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RESUMO

Fadiga em tubos de perfuracédo de pocos de petréleo

A caracterizacdo de uma coluna de perfuracao foi o primeiro passo deste
trabalho. A coluna de perfuracéo, que é formada pela conexado de varios
elementos tubulares, tem como principais fungbes aplicar peso sobre a
broca, transmitir rotagdo a broca, permitir a circulacdo do fluido de
perfuracdo até a broca, manter o poco calibrado e garantir a inclinacéo e a
direcdo do poco. Além da descricdo dos componentes de uma coluna de
perfuracdo sao apresentadas as condigbes de trabalho, a fim de se
compreender o ambiente em que a fadiga é submetida.

A fadiga é a forma mais comum de falha estrutural em colunas de
perfuracédo e, ao longo do tempo, tem sido um problema desafiador devido
as solicitacbes impostas e ao tipo de carga aplicada. Desde modo é
apresentado nesse trabalho a caracterizacdo de uma fadiga assim como
métodos de andlise da mesma. A fadiga aparece quando os tubos séo
submetidos a rotacdo com flexdo que causa o aparecimento de uma carga
ciclica. A primeira manifestacdo da fadiga € o aparecimento de trincas no
tubo de perfuracdo, que em um primeiro momento sao invisiveis ao olho

nu.

Palavras chaves: Coluna de perfuracdo. Fadiga. Engenharia de poco.
Petroleo



ABSTRACT

Fatigue in oil well drill pipes

The characterization of a drill string was the first step of this work. The drill
string, which is formed by the connection of several tubular elements, has
as main functions to apply weight to the drill, to transmit rotation to the drill
bit, to allow the circulation of the drilling fluid to the drill, to maintain the well
calibrated and to guarantee the inclination and the direction of the well.
Besides the description of the components of a drill string, the working
conditions are presented in order to understand the environment in which
the fatigue is submitted.

Fatigue is the most common form of structural failure in drill string and, over
time, has been a challenging problem due to the imposed stresses and the
type of load applied. In this work the characterization of a fatigue as well as
methods of analysis of fatigue is presented. Fatigue appears when the tubes
are subjected to bending rotation which causes the appearance of a cyclic
load. The first manifestation of fatigue is the appearance of cracks in the
drill pipe, which at first are invisible to the naked eye.

Key-words: Drill string. Fatigue. Well Engineering. Petroleum
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1 Introducéo

O petrdleo vem sendo uma das principais fontes energéticas mundiais no ultimo
século, o que tem atraido muitos profissionais para fazerem parte desse universo.
Além disso, empresas que trabalharam durante anos em outros segmentos de
engenharia estdo se adaptando para atender a industria do petroleo.

A engenharia do petrdleo é subdividida em areas, como engenharia de
reservatorio, elevacao e escoamento e a engenharia de po¢os que contam com muitos
profissionais que possuem formacgdes académicas diferentes. Portanto, a industria do
petréleo conta com uma gama de varias linhas de pensamento o que faz com que o
desafio de explorar e explotar 6leo e gas seja possivel. Com isso essa atividade vem
crescendo e se adaptando a cenarios cada vez mais desafiadores.

A histéria do petréleo vem dos meados do século XIX, quando o coronel Drake
em “Titusville”, no estado americano da Pensilvania, produziu o primeiro barril de dleo
com a ajuda de um homem que chamavam de “Uncle Bill”, que perfurou o primeiro
poco de petréleo de alguns metros de profundidade. Esse marco foi o inicio de uma
nova era em termos de fonte de energia.

De alguns metros a quildmetros de profundidade, a perfuracdo de pocos foi se
aprimorando e desafiando o conhecimento humano. No Ultimo século, o alvo de
exploracdo e producédo de Oleo e gas tem sido em ambientes offshore, o que torna a
logistica e a capacidade de operacéo limitada.

Perfurar um poco em regides offshore, onde o cenério é de dificil acesso, é
preciso analisar a operacao de diversos aspectos, pois parametros individuais podem
comprometer a viabilidade econémica do desenvolvimento do campo.

A atividade toda que envolve a exploracédo e producéo de 6leo tem altos valores
para serem viabilizadas, e a perfuragéo e completacéo de pocos correspondem a 1/3
do custo total de instalacdo e inicio da producéo de 6leo e gas. Um poco pode chegar
a custar na faixa de US$ 100 milh&es, envolvendo o custo diario da sonda, a compra
de equipamentos, perfuracéo, instalacdo de mddulos e operagdes a serem realizadas.

Sabendo que a perfuracao de pogos, principalmente em ambiente offshore, tem
altos custos, é necessario evitar todos os imprevistos que possam ocorrer durante a
operacdo. Um dos problemas e desafios encontrados na perfuracdo de pocos € a

fadiga na coluna de perfuragcdo onde, devido a movimentos repetitivos do tubo de



perfuracdo com aplicacdo de tensédo, ocorre 0 aparecimento de trincas na coluna no
eixo de maior fraqueza no qual podera comprometer a operacao.

O problema da fadiga corresponde a 80% das falhas mecanicas em estruturas.
Como mencionado, a fadiga é devido a movimentos repetitivos dos elementos
tubulares submetidos a determinadas tensdes ciclicas e, devido a muitas operacoes,
o0 componente sofre um acumulo de fadiga.

Para poder viabilizar o desenvolvimento de um campo, € preciso otimizar ao
méaximo todas as operacdes e saber controlar e prever tais problemas, como a fadiga
acumulada. Para isso, analises em tubos de diferentes especificacfes sdo feitas no
intuito de concluir se a determinada coluna de perfuracéo € apropriada para o0 uso nas
especificas condicoes.

No campo da fadiga, em particular, consideraveis avancos foram feitos
recentemente, no aspecto de quantificar a fadiga, especialmente no que diz respeito
ao crescimento de trincas na fadiga acumulada, pois o que € primordial é saber de
que modo a fadiga do componente ira se comportar. Vale ressaltar que a fadiga é
inevitavel, mas o modo de tratamento e o método de minimizar, ou ainda se preparar

para isso, € de extrema importancia em operacdes de perfuracdes de pocos.

Esse trabalho tem o intuito de apresentar o que existe em termos de fadiga de colunas

de perfuracao.



2 Coluna de Perfuracao

A coluna de perfuracao (drillstring) é um importante componente no método de
perfuracéo rotativa. E a conexdo entre a sonda e a broca de perfuracéo, e por ser o
maior componente da operacdo de perfuracdo, a coluna de perfuracdo é
frequentemente fonte de problemas como os de washouts?, twistoffs? e falhas
mecanicas. Esse componente é projetado para prevenir problemas, entretanto muitas
vezes ocorrem eventos indesejados, 0 que resulta em perdas e custos altos para a
indUstria do petroleo.

A coluna de perfuracdo tem diversas fungdes, as quais sao:

» Providenciar um caminho para o fluido de perfuracdo que vem da sonda

chegar até a broca.

» Transmitir o movimento de rotacdo para a broca.

» Aplicar peso sobre broca.

» Retirar e descer a broca.

Para completar, a coluna de perfuracdo serve também para servicos
especializados, como:

» Fornecer estabilidade através da sua composicdo de fundo BHA

(BottomHole Assembly).

» Minimizar vibracées.

» Permitir a passagem de fluidos e da presséo para testes de formacéo ao

longo da coluna.

» Permitir a avaliagdo de formacéo ao longo do tubo, quando ferramentas de

perfilagem ndo puderem ser corridas em poco aberto.

Os componentes da coluna de perfuracéo séo variados e tém distintas funcoées.
A fig. 2.1 mostra uma distribuicao tipica da coluna de perfuracdo. Vale ressaltar que
na figura 2.1 que, quando se usa kelly, todas as conexdes do swivel até a parte
superior da secao do kelly sédo juntas a esquerda, e todas as conexdes abaixo séo
juntas a direita, pois o torque transmitido no kelly tende a ser muito apertado, em vez
de afrouxar em cada secéo. No entanto, atualmente a maioria das sondas néo utiliza
o kelly, sendo o topo da coluna de perfuragcdo conectado diretamente ao sub de

salvacao (saver sub) do top drive, que substitui a mesa rotativa.

1- Trincas passantes nos tubos que permitem a passagem de fluido



2- Desenroscamento das conexdes dos tubos da coluna de perfuragéo

l
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Figura 2.1 - Visualizagéo tipica de uma coluna de perfuracdo (Adams, 1985)

A coluna de perfuragdo consiste, primeiramente, de tubos de perfuragéo (é
descido normalmente sec¢des com 3 tubos de 9 m ou 30 pés), os tubos pesados (heavy
weigth) e da composicédo de fundo de poco (BottomHole Assembly- BHA). O BHA

pode conter 0s seguintes itens:



Comandos (drill collars).
Estabilizadores.
Escareadores.

Jars

YV V V V V

Amortecedores de choque.
Existem também outras ferramentas especiais no BHA, como MWD (Measuring

While Drilling) e ferramentas de teste.

2.1 Drill Pipe

A mais longa se¢do da coluna de perfuracdo é composta pelos tubos de
perfuracdo (drillpipe). O BHA usualmente ndo passa de 1, 000 pés de comprimento,
porém seu comprimento depende principalmente do peso a ser transferido para a
broca. Cada conjunto de drill pipe inclui o corpo do tubo e a sua conexao, na qual sdo
conectados os tubos da coluna. Embora tubos de aluminio sejam usados em projetos
especiais, a maioria dos tubos sdo compostos de ligas de aco.

O drill pipe esta disponivel em muitos tamanhos e pesos (Tabela 2.2),
entretanto os tamanhos mais comuns séao:

» 37" - 13,3 Ib/pé nominal.

» 47" — 16,6 Ib/pé nominal.

» 5  —19,5 Ib/pé nominal.

Existem varios tipos de conexdes (tool joint). O peso total dos tubos deve levar
em conta o peso das conexdes. Por exemplo, os tubos de 4 2" com peso nominal
16,6 Ib/pé passa para 18,6 Ib/pé ao se considerar a conexao. O grau do tubo descreve
o limite de escoamento do drill pipe. Esse valor é importante, porque é usado no
calculo das resisténcias mecanicas do tubo (colapso, pressao interna, tracdo e

torque). A Tabela 2.1 apresenta alguns graus mais comuns dos tubos de perfuracao.



Crade Yield Strength,

— e ‘ psl
Lettex Allernale
Desianation Designanon
D D-55 55,000
E E-75 75,000
X X-95 95.000
G G-105 105,000
S S-135 135,000

Tabela 2.1 - Designacéo e o limite de escoamento de tubos (Adams, 1985)

Na maioria dos projetos de coluna de perfuracdo, o tubo tem o seu grau
aumentado para ter uma resisténcia extra ao invés de aumentar a espessura (peso
linear) do tubo. Essa técnica € diferente para outros tubulares do projeto de
perfuracdo, como os tubos de revestimento.

Os drill pipes diferem dos outros componentes tubulares, como revestimentos
(casing) e tubos de producéo (tubing), pois sdo usados em condi¢cdes de desgaste.
Casing e tubing séo instalados novos no poco. Como resultado, os tubos de
perfuracdo sao classificados em classes de desgaste para o seu uso. Portanto, os drill
pipes precisam ser definidos de acordo com o peso nominal, grau e classe. A Tabela

2.2 mostra os valores dimensionais de drill pipes novos.



1 2 3 4 5 6

Nominal Section

Weight Area
Threads & Wall Body of
Size OD, Couplings, Plain End Thickness, 1D Pipe, **
n. 1b/ft Weight*, |b/ft in. in. in.? A
2% T 4.85 4 43 0.190 1.995 1.3042
6.65 6.26 0.280 1.815 1.8429

2% T 6.85 6.16 0.217 2.441 1.8120
10.40 9.72 0.362 2.151 2.8579

34 9.50 8.81 0.254 2.902 2.5902
13.30 12.31 0.368 2.764 3.6209

15.50 14.63 0.449 2.602 4.3037

4 T11.85 10.46 0.262 3.476 3.0767
14.00 12.93 0.330 3.340 3.8048

715.70 14.69 0.380 3.240 4.3216

44 13.75 12.24 0.271 3.958 3.6004
16.60 14.98 0.337 3.826 4.4074

20.00 18.69 0.430 3.640 5.4981

5 116.25 14.87 0.296 4.408 4.3743
19.50 17.93 0.362 4.276 5.2746

25.60 24.03 0.500 4.000 7.0686

5'»A T19.20 16.87 0.304 4.892 4. 9624
21.90 19.81 0.361 4.778 5.8282

24.70 22.54 0415 4.670 6.6296

6% 25.20 22.19 0.330 5.965 6.5262

#lb/ft = 3.3996 % A (col. 6)
*#A = 0.7854 (D* — 49

Tabela 2.2 - Dados dimensionais de drillpipes novos (Adams, 1985)

O API (American Petroleum Institute) estabeleceu um guia para a classificacao
dos tubos de perfuragao (drill pipes) na recomendacédo pratica APl 7G. Embora a
definicdo das classes possa ser complicada e extensa, elas sdo resumidas nas
seguintes:

» Novo — Tubo nunca usado em nenhuma operagao

» Premium — Uso uniforme e com um minimo de espessura da parede de até

80% da espessura original.
» Classe 2 — Tubo com um minimo de espessura da parede de até 65%.

» Classe 3 — Tubo com no minimo de 55% de espessura da parede.

A classificacdo de desgaste do tubo de perfuragdo é um importante fator no
projeto de poco, pois partindo do numero e tipos de efeitos de usos, a propriedade e
resisténcia do tubo podem estar comprometidas. Em operagbes offshore,
normalmente se usa somente até tubos Premium, por se tratar de uma operagao cara

€ COM maiores riscos.



Estabeleceu-se um sistema de cores para mostrar a classificacdo de desgaste
de cada tubo (Fig. 2.2). O mesmo sistema é recomendado para a classificacao do tool

joint.

———————_ _TOOL JOINT ______
CONDITION RANDS
/ \
/ . CLASSIFICATION PAINT BANDS \
Y [ FOR DRILL PIPE AND TOOL JOINTS \ \
" o / \ \\
I B - / Zo A Y
2 ¥ s 7 V/4 | 123 Z 17
/ ? A i
M % ~4 ‘ 4 7
/) - | 4 / -
\

STENCILS FOR PERMANENT
NARKING FOR CLASSIFICATION
OF DRILL PIPE BODY

TOOL JOINT AND DRILL NUMBER AND COLOR TOOL JOINT COLOR OF
PIPE CLASSIFICATION OF BANDS CONDITION BANDS
Clasm 1 One White Serap or Shoy

Premium Clams Two White Basddcadile Red
Class 2 One Yellow lpo, X 2
Ciass 3 X One Blve Field Repairable Green
Clasm 4 . One Green

Scrap . One Ked

Figura 2.2 - Identificac&o por cor do drill pipe e tool joint (Adams, 1985)

Os drill pipes estdo disponiveis em diferentes ranges de comprimentos,
entretanto o mais usado é o 2:

» Range 1 - 18 a 22 pés

» Range 2 — 27 a 30 pés

» Range 3 — 38 a 40 pés

2.2 Tool Joint

Tool joints s&o conectores tipo parafuso que unem juntas individuais de drill
pipe. Pode-se aplicar um material para proteger a parede do tool joint, o qual &
denominado de hardbanding. Varios tipos pode ser utilizados a depender da

necessidade de reduzir o fator de desgaste (Fig. 2.3):



Figura 2.3 - Exemplificagao de protec¢ao tipo “hardbanding” nos tool joints (Adams, 1985)

Existe um reforco forjado nas extremidades dos tubos. Abaixo s&o descritos 0s
diferentes tipos de refor¢os nas extremidades:

» |EU (internal-external-upset): tool joint tem diametro externo (OD) maior que 0
do drill pipe, ja o diametro interno (ID) € menor que o do drill pipe. Geralmente,
os |IEU séo os conectores mais fortes disponiveis no mercado.

» |IF (internal flush): O conector tem aproximadamente o mesmo ID do drill pipe.

» IU (internal upset): O tool joint tem o ID menor que o do drill pipe, e 0 OD é

aproximadamente igual ao do tubo.

Os tool joints podem ser reforcados com uma camada resistente, a qual tornou-

se uma pratica comum nas empresas de perfuragdo, com intuito de minimizar o



desgaste do componente, enquanto opera em ambientes com rochas abrasivas. Esta
camada é composta por um material com dureza especifica para proteger o tool joint

ao mesmo tempo em que protege o a parede do revestimento.

2.3 Tubos pesados (Heavy Weight)

O uso de tubos pesados na composicdo da coluna se tornou uma prética
amplamente usada. Este tipo de tubo esta disponivel em didmetros externos
convencionais, contudo a espessura da parede desse tipo de tubo é mais robusta e
fornece ao componente duas ou trés vezes mais peso. A Tabela 2.3 mostra os pesos

e diametros de tubos pesados comuns.

OD, In D, In Weight, 1b/it
31 26 26
| 2o 28
|V Vs 2
5 ] 50

Tabela 2.3 - Tabela de tubos pesados (Adams, 1985)

Os tubos pesados fornecem grandes beneficios para o usuario:

1) Reduz a concentragéo de tensao, pois cria uma zona de transi¢ao entre os drill
pipes e os dril collars.

2) Aumenta significativamente o desempenho e capacidade de sondas pela
facilidade de manuseio ao substituirem os drill collars.

3) Reduzem os custos de perfuragbes direcionais pela substituicdo de grande

parte da secao de drill collars, pois permite a reducéo do torque e do arraste.

Observou-se também que a maioria das falhas por fadiga nos tubos de
perfuracdo (drill pipe) é resultado do acumulo de dano por fadiga, que ocorre nas
juntas localizadas na zona de transigéo. Os tubos pesados (heavy weight) minimizam

esse efeito.



Um tipico conector dos tubos pesados é mostrado na figura 2.4. A junta nesse
tipo de tubo é maior que o de costume. Muitos tubos pesados (heavy weights) tem um
reforco na metade do comprimento, que tem a funcéo de centralizador. Isso previne o
desgaste excessivo do tubo quando é submetido a regimes de compressées, pois 0
tubo tera menos contato com a parede do que os drill collars. Portanto, reduz as

chances de prisédo da coluna por diferencial de pressao.
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Figura 2.4 - Heavy weight tipico com seus componentes (Adams, 1985)




2.4 Drill Collar

Os comandos ou colares de perfuragao (drill collars) sdo os componentes
predominantes em um BHA, e muitas das funcdes desses tubos sao:
» Fornecer peso para broca.
» Promover maior resisténcia a flambagem em ambientes de compressao.
» Estabilizar a coluna de perfuragéo.
» Minimizar problemas na perfuragéo direcional.
Uma selecdo adequada de drill collars e, consequentemente do BHA, pode
prevenir muitos dos problemas enfrentados na perfuracéao.
Esse componente esta disponivel em muitos tamanhos e formas, como,
redondo, quadrado, triangular, podendo ser espiralado. Mas 0s mais comuns Sao 0s
redondos. A Tabela 2.4 mostra os drill collars segundo recomendacédo API de varios

diametros.

Drill Collar Number OD, in Bore + Y 0, In
NC23-31 (1entative 3Ls 14
NC26-35 (2 IF) 35 1
NC31-41 (2% IF) 4% 2
MNC35-47 434 2
NC3IB-50 (3% IF) 5 2L
MNCA4-00 i 2%
MNC44-6d) 0 21394
MNOCA4-62 64 25
NC46-62 (41F) (3 213
NC46-65 (41F) 6L 2 L4
NC46-65 (41F) GlA 21 ¥
NC46-67 (41F) 6 2lr
NCSO-70 (44 1F) 7 24
MNCS50-70 (44 IF) 7 2 ¥a
NCS0-72 (4': 1F) Fi 21 e
NC56-T77 i 2144,
MOCS0-80) 8 21 M6
67y KEG & 21 %6
NCH 1-9(0) 9 2130,
T30 REG QL 3
NCT70-97 Oy €
MNCTO- 100 11 3
NCT77-110 {tentative) 11 3

Tabela 2.4 - Tabela de drill collars (Adams, 1985)



Recentemente tém sido usados drill collars de grandes diametros no BHA. Néao
€ incomum usar um drill collar com didmetros de 8 a 10”, em substituicdo aos de
didametros de 6 %" a 7 '4". Esse tipo de drill collar oferece diversas vantagens:

» Diminui o numero necessario de drill collars requerido para fornecer o
peso adequado na broca.

» Diminui o nUmero de conexdes necessarias no BHA.

» O dano por fadiga nos conectores € menor com drill collars que tem o
didmetro proximo ao do poco.

> Possibilita a perfuracdo mais estabilizada.

Esse componente na sua forma espiralada reduz a superficie de contato entre
o0 tubo e o poco (fig. 2.5), reduzindo a possibilidade de prisdo por diferencial de

presséao.

Figura 2.5 — Drill collar espiralado



2.5 Estabilizadores

Pocos verticais ou direcionais requerem um posicionamento adequado de
estabilizadores no BHA. O objetivo desse componente € de estabilizar o BHA e
controlar a direcdo da broca.

O arranjo mais comum do BHA é em forma de péndulo com uma secéo rigida
(fig. 2.6). O arranjo em forma de péndulo usa o peso dos drill collars para agir como
um estabilizador em pivotamento para direcionar a broca. O arranjo de estabilizadores
pode ser em forma empacada, de maneira que pelos trés estabilizadores sdo usados
préximos um do outro aumentando a rigidez do BHA. Uma dultima forma de
centralizacdo é a alavanca, na qual um estabilizador € colocado préximo da broca e o

proximo estabilizador afastado de pelo menos duas juntas.

acked hole assembly f, ]

/

/

&

~ Vibration dampener

Dl collars

Figura 2.6-BHA com estabilizag&o tipo péndulo.



2.6 Subs ou substitutos

Os subs sdo pequenos tubos que desempenham varias funcdes. A seguir sdo
descritos diversos tipos de subs com suas respectivas funcionalidades:

» O sub de icamento (Lift Sub) serve para promover um batente para o elevador
poder icar os comandos (drill collars) que ndo possuem pescoco para este fim.

» Cross Over ou XO s&o pequenos tubos que permitem a conexao de tubos com
diferentes tipos de roscas. O sub de cruzamento pode ser: Caixa-Pino com
tipos de roscas diferentes em cada extremidade; Caixa com ou sem roscas
diferentes em cada extremidade; Pino-Pino com ou sem roscas diferentes em
cada extremidade.

» Sub de broca é apenas um sub de cruzamento caixa-caixa, que serve para
conectar a broca, cuja unido € pino, a coluna, cujos elementos sdo conectados
com o pino para baixo.

» Sub de salvacao é um pequeno tubo conectado ao kelly ou ao top drive, que
tem a finalidade de proteger a rosca destes elementos dos constantes

enroscamentos e desenroscamentos, inerentes a perfuragao.

2.7 Escareadores

Também conhecidos como Roler-Reamer ou apenas Reamer, escareado (fig.
2.7) € uma ferramenta estabilizadora utilizada em formac¢des abrasivas, onde gracas
a presenca de roletes consegue mais facilmente manter o calibre do poco.
Basicamente sdo usados para 3 fungoes:
» Reamer de fundo com trés roletes: utilizado entre os comandos e a broca,
para diminuir a necessidade de repassamento.
> Reamer de coluna com trés roletes: E utilizado entre os comandos com
finalidade de manter o calibre do poco e ajudar na eliminacéo de dog-legs e
chavetas.
> Reamer de fundo com seis roletes: E utilizado entre os comandos e a broca e
gracas ao seu maior numero de apoios evita alteragdes abruptas na direcéo e

inclinacao.



Figura 2.7 - Escareador (Placido 2012)

2.8 Alargadores

Sao ferramentas que servem para aumentar o diametro de um trecho ja
perfurado do pogo. Existem basicamente dois tipos: Hole Opener e Underreamer.

O Hole Opener € utilizado quando se deseja alargar o po¢o desde a superficie,
tem bracos fixos e € muito utilizado quando se perfura para a descida do condutor de
30”, que neste caso se perfura com uma broca de 26” e com um Hole Opener de 36”
posicionado acima da broca. (Fig. 2.8 (a))

O Underreamer € usado quando se deseja alargar um trecho do poco
comecando por um ponto abaixo da superficie. Por exemplo, podem ser usados com
a finalidade de prover espaco para a descida de revestimento e para alargamento da
formacdo, para se efetuar o empacotamento de areia (gravel packer). Seus bracos

maéveis sao normalmente abertos através da pressao de bombeio. (Fig. 2.8 (b))



Figura 2.8 - Os dois tipos de alargadores, o da esquerda (a) Hole Opener, e o da direita (b)
Underreamer.

2.9 Amortecedores de choque (ShockSubs)

Sé&o ferramentas que absorvem as vibra¢des axiais da coluna de perfuracao
induzidas pela broca. Devem ser usados para perfurar rochas duras ou zonas com
varias mudancas de dureza. Seu uso é importante para aumentar a vida Gtil das
brocas, principalmente de insertos e de PDC. Podem ser de mola helicoidal ou
hidraulica.

Para ter melhor eficacia deve ser colocado o mais perto possivel da broca.
Entretanto, por ndo ser tdo rigido quanto um drill collar, a colocacdo dele perto da
broca pode induzir inclinacbes no pogo. Assim devem ser seguidas as seguintes
recomendagodes:

» Para pocos sem tendéncia de desvio, o amortecedor de choque deve ser
colocado acima do sub de broca.
» Para pocos com pequena tendéncia de desvio, deve-se posicionar 0

amortecedor de choque acima do primeiro ou segundo estabilizador.



» Para pocos com grande tendéncia de desvio, deve-se colocar o amortecedor

de choque acima de todo conjunto estabilizado.




3 Fadiga

O termo fadiga pode ser definido como um processo pelo qual mudangas
progressivas e localizadas de natureza irreversivel ocorrem no material sujeito a
tensdes ou deformacdes ciclicas. Esses esforcos podem resultar em trincas ou na falha
completa do material.

Fadiga mecénica é a degradacao das propriedades mecénicas levando a falha
do material ou de um componente sob carregamento ciclico.

Os primeiros estudos em relacdo ao comportamento de materiais metalicos a
esforcos ciclicos foram feitos por Wohler em 1860, trabalhando com eixos de trens que
estavam sujeitos a flexao rotativa. Os diagramas de Wohler (curvas S - N) representam
0s resultados obtidos nos ensaios de fadiga, baseando no registro da tensao aplicada
(S) em funcao do numero de ciclos (N) para a ruptura. A tendéncia observada da curva
S x N é a vida util de o material aumentar com a diminuicdo da tenséo ciclica aplicada
e abaixo de determinado valor ndo ser mais afetada. Essa tendéncia pode ser descrita
pela equacéo abaixo:

N =CXa} (eq. 3.1)

Onde: N é a vida util do elemento (numero de ciclos); C € uma constante que
depende do material; g, € a tenséo ciclica aplicada ao corpo de prova; n é o expoente
também dependente do material.

Essa abordagem tradicional baseada nas curvas Wohler para o teste de fadiga
nao informa os tempos para o surgimento e para a propagacao da trinca. Isto dificulta
a compreensdo do comportamento de estruturas que apresentam trincas, bem como a
influéncia de suas dimensdes na vida util em fadiga.

O mecanismo de formacao de falha por fadiga em metais inicia com a formacao
de bandas de deslizamento. Essas sdo causadas pela movimentacéo de discordancias
no reticulado cristalino do metal, levando a formacédo de intrusdes e extrusdes, como
mostrado na Figura 3.1. Como consequéncia forma-se locais para nucleagdo de
trincas, por acumularem grande deformacgdo plastica localizada. Essas trincas

propagam em cada ciclo de tenséo até a instabilidade.



Figura 3.1 — Representacdo esquematica mostrando o modelo da iniciacdo e propagag¢éo da trinca
por fadiga, adaptado de (Rocha, 2005).

Pequenas sobrecargas de tensdo durante esses ciclos podem levar a liberacéo
de discordancias ancoradas, faciltando a movimentacdo, a nucleacdo ou a
propagacao de trincas.

Na auséncia de defeitos internos, a trinca de fadiga inicia na superficie livre do
metal, pois 0s graos cristalinos encontram na superficie menor restricdo a deformacao
plastica. A acdo de carregamento induz a formacdo de linhas de escorregamento
facilitando a nucleacé&o de trinca.

Para o estudo da degradacdo por fadiga € necessario desenvolver ensaios que
apresentem ciclos tipicos para cada situacdo. Devem-se conhecer as tensdes atuantes
no componente que sera analisado.

A Figura 3.2 apresenta um caso tipico de tensdes regulares (amplitude
constante), onde verifica a tensdo maxima, a,,,,, € a tensdo minima, og,,;,, aplicadas.
Essa figura descreve um ciclo senoidal de tensdo com carregamento ciclico definindo
a variacao de tenséo, Ao:

A0 = Omax = Omin (eq. 3.2)
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Figura 3.2 - Parametros utilizados nos ensaios fadiga

A amplitude da tenséo alternada (o,) € a diferenca entre a tensdo maxima e
minima dividido por 2:

o, = 0’"“"2& (eq. 3.3)

Ao comparar a variacdo da tenséo (Ac) com a tensao alternada (o,) tem-se:
Ao = 20, (eq. 3.4)
A tensdo média (o,,) € a média das tensdes maxima e minima e é dada por,

Om = 0’"“"2& (eq. 3.5)

O parametro Rt indica o tipo de carregamento ao qual o elemento esta sujeito.
Se o ciclo varia de carga nula para carga de tracéo, a solicitacao é repetida e Rs = 0.
Caso ocorra a completa inversao de tracéo para compressao, a tensdo meédia é nula,
Rt = -1 e o carregamento é totalmente reverso. Se houver somente carga de tracao, a

solicitacdo é R > 0.

Ry = Zmin (eq. 3.6)

Omax

Em amplitude variavel, como na Figura 3.3, a analise de fadiga em metais
submetidos a esses carregamentos se torna mais complexa. Nessa ocorréncia, é
necessario desenvolver uma metodologia para simplificar as solicita¢cdes aplicadas,

passando a representar varias combinagfes de carregamentos constantes.



o1L.n G (a2} 1)

Figura 3.3 - Exemplo de um carregamento variavel composto por varios carregamentos
constantes (Furtado, 2002).

Os critérios de andlise do comportamento de fadiga dos metais sdo baseados
no controle da tensdo ou no controle da deformacéo. O conceito da deformacé&o-vida

considera os efeitos da deformacdo plastica. Esses estudos sdo realizados pelos
métodos de fadiga de alto ciclo e de baixo ciclo.

3.1 Fadiga controlada por tenséo (fadiga de alto ciclo)

A fadiga controlada por tensdo normalmente utiliza o método S-N para o estudo
de fadiga por meio de diagrama S-N, plotado com a variagdo da tensao versus o
nimero de ciclos. E denominado de alto ciclo, devido & grande quantidade de ciclos
para a ocorréncia da falha por fadiga. Os ensaios para determinacao do diagrama S-N
sao feitos em corpos de prova ou em componentes da prépria estrutura, conduzidos
pela norma [ASTM E-466, 96], com carregamento totalmente reverso (Rf = -1).

Alguns materiais sob condicdes constantes de carregamento exibem, em seus
diagramas S-N, a amplitude de tensdo abaixo da qual o mesmo nao esta sujeito a falha
por fadiga, independentemente do numero de ciclos. Isso € denominado limite de
fadiga ou limite de endurance, Se, e varia entre 35 a 50% do limite de ruptura do
material, g,,. Alguns metais, como aluminio e suas ligas, ndo apresentam esse limite
definido, sendo estimado para romper o metal de 10° a 107 ciclos.

Os metais sob esforgos ciclicos podem sofrer amolecimento ou endurecimento.
Na Figura 3.4, se observa que utilizando o mesmo nivel de tensdo, a deformacéo

ciclica diminui, ocorrendo um endurecimento do metal. Em outra situagcéo, se houver



um aumento nas deformacdes durante os ciclos, o metal sofrera um amolecimento
ciclico, Figura 3.5.

Ressalta que o endurecimento e 0 amolecimento ciclico de um material ocorrem
no inicio do ciclo e existe a estabilizacdo depois de determinado numero de ciclos. H&4
estruturas que apresentam fadiga de alto ciclo com tensdes variaveis em relacdo ao
tempo e a outros esfor¢os, Figura 3.6. Ha também fadiga envolvendo a variacéo de

temperaturas conhecidas como fadiga térmica, Figura 3.7.
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Figura 3.4 - Comportamento ciclico em um material sob controle de tensdo. Endurecimento

ciclico.
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Figura 3.5 - Comportamento ciclico em um material sob controle de tensdo. Amolecimento ciclico.
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Figura 3.6 - Carregamento tipico de fadiga de alto ciclo [Avila, 2005]
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Figura 3.7 - Carregamento tipico de fadiga térmica (Mansur, 2003)

3.1.1 Curva tensédo — numero de ciclos (S-N)

O trabalho desenvolvido por Wdéhler, em meados do século XIX, mostrou que
um metal ao sofrer tensdes alternadas falha em niveis de tensdes bem abaixo do
esperado. O método da tensédo nominal (curva S-N) foi o primeiro método desenvolvido
para entender esse fendmeno e é ainda hoje largamente aplicado.

Nessa curva, o numero N para a fratura (ou log de N) é colocado nos eixos das
abscissas e, no eixo das ordenadas os dados da tensao, S, podendo ser expressos
por meio de logaritmo.

Assim, h& trés modos de construir o diagrama da curva S-N variando as escalas
dos eixos cartesianos: S-N, S-logN e logS-LogN. A escala logaritmica facilita a
comparacao de dados, pois fornece as curvas de diferentes materiais com a mesma

forma, além de diminuir a escala de N.



Pelo gréfico, Figura 3.8, nota-se que quanto menor 0 Smax (,,4,) @plicado, maior
€ 0 numero de ciclos, N, suportado para romper o material. Verifica-se que para os
acos, a curva apresenta um patamar que corresponde justamente ao limite de
resisténcia a fadiga (Se) do material (curva A). Esse limite de fadiga representa o maior
valor da amplitude da tenséo alternada que nao causara falha no material mesmo que

seja infinito o numero de ciclos.

Tensio

(=)

e’ 10 10 10 T
Ciclos para a falha (V)

Figura 3.8 - Curvas S-N ou curvas de Wohler.

As ligas ndo ferrosas, como exemplo, uma liga de aluminio, ndo apresentam um
limite de resisténcia a fadiga (curva B). Assim, os casos das falhas por fadiga ocorrerdo
em determinado numero de ciclos dependendo da tensédo aplicada. Na Figura 3.9, séo
plotadas algumas curvas S-N de metais.

Ressalta-se que o limite de resisténcia a fadiga depende do tipo de ensaio.
Geralmente as tensdes aplicadas nos ensaios mais encontradas na pratica sédo do tipo

flexdo-rotativa, torcdo ou tracdo-compressao.



=~ o Ago SAE 2330 temperado

€ 301 E

£ £

< 25} =

2 Z

= L0k o

g 5

o 15F AL

-— ‘se
X 10F

w

mE o0 1 1 A A . o L i i " .

105 106 107 108 10° 103 104 105 106 107

N —

[+2]
o
T

Smax (kgflmmz)
W »
o o
T i 1§
g
(9]
J
[+]
S
A
'
&
~
g
Q
o]
L]
o

| Li Aco C (0,2%C) Se
'9a Aj-c Laminado a
15 ) Quente
Ferro Fyndido Cinzento ;
Se
(8] I 1 1 ~ . . o
10 104 105 106 107 108 10°
N —»

Figura 3.9 - Exemplos de algumas curvas S-N, (Dieter, 1986).

3.1.2 Fatores que modificam as curvas S-N

O ensaio de fadiga depende de algumas variaveis, tais como: as condicfes
superficiais do corpo-de-prova, o seu tamanho, a carga solicitada, a temperatura, e a
concentracdo de tensdo influenciam no limite de resisténcia a fadiga Se’. Essas
variaveis devem ser consideradas, pois sdo usadas para modificar e adaptar as
condicdes reais da peca em estudo. Assim, se multiplicar o Se’ pelos fatores dessas
variaveis obtém-se o limite de resisténcia a fadiga, Se.

Se =KaxKbXKcxKdxKexSe' (eq. 3.7)

Cada fator K tem uma funcéo de modificacdo definida por um valor numeérico.
Portanto, na Equacéo 3.7, séo:

» Fator da superficie, Ka, praticamente todas as falhas por fadiga iniciam na
superficie do componente, sendo as condi¢des superficiais determinantes na

vida em fadiga de um componente. Esse fator leva em consideracdo o

acabamento da superficie, que no caso do corpo-de-prova é bem acabado.

» Fator de tamanho, Kb, associado ao didmetro do corpo-de-prova. Se a peca tiver

outra geometria, deve-se utilizar o conceito do didametro efetivo, obtido pelo



volume do material, submetido a 95% da carga maxima para o0 mesmo volume
do corpo-de-prova.

» Fator de carga, Kc, expressa a confianca esperada no limite de resisténcia a
fadiga da peca. Para uma confiabilidade de 50%, o fator de confiabilidade é igual
al.

» Fator de temperatura, K4, quando uma peca for projetada para trabalhar com
temperatura superior, € necessario uma correcao na resisténcia a fadiga do
material. Em geral, ocorre uma pequena queda da resisténcia a fadiga para
temperaturas até 200 a 250 °C. Acima desse valor, a queda € mais acentuada.
Ao realizar ensaio em temperaturas inferiores do ambiente, observa um
aumento da resisténcia do material a fadiga.

» Fator de concentracdo de tensdo, ke, quando uma peca possui em sua
geometria desvios que podem gerar concentradores de tensédo, como: angulos

retos, cantos vivos, tratamentos térmicos e entalhes.

Além dos métodos discutidos, operacdes como: cementacdo, nitretacdo e
témpera superficial contribuem para uma melhoria superficial do material, pois geram
tensdes residuais de compressao na superficie da peca contribuindo para o aumento
da resisténcia a fadiga.

Yakoveleva (2004) trabalhou com trés tipos de ligas (niquel, aluminio, e titanio)
e constatou que ndo apenas o fator de concentracao era importante, mas também a
geometria da peca. Ambos podem inferir nos resultados dos testes de fadiga para
diferentes frequéncias, significando uma diferenca de cerca de 10% nos resultados

experimentais.

3.1.3 TensoOes residuais

S&ao aquelas que permanecem nas pecas quando todas as solicitacdes externas
séo removidas. Elas modificam a curva S-N. Essas tensdes aparecem frequentemente
em pecas submetidas a diferentes processamentos mecanicos (fundicdo, soldagem,
laminacgéo, forjamento, usinagem, témpera, etc.) e/ou térmicos. Umas das principais
causas do aparecimento das tensOes residuais € a ocorréncia de deformacodes

plasticas ndo uniformes na peca.



A tensdo residual compressiva em relacdo a resisténcia por fadiga é muito
similar ao comportamento das tensdes estaticas presentes na superficie do material.
A tensdo estatica compressiva na superficie € benéfica, pois aumenta a resisténcia a
fadiga e retarda o surgimento de trincas.

Um exemplo tipico € o aparecimento de tensdes residuais proximo da superficie
de uma peca submetida a processos de esmerilhamento ou jateamento com granalhas,
que causam o escoamento plastico do material préximo da superficie.

Aguiar et all (1997) desenvolveram um trabalho para medir imperfeicdes
geomeétricas, bem como as deformacdes residuais longitudinais e radiais em dutos.
Neste caso, dutos foram enrolados em um carretel para armazenagem e
posteriormente desenrolados para o seu langamento na 4gua. Apds o processo de
desenrolamento e retificacdo, observou-se que o processo de langamento provocou
um alivio de tensao residual. Contudo, ocorreu uma perda de resisténcia, devido ao
aumento das ovaliza¢cGes observadas apos a retificacéo.

Além das melhorias obtidas na resisténcia a fadiga por inducdo de tensfes
compressivas na superficie dos metais, 0 aumento da dureza superficial também

contribui para o efeito.

3.1.4 Limita¢gfes da curva S-N

Apesar de sua grande utilizacdo em engenharia, as curvas S-N apresentam
algumas limitacGes. Esse método ndo € capaz de separar as etapas de iniciacao e de
propagacao da trinca, trazendo dificuldades na avaliacdo do comportamento de
elementos mecanicos com entalhes acentuados e de estruturas com trincas.

A metodologia capaz de acompanhar o estagio da propagacéo da trinca € a da
Mecanica da Fratura, por meio do monitoramento em ensaios realizados em corpos-

de-prova pré-trincados.
3.2 Fadiga controlada por deformacéo — fadiga de baixo ciclo
O método da fadiga controlada por deformacdo € o mais indicado quando as

tensdes sao suficientemente altas para causar deformacdes plasticas no material que

ocorre na fadiga de baixo ciclo.



Nesse caso, os graficos sdo plotados em funcdo da deformacdo especifica e do
namero de ciclos. Os resultados séo obtidos por testes realizados de acordo com a
norma [ASTM E-606, 1998].

3.2.1 Ciclo tenséo-deformacao dos materiais

No carregamento ciclico, em regime eléstico, a tensdo e a deformacédo estédo

relacionadas linearmente, Figura 3.10.

Figura 3.10 - Laco de histerese para carregamento ciclico em um material elastico.

Ao tratar as cargas ciclicas em regime plastico as respostas sdo mais
complexas, pois produz deformacgdes plasticas, Figura 3.11. Nesse aspecto, a relacdo
entre a tensdo e a deformacéo deixa de ser linear, produzindo um lago de histerese

para o carregamento.
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Figura 3.11 - Lago de histerese para carregamento ciclico em regime plastico.



Uma caracteristica importante de um laco de histerese € que durante o
carregamento ndo mostra a tenséo variando. Nessa aplicacéo é possivel medir, a cada

ciclo, a sua deformacéo plastica.

3.2.2 Curva & X N

A curva g¢ X N € construida por meio de ensaios com amplitude de deformagéo

controlada, conforme apresentado na Figura 3.12.
E

Figura 3.12- Curva g X N

Na figura 3.14, N significa 0 nimero de reversos para ocorrer a falha, onde um

ciclo é igual a dois reversos (2N).

3.3 Acumulo de danos

Seja um material submetido a tensdes ciclicas, mesmo que estas tensdes
estejam abaixo do seu limite de ruptura, pode haver um acimulo de dano por fadiga
afetando a integridade fisica do componente, devido a ciclagem continua com tensdes
ciclicas acima do limite de fadiga. O acumulo de danos conduz a formacao de trincas
gue podem se propagar levando o material a fratura.

O trabalho pioneiro que introduziu o conceito de dano foi elaborado por
Kachanov em 1958 [Proenca, 2000]. Ele procurou justificar a ruptura precocemente
observada em metais, em regime de deformacdo lenta, como consequéncia da

existéncia de defeitos no material. Para consideracao do dano, se definiu uma variavel



escalar do material livre de defeitos, D=0, enquanto, D=1 corresponde a um estado de

completa perda de integridade da estrutura interna do material.

3.3.1 Fendmenos caracterizados pelo dano

Nos ultimos anos, os modelos de dano tém sido amplamente aceitos como
alternativa para a simulacdo de comportamentos constitutivos dos materiais, que
apresentam perda de rigidez com a evolucdo da fissuracdo interna. Fisicamente, a
degradacdo das propriedades mecanicas do material € resultado do surgimento e
crescimento de micro defeitos, entre eles, micro poros, micro fissuras, e cavidades.
Esses fatores associados com tensdes ciclicas aplicadas sdo favoraveis ao aumento
do dano por fadiga.

A mecénica do dano fundamenta-se num modelo constitutivo para materiais
com defeitos em sua microestrutura. A particularidade do formalismo esta no conjunto
de hipoteses admitidas: os processos irreversiveis possuem um numero finito de
variaveis internas, o estado em que encontra 0 meio e a resposta que possa apresentar
guando solicitada dependem exclusivamente dos valores atuais das variaveis internas.

Segundo Proenca (2000) ndo se pode considerar que o dano seja mensuravel
diretamente, pois procedimentos voltados para tal fim ndo sé@o viaveis. Porém, é
possivel quantifica-lo de forma indireta, ao medir a reducdo progressiva de uma

propriedade mecanica global, como por exemplo, o médulo de elasticidade.
3.3.2 Variaveis associadas ao dano

O modelo de dano supfe que 0 comportamento mecanico dos micro poros e
das micro fissuras independem da orientacdo e dependem de uma variavel escalar
chamada variavel de dano (ou de degradacao), d. Assim, a variavel de dano é dada

por:

d="=2 (eq. 3.8)
Onde, Ap € area com defeitos (fissuras) e A é a area total (nominal) da secéo

transversal, como apresentada na Figura 3.13.



Figura 3.13 - Secao transversal nominal e degradada

3.3.3 Leis elementares dos danos por fadiga

Enquanto Kachanov (1958) assumiu D como uma variavel de natureza escalar,
estudos posteriores levaram a proposi¢do de quantidades tensoriais para descrever o
dano. Mais recentemente Lemaitre & Chaboche formalizou a chamada Mecéanica do
Dano em Meios Continuos (“Continum Damage Mechanics”) com base numa
metodologia fundamentada em um processo irreversivel.

Sibaja (2003) apresentou um trabalho para estimar o crescimento de dano por
fadiga. Utilizou as cargas ciclicas, em plataformas maritimas esbeltas, no modelo da
mecanica do dano continuo. Ressalta que para a formulacdo do modelo de dano por
fadiga, o nimero de ciclos fez parte da andlise numérica. Os resultados indicaram que
pode ocorrer um colapso por fadiga da plataforma dependendo do dano provocado.

Em um ensaio de fadiga, a evolucdo linear do dano é expressa pela Equacao
3.9.

D=t
Ny

(eq. 3.9)
Onde, ni € o numero de ciclos a que um material esta submetido a tenséo o; e
Ni € o numero de ciclos que leva o material a fratura na mesma tenséo. A figura 3.14

mostra a evolucao linear do dano e o acumulo linear.



Dano (D)

ni/Nf
Figura 3.14 - Evolugéo e acumulo linear de dano.

A regra de acumulo linear se aplica ainda para a evolucdo nao linear do dano.
Se 0 ensaio € realizado a dois niveis de tensédo, a Figura 3.15 representa a evolucéo
nao linear do dano. O aumento do dano é introduzido pelo nimero de ciclos. A Equacao
3.10, representa a forma e o gréfico do modelo.

6D =t

=N, (eq. 3.10)

111,t"|"lﬁ1 nza"'l\l,;2 ]

Figura 3.15 - Evolugéo néo linear do dano, mas com acumulo linear.



Pelo grafico, D1 representa o estado de dano no fim da aplicacdo de o;. A
evolucdo do dano prossegue em um segundo nivel de tensdo a partir do mesmo

estado. A Equacéo 3.11 representa a soma das fracdes do dano.

+ 2 g
Ny Np

3.3.4 Teorias de acumulo de danos

Um processo acumulativo de dano pode produzir falha no material devido a
carregamentos ciclicos gerando fadiga. Desde a década de 40, os trabalhos e teorias
propostas estdo se somando para um conhecimento melhor do problema. Nesse

aspecto, sdo apresentadas algumas teorias referentes ao acumulo de dano.
3.3.4.1 Teorias de acumulo de danos de Palmgren-Miner

A teoria de Palmgren-Miner foi uma das primeiras a tratar o acumulo de danos.
E uma teoria linear que, por sua simplicidade e aplicabilidade, é utilizada para o estudo
do dano.

Os processos propostos por Palmgren-Miner admitem que o dano referente a
cada solicitacdo possa ser quantificado em termos de quociente entre o niumero de
ciclos (n) aplicados e o numero de ciclos (N) necesséarios para causar a falha. Em
seguida, admite-se que a falha por fadiga ocorra quando a soma dos quocientes dos

danos relativos, a cada solicitacao, seja igual a unidade, 1, conforme a Equacéo 3.12.

nD;=t>1 (eq. 3.12)

Onde, ni é o nimero de ciclos aplicados ao componente sob uma tenséo o;e Ni
€ o numero de ciclos obtidos da curva S-N sob a tenséo g;.

A Figura 3.16, ilustra esta situacdo sobre a curva S-N de um dado material.
Nesse exemplo, supde que ja existiram as duas primeiras solicitagbes sem ocorrer
ruptura. Ao aplicar a terceira solicitacéo, a ruptura ocorreria quando o numero de ciclos
satisfizesse a seguinte igualdade:
ns

nq ny
2424

=1 (eq. 3.13)
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Figura 3.16 - Teoria do Palmgren-Miner (Domingues, 2003).

Segundo Mansur (2003) as principais deficiéncias desta teoria sdo as
independéncias do nivel de tensdo, da sequéncia do carregamento e a

desconsideracao da interacdo dos danos.

3.3.4.2 Teorias de aciimulo de danos de Corten-dolan

Corten e Dolan desenvolveram uma teoria um pouco mais complexa em relacao
a teoria do dano proposta por Palmgren-Miner e incorpora seis hipoteses baseadas na
nucleacao da fadiga, no dano e na sua propagacao:
» O periodo de nucleacdo (possivelmente um pequeno numero de ciclos) é
necessario para iniciar os danos em fadiga;
» O numero de nucleos de danos cresce com o aumento da tenséo;
» Os danos, para uma dada amplitude de tensédo, aumentam com o crescimento
do nimero de ciclos;
» A taxa de danos por ciclos cresce com a tensao crescente;
» O dano total que leva o componente a falha é uma constante para todos os
histéricos que podem ser aplicados;
» O dano continua a ser propagado em niveis de tensdo menores que 0 minimo
de tensdo necessario para iniciar 0s mesmaos.

A expressao para o dano acumulado € dada pela Equacéo 3.14.



n n, o), n o, n, G,
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N, N, Ola N, O, N, oy

(eq. 3.14)

Onde, n; € o numero de ciclos aplicados ao componente sob uma tenséo o;, N1
€ 0 numero de ciclos obtidos da curva S-N para a maior amplitude de tenséo, e assim
sucessivamente. Tendo a,, > 05, > *** 0,4, S€Nd0 d uma constante do material, igual
a 6,67 para o aco. A falha do componente ocorre quando D=1.

Essa teoria € baseada na modificacdo da curva S-N, que € simplesmente uma
rotacdo no sentido horario da curva S-N original em torno de um ponto correspondente
ao mais alto nivel do histdrico do carregamento, conforme apresentado na Figura 3.19.
A Figura 3.17 mostra um grafico Log-Log do numero de ciclos (N) por tenséo (sigma),

omax € a tensdo maxima.

F=lp-m

log N

Figura 3.17 - Curva S-N modificada por Corten-Dolan (Yang, 1996).

3.3.4.3 Teorias de acumulo de danos de Marin

A teoria de Marin (1962) propde uma relacéo entre os danos em funcéo do
namero de ciclos e a mudanca na curva S-N causada pelo acumulo de danos. Pode-
se observar que a teoria tem expoentes iguais a g semelhantemente a teoria de Corten-
Dolan. A teoria € baseada numa familia de curvas de danos constantes, onde a curva
S-N para o material livre de danos é a curva de danos constantes igual a 1 para a falha.
A expresséao do dano acumulado é dada pela Equacéo 3.15.
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(eq. 3.15)

Onde, g=y-X, y=d (da teoria de Corten-Dolan), os numeros de ciclos sdo
retirados da curva S-N e o valor de x € dado pela equacéo 3.16. O x é a inclinacao da

reta do grafico log-log de numeros de ciclos por tenséo.

_ (log Ny —log NV,)
L (logo,, —logo,)

(eq. 3.16)

3.3.5 Teoria das médias das tensdes atuantes - Masrur

Mansur (2003) propds uma nova metodologia, que considera a historia das
tensbes passadas. Em seu trabalho descreve que o dano total é obtido pela soma de
danos parciais Di. Cada parcela do dano Di é obtida pela relacdo entre o nimero de
ciclos ni sob uma tensao alternada aplicada o, e a vida esperada N1. A partir da
segunda parcela, o nimero de ciclos é multiplicado pela média aritmética das tensdes

aplicadas. A sua descricdo esta apresentada na Equacéo 3.17.

H

D=>Di=D1+D2+D3+..
i=1

(eq. 3.17)
(0, +0, | (0, +0,+03) (0, +0,+0;+0,)
1y % —‘] ?:3><|7' u4/] s ]
I X0y ° 2 | 3 ) 4
= + + + +oo
Ny x 0y N, x 0o, N; x 0, Nyxo,
(eq. 3.18)

A proposta desta teoria € considerar a média aritmética das tensbes atuantes
na danificacdo dos materiais, provocada por fadiga. Nessa teoria, n1 € o nimero de
ciclos que o corpo-de-prova foi submetido a tenséo alternada a;, N1 € o nUmero de
ciclos correspondente a vida do componente sob esta tenséo, retirado das curvas S-

N, e assim sucessivamente.




4 Andlise de fadiga em tubos de perfuracéao

Para a analise de fadiga em colunas de perfuracdo deve-se acompanhar o
desgaste da vida dos elementos da coluna quando submetidos a esforgos ciclicos.

A tenséo ciclica corrigida pela tensdo média ndo deve ultrapassar o limite de
resisténcia a fadiga. Caso isto aconteca, parte da vida util do tubo € consumida, sendo
funcéo do valor da tenséo, da velocidade da rotacéao e da taxa de penetracéo.

Usa-se as curvas S-N para o respectivo grau do material do tubo de perfuragao
para definir a resisténcia a fadiga do material pelo numero de ciclos de repeti¢cdes de
rotacdo da coluna (dados obtidos de ensaios laboratoriais). A figura 4.1 apresenta as

curvas S-N para os tubos de perfuracdo de grau E-75 e S-135.

S-N Curve (Grade E) 8-N Curve (Grade S-135)
80 150
= Q
& 60 \\ = \
0 ) 100
-~ 5 . \
7 N 27 By
e o s .
s ¥ - N
d a

0
3 4 5 B 7 8 3 4 5
Bending Cycle N (10%cycles)

B 7 8
Bending Cycle N (10%¢cycles)

Figura 4.1 - Curva S-N do tubo grau E-75 e S-135

O célculo de acumulo de fadiga é feito pelo método de Miner:

=M, " N3,
FA = N + N + N, + (eq. 4.1)

Onde:
n = NUmero de ciclos a uma determinada tenséo ciclica
N = Numeros de ciclos para falhar a uma determinada tenséo ciclica

FA = Fadiga acumulada



O calculo do numero de revolugdes durante a perfuragdo de um intervalo AD
com uma determinada rotacdo da coluna (RPM) e uma taxa de penetracdo (ROP)

constante é feita pela Equacgéo 4.2:

RPM.AD
n=-—- (eq. 4.2)
A tenséo axial é dada por:
oy = % + E'C"Z'OD (eq. 4.3)
A componente ciclica da tensédo axial & dada por:
E.co.OD
Oy =~ (eq. 4.4)
A componente média da tens&o axial é dada por:
T
Oxm = (eq. 4.5)
A tensdo ciclica corrigida (S) devido a tensdo média é dada por:
S =FC.(0y.) (eq. 4.6)
Onde FC pode ser calculado pelo fator de Goodman (FCg)
Oy
FCy = p—— (eq. 4.7)
Ou pelo fator de Soderberg (FCs):
__
FC = ra—— (eq. 4.8)

As tensdes ciclicas corrigidas sdo usadas nas curvas S-N, as quais sao obtidas

normalmente com tensdo média igual a zero.

4.1 Exemplo pratico de calculo de fadiga

Nesse exemplo é usada uma planilha Excel para calcular a fadiga acumulada
de um tubo de perfuragao 4 2" OD x 3,825 ” ID, com peso de 16,6 Ib/ft, de grau S-
135, classificado como novo, range 2, conexdo NC50, apds a perfuracdo de um
intervalo de 30 metros com uma curvatura de 15° / 30 m, com uma rotagcéao da coluna
de 80 rpm e uma taxa de penetracdo de 15,2 m / h. Assume-se que a tracdo no
intervalo € de 70000 Ibf, e sabe-se que o modulo de elasticidade do tubo S-135 é de
30 x 10°psi.



Fadiga de tubos de perfuracao range II:

0D 4,500 pol

ID 3,625 pol

Yp 135000 psi

E 30000000 psi
Intervalo 30,0 m
Curvatura 15,0 graus/30m
Rotacao 60,0 rpm

ROP 15,2 m/hora
Tracéo 70000 [bf

Tabela 4.1 - Dados para calculos

. 2_1n2
Area: M = 4,413 in?

4 _n4
|:W:9, 621 in‘



Curvatura da coluna:

KL = ,IllLL = 28031
E7

Co = ckL) _ 6,2588E-04 1/pol
° " tanh( KL) e
Tensdo ciclica:
Ec,0D _
O,.. = T = 42247 psi
Tensdo média:
T :
O™ E = 15861 psi
Usando o fator de correcdo de Soderberg:
7,
FCio=— = 1,13
Fp —Um
Tensdo ciclica corrigida pela tensdo média:
S= j’?{’;‘(.c.rx:c ): 47871 psi
Ciclos trabalhados:
RPAL AD
n=— = 9449 ciclos
ROP

Equacdo da curva SN: Log(3) = a Log(M) + b
Log(S) = -0,2210 * Log(M) + 57852 M=

Fadiga acumulada= 9.41%

100407 ciclos

Figura 4.2 - Célculo de parametros na determinacéo da fadiga acumulada

Logo, para esta operacao, o tubo acumulara uma fadiga de 9,41%.



5 Concluséao

Mais que 80% das falhas mecanicas em componentes da coluna de perfuracéo
sdo devido a fadiga, portanto trata-se de um problema que traz enormes prejuizos
para a industria do petroleo.

A coluna de Perfuracdo € o componente principal nas operacdes de poco,
portanto € de fundamental importancia no planejamento e execucdo de projetos de
pocos. Prevencdo de fadiga na coluna de perfuragdo tem sido o topico de mais
destaque a fim de minimizar os custos ou fornecer a garantia que a operagao seja
realizada com seguranca.

Colunas de perfuracdo sofrem severas vibragOes, constatadas com maior
intensidade no BHA. Estas vibracdes sdo em decorréncia as interagdes entre broca e
a formacéao rochosa e, em segundo lugar, devido ao contato da coluna de perfuracéo
com a parede do poco.

Os tubos de perfuracdo acumulam sulcos e ranhuras pela acdo das cunhas,
contato com o revestimento, transporte, etc. Quando elas sdo arredondadas ou
longitudinais os problemas sdo poucos, pois sendo arredondadas ndo causam
acumulo de tensdes, e sendo longitudinais seguem a direcdo dos esforgos principais.
As ranhuras transversais e em especial as agudas sdo muito perigosas,
principalmente quando perto das unides, pois ao concentrarem as tensdes facilitam o
aparecimento das trincas de fadiga.

Devem-se programar inspecdes periddicas nos tubos de perfuracéo, buscando
com isto detectar o mais cedo possivel o aparecimento de trincas por fadiga. Deve-se
fazer um rastreamento dos tubos de perfuracdo e calcular a vida residual a fadiga,
objeto de andlise deste trabalho.
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