados em tensao ja foram
desenvolvidos, como os listados a seguir Castro et al (2009).

-Modelo de Gough & Pollard (1935, 1950, 1951)

-Modelo da tenséo principal sinalizada

-Modelo da tenséo de cisalhamento sinalizada (modelo de Tresca)

-Modelo de von Mises Sinalizado

-Modelo de Sines (1955, 1959)

-Modelo de Findley (1959)

-Modelo de Crossland (1956)

-Modelo de Dang Van (1973, 1982, 1993)

-Modelo de Matake (1977)

-Modelo de Lee (1985)

-Modelo de Papuga (2005)

-Modelo de Ninic (2006, 2007).

Os modelos de fadiga multiaxial baseados em tenséo podem ser divididos basicamente
em trés grupos: Modelos baseados em tensdo equivalente, modelos baseados em plano critico
e modelos baseados em tensdo mesoscoépica. Castro et al (2009).

Os modelos baseados em tensdo equivalente tém como base a teoria do escoamento
de von Mises ou de Tresca e sdo utilizados para muitos metais que estdo sujeitos a
carregamento proporcional. Os modelos baseados em plano critico, a orientacéo da trinca €
identificada através da determinacdo do plano de maior dano, entre os inUmeros planos de
iniciacdo da trinca. A combinacao entre a tensao cisalhante e a tensdo normal atuante no plano
critico é levada em consideracéo para determinar o dano a fadiga e a vida da estrutura. Os
modelos baseados em tensdo mesoscoépica, que sdo as tensfes medidas dentro de um gréo
cristalino de um metal, utilizam esse conceito para avaliar a vida em fadiga de equipamentos.

Modelos dos primeiros dois grupos sdo mais utilizados. A seguir apresenta-se exemplo

de modelos, um baseado na tens&o equivalente e outro baseado no plano critico.



46

3.3.1.1 Modelo de Sines

Sines desenvolveu um modelo sob tensGes multiaxiais proporcionais supondo que o
dano a fadiga fosse causado pela tens@o de cisalhamento de Von Mises e pela componente
hidrostéatica das tensdes médias.

Sua ideia foi generalizar a linha de Goodman para o caso multiaxial, baseado na
hipétese de que soO as tensdes médias normais afetam linearmente a vida a fadiga. Em seus
testes experimentais Sines observou que a tensdo média devido a torcdo ndo afeta o limite de
fadiga em flexdo até que o limite de escoamento torcional seja excedido em pelo menos 50%.
Além disso, concluiu que a tensdo média hidrostatica afeta o limite de fadiga Castro et al
(2009):

ATy
% +°(sines (30-hm) = ﬁsines (33)
Onde agines © Bsines SA0 coNstantes ajustaveis para cada material, enquanto At,,;ges, @

tensédo cisalhante de Mises e oy, a componente hidrostatica das tensdes médias normais.

As tens0fes cisalhantes de Mises podem ser escritas como:

ATises = g\/(AfH—AUz)Z + (A0y_Ad3)? + (Agy_Ac3)? (34)

A tensdo hidrostatica média pode ser escrita como:

(o +at+ai)

On,, = + (35)
Utilizando as equacdes (34) e (35), a equacao (33) pode ser reescrita:

1

g\/(Ao_l—AO-Z)Z + (AO‘l_AO'3)2 + (AUZ—AUS)Z + ocsines (O-;n + O-;n + O-Zm) = .Bsines (36)

. g L~ A i , .
Quando uma peca satisfizer a condicédo de % +Xines (301) < Bsines » €la terd vida

infinita a fadiga segundo critério de Sines.

As constantes asines € Bsines POdem ser estimadas utilizando as seguintes equacgdes:

I (37)

Xsines= 3 (Se,p

ﬁsines = \/?E (Se_p) (38)
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O parametro S, , € o limite de fadiga do material sob tensdes pulsativas. Seu valor

pode ser obtido através da equacao (39).

1

Sep =11 (39)

Se+Sut

Sines comprovou sua hipotese testando c.p.s sob: (i) tragcdo ciclica + torcao estatica; (ii)
torcao ciclica + flexdo estatica; (iii) flexdo ciclica + torcdo estética; (iv) tor¢do ciclica + torcdo
estatica. Apenas nos casos 1 e 2 ele mediu alguma variacdo da vida a fadiga com a carga
média (de tracdo ou flex&o) indicando que: (i) tensdes médias normais (de tragédo ou de flex&ao)
afetam a vida a fadiga tanto em tracdo quanto em flex&o; e (ii) tensdes médias cisalhantes ndo

afetam a vida a fadiga nem sob tragdo nem sob torcdo alternada Castro et al (2009).
3.3.1.2 Modelo de Findley

O modelo proposto por Findley também ¢é aplicavel a cargas NP, sua teoria € aplicada
em praticamente todos os modelos de fadiga multiaxial mais avancados. E o modelo mais
conhecido e relatado na literatura pertinente ao tema. Findley supbs que uma trinca nasce por
fadiga no plano critico do ponto critico da peca.

Ao desenvolver o modelo Findley sugeriu que tensdo normal ao plano de cisalhamento
tem uma relacdo linear com a amplitude de tensdo de cisalhamento nesse plano, para
carregamentos NP que a dire¢des principais variam ao longo do tempo, as trincas nucleiam-se
onde o dano acumulado por fadiga for maximo.

Modelos baseados nessa ideia apresentam uma complexidade consideravel pois
requerem que a identificacdo de qual dos planos que passam pelo ponto critico € o mais

solicitado Castro et al (2009). O modelo de Findley pode ser representado pela equacao (40):

AT(6)
[ ‘l'2 + ocfindley 0_(9)]max = .Bfindley (40)

As constantes Xringiey € Brindley SA0 determinadas em pelo menos dois ensaios de
fadiga, por exemplo, tor¢do e tracdo, um para tensdes cisalhantes e outro para tensdes

normais, ambas totalmente alternadas. As constantes Xfin g0y € Brindiey POdem ser definidas

pelas equagbes (41) e (42), onde os limites de fadiga do material sob tens6es normais é o_; e

sob tensdes de cisalhamento é 7_1.
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-0,5k
Xfindley= % (41)
.Bfindley = 2\7% (42)

O parametro k é definido pela razéo k = :—‘i Castro et al (2009).

3.3.2 — Modelos de fadiga multiaxial baseados em deformacéao

Modelos baseados em tensdo ndo apresentam uma boa eficacia para fadiga de baixo
ciclo. Para suprir essa deficiéncia alguns autores desenvolveram modelos baseados em
deformacéo, onde o fenébmeno de fadiga na regido da vida finita & afetado principalmente pela
deformacéo cisalhante, que séo responsaveis pela nucleagdo de microtrincas. Os modelos de
Brown e Miller, Fatemi-Socie e Smith-Watson-Topper sédo alguns dos exemplos de modelo que

utilizam a deformag&o como critério de falha para fadiga de baixo ciclo.
3.3.2.1 Modelo de Brown e Miller

Brown e Miller, com o intuito de considerar as cargas médias, propuseram um modelo
que considera que a maxima gama de deformacéo cisalhante Ay,,,, combinada a gama de
deformacdo normal Ae- e a tensdo média normal perpendicular ao plano maximo de
deformacéo cisalhante o-,,, para obter o nimero de ciclos de vida a fadiga N Castro et al
(2009).

AYmax
2

+ agy e+ = B, [(o, — 20-,)E|(2N)” + B,e.(2N)°€ (43)

Onde agy € o coeficiente do modelo multiaxial de Brown-Miller , as contantes 3, e
B, podem ser estimadas por B; = 1,3+ 0,7 .agy € B, = 1,5+ 0,5. a5y, 0. € 0 coeficiente elastico
de Coffin Manson, ¢, é o coeficiente plastico de Coffin Manson, b é 0 expoente elastico da
curva de Coffin Manson e ¢ é o expoente plastico da curva de Coffin Manson, E é o modulo de
Young e N é o numero de ciclos que levariam um componente a falha utilizando o modelo de
Brown-Miller. ag,, depende de N (mas para materiais dicteis pode ser estimado por ogy =
0,3 nas vidas longas, N = N; ou agy = 4,6 nas vidas curtas; B, = (1+v)+ (1 —v)agy €
B, = 1,5+ 0,5apy Castro et al (2009) N, ¢é a vida associada ao limite de fadiga do material e

v é o coeficiente de Poisson.
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3.3.2.2 Modelo de Fatemi e Socie

O modelo de Brown e Miller apesar de muito utilizado em fadiga multiaxial, ndo
considera algumas informagfes sobre tensdo e deformagdo méximas que podem tornar o
calculo impreciso.

Fatemi e Socie propuseram substituir a gama A&+ pela tensdo normal maxima
01 ax @tuante na direcao perpendicular ao plano de maxima deformacéo cisalhante e aplica-la

acurvay x N em vez da curva € X n.

A max 'Lmax C
TR (1 + aps ) = (2N +y (2N (44)

SEc

Assim como o paréametro de Brown e Miller ag,, 0 parametro de Fatemi e Socie agg
também varia com N. Uma estimativa recomendada por Socie € apg = Sg./,, Castro et al
(2009). Onde oy € o coeficiente do modelo multiaxial de Fatemi e Socie, Sg. € a resisténcia ao
escoamento ciclico, G € o modulo de cisalhamento do material, 7. € o cisalhamento ciclico, y,. €
a deformacdo cisalhante, b, e ¢, sdo as constantes que podem ser obtidas através das
equacdes (48) e (49).

Para resolver a equacdo (44), algumas propriedades de cisalhamento ciclico séo
obtidas utilizando as equacdes (45) a (50) e algumas constantes de Coffin-Manson, Castro et al
(2009).

Tc = % (45)

Ye =3 " & (46)
E

= 20+ (47)

b, =b (48)

c,=c (49)

A maxima gama de deformacéo cisalhante (Ay,,,,) pode ser calculada:
AVmax = Tm% (50)

Onde 1,4, € @ maxima tenséo equivalente.
3.3.2.3 Modelo de Smith-Watson-Topper Multiaxial (SWT)

Quando a fase de propagacao da trinca curta for muito mais longa que a fase da micro

trinca, a versdo multiaxial de SWT é (til Castro et al (2009).
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Ag o?
(%) 0% = CHENP + 02, (2N)* (51)
Onde Ag; € a gama de maxima deformacdo principal e o-,,,, € @ maxima (pico do
ciclo) tensdo normal na direcdo g, Castro et al (2009).
A Fig. 21 resume e ilustra os parametros de dano supostos nos modelos baseados em

deformacdo mencionados anteriormente.

Brown - Miller Fatemi - Socie Smith-Waitson-Topper
iﬁa._ fﬁlm.u hgl¢ Tﬁun.n
NaYr Sy S
i microtrinca 1- microtrinca Nv microtrinca

Figura 21 — Parametros de dano dos varios modelos multiaxiais de dano a fadiga
baseado nas deformagdes solicitantes Castro et al (2009).

3.4 Modelos de fadiga multiaxial utilizados neste trabalho

Os primeiros modelos de dano em fadiga multiaxial, também denominados de critérios
de fadiga multiaxial, foram baseados em estimativas elasticas das tensGes combinadas
aplicadas. O objetivo desses critérios era de estimar o limite de fadiga de materiais sujeitos as
cargas de torcdo e flexdo. No inicio da década de 1970 foi direcionado muitos esfor¢gos para o
desenvolvimento de modelos de fadiga multiaxial baseados em deformacédo que sao Uteis em
andlise de fadiga de baixo ciclo. No entanto os modelos de fadiga baseados em tensédo se
mostram mais abrangentes para a grande parte dos componentes que operam abaixo do limite
de escoamento. Castro et al (2009)

Nesse trabalho foram escolhidos dois modelos de fadiga multiaxial para aplicacdo em
um caso real, o modelo de Sines e o modelo de Fatemi Socie. Sines propds um critério
idealizado na generalizagdo da linha de Goodman. Note que o critério de Goodman ja é
utilizado nesse trabalho para incluir o efeito da carga média no dano no DP utilizando as
técnicas de fadiga convencional. O modelo de Sines avalia se 0 componente tera vida finita ou
infinita & fadiga porem n&o gera em seus resultados o nimero de ciclos que levaria o
componente a falha no caso de vida finita. Para a aplicacdo do modelo de Sines sera suposto
gue os carregamentos impostos ao DP estdo em fase e, portanto, sdo proporcionais.

O modelo de Fatemi e Socie foi a segunda escolha por gerar em seus resultados o
namero de ciclos que levaria o componente a falha e por ser um modelo utilizado por outros

pesquisadores referéncia na area Helmy (2016) e Placido et al. (1994).
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3.4.1 Modelo de fadiga multiaxial de Sines

Conforme j& comentado na secdo 3.3.1, o modelo de fadiga multiaxial proporcional de
Sines, de acordo com Castro et al. (2009), pode ser entendido como uma generalizacdo do
modelo de fadiga convencional adaptado. Para utilizar esse modelo é necessario calcular a

tensdo cisalhante de von Mises ATses € @ componente hidrostatica das tensdes médias oy,.

1,
A = (40, — 80, + (80, — 4a,) + (g, — Aay )

g =(ol+ar+a) 3

(i)

=
Vi

!

s1m nio

Ar,
;H + a:iurtsdi} = Iﬁil.ﬂd'l ]

Brines = =15,

L
vida infinita vida finita

Figura 22 — Fluxograma de célculo do modelo de fadiga multiaxial por Sines.

Note que para a utilizagdo deste modelo ha necessidade da determinacéo, adicional, do
limite de fadiga para carregamento pulsativo S, ,, onde as tensdes medias sdo iguais as
tensdes alternadas. A é a representacéo de faixa de variacao da tenséo principal. O fluxograma

da Fig. 22 mostra a sequéncia necessaria para calcular o dano a fadiga utilizando este modelo.

3.4.2 Modelo de Fadiga multiaxial de Fatemi e Socie

Conforme ja comentado na secdo 3.3.2, este modelo é baseado, em deformacao, o
mesmo considera que o fendmeno de fadiga na regido da vida finita é afetado principalmente
pela deformacao cisalhante. Tal deformacao é responsavel pela nucleagcédo de microtrincas.

O resultado da equacéo proposta por Fatemi e Socie € o nimero de ciclos que levaria 0
componente a falha. O fluxograma da Fig. 23 mostra a sequéncia necessaria para calcular o

dano a fadiga utilizando este modelo:
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Figura 23 — Fluxograma de célculo do modelo de fadiga multiaxial de Fatemi e Socie

No capitulo 4 seréa feita a andalise de tensGes necessaria para a aplicacao dos modelos
de fadiga no Capitulo 5.
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Capitulo 4 Apresentacao do problema

Neste capitulo apresentam-se as caracteristicas do problema de perfuracdo com
drillpipe. Este capitulo esta dividido em: introducao, caracteristicas do problema, parametros de

operacao, casos analisados, analise de tensfes e resultados parciais.
4.1 - Introducéao

Para simular um caso complexo utilizando valores de paréametros reais de servico,
foram utilizadas as informacdes disponiveis de um poco de petr6leo com configuracéo
semelhante aos pocos de petroleo perfurados na Bacia de Campos, regido que se estende do
sul do estado do Espirito Santo até a cidade de Cabo Frio, localizada no estado do Rio de
Janeiro. Também foi utilizada as informacées de uma coluna de perfuracdo tipica de
perfuracdo para aguas profundas para calcular o dano a fadiga em duas localiza¢des diferentes
da coluna de perfuracdo (na superficie e no inicio do dogleg) e para duas operacdes tipicas: a
operacado de perfuracdo direcional e a operacéo de tentativa de liberacdo de coluna por tragéo
apos um aprisionamento desta. Nao foi considerado nesse trabalho as cargas decorentes de

vibragéo da coluna e nem dos efeitos de corrosao.
4.2 - Caracteristicas do problema

Nessa se¢do sdo apresentados os dados necessérios para que o problema possa ser
entendido, e calculado. Os dados principais, e necessarios, do pogo de petréleo, da coluna de

perfuracé@o e dos carregamentos sdo explicitados nessa segéo.
4.2.1 Poco de Petréleo

Os dados de um poco de petréleo foram cuidadosamente selecionados para simular
esfor¢des reais de operacdes inerentes a perfuragcdo em um DP. O poco utilizado no modelo

deste trabalho foi do tipo direcional com as seguintes caracteristicas:

<

Profundidade: 4080 m;

Densidade do Fluido: 8,9 ppg;

Profundidade que se inicia a inclinagéo: 2500 m;
Taxa de inclinacdo: 59100 ft;

Inclinacéo final: 51°;

Profundidade onde a inclinacéo ¢é atingida: 2815 m;
Comprimento do DP: 9,65 m;

Taxa de penetracéo (avanc¢o): 5m/h;

N N N N N W NN

Rotacdo da coluna: 50 rpm.
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A Fig. 24 mostra um desenho esquematico do poco utilizado para o problema.

inicio da inclinacdo

Regido do Dog Leg

Final do ganho de inclinacdo

Regido inclinada

Alvo

Figura 24 — Desenho esquematico do poco utilizado no problema.

A Fig. 24, mostra as caracteristicas basicas do poco a ser analisado. O inicio da
inclinacdo do dogleg da-se a 2500 m de profundidade. Na regido do dogleg, onde ha taxa de
inclinacdo de 5° a cada 100 pés de comprimento. A inclinacao final do poco foi estabelecida em
51°, atingida a 2815 m de profundidade. A partir dessa profundidade o po¢co mantém uma
inclinacdo constante de 51° até o final, na figura representada como “alvo”, em 4080 m de
profundidade. O fluido de perfuragdo que preenche o poco utilizado apresenta peso especifico

de 8,9 libras por galao.
4.2.2 Coluna de perfuragéo

Foram selecionados dados de equipamentos que sdo comumente utilizados nas
operacOes de perfuracdo em aguas profundas no Brasil. Por falta de dados especificos dos
equipamentos de LWD, MWD, direcional; esses equipamentos ndo foram levados em

consideracéo para formulacdo do BHA.

O BHA, utilizado na coluna de perfuracéo esta detalhado na Tabela 6, onde a coluna 1,
mostra os componentes, a coluna 2 mostra o peso especifico de cada componente, a coluna 3
mostra o comprimento de cada componente em metros, a coluna 4 mostra o resultado do
célculo do peso em Ibf de cada componente do BHA no ar. O peso da broca e do bit sub

(conexao da broca com o DC) néo foi considerado para efeitos de célculos.
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Tabela 6- Composi¢cdo do BHA, dados de peso especifico

http://workstringsinternational.com (2017).

peso especifico )
componente comprimento (m) peso (Ibf)
(Ibf/m)

Broca 8 12 - - -

Bit Sub - - -
DC 6 3/4" 325,9 113,5 36.989
HW 5" 163,2 74,9 12.223
Peso total 49.212

Conforme ja mencionado a principal funcdo do BHA é fornecer peso para a broca possa
comprimir a formacéo a ser perfurada, portanto no modelo analitico o BHA possui um peso
total de 49.212 Ibf, que em teoria esse seria 0 peso que o Driller teria disponivel para fornecer
sobre a broca, acima desse peso iniciaria a compressdo dos DP. Compressdo em DP deve ser
sempre evitada para nao flambar a coluna de perfuragédo. Outros parametros também limitam o
peso sobre a broca, como por exemplo, capacidade da broca, limitacdo da taxa de avango
entre outros. Para composi¢édo da coluna de perfuracdo, além do BHA foram utilizados DPs de
5" e de 5 1/2”. E comum a utilizagdo de mais de um tipo de DP na composicdo da coluna,
utilizando-se o DP de maior capacidade mais proximo da plataforma, pois 0 mesmo sustenta

um maior comprimento de coluna e consequentemente maior peso.

O pogo, deste exemplo, possui 4080 m de profundidade medida, o BHA possui 188,4 m
de comprimento, logo o comprimento de DP necessario para possibilitar a perfuragcéo € 3.891,6
m. Os DPs utilizados na coluna de perfuracéo estdo detalhados na Tabela 7, onde a coluna 1,
mostra os tipos de DP, a coluna 2 mostra o peso especifico de cada tipo de DP, a coluna 3
mostra 0 comprimento em metros de cada tipo de DP, a coluna 4 mostra o resultado do célculo

do peso em Ibf de cada tipo de DP no ar.

Tabela 7 — Composicédo de DP da coluna de perfuragdo, dados de peso especifico

http://workstringsinternational.com (2017).

peso especifico )
componente comprimento (m) peso (Ibf)
(Ibf/m)
DP 5~ 79,0 155,6 12.292
DP 5,5” 100,7 3.736,0 376.215
Peso total 388.507
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Utilizando a equacéo (6) para calcular o fator de flutuabilidade para um fluido de 8,9
ppg, o resultado do valor de flutuabilidade é 0,86. Somando o peso de todos 0s componentes
da coluna no ar (pesos das Tabelas 6 e 7) e multiplicando pelo fator de flutuabilidade chega-se
ao resultado de 376.438 Ibf.

A Tabela 8, mostra as principais especificacbes geométricas e mecéanicas dos

componentes utilizados na coluna.

Tabela 8 — Principais especificagdes mecanicas e geométricas dos componentes da
coluna. Os valores referentes ao DP, sdo os valores de DP premium.

http://workstringsinternational.com (2017).

. Torque
) d. ext. d. int. 5 Sut Sy
componente | Grau faixa _ _ conexdo max.
(in) (in) (MPa) | (MPa)
(ft-Ibf)
DP 5,5 S135 I 5,356 4,778 51/2" FH 1000 931 71,75
DP 5" S135 1 4,855 4,276 NC50 1000 931 58,11
DC 6 3/4" | 4145H I 6,75 2,813 NC50 970 760 56,8
HW 5" 4145H I 5,00 31/16" NC50 970 760 56,5

4.2.3 Localizac&o da analise de tensdes no DP

Conforme ja mencionado a regido do upset no DP é umas das regiées mais propensas
a nucleacdao de trinca de fadiga no DP, devido a concentracdo de tensdes, devido a mudancas
geomeétricas. Os valores de K; adotados no modelo foram obtidos em Grondin e Kulak (1994).
Ao considerar K aia = 1,17, Kifexao = 1,10, Kicic = 1 € Ki torcao = 1, pode-se calcular os

respectivos fatores de concentracao de tensées a fadiga K;.

Com o auxilio da Fig. 13, considerando o r = 4 mm e S, = 1 GPa, o valor da
sensibilidade ao entalhe g € igual a 0,9. Aplicando a equacédo (16), consegue-se calcular os
valores de K axal € K fiexao: LOGO K axial = 1,15, K fiexao =1,09 € considera-se Ks a0 = 1. A Fig.

25 ilustra a regido do upset, o local circulado mostra onde a tenséo sera calculada.
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Figura 25 — Regido do upset considerada para calculos das tensdes Lubinski (1961).

4.3 - Par@metros de operacéo

A operacdo de perfuracdo, € uma operacao complexa que engloba muitas outras
operagOes. Nesse trabalho, para simular um problema real, duas operagfes inerentes a

perfuracéo foram utilizadas:
. Operacao 1 — Perfuracéo direcional,
. Operacao 2 — liberagéo da coluna por tracdo apds um “aprisionamento”.

O critério para escolha das duas operacdes foi baseado nos tipos de carregamentos
gerados em cada uma delas. Na operacéo 1, de perfuracdo, os carregamentos sdo: Axial e
torcdo em toda a coluna de perfuracdo e acrescida de flexdo na regido do dogleg. Na operacéo
2, tentativa de liberagdo da coluna utilizando tragdo ap6s um aprisionamento, apresenta
carregamento axial trativo elevado, podendo ser da ordem de 75% do limite de escoamento
para os tubos localizados préximos a superficie. Uma vez escolhidas as operagdes, foram

selecionados parametros que simulam um caso real para cada tipo operagao.

4.3.1 - Operagéo 1 - Perfuracédo direcional

z

Ao utilizar o método de perfuracdo rotativa, a coluna de perfuracdo € submetida a
torcdo devido a resisténcia a rotacdo da propria coluna. O torque na coluna varia
principalmente de acordo com a dureza da formacao a ser perfurada e com o grau de limpeza
do poco. E comum na operacdo de perfuracdo, parar o avanco da broca e circular uma
guantidade de fluido com viscosidade elevada para carrear os cascalhos originados na
perfuracdo para a superficie, melhorando assim a limpeza do poco e diminuindo o torque
imposto a coluna.
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O carregamento axial é originado pelo préprio peso da coluna. Obviamente que guanto
mais a superficie do poco o tubo estiver localizado maior sera a carga axial agindo neste. Nos
tubos localizados préximos a broca a carga axial é baixa. O carregamento axial varia de acordo

com o peso sobre broca que imposto pelo Driller ao operar o equipamento de perfuracao.

Para viabilizar & perfuracdo, é necessério a introducdo de um peso sobre a broca, que
esta limitado ao proprio peso do BHA. E comum em termos praticos utilizar o valor de 80% do
peso do BHA como peso sobre broca limitante. Caso esse valor seja ultrapassado a coluna de
drillpipe estara submetida a um carregamento compressivo, podendo causar sua falha por
flambagem.

Quando o peso sobre broca, em inglés weight on bit (WOB), apresenta seu valor
maximo, a carga axial trativa em qualquer tubo da coluna sera subtraida do valor do peso
sobre broca, quando o peso sobre broca for nulo, o valor da carga trativa em qualquer ponto da

coluna sera o proprio peso da coluna abaixo do ponto de interesse.

O Momento fletor na coluna esta totalmente vinculado a regido do dogleg (supdem-se
gue a coluna ndo esta flambada), caso esta regido apresente taxa de inclinacdo constante, o
momento fletor sera constante em toda essa regido. Para este modelo é assumido tanto nas
regibes onde o poco apresenta perfil vertical, quanto a partir do ponto onde a inclinagéo
méaxima for atingida, o momento fletor nulo, pois nessa regido apesar de existir inclinagdo no
poco a coluna de perfuracdo ndo apresenta curvatura.

A presséo interna no tubo lida no manémetro no momento da perfuragdo é de 2.000 psi.
Na Fig. 26 os parametros operacionais sédo apresentados e utilizados para simular um caso
real de uma operacao de perfuracdo direcional.

Torque

0 325450 i A T TP A A b A T AT

™ romt .
TT] W‘” WWWMW

s x40 : WOB

Torque (kb ft)
WOB (klbf)
Rotagdo (rpm)

WAV016 I I 1 1 1
{11453 073640 w3320 740 oravad 074320 aras|

Tempo (hh:mm:ss)

Figura 26 — ParAmetros de operacéo de perfuragéo.
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O peso sobre a broca apresenta uma variacdo de 0 a 20 kibf. O peso imerso de toda
coluna (BHA + DP5” + DP 5 '2”) no fluido de 8,9 ppg é de 376,4 klbf. No momento em que o
peso sobre broca for minimo, igual a 0, o carregamento trativo devido ao peso da coluna no

primeiro DP sera o valor do peso da prépria coluna, 376,4 klbf.

Quando o peso sobre broca for maximo, igual a 20 kibf o carregamento trativo devido
ao peso da coluna no primeiro DP sera o valor do peso da propria coluna, 376,4 kibf, subtraido
de 20 kibf, logo seré igual a 356,4 KIbf.

O torque apresenta uma variacao entre 0,5 e 6 kibf-ft. No momento em que o gréafico foi
salvo a rotacdo da coluna estava em 50 rpm, que equivale a uma frequéncia de 0,83 Hz.

4.3.2 - Operacéo 2 — Liberagcdo da coluna utilizando tragdo apés um “aprisionamento”

Quando a coluna de perfuracao esta “aprisionada” em um pocgo de petréleo, € comum
executar varias tentativas de soltura da coluna aplicando esfor¢o adicional de tragdo até bem

proximo ao limite escoamento do material da coluna.

O torque deve ser mantido nulo. Devido ao aumento da tracdo a tensdo de flexdo
também ir4 variar seus valores nos locais do po¢o que apresentar inclinagdo. Em termos
praticos € comum limitar a tracdo na coluna em 75% da resisténcia de escoamento do material

do tubo localizado na superficie.

Para comparar os modelos de fadiga, em um caso real, 0s seguintes parametros foram
adotados para a operacao de liberacéo de coluna: Foi utilizado nesse modelo o valor de 35 Kklbf
de overpull, que é termo utilizado na area de offshore para referenciar a tragdo adicional
aplicada na coluna. Para melhor entendimento, ao considerar o peso da prépria coluna no
primeiro DP de 376,4 kibf, somado a um overpull de 35 kiIbf, a carga de tracdo que o primeiro
DP estd submetido sera igual a 411,4 kibf. O valor de overpull aplicado a coluna foi
selecionado, de maneira que o overpull somado ao peso da coluna, gere uma tensdo axial

equivalente a aproximadamente 75% da tensédo de escoamento do material do primeiro DP.

No gréfico da Fig. 27, é possivel observar um ciclo completo de tentativa de liberacao
da coluna. O tempo necessario para se atingir o overpull maximo de 35 klbf é de 1 minuto,
apos aplicar o overpull maximo durante 4 minutos, se inicia o declinio do overpull até que o

mesmo atinja zero, esse tempo também é de 1 minuto.
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Figura 27 - Parametros de operacéo da operacéo de liberagdo da coluna.

4.4 - Casos analisados

Uma vez conhecido o perfil do poco de petréleo, as caracteristicas necessarias da
coluna de perfuracdo e os parametros operacionais para as operagdes a serem analisadas,
pode-se definir os diferentes casos a serem desenvolvidos e analisados, desde a analise de
tensdo no ponto de interesse no DP até o calculo do dano a fadiga utilizando diferentes

modelos.

No primeiro momento utilizam-se os parametros da operagcédo de perfuracdo direcional
para calcular o carregamento gerado na profundidade de 2.500 m e na superficie. A justificativa
para a escolha dessas localizacfes se baseou que a 2.500 m de profundidade, tem-se a maior
tensdo axial com tensao de flexdo na regido do dogleg e na superficie tem-se a maior tensao

axial de toda a coluna.

Nas duas localizacbes o torque gerado na coluna devido a rotacdo da mesma

apresenta os mesmos valores.

No segundo momento utiliza-se os pardmetros da operacéo de liberacdo de coluna para

calcular o carregamento gerado na profundidade de 2.500 m e na superficie.

Apds o conhecimento das tensdes geradas, ja levando em consideracdo o fator de
concentracdo de tensdo a fadiga localizado no upset interno do DP em cada caso, pode-se

calcular o S, para cada caso, considerando os fatores modificadores de resisténcia a fadiga.
Dessa forma pode-se determinar 4 casos a serem analisados.
v' Caso 1 — Operacao de perfuracao, profundidade: 2500 m;

Carregamentos: Tracdo devido ao peso da coluna na profundidade de 2500 m variando
conforme parametros operacionais, flexdo totalmente alternada, torque variando conforme

pardmetros operacionais e pressao diferencial constante devido ao bombeamento.

v' Caso 2 — Operacdao de perfuracéo, profundidade: Superficie;
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Carregamentos: Tracdo devido ao peso da coluna na superficie, variando conforme parametros
operacionais, torque variando conforme pardmetros operacionais e pressao diferencial

constante devido ao bombeamento.
v' Caso 3 — Operacao de liberacéo da coluna, profundidade: 2500 m;
Carregamentos: Tracao variando conforme overpull e flexdo variando conforme overpull.
v' Caso 4 — Operacao de liberagéo da coluna, profundidade: Superficie.

Carregamentos: Tracdo variando conforme overpull.

A seguir os carregamentos sao calculados para cada caso.
4.4.1 - Caso 1 - Perfuragdo para umaregido do DP & 2.500 m

Na operacdo de perfuracdo, para se realizar a analise de tens6es no DP localizado na
profundidade de 2.500 m € necessério calcular o peso da coluna abaixo desse ponto. A Tabela
9 mostra o peso total da coluna de perfuragéo abaixo do ponto de interesse para céalculo das
tensdes atuantes, bem como os componentes e comprimentos utilizados na configuracédo da

coluna.

Tabela 9 — Peso da coluna referente ao trecho de 2.500 m até a broca.

Componente peso especifico (Ibf/m) comprimento (m) peso (Ibf)

Broca 8 27 - - -

Bit Sub - - -
DC 6 3/4" 325,9 113,5 36.989
HW 5" 163,2 74,9 12.223
DP 5~ 79,0 155,6 12.292
DP 5,5” 100,7 1234,8 124.334
Peso total 185.838

O peso total da coluna referente ao comprimento a partir da profundidade de 2.500 m
até a broca é de 185.838 Ibf. Com o auxilio da equacéao (6), pode-se calcular o peso da coluna,
gue sera considerado para os calculos subsequentes, levando em consideracdo o empuxo
exercido pelo fluido de perfuracdo de peso especifico 8,9 ppg, que é de 159.820 Ibf. Aplicando

as equacdes (1), (2) e (3), chega-se as tensdes de flexao, axial e torcao.

Utilizando a equacéo (5), e considerando o peso especifico do fluido de 8,9 ppg e a
profundidade de 2.500 m, chega-se a presséo externa de 3.782 psi. Utilizando a equagéo (4), e

os dados geométricos do DP de 5,5 € possivel calcular tensdo circunferencial devido ao
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bombeamento de fluido utilizando a aproximacédo da teoria de vasos de pressao de parede fina.
A tensdo longitudinal devido a pressdo € desprezada, apesar da broca possuir jatos que
aumentam a perda de carga, nessas operacdes em nenhum momento a coluna é tamponada a

ponto de gerar tens@es consideraveis na direcdo longitudinal.

Quando o peso sobre broca for igual a zero a tensdo axial serd& maxima a 2500 m,
guando o peso sobre broca for 20 kIbf a tensdo axial sera minima a 2500 m. Em relacdo ao
torque, a tensdo cisalhante serd maxima quando o torque na coluna for maximo. A flexdo
apresenta comportamento totalmente alternado, ao se analisar um ponto da superficie do tubo,
ora ele estara totalmente trativo, ora ele estara totalmente compressivo, essa mudanca se da a

cada meio ciclo.
4.4.2 - Caso 2 - Perfuragdo para umaregido do DP na superficie

Na operacado de perfuracdo, para se realizar a analise de tensdes no DP localizado na
superficie é necessario calcular o peso de toda a coluna. A Tabela 10 mostra o peso total da
coluna de perfuragdo, bem como 0os componentes e comprimentos utilizados na configuracéo

da coluna.

Tabela 10 — Peso de toda a coluna de perfuracdo

componente peso especifico (Ibf/m) | comprimento (m) peso (Ibf)

Broca 8 /2” - - -

Bit Sub - - -
DC 6 3/4" 3259 113,5 36.989
HW 5" 163,2 74,9 12.223
DP 5” 79,0 155,6 12.292
DP 5,57 100,7 3.736,0 376.215
Peso total 437.719

O peso total da coluna referente ao comprimento a partir da superficie até a broca é de
437.719 Ibf. Com o auxilio da equacao (6), pode-se calcular o peso da coluna levando em
consideracdo o empuxo exercido pelo fluido de perfuracdo de peso especifico 8,9 ppg, que
sera considerado para os calculos de tensdo. O peso da coluna levando em consideracédo o
empuxo é 376.438 Ibf.

Na superficie, a coluna se encontra na direcao vertical, logo ndo apresenta curvatura, a
tensédo de flexdo é considerada nula. A tensdes axial e cisalhante (devido ao torque) podem ser

calculadas seguindo o mesmo procedimento do item anterior.
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A tenséo circunferencial pode ser calculada utilizando a equacéo (4) conforme o item

anterior, a pressao externa na superficie é a atmosférica.

4.4.3 - Caso 3 - Liberagao de coluna para umaregiao do DP & 2.500 m

Na operacao de liberacdo de coluna, para se realizar a andlise de tensbes no DP
localizado na profundidade de 2.500 m foi considerado o peso de 159.820 klbf (calculado no
casol). Analisando a Fig. 27, € possivel verificar que o overpull varia de 0 a 35 klbf, o torque na
coluna € nulo nesse tipo de operacéo, e a curvatura do poco € de 5°/100ft.

E importante destacar que quando o overpull for zero a tensdo axial serd minima,

guando o overpull for 35 klbf a tenséo axial sera maxima.

A flexdo nesse caso nao terd comportamento totalmente alternado, ela sera nula
guando o overpull for zero e maxima quando o overpull for maximo. Nas operacbes de
liberacdo de coluna quando a mesma se encontra presa, hdao foram considerados o0s

carregamentos de torque e pressao por bombeamento.

4.4.4 - Caso 4 - Liberacao de coluna para umaregiao do DP na Superficie

Na operacdo de liberacdo de coluna, para se realizar a andlise de tensdes no DP

localizado na superficie foi considerado o peso de 376.438 Ibf, peso calculado no caso 2.

E importante destacar que quando o overpull for zero a tensdo axial sera minima,

guando o overpull for 35 kIbf a tenséo axial serd maxima.

Para a coluna presa, principalmente por “empacotamento” nao € realizado
bombeamento de fluido inicialmente, logo ndo foi considerado tenséo circunferencial para o

caso 4.
45 - Analise de tensdes

Nas proximas secdes, os resultados das andlises de tensfes serdo mostrados bem

como a determinacao dos valores e dire¢bes das tensdes principais.

4.5.1- Tensdes nédo principais

Utilizando as expressdes de (1)-(4) e um software matematico, como o Mathcad, pode-

se calcular, respectivamente, as tensdes de flexdo, axial, tor¢céo e circunferencial no DP.
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A Tabela 11 mostra os resultados das tensdes calculadas para cada caso ja levando
em consideracdo o fator de concentracdo de tensdes de fadiga (K;) para a regidao do upset,
pal’a Kf_axial = 11151 Kf_flexéo = 1!091 Kt_circz le Kt_tor(;éloz 1.

Tabela 11 — Resumo das tens6es calculadas no DP.

G | g |osmantva| “hie | G | G | "G
caso 1 239 273 -141 141 3,3 40 -101
caso 2 613 648 0 0 3,3 40 114
caso 3 274 334 141 154,8 0 0 0
caso 4 648 708 0 0 0 0 0

Analisando a Tabela 11, verifica-se que o caso 1 € o Unico caso onde todas as tensdes
(referentes aos carregamentos axial, flexdo, torcdo e pressao) apresentam valores diferentes
de zero. O caso 4, por ser uma operacao especial que apresenta alto valores de tragcédo é o
caso onde foi calculada a maior tensdo, onde a tensao axial maxima é de 708 MPa, que é
aproximadamente 75 % do S, do material do DP.

4.5.2 — Tensdes principais

Uma vez calculada as tensdes nao principais em cada caso, determina-se as tensfes

principais.
4521-Casol

Analisando um elemento na area externa do DP localizado na profundidade de 2.500 m,
considerando que 0 pogo esta iniciando a inclinagcdo, submetidos as tensdes ndo principais do
caso 1, pode-se determinar as tensfes principais através da utilizagcdo do circulo de Mohr (Fig.
28.a). Onde oy representa a tenséo circunferencial, que € negativa devido a presséo externa no
tubo ser maior que a pressao interna na profundidade de 2500 m, o, representa as tensdes
normais de flexdo e axial e T,, representa a tensdo cisalhante de tor¢éo. o, e o, podem ser
calculados segundo as equacdes (52) e (53); 1,y pode ser calculado conforme a equagao (54),

veja também equacdes de (1) a (4).
Ox = Ocircuferencial (52)
0y = Oflexio T Oaxial (53)

Txy = Ttor(;éo (54)
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Figura 28 — (a) Circulo de Mohr para o caso 1, elemento diferencial: (b) com tensdes nao

principais e (c) com tensdes principais.

Algumas relacBes podem ser extraidas do circulo de Mohr e permitem o célculo das

tenses principais:

Oxtoy

C=
2

= [+ ()
C+R
C—R

g1 =
03 =

2Tyy
Oy—0y

1
0= 3 arctan

(55)

(56)
(57)
(58)
(59)

As equacg0es (55) a (59) sdo aplicadas para o célculo as tensées maximas e minimas,

possibilitando o calculo da diferenca das tensdes principais conforme as equacdes (60) e (61).

AO_I = Oimax — O1imin (60)
AO_S = O3max — O3min (61)
Aplicando as equacdes (52) a (61), chega-se aos seguintes valores:
Tabela 12 — Tensdes principais calculadas para o caso 1.
O 0'y_axial 0'y_flexao Txy G} C R (o] O3

(MPa) | (MPa) | (MPa) [ (MPa) (°) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

tensdes minimas | -101 239 -141 3,3 0,5 -1,5 100 98 =-101

tensdGes maximas | -101 273 141 40 15,8 156 260 415 -104
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Subtraindo a tenséo principal maxima pela tensdo principal minima pode-se calcular a

diferenca entre as tensodes, logo Ac; = 317 MPa e Aoc; = -3 MPa.

O caso 1 é unico dos quatro casos, onde todos 0s carregamentos sao combinados, pois
€ 0 caso que representa os carregamentos da operacdo de perfuracdo direcional, operacéo
rotineira em plataformas maritimas de perfuracdo. As trincas de fadiga crescem na direcao
perpendicular a maior tenséo principal. Analisando as tensdes maximas no caso 1, verifica-se
gue a direcdo das tensdes principais esta defasada 15,8° da direcao axial do eixo do tubo na
peca, comprovando que a trinca tende a se propagar aproximadamente perpendicular ao eixo
do tubo (vide figura 3) Zamani at al. (2016)

IV.5.2.2 - Caso 2

Analisando um elemento na area externa do DP localizado na superficie submetido as
tensdes do caso 2, podem-se determinar as suas tensfes principais. Neste caso a tensao
circunferencial o, é positiva j& que a pressdo externa no tubo é nula na superficie, sendo
apenas a pressao interna de bombeamento considerada para o calculo da tensdo
circunferencial; o, representa apenas a tenséo axial, pois € considerado ndo haver tenséo de
flexdo na superficie e 1, representa o a tensdo cisalhante de tor¢éo. A Fig. 29 a, mostra o

circulo de Mohr das tensdes maximas atuantes no DP.

e
3

(a) (b) (©)
Figura 29 — (a) Circulo de Mohr para o caso 2, elemento diferencial: (b) com tensdes néao

principais e (c) com tensdes principais.

Aplicando as equagdes (52) a (61), observando que neste caso 0fjexz, = 0, chega-se

aos seguintes valores:
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Tabela 13 — Tensdes principais calculadas para o caso 2 (plano x-y).

Ox 0.y_axial oy_flexao txy G} C R O (o))
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
tensoes 114 613 0 334 | 031 | 364 250 614 | =114
minimas
tensoes 114 648 0 40 3,5 381 270 651 111
maximas

Subtraindo a tensao principal maxima pela tensdo principal minima pode-se calcular a

diferencga entre as tensdes, logo Ao, = 37 MPa e Ac; = -3 MPa.

O caso 2.a apresenta comportamento similar ao do caso 1 em relacédo a direcdo das
tensdes principais, nos dois casos as dire¢des principais estdo quase alinhadas com o eixo do

tubo.

As tensBes minimas e maximas normais apresentam valores altos acima de 500 MPa,
porém préximos. No caso de uma propagacao de trinca, a trinca teoricamente iria se propagar
perpendicular a maior tensao principal, que esta quase paralela ao eixo longitudinal do DP.

Note que como oy e 0, ttm 0 mesmo sinal (ambos séo positivos) o circulo de Mohr no
plano x-y ndo € o maior circulo de Mohr. A Figura IV.6.a mostra trés circulos de Mohr. O maior

deles esta no plano y-z. A tabela 13 b recalcula as tensdes para este caso.

Tabela 13 b — Tensdes principais calculadas para o caso 2 (plano y-z).

Ox 0-y_axial 0-y_flexao Txy (C] C Rmax 01 O3
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (°) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
tensoes 114 613 0 3,34 ; 307 307 614 0
minimas
tensoes 114 648 0 40 ; 3255 | 3255 | 651 0
maximas

Subtraindo a tensao principal méxima pela tensé@o principal minima pode-se calcular a
diferenga entre as tensdes, logo Ac; = 37 MPa e Ao; = 0 MPa. As tensdes da Tabela 13 b séo

utilizadas para os célculos subsequentes do caso 2.

45.2.3-Caso 3

Analisando um elemento na area externa do DP localizado na profundidade de 2.500 m
submetido as tensbes do caso 3, pode-se determinar as tensdes principais. A Fig. 30.a

apresenta o circulo de Mohr deste caso, onde, o, séo as tensées normais de flexdo e axial. A
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Fig. 30.b, mostra um elemento diferencial submetido a tensao principal maxima na direcédo

| L

vertical.

|
|

A .
\ﬂv/ \T_’/

(a) (b)

Figura 30 — (a) Circulo de Mohr para o caso 3 e (b) elemento diferencial com tensbdes

principais.

Tanto o caso 3 quanto o caso 4 foram modelados para a operacdo de liberacdo de
coluna por tragdo apGs um aprisionamento, logo ndo apresentam tenséo cisalhante de tor¢éo e
tensdo circunferencial gerada por pressao. Aplicando as equacbes (52) a (61), e observando-

se que o, = 0 (a lama internamente e externamente ao DP produz a mesma presséo) e

Txy = 0 chega-se aos seguintes valores:

Tabela 14 — Tensdes principais calculadas para o caso 3.

Ox 0'y_axial 0'y_flexao Txy S} C R 03 O3
(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) ) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
tensoes 0 273 | 141 0 0 208 208 415 0
minimas
tensoes 0 334 | 154 | o0 0o | 244 244 489 0
maximas

Subtraindo a tensao principal méxima pela tensé@o principal minima pode-se calcular a
diferenca entre as tensdes, logo Ao; =74 MPa e Ao; = 0 MPa. O caso 3 apresenta tensdes

altas de tracédo, superando mais que 50% da tenséo de escoamento do tubo.

45.2.4-Caso4

Analisando um elemento na &rea externa do DP localizado na superficie submetido as

tensbes do caso 4. A Fig. 31.a, mostra o circulo de Mohr das tensdes maximas atuantes no

DP.
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Figura 31 - (a) Circulo de Mohr para o caso 4 e (b) elemento diferencial com tensfes

principais.

Pode-se determinar as tensfes principais através da utilizagdo das equacdes (52) a

(61), observando-se queé Ofexio = 0, Ocircunferenciat = 0,€ Txy = 0 chega-se aos seguintes

valores:
Tabela 15 — Tensdes principais calculadas para ao caso 4.
Ox oy_axial 0-y_flexao txy C) C R O1 O3
(MPa) |(MPa)| (MPa) (MPa) (°) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

tensoes 0 648 | 0 0 0 324 324 648 0
minimas
tensoes 0 708 | o0 0 0 354 354 708 0
maximas

Subtraindo a tensao principal maxima pela tensdo principal minima pode-se calcular a

diferenca entre as tensoes, logo Ac; = 60 MPa e Ags; = 0 MPa.

O caso 4 apresenta tensGes muito altas de tracdo, essas tensdes elevadas séo
oriundas das altas cargas de tragdo comum em operacbes dessa nhatureza, os tubos
localizados na superficie devido ao maior comprimento de coluna que 0s mesmos sustentam
estdo mais tensionados que os tubos localizados no dogleg no caso especifico desse
problema, a maior tensdo principal esta alinhada ao eixo do tubo, seguindo o mesmo

comportamento dos outros casos.
4.6 — Resultados parciais

Sabe-se que grandes valores de tensdes principais maximas podem contribuir de forma
significativa para a propagacao de trincas. Os resultados obtidos a partir do circulo de Mohr, de
tens@es principais calculadas em cada caso e a diferenca entre as tensdes principais maximas

e minimas de cada caso, serdo utilizados nos modelos de fadiga multiaxiais.



Tabela 16 — Resultados dos calculos e tensdes principais

01 méxima 03 méxima 0 Ao,y Aos
(MPa) (MPa) (°) (MPa) (MPa)
Caso1 415 -104 15,8 317 -3
Caso 2 (plano y-z) 651 0 3,5 37
Caso 3 489 0 0 74
Caso 4 708 0 0 60
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O caso 1 apresenta a tensdo principal o; menor que nos outros casos, mas tem a maior

diferenca entre as tensfes principais calculadas a partir das tensées maximas e minimas. Os

casos 2 e 4 apresentam tensdes principais g; mais altas dos quatro casos. O caso 4 chegou h&a

ultrapassar um pouco a marca de 75% do limite de escoamento do tubo. Os casos que tem

tensdo de flexdo apresentam maior diferenca entre as tensdes principais maximas e minimas.

Todos os casos apresentam direcdo das tensdes principais proximas a dire¢éo do eixo do tubo,

nos casos 1 e 2 a direcdo estéd defasada em 15,8° e 3,5° e nos casos 3 e 4 as direcdes estdo

alinhadas com o eixo longitudinal do DP.
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Capitulo 5 Aplicacdo dos modelos de Fadiga

Neste capitulo serdo mostrados os resultados da aplicagdo dos modelos de fadiga para
0s 4 casos propostos. Dessa maneira pode-se comparar 0s resultados obtidos em cada
modelo, analisando o coeficiente de seguranca para os modelos 1, 2 e 3 e analisando o
namero de ciclos que levariam o DP a falha para os modelos 1, 2 e 4.

5.1 — Aplicagdo dos modelos de fadiga ao caso 1

O caso 1, operacao de perfuragdo na profundidade de 2500 m, considerando que poco
estd iniciando o dogleg, logo possui curvatura e consequentemente tensdes de flexdo. O DP
analisado apresenta tensdes geradas pelos esfor¢cos axial, flexdo, torcdo e presséo
circunferencial. Os seguintes valores de tenséo serdo utilizados nas aplicagdes dos modelos de
fadiga. A Tabela 17 resume os resultados da Tabela 16 e da aplicacéo das expressdes (60) e
(61).

Tabela 17 — Tensdes calculadas para o caso 1

o_axial_min | o_axial_max | o_flexdo_min | o_flexdo_max | t™y_min | t™xy_max | o_circunferenci | Ao, Aoy
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) al (MPa) (MPa) | (MPa)
239 273 -141 141 3,3 40 -101 317 -3

Aplicando as equacdes (18) e (19) pode-se calcular as tensfes alternada e média para

cada tipo de tensdo mostrada na Tabela 18.

Tabela 18 — Tensdes médias e alternadas para o caso 1

o_axial_alt o_axial_med o_flexdo_alt o_flexdo_med ™@y_alt ™y_med o_circunferencal | o_circunferencial_
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) _alt (MPa) med (MPa)
17 256 141 0 18 22 0 -101

5.1.1 Aplicagéo do Modelo 1 no caso 1

O modelo de fadiga convencional, modelo adotado como critério de falha pela norma
API RP 7G (1998), apenas possibilita a escolha de uma tensdo normal e uma tensao cisalhante
para calcular a tensdo alternada e média. A tensédo alternada no caso 1, foi calculada utilizando
a equacao (27), para a tensdo de flexdo, o, =141 MPa, a tensdo média, foi calculada

utilizando a equacéo (28) para tensao de axial, g, = 256 MPa.

Considerando que a tensdo Ultima do material do DP é S, = 1000 MPa, ao aplicar a

equacao (11), chega-se ao resultado de S; = 500 MPa.
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O valor de k, foi calculado considerando o acabamento usinado ou laminado a frio,
k, = 0,72. O valor de k, foi calculado considerando o diametro interno do tubo, k, = 0,74. De
acordo com Shigley et al. (2003) para mais de um carregamento alternado, usar k. = 1. kg, ke €
ki foram considerados iguais a 1. Aplicando a equacao (10), encontra-se o limite de fadiga,
Se =269 MPa.

Seguindo o fluxograma da Fig. 16 e aplicando a equagdo (24), o valor da tensédo
alternada equivalente para o caso 1 foi de 0, ¢q = 163 MPa. O caso 1 produziu n = 1,64 que €

maior que 1, indicando vida infinita.

5.1.2 - Aplicagdo do Modelo 2 no caso 1

O modelo 2, de fadiga convencional adaptado proposto por Shigley et al. (2003),
possibilita o célculo das tensdes alternada e média equivalentes, onde as tensdes de flexao,

axial, torcdo e pressao circunferencial alternadas e médias sao levadas em consideracao.

Para o caso 2, utilizando as equacgdes (29) e (30) pode-se calcular os valores da tenséo
alternada equivalente o, = 164 MPa e da tensdo média equivalente g,, = 320 MPa. Aplicando
a equacdo de Goodman modificada como critério de falha e considerando S, = 269 MPa, o
coeficiente de seguranca calculado foi n = 1,06 estimando a vida do DP analisado no caso 1

em vida infinita.

5.1.3 - Aplicagdo do Modelo 3 no caso 1

O modelo 3, de fadiga Multiaxial proposto por Sines é aplicado ao caso 1, na
profundidade de 2500 m, utilizando os valores de Ac; = 317 MPa e Ao; = -3 MPa para a
diferenca das tensdes principais maximas e minimas, na equacéao (34), resultando em ATpjses =
151 MPa.

Utilizando as parcelas médias das tensdes normais, o valor da tensdo media
hidrostatica, equagdo (35), é de oy, = 51,2 MPa. Para S, = 269 MPa foi possivel calcular o

valor do limite de fadiga para tensdes pulsativas, S. ,= 212 MPa. Uma vez calculado S , foi
possivel calcular os valores de Ognes = 0,127 € Bsines =126,8. Utilizando a equacéo (36), o DP
analisado no caso 1 satisfaz a condicdo apresentada na equacéao e tera vida finita segundo o

critério de Sines com coeficiente de segurancga igual a n=1,33.
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5.1.4 - Aplicagdo do Modelo 4 no caso 1

O modelo 4, de fadiga Multiaxial proposto por Fatemi e Socie utiliza a maxima tensao
normal perpendicular ao plano de méxima deformacao cisalhante e a maxima deformacado

cisalhante para estimar o resultado do nimero de ciclos que levariam o componente a falha.

O aco grau S135, apresenta propriedades mecénicas préximas ao aco AlSI 4142, para
aplicacdo do modelo 4, algumas propriedades ciclicas, disponiveis em livros técnicos Castro et
al. (2009) se fazem necessarias, dessa forma foram utilizados os coeficientes de Coffin
Manson para 0 aco 4142 temperado e revenido.

A Tabela 19 mostra os coeficientes de Coffin-Manson utilizados.

Tabela 19 — Propriedades Ciclicas do aco 4142 Castro et al. (2009)

Propiedades ciclicas
O. 2172 MPa
& 0,09
-0,08
c -0,61

Para o caso 1, na profundidade de 2500 m considerando que 0 pog¢o possui inclinacéo,
resolvendo as equagdes (44) a (50) utilizando os dados da Tabela 19 e utilizando a equagéo

(44), considerando a metade da maxima tensdo normal o,/2 = 207 MPa e a maxima

deformac&o cisalhante de 3,22.10° rad, o nimero de ciclos estimado que levaria o DP a falha
no caso 1 calculado pelo modelo de fadiga multiaxial por Fatemi e Socie foi de 3,7.10’ ciclos,

namero de ciclos que se caracteriza vida infinita (supde-se vida infinita para N < 10° ciclos).

5.1.5 - Resumo dos Resultados (caso 1)

A Tabela 20 mostra os resultados do calculo do valor de coeficiente de segurancga (n) e
do namero de ciclos (N). Note que, para n maior que 1, ndo é calculado o numero de ciclos que
levariam a falha, pois o componente teria vida infinita. Note também que o modelo 3 néo
apresenta possibilidade de calculo do nimero de ciclos que levariam o componente a falha e o
modelo 4 apenas apresenta o numero de ciclos que levariam a falha, mas nao disponibilizando

o valor de n.

Tabela 20 — Resumo dos resultados encontrados no caso 1

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Coeficiente de Seguranga (n) 1,64 1,06 1,33 -
Numero de ciclos (N) - - - 3,7-10
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5.2 — Aplicagdo dos modelos de fadiga ao caso 2

O caso 2, operacdo de perfuracdo, o DP localizado na superficie apresenta tensbes
geradas pelos esforgos axial, torcdo e pressao circunferencial. Os seguintes valores de tensao
serdo utilizados nas aplicacBes dos modelos de fadiga. A Tabela 21 resume os resultados das

Tabela 16 e da aplicacao das expressdes (60) e (61).

Tabela 21 — TensoOes calculadas do caso 2

o_axial_min | o_axial_max | o_flexdo_min | o_flexdo_max | txy_min | txy_max | o_circunfere Ao, Aoy
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ncial (MPa) (MPa) | (MPa)
613 648 0 0 3,3 40 114 37 0

Aplicando as equaces (18) e (19) pode-se calcular as tensdes alternadas e médias
para cada tipo de tensdo mostrada na Tabela 22.

Tabela 22 — Tensdes médias e alternadas do caso 2

o_axial_alt o_axial_med o_flexdo_alt o_flexdo_med ™@y_alt ™y_med o_circunferencal | o_circunferencial_
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) _alt (MPa) med (MPa)
17,5 630,5 0 0 18 22 0 114

5.2.1 Aplicagdo do Modelo 1 no caso 2

Mantendo a mesma metodologia para o caso 1. A tensdo alternada no caso 2, foi
calculada utilizando a equagéo (27) a partir da tenséo axial, o, = 17,5 MPa e a tensdo média,

foi calculada utilizando a equacéo (28) a partir da tenséo axial, g,,, = 630,5 MPa.

O valor de k, foi calculado considerando o acabamento usinado ou laminado a frio,
ko, = 0,72. O valor de k, foi calculado considerando o diametro interno do tubo, k, = 0,74. De
acordo com Shigley et al. (2003) para mais de um carregamento alternado, usar k. = 1. kg, ke €
ki foram considerados iguais a 1. Aplicando a equacado (10), encontra-se o limite de fadiga,
Se =269 MPa.

Aplicando a equagéo (24), o valor da tensdo alternada equivalente foi de 0, ¢q = 29
MPa, valor inferior ao limite de fadiga, logo para o caso 2, o DP apresenta vida infinita com

coeficiente de seguranca igual a 9,3.

5.2.2 — Aplicac&do do Modelo 2 no caso 2

As tensdes alternadas e médias equivalentes foram calculadas a partir das tensfes de
flex@o, axial e torcao alternada e média. Utilizando as equacgdes (29) e (30) pode-se calcular a

tensdo alternada equivalente ¢, = 37 MPa e a tensdo média equivalente ag,, = 583 MPa.




75

Aplicando a equacdo de Goodman modificada como critério de falha considerando
Se = 269 MPa o coeficiente de seguranca calculado foi n =1,38. Valor que caracteriza vida

infinita.

5.2.3 - Aplicagao do Modelo 3 no caso 2

Aplica-se o modelo 3, de fadiga Multiaxial proposto por Sines, para o caso 2, utilizando
os valores de Ao, = 37 MPa e Aoz = 0 MPa para a diferenga das tensdes principais maximas e
minimas na equacéo (34), resultando em ATpises = 17,8 MPa.

Utilizando as parcelas médias das tensdes normais, o valor da tensdo média

hidrostatica, equacao (35), € de oy, = 248 MPa.

Para S, = 269 MPa e S,; = 1000 MPa foi possivel calcular o valor de S, limite de fadiga
para tensdes pulsativas. O valor calculado de S, = 211 MPa. Uma vez calculado Sy, foi

possivel calcular os valores de agjnes = 0,127 para e Bgines = 126,8.

Utilizando a equacgéo (36), o DP analisado no caso 2 satisfaz a condicdo apresentada
na equacao e tera vida infinita segundo o critério de Sines com coeficiente de seguranca igual
al,22.

5.2.4 - Aplicagdo do Modelo 4 no caso 2

O modelo 4, de fadiga Multiaxial proposto por Fatemi utiliza a maxima tensdo normal
perpendicular ao plano de maxima deformacao cisalhante e a maxima deformacao cisalhante

para estimar o resultado do numero de ciclos que levariam o componente a falha.
A Tabela 23, mostra as propriedades ciclicas utilizadas no modelo 4.

Tabela 23— Propriedades Ciclicas do a¢o 4142 Castro et al. (2009)

Propiedades ciclicas
Oc 2172 MPa
Ec 0,09
b -0,08
c -0,61

Resolvendo as equagdes (44) a (50) utilizando os dados da Tabela 23 e considerando a
metade da méxima tensdo normal de 324 MPa e a maxima deformacéo cisalhante de 0,004 rad
0 numero de ciclos estimado que levaria o DP a falha no caso 2 calculado pelo modelo de
fadiga multiaxial por Fatemi e Socie foi de 1,1.10° ciclos, nimero de ciclos que caracteriza uma

vida infinita.
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5.2.5 - Resumo dos Resultados (caso 2).

A Tabela 24 mostra os resultados do célculo do valor de coeficiente de seguranca (n) e
do nimero de ciclos (N). Note que, para h maior que 1, ndo é calculado o niumero de ciclos que
levariam a falha, pois considera-se que o componente terd vida infinita. Note também que por
limitacdo do modelo, o modelo 4 apenas apresenta o nimero de ciclos que levariam a falha,

mas ndo disponibiliza o valor de n.

Tabela 24 — Resumo dos resultados encontrados no caso 2.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Coeficiente de Segurancga (n)

9,3

1,38

1,22 -

Numero de ciclos (N) - - 1,1.10°

O modelo 3 por levar em consideragdo a diferenca entre as tensdes principais maxima
e minima, tende a apresentar maiores valores de n quando essa diferenca de tensdo é
pequena, o caso 2 apresenta valores altos de tensdo média porém os baixos valores de tensao
alternada fez com que as tensdes principais néo tivessem grande diferenca entre seus valores
maximos e minimos. Ao analisar o resultado de N, o modelo 4 também apresentou conforme

0s outros modelos, vida infinita.

V.3 — Aplicacdo dos modelos de fadiga ao caso 3

O caso 3, operagdo de liberacdo de coluna por tracdo, onde o DP localizado na
profundidade de 2500 m é avaliado, apresenta tensfes geradas pelos esforcos axial e flexdo.
Os seguintes valores de tensdo serdo utilizados nas aplicacbes dos modelos de fadiga. As
tensbes no DP localizado na profundidade de 2500m. A Tabela 25 resume os resultados das

Tabela 16 e da aplicacao das expressdes (60) e (61).

Tabela 25 — TensOes calculadas do caso 3

o_axial_min | o_axial_max | o_flexdo_min | o_flexdo_max | w™y_min | t™y_max | o_circunfere Ao, Aoy
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ncial (MPa) (MPa) | (MPa)
274 334 141 154,8 0 0 0 74 0

Aplicando as equacfes (18) e (19) pode-se calcular as tensdes alternada e média para

cada tipo de tensdo mostrada na Tabela 26.
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Tabela 26 — Tensdes médias e alternadas do caso 3

o_axial_alt o_axial_med o_flexdo_alt o_flexdo_med ™y_alt ™y_med o_circunferencal | o_circunferencial_
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) _alt (MPa) med (MPa)
30 304 6,9 148 0 0 0 0

5.3.1 Aplicagdo do Modelo 1 no caso 3

Mantendo a mesma metodologia dos casos 1 e 2. A tenséo alternada no caso 1, foi
calculada utilizando a equacao (27) a partir da tensédo de flexdo, g, = 6,9 MPa e a tenséo

média, foi calculada utilizando a equacgéo (28) a partir da tenséo axial, a,,, = 304 MPa

O valor de k, foi calculado considerando o acabamento usinado ou laminado a frio,
ka = 0,72. O valor de ky, foi calculado considerando o diametro interno do tubo, ky, = 0,74. De
acordo com Shigley et al. (2003) para mais de um carregamento alternado, usar k. = 1. kg, ke €
ki foram considerados iguais a 1. Aplicando a equacado (10), encontra-se o limite de fadiga,
Se= 269 MPa.

Aplicando a equagdo (26), o valor da tensdo alternada equivalente foi g, ., = 8,4 MPa,

valor inferior ao limite de fadiga, logo para o caso 3, o DP apresenta vida infinita com

coeficiente de seguranga n = 32.

5.3.2 - Aplicagdo do Modelo 2 no caso 3

As tensfes alternadas e médias equivalentes foram calculadas a partir das tensdes de

flexdo, axial e tor¢do alternadas e médias.

Utilizando as equagfes (29) e (30) pode-se calcular a tensdo alternada equivalente

o, = 43 MPa e a tensdo média equivalente g,, = 513 MPa.

Aplicando a equacao de Goodman modificada como critério de falha e considerando

Se = 269 MPa, o coeficiente de seguranca calculado n= 1,49 valor que caracteriza vida infinita.

5.3.3 - Aplicag&do do Modelo 3 no caso 3

O modelo 3, de fadiga Multiaxial proposto por Sines, utiliza para o caso 3, Ao, =74
MPa e Aoz = 0 MPa para a diferenca das tensdes principais maximas e na equacao (34). O
resultado da ATises = 34,8 MPa.

Utilizando as parcelas médias das tensdes normais, o valor da tensdo media

hidrostatica, equacao (25), é de oy, =150 MPa.
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Para S, = 269 MPa foi possivel calcular o valor de Sy, limite de fadiga para tenses
pulsativas. O valor calculado de S, = 212 MPa. Uma vez calculado S, foi possivel calcular os
ValOfeS de asines = 0,127 e Bsines = 126,8.

Utilizando a equacdao (36), o DP no caso 3 satisfaz a condicdo apresentada na equacgao

e terd vida infinita segundo o critério de Sines com coeficiente de seguranca n = 1,34.
5.3.4 — Aplicacdo do Modelo 4 no caso 3

O modelo 4, de fadiga Multiaxial proposto por Fatemi utiliza a méxima tensdo normal
perpendicular ao plano de maxima deformacao cisalhante e a maxima deformacao cisalhante

estima o resultado do numero de ciclos que levariam o componente a falha.

O aco grau S135, apresenta propriedades mecéanicas proximas ao aco AISI 4142, a
utilizacdo do modelo 4 os coeficientes de Coffin-Manson disponibilizados para o ago AlSI4142
temperado foram utilizados.

A Tabela 27, mostra as propriedades ciclicas utilizadas no modelo 4.

Tabela 27 — Propriedades Ciclicas do a¢o 4142 Castro et al. (2009)

Propiedades ciclicas
Oc 2172 MPa
£c 0,09
B -0,08
C -0,61

Resolvendo as equagdes (44) a (50) utilizando os dados da Tabela 27 e considerando a
metade da maxima tensdo normal de 244 MPa e a méxima deformacdo cisalhante de
0,0031 rad o numero de ciclos estimado que levaria o DP a falha no caso 3 calculado pelo
modelo de fadiga multiaxial por Fatemi e Socie foi de N = 6,6.10 ciclos, nimero de ciclos que

caracteriza uma vida infinita.

5.3.5 - Resumo dos Resultados (caso 3).

A Tabela 28 mostra os resultados do calculo do valor de coeficiente de seguranca (n) e
do numero de ciclos (N). Note que, para n maior ou igual a 1, ndo é calculado o nimero de
ciclos que levariam a falha, pois 0 componente teria vida infinita, note também que por
limitacdo do modelo, o modelo 3 ndo apresenta possibilidade de calculo do nimero de ciclos
gue levariam a falha e o modelo 4 apenas apresenta o nimero de ciclos que levariam a falha,

nao disponibilizando o valor de n.
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Tabela 28 — Resumo dos resultados para o caso 3.

Modelo 1 Modelo 2
1,34 1,49

Numero de ciclos (N) - - -

Modelo 3
1,34 -
6,6 .10’

Modelo 4

Coeficiente de Seguranca (n)

O modelo 1 apresentou maior valor de n entre os modelos. Os modelos 2, 3 e 4

apresentaram também vida infinita.
5.4 — Aplicagdo dos modelos de fadiga ao caso 4

O caso 4, operagdo de liberacdo de coluna por tragdo, onde o DP localizado na
superficie € avaliado, apresenta tensdes geradas apenas pelo esfor¢o axial. Os seguintes
valores de tenséo serdo utilizados nas aplicagbes dos modelos de fadiga. A Tabela 29 resume

os resultados da Tabela 16 e da aplicacao das expressdes (60) e (61).

Tabela 29 — Tensdes calculadas do caso 4

o_axial_min | o_axial_max | o_flexdo_min | o_flexdo_max | t™y_min | t™y_max | o_tangencial Ao, Aoy
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
648 708 0 0 0 0 0 60 0

Aplicando as equacgbes (18) e (19) pode-se calcular as tensdes alternadas e médias a

para cada tipo de tensdo mostrada na Tabela 30.

Tabela 30 — Tensdes médias e alternadas do caso 4

o_axial_alt o_axial_med o_flexdo_alt o_flexdo_med ™y_alt ™y_med o_circunferencal | o_circunferencial_
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) _alt (MPa) med (MPa)
30 678 0 0 0 0 0 0

5.4.1 Aplicagcédo do Modelo 1 no caso 4

No caso 4, o carregamento axial € o Unico carregamento levado em consideragdo no

calculo da tensdo média e uma tenséo alternada. A tenséo axial alternada 0_ayia at = 30 MPa e

a tenséo axial média 0_aya meds = 678 MPa foram utilizadas nos calculos.

O valor de k, foi calculado considerando o acabamento usinado ou laminado a frio,
ko = 0,72 . O valor de ky, = 1 (carregamento axial). Para carregamento de axial k. =0,85. kg, ke €
ki foram considerados iguais a 1. Aplicando a equacéo (10), encontra-se o limite de fadiga,
Se =307 MPa.

Aplicando a equacéo (24), o valor da tenséo alternada equivalente foi de 53 MPa, valor
superior ao limite de fadiga, logo para o caso 4 o DP apresenta vida infinita com coeficiente de

seguranca n = 5,81.
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5.4.2 — Aplicagdo do Modelo 2 no caso 4
As tens0@es alternadas e médias equivalentes foram calculadas a partir das tensao axial.

Utilizando as equacbes (29) e (30) pode-se calcular a tensdo alternada equivalente

o, = 35 MPa e a tensdo média equivalente g,, = 630 MPa.

Aplicando a equacao de Goodman modificada como critério de falha e considerando S,

= 307 MPa, o coeficiente de seguranca calculado n= 1,34 valor que caracteriza vida infinita.
5.4.3 - Aplicagdo do Modelo 3 no caso 4

Utilizando os valores de Ao; = 60 MPa e Ao; = 0 MPa para a diferenca das tensfes
principais maximas e minimas pode-se aplicar a equacgdo (34). O resultado da ATpises = 28
MPa.

Utilizando as parcelas médias das tensdes normais, o valor da tensdo média

hidrostatica, equacdo (35), € de g, = 226 MPa.

Considerando S, = 307 MPa e S,; = 1000 MPa foi possivel calcular o valor de Sy, limite
de fadiga par tensdes totalmente alternada. O valor calculado de S, = 267 MPa. Uma vez
calculado Si, e considerando o valor de S, foi calculado os valores de Ognes = 0,145 para e
Bsines = 144. Utilizando a equacgéo (36), o DP no caso 4 satisfaz a condicdo apresentada na
equacao e terd vida infinita segundo o critério de Sines com coeficiente de segurancga igual a
1,28.

5.4.4 — Aplicacdo do Modelo 4 no caso 4

O modelo 4, de fadiga Multiaxial proposto por Fatemi utiliza a maxima tensdo normal
perpendicular ao plano de maxima deformacéo cisalhante e a maxima deformacéo cisalhante

estima o resultado do nimero de ciclos que levariam o componente a falha.
A Tabela 31, mostra as propriedades ciclicas utilizadas no modelo 4.

Tabela 31 — Propriedades Ciclicas do aco 4142 Castro et al. (2009)

Propiedades ciclicas
Oc 2172 MPa
Ec 0,09
B -0,08
C -0,61

Resolvendo as equacgfes (44) a (50) utilizando os dados da Tabela 31 e considerando a
metade da maxima tensédo normal de 354 MPa e a maxima deformacéo cisalhante de 0,0043

rad o numero de ciclos estimado que levaria o DP a falha no caso 1 calculado pelo modelo de
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fadiga multiaxial por Fatemi e Socie foi n = 3,3-10° ciclos, nimero de ciclos que caracteriza uma

vida finita.

A fim de calcular a parcela de dano acumulado de fadiga foi aplicado a teoria de Miner
utilizando as técnicas de fadiga convencional. Considerando que o numero de ciclos para
liberar a coluna sob as condicbes de tensBes impostas seriam 2000 ciclos, dividindo 2000
ciclos (n) pelo valor de N calculado, equagéo (25), o resultado da parcela de dano, D = 0,0058,
0 que equivale a mais de 170 manobras de liberacdo de coluna. Numero de manobras
improvavel que aconteca antes do DP passar por inspecoes.

5.4.5 - Resumo dos Resultados (caso 4).

A Tabela 32 mostra os resultados do calculo do valor de coeficiente de seguranca (n) e
do namero de ciclos (N). Note que, para n maior que 1, ndo € calculado o nimero de ciclos que
levariam a falha, pois 0 componente teria vida infinita, note também que por limitacdo do
modelo, o0 modelo 3 ndo apresenta possibilidade de calculo do nimero de ciclos que levariam a
falha e o modelo 4 apenas apresenta o numero de ciclos que levariam a falha, nao

disponibilizando o valor de n.

Tabela 32 — Resumo dos Resultados para o caso 4.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Coeficiente de Seguranca (n) 5,81 1,34 1,28 -
Numero de ciclos (N) - - - 3,3.10°

O modelo 1 apresentou coeficiente de seguranca maior que os modelos 2 e modelo 3.

O modelo 4 foi o unico modelo que resultou em vida finita.

5.5 — Andlise dos Resultados

Nessa secdo sera realizada uma andlise global dos resultados obtidos a partir da
aplicacdo dos modelos de fadiga para os 4 casos simulando parametros de operacao reais: de

perfuracdo direcional e de liberagcéo de coluna por tracdo apds um aprisionamento.

A Tabela 33 mostra os coeficientes de seguranca calculados utilizando os modelos 1, 2
e 3 para os casos 1 a 4. O Modelo 4, por limitagdo do mesmo ndo mostra o resultado do valor

de n.
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Tabela 33 —Valores de n calculados pelos modelos 1, 2 e 3 para 0s casos

lad4.

Caso Modelo 1 (n) Modelo 2 (n) Modelo 3 (n)
caso 1 1,64 1,06 1,36
caso 2 9,3 1,38 1,22
caso 3 32 1,49 1,34
caso 4 5,81 1,34 1,28

Analisando a Tabela 33, podem-se fazer as seguintes constatacoes:

e Para a operacgdo de perfuragdo direcional, o DP mais critico no ponto de vista de fadiga

€ o DP localizado na profundidade de 2500 m (caso 1), onde se inicia o dogleg,
apresentando coeficiente de seguranga proximo a 1, nos modelo 1,2 e 3.

¢ O modelo 1, de fadiga convencional apresentou, sempre com maiores valores de
coeficiente de seguranca em comparagdo aos outros modelos, provavelmente por ndo
considerar todos os esfor¢cos atuantes para o célculo de n, apenas considerar apenas
os esforcos normais na direcado longitudinal do DP. Ja os modelos 2 e 3, que

considerarem todos os esfor¢os atuantes, apresentaram resultados proximos entre si;

Para efeito de comparacéo, utilizando o modelo 2, plota-se 0s quatro casos em um
mesmo grafico 0, X 0, (Note que sdo duas linhas de Goodman distintas, pois os casos 1, 2 e 3

tem um mesmo S, e 0 caso 4 tem outro S).

linha de Goodman para
245.8F oscasos1,2e3 1

2518 7

184,48 linha de Goodman

caso 1
CTa (MPa) TTem para o caso 4
15371 b
12291 b
9221 b
61.51 caso 3 1
N \\. . N |
30 caso 2/ T caso4
0 1 1 1 1 1 1 | 1 1
1] 100 200 300 400 300 G500 700 800 00 1x10°
Om (MPa)

Figura 32 — Analise comparativa dos quatro casos para o modelo 2.

Analisando a Fig. 32 pode-se verificar que o caso 1 difere bastante dos casos 2, 3 e 4

(que sao bem proximos entre si). O caso 1 a parcela de tensdes alternadas é significativa,
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engquanto as tensbes médias ndo sdo tdo significativas, ja os casos 2, 3 e 4 as tensdes

alternadas sao pouco significativas enquanto as tensdes médias sao significativas.

A Tabela 34 mostra os numeros de ciclos calculados utilizando os modelos 1, 2 e 4 para
0s casos 1 a 4. Pelo coeficiente de seguranca ser maior que 1, o valor de N nao foi

calculado para os modelos 1 e 2.

Tabela 34 — Valores de N calculados pelos modelos 1, 2 e 4 para os

casos 1l adé4.

Caso Modelo 1 (N) Modelo 2 (N) Modelo 4 (N)
caso 1 - - 3,7.107
caso 2 - - 1,1.10°
caso 3 - - 6,6.10
caso 4 - - 3,3.10°

Analisando a Tabela 34, podem-se fazer as seguintes constatacoes:

¢ O modelo 4 foi o tnico modelo que apresentou vida finita para o caso 4.

¢ O modelo 4 apresentou valores menores de N para 0s casos 2 e 4 ao comparar-se aos
casos 1 e 3. Esse resultado pode ser explicado por o modelo 4 ser muito influenciado
pelas tensdes normais, logo os casos 2 e 4 por se tratarem de DPs localizados na

superficie, apresentam tens6es normais elevadas.

O presente trabalho comparou quatro modelos de fadiga utilizados em quatro casos de
carregamento em DP, tomando-se o cuidado de utilizarem-se carregamentos, comprimentos e
geometria dos DPs bastante préximos da realidade, na verdade bastante severos para acessar
os coeficientes de seguranca para estas dezesseis combinagfes de carregamentos e modelos
de fadiga. Os coeficientes de seguranca, em sua maioria, foram consistentemente préximos de
1, indicando que carregamentos mais severos, por exemplo causados por taxas de inclinagéo

do mais altas no doglegs, podem levar a falhas por fadiga de colunas de perfuracéo.
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Capitulo 6 Conclusdes

Foi realizado um estudo de integridade estrutural, focado em fadiga, onde um arranjo de
DPs foi analisado utilizando quatro modelos de fadiga para avaliar a variagdo do coeficiente de
seguranca e do numero de ciclos que levariam o componente a falha, quando o mesmo é
submetido parametros de operacdes reais em casos limites de carregamento, a saber: duas
operacdes distintas, a perfuracdo direcional e a liberacdo de coluna presa por tracdo; e duas
posicdes distintas: na superficie e no inicio do dogleg.

Os resultados mostraram que para a operacao de perfuracéo direcional o DP localizado
no dogleg estd submetido a condigcbes mais severa de fadiga que o DP localizado na
superficie. Ao considerar todos os modelos adotados para calcular o dano a fadiga, os
coeficientes de seguranca para este tipo de operagcédo foram na maioria préximos de um. Esse
resultado reforca a necessidade de prevenir sobrecargas e acompanhamento estrito da
geracgdo de inicial de pequenas trincas nos DPs (que pode ser definido como falha por fadiga),
através da realizacdo da inspecdo periddica nos mesmos, principalmente para os DP
localizados na regido do dogleg. De fato, o periodo entre inspe¢cbes precisa bem ser
determinado, por exemplo, utilizando a mecéanica da fratura para que estes periodos entre
inspecbes serem menores que o periodo que uma pequena trinca (a menor que possa ser
identificada por equipamentos de ensaios ndo destrutivos) levaria para propagar pela
espessura do DP e gerar o wash out .

A operacdo de liberacdo de coluna presa, mesmo sendo uma operacdo especial que
ndo tem previsdo de acontecer frequentemente, necessita de cuidados especiais,
principalmente por atingir altos valores de tensdo nos DP localizados na superficie. Os
resultados encontrados utilizando os modelos de fadiga mostram o0 quanto essa operacao
apresenta potencial de causar falha. Operar o equipamento limitando o overpull maximo é de
extrema importancia para ndo atingir valores muito altos de tensdo axial, que por vezes
acontecem por descuido operacional. H4, portanto, a necessidade de um estudo prévio de
fadiga na sele¢éo da coluna de perfuracdo para projetos de poc¢os. Quanto menos profundo for
o Dogleg, mais severos serdo os esfor¢os no DP.

E sabido que a regio do upset no drillpipe é a regido mais propensa ao aparecimento
de trincas de fadigas que geralmente de propagam na direc&do perpendicular ao eixo do tubo. O
estudo das tensdes principais para os casos de perfuracéo direcional e de liberagéo de coluna
presa por tragdo mostrou que as tensdes principais estdo praticamente alinhadas com a
direcdo do eixo do tubo, corroborando a explicacdo da razdo da propagacdo da trinca na

direcdo perpendicular ao eixo do DP.
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O modelo 1 de fadiga convencional tende a apresentar resultados com coeficiente de
seguran¢a maiores que 0s outros modelos. Isto provavelmente ocorre devido a consideracéo
apenas das tensfes normais longitudinais (que sao as tensdes mais significativas no DP).

O modelo 2 de fadiga uniaxial adaptado proposto por Shigley se mostrou bastante
coerente com o modelo 3 proposto por Sines. Ambos os modelos apresentaram valores
pequenos de n para todos os casos, proximos a 1.

O modelo 3 de fadiga multiaxial proposto por Sines, modelo que considerou todos os
carregamentos envolvidos nas operacdes e mostrou-se sensivel as tensées médias, gerando
fatores de seguranca menores para os casos (2 e 4) onde as tensdes médias foram maiores.

O modelo 4, de fadiga multiaxial proposto por Fatemi e Socie para calcular nimero de
ciclos que levariam um componente a falha, se mostrou mais afetado pela tensdo normal
maxima, 0s casos 2 e 4 apresentaram valores de nimero de ciclos menores, pois apresentam
maior valor de tensdo normal.

Ao comparar a severidade das operagOes, foi verificado que tanto a operacdo de
perfuracdo direcional quanto a operacdo de liberagdo de coluna apresentam potencial para
levar o componente a falha por fadiga dependendo dos parédmetros de operacdo. Portanto é
fundamental que seja mantido um programa de monitoramento continuo do aparecimento de
trincas nos DPs.

E importante entender que os modelos de fadiga acusam falha quando em uma regi&o
inicialmente continua, surge uma pequena trinca, que n&o necessariamente tém a
profundidade da espessura do DP. Embora, entende-se que a maior parte da vida de uma
trinca € gasta para gera-la, a sua propagacgéo € que vai gerar o fenbmeno do wash out.

Finalmente, os resultados mostraram que os modelos de fadiga utilizados para
avaliacdo da integridade estrutural de DPs apresentaram resultados bastante semelhantes.
Discrepancias eventuais foram explicadas, em sua maioria, devido a caracteristicas intrinsecas
de cada modelo. O modelo de SINES de fadiga multiaxial (modelo 3) seria muito interessante
de ser utilizado em maior escala, pois apresenta muitas semelhancas ao modelo de fadiga
convencional adaptado, e seria uma evolucdo natural do projeto a fadiga convencional para o

projeto a fadiga multiaxial.
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Sugestdes para trabalhos futuros

A continuacao deste tema de pesquisa aplicada a tecnologia offshore poderia abordar o
efeito de alguns tipos de transientes de vibragdo mecéanica na geragdo de carregamentos
espurios, do efeito da flambagem da coluna de perfuracdo, da influéncia da corrosao e na
utilizacdo da mecénica da fratura para simulagéo da propagacéao de pequenas trincas geradas
por falhas de fadiga.

A realizacdo de experimentos em escala 1:1 de DPs, com a aplicacdo de carregamento
combinados, seria de fundamental importancia para a verificacdo de qual dos modelos

estariam efetivamente mais préximo da realidade.
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