3° CONGRESSO
BRASILEIRO DE

‘ PETROLEO E GAS

Copyright 2004, Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas - IBP

Este Trabalho Técnico Cientifico foi preparado para apresentagdo no 3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas, a ser
realizado no periodo de 2 a 5 de outubro de 2005, em Salvador. Este Trabalho Técnico Cientifico foi selecionado e/ou revisado pela
Comissdo Cientifica, para apresentacdo no Evento. O conteudo do Trabalho, como apresentado, ndo foi revisado pelo IBP. Os
organizadores ndo irdo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado, ndo necessariamente reflete as
opinides do Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas, Socios e Representantes. E de conhecimento e aprovagio do(s) autor(es) que este
Trabalho sera publicado nos Anais do 3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas

DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DE BANCADA DE TESTE PARA
VALIDACAO DE MODELOS DE DANOS SOB CORROSAO-FADIGA EM
DUTOS E ESTRUTURAS “OFFSHORE”

José Alisson Sousa e Silval, Antdnio Almeida Silvaz, Marconi de Andrade Farias®

"' UFCG/DEM, Av. Aprigio Veloso, 882, 58109-970, Campina Grande - PB, e-mail: jalissonss@yahoo.com.br
2 UFCG/DEM, Av. Aprigio Veloso, 882, 58109-970, Campina Grande - PB, e-mail: almeida@dem.ufcg.edu.br
3 UFCG/DEM, Av. Aprigio Veloso, 882, 58109-970, Campina Grande - PB, e-mail: marconi@dem.ufcg.edu.br

Resumo — O processo de corrosdo aliada a fadiga, decorrente, em ambiente agressivo, de esforgos repetitivos
de varias naturezas, ¢ o principal responsavel pelo fraturamento de estruturas “offshore” que acabam por trazer
prejuizos financeiros e ambientais. Este fenomeno conhecido como corrosdo-fadiga, porém, ¢ bastante complexo, e
apresenta um quadro com mais duvidas que explicagdes, principalmente, no que diz respeito a forma como este se
desenvolve na estrutura. Por outro lado, as maquinas de ensaios mecanicos convencionais que ensaiam somente um
corpo-de-prova por vez (servo-hidraulicas), geralmente requerem longo tempo para simular os carregamentos
encontrados na natureza (ex.: correntes marinhas), o que suscitou o desenvolvimento de uma maquina especial que
permitisse testar varios corpos-de-prova simultaneamente. Baseado num modelo anteriormente existente, este trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de nova concep¢do e otimizacdo de uma maquina que realize ensaios
simultineos, sob corrosdo-fadiga, em diversos corpos-de-prova, provenientes de dutos e estruturas “offshore”, para
validagdo de modelos de danos, simulados computacionalmente, no intuito de se obter pardmetros sobre a vida util sob
condigdes controladas. Pretende-se testar o desempenho da maquina, a partir de ensaios com corpos-de-prova obtendo-
se as curvas S-N sob condigdes de carregamentos ciclicos em baixas e médias freqiiéncias.

Palavras-Chave: maquina, ensaio, corrosdo-fadiga, corpos-de-prova.

Abstract — The corrosion process allied to the fatigue, originating, in aggressive environment, from cyclic
loading of several natures, is the main responsible for cracking of offshore structures that bring several financial and
environmental damages. This phenomenon is known as corrosion-fatigue, however, is very complex, and has more
doubts than explanations, mainly about the form how it grows in the structure. Ever so, the machines of conventional
mechanical rehearsals, that test specimens subjects to these conditions usually request long time to simulate the loading
found in the nature (for ex.: marine currents), what caused the development of a special machine that allowed to test
several specimens simultaneously. Based on a model previously existent, this work propose the development of new
conception and machine optimization that makes simultaneous tests, under corrosion-fatigue, in several specimens,
from pipes and offshore structures, to damages models, simulated through computer, to obtain parameters about the safe
life of these components, under controlled conditions. Intends to test the performance of the machine, starting from
preliminary tests with standardized specimens to obtain the S-N curves under conditions of cyclical loading in low and
medium frequencies.
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1. Introducéo

A demanda por dutos para o transporte de petroleo, derivados e gas natural devera aumentar significativamente
nos proximos anos, devido a um grande crescimento observado em seu consumo no Brasil, o que aumenta a
necessidade de se prever falhas estruturais com mais precisdo a fim de evitar prejuizos econdomicos e ambientais.
Atualmente, varios grupos de pesquisa desenvolvem novas metodologias que permitirdo avaliar o impacto de defeitos
sobre a seguranga de dutos, planejar os reparos necessarios e estender a vida ttil destas instalagdes (Bernardes, 2002).
Segundo Claudio Ruggieri, que vem coordenando alguns estudos na USP (http://xareu.naval.ep.usp.br/~ruggieri/), o
contato dos dutos com o6leo, gas e substincias corrosivas dispersas, provoca pequenas falhas em sua estrutura. "O
processo corrosivo em si ndao ¢ o maior problema, mas sim defeitos, na forma de trincas, originados a partir da corroséo
que eventualmente provocardo a ruptura do material".

Do ponto de vista estrutural, o projeto de aplicagdes “offshore” ¢ abrangente e envolve diversas areas do
conhecimento. Uma das preocupagdes ¢ a escolha de materiais, associado aos minuciosos processos da fabricagdo. Isto
tem uma implicagdo direta para o desenvolvimento de novos agos e/ou ligas que apresentem melhores propriedades
fisico-quimicas e metalurgicas no meio (corrosdo, corrosdo sob tensdo, corrosdo-fadiga, suscetibilidade a agdo de
hidrogénio, etc.) além de propriedades mecanicas, como: resisténcia, tenacidade, soldabilidade, etc.

Em termos de solicitagdes mecanicas, elementos estruturais do tipo “offshore” estdo submetidos a relativa
complexidade de esforcos, mas ha a tendéncia de que alguns se sobrepujem. Os pardmetros da corrosdo-fadiga tém se
revelado como dos mais importantes para a manutencdo e o prolongamento da vida util destas estruturas.

Estes tipos de estruturas normalmente estdo sujeitas a carregamentos ciclicos durante sua utilizagdo, e nesse
caso, mesmo se defeitos significativos ndo estejam presentes no inicio da utilizag@o, o que é extremamente improvavel,
trincas podem surgir em conseqiiéncia dessa forma de carregamento, j4& numa fase bastante inicial de uso dessas
estruturas e equipamentos. Nesse caso, praticamente a totalidade da vida em fadiga ¢ ocupada na propagacéo de trincas
por fadiga. Como conseqiiéncia, o projeto deve se basear nas propriedades de propagacdo de trincas por fadiga nos
materiais envolvidos.

Segundo Suresh (1991), no caso de ndo haver trinca inicial, um componente sob solicitacdes de fadiga serad
considerado insensivel ao fendmeno, quando nio apresentar danos, ou ndo propaga-los, até 10 ciclos de carregamento,
como mostra a Figura 1a — curvas SN para dois tipos de ago e uma liga de aluminio.

Segundo Bastian et al. (1987), a presenga de agentes corrosivos normalmente tem o efeito de acelerar a taxa de
propagacdo da trinca de fadiga, ¢ que a intensidade desse aumento é uma fungo da freqiiéncia de carregamento, de
forma que o aumento da taxa de propagagdo da trinca se d4 com a diminui¢do da freqiiéncia (Figura 1b). Ja no ar, a
freqiiéncia ndo tem efeito sobre a taxa de crescimento de trinca em fadiga. Outro detalhe importante é que o ataque
pelos agentes corrosivos so6 ocorre durante a porg¢do do carregamento em tragdo. Assim, no caso de corrosdo-fadiga, a
freqiiéncia de carregamento ¢ uma variavel importantissima, onde qualquer acelera¢do dos ensaios pode inferir grandes
erros nos resultados.

Em estruturas “offshore”, as solicitagdes mais significativas sdo da ordem de 0,2 e 0,5 Hz (12 a 30 rpm), e
estdo relacionadas com a constancia e repetibilidade das correntes marinhas. Na situa¢do mais severa (0,2 Hz) e usual
nos ensaios, trabalhando 24 horas por dia, levariam cerca de 590 dias para alcangar a marca dos 10’ ciclos. A
importancia da freqiiéncia de carregamento sobre o processo de corrosdo-fadiga fica mais clara no grafico da Figura 1b,
que mostra a taxa de crescimento de trinca (da/dn) em fungio fator de intensidade de tenséo (AK).
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Figura 1: (a) Curvas S-N para Dois Agos e Uma Liga de Aluminio (Fonte: Branco); (b) Efeito da Freqiiéncia de
Carregamento nos Processos de Corrosao-Fadiga (Fonte: Farias & Strohaecker, 2000).

O processo convencional de ensaios de fadiga geralmente utiliza maquinas servo-hidraulicas MTS que ensaiam
somente um corpo-de-prova por vez. Para ensaios de corrosdo-fadiga seriam necessarias varias maquinas deste tipo para
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se obter uma massa critica de resultados, o que resultaria em altos custos com a aquisi¢do destas e/ou o longo tempo de
realizagdo dos ensaios.

Portanto, a idéia ¢ desenvolver uma concepgdo de maquina otimizada que realize ensaios de fadiga em doze
corpos-de-prova simultaneamente, com possibilidade de sofrerem a agdo de um meio especifico (marinho) através das
células-de-corrosdo, a fim de, mais rapidamente, obter resultados consistentes e menos sujeitos aos erros de dispersao.

2. Caracteristicas da Maquina

As principais caracteristicas desta maquina, além de ensaiar varios corpos-de-prova, sdo: robustez e
confiabilidade, simplicidade de operagdo, baixos custos de operagdo, baixos custos de confec¢do e manutengdo,
aproveitamento de componentes industrializados, e controle individual de cada corpo-de-prova (carga, nimero de
ciclos, trocas, etc.). O principio de funcionamento desta maquina ¢ o seguinte (Silva, Silva & Farias, 2005):

A aplicacdo da carga: ¢é feita através de um eixo com seis seguimentos excéntricos — cames
associados as buchas, também excéntricas, que possibilitam um controle de deslocamento do came,
que por sua vez, controlara o carregamento Ao - imposto ao corpo-de-prova;

O atuador: é um rolamento montado sobre a bucha excéntrica no proprio eixo, que comandara dois
corpos-de-prova por segmento;

O corpo-de-prova: ¢é retirado de tubulagdes, conforme mostra a figura 2a, e é fixado a uma torre, que
promovera a situa¢ao de “viga em balango”, conforme mostra a figura 2b, sobre o qual atuara o came.
As propriedades mecanicas do material do corpo-de-prova sdo apresentadas na Tabela 1;

a
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Figura 2: Corpo-de-Prova Retirado da Parede de Dutos e em Condigdo de Carregamento.

Dimensdes: a=20 mm; b =10 mm; | = 128 mm.

Tabela 1: Principais Caracteristicas Mecanicas Materiais dos Corpos-de-Prova Utilizados.

Material Ac¢o ARBL
Tensao Admissivel (Gagm) 400 MPa
Moddulo de Elasticidade (E) 210 GPa

As torres: suportam os corpos-de-prova. Existem doze torres, das quais seis sdo chamadas maiores e
seis sdo menores. As maiores sdo responsaveis pela fixagdo dos corpos-de-prova que ficardo em
contato com a parte superior dos rolamentos, e as menores pela fixagdo dos corpos-de-prova que
ficardo em contato com a parte inferior, o que implica em carregamentos opostos desencontrados, que
possibilita menor esfor¢o ao conjunto. As torres sdao dispostas longitudinalmente ao eixo, de forma
que as maiores ficam de um lado e as menores do outro;

Carregamento individualizado: com a combinagfo da excentricidade de trés segmentos de eixo e seis
buchas, tém-se excentricidades varidveis em cada torre, isto €, para cada par de corpos-de-prova.
Porém, as torres oferecem fixagdo e pré-carga individualizada para cada corpo-de-prova, o que cria
condigoes diferenciadas em cada um dos doze corpos-de-prova (se assim for necessario);

Controle de carregamento: o eixo ¢ dividido em trés segmentos de excentricidades diferentes, como
mostra a Figura 3. Ao eixo, sdo fixadas as buchas com furos que permitem o ajuste da excentricidade,
que pode variar de zero até 8 mm, dependendo da situagdo de carregamento desejada — além de
proporcionar que somente um corpo-de-prova seja carregado por vez, o que resulta num alivio do
carregamento sobre o eixo.

Células de corrosdo: sdo dispostas na regido de maior nivel de tensdes (proximo a extremidade fixa
dos corpos-de-prova), conforme Fig. 5. Em conjunto com uma bomba de pequeno porte, sdo
responsaveis pela circulacdo da dgua salgada (ou marinha) na regido de maior probabilidade de falha
do corpo-de-prova.

Ajuste de frequéncia de carregamento: ¢ feito através de inversor de freqiiéncia ligado ao motor;
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e Capacidade de Carga: baseada na capacidade maxima que o eixo excéntrico, construido com ago
SAE 4340 temperado, resiste sem problemas: P, = 11,47 KN, conforme célculos a seguir.
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Figura 3: Detalhes do Eixo Excéntrico da Maquina.
Célculo da Carga Maxima Admitida pelo Eixo

Dados:
Dimensdes do segmento de eixo: @ =40 mm; b = 120 mm; | = 160 mm; d = 24 mm (conforme esquema abaixo);

Tensdo limite de escoamento do ago SAE 4340 LQ: o, = 475,41 MPa.
Fator de seguranca: FS =2.5.

32M Pab?
o, =——,mas M =
o’ 12
. o |2
Substituindo: P, =—2———= [P, =11470,42N]ou [P, =1147 KN]
32.FS.ab?

onde:
M = momento fletor na segédo critica;

P .. = carga maxima admissivel pelo eixo;

O, = tensdo devida ao momento fletor;

3. Maquina Anterior e Modificacdes Realizadas

A maquina anterior apresentava seis torres com dois corpos-de-prova cada uma. Estes corpos-de-prova
ficavam dispostos, na torre, um sobre o outro, conforme mostra a Figura 4a. Este inconveniente dificultava a
substituicdo do elemento inferior — s feita com a retirada do elemento superior, e também dificultava os ajustes de
carregamento, tudo devido ao pouco espago disponivel ao manuseio de ferramentas.

Para que se resolvesse este problema, iniciou-se o projeto de uma nova concepgao, apresentando, agora, dois
conjuntos de torres — cada conjunto com seis torres e cada torre comportando apenas um corpo-de-prova, porém a idéia
de corpos-de-prova em contatos opostos com o rolamento foi mantida, como mostra a Figura 4b.

Figura 4: Comparativo da Distribui¢ao dos Corpos-de-Prova: (a) Maquina Anterior; (b) Nova Concepgao.

Outra modificagdo estudada foi com relagdo a vedacdo das células-de-corrosdo (Figura 5a), que na maquina
antiga era feita com silicone na interface acrilico/corpo-de-prova. Devido ao deslocamento do came, a flexdao sofrida
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pelos corpos-de-prova gerava um movimento relativo entre estes e a célula-de-corrosdo, que resultava em uma pequena
folga, e conseqiientemente, em vazamento de agua salina, por capilaridade, sobre o corpo da maquina. O material, do
qual consiste a maquina, sofre desgaste corrosivo ao ataque desse meio salino.

Para que esse problema fosse minimizado, foi providenciada a substituigdo das tampas de acrilico das células-
de-corrosdo por tampas de borracha, de forma que o contato do corpo-de-prova com a tampa seja feito por interferéncia
e a pressdo da borracha sobre o metal impeca o vazamento, tal como mostra a Figura 5b.

Devido a utilizagcdo de novo conjunto de torres, a remogao do redutor, e transferéncia do motor para a parte
inferior, a area da base de sustenta¢do sofreu redugdes dimensionais, de 305x1200 mm (méaquina antiga) para 555x610
mm (maquina nova).

Metal

Rebaixo
Figura 5: Células-de-Corrosdo com Tampas de Borracha e Detalhe da Interferéncia entre a Tampa e o Corpo-de-Prova.

Visando melhorar o aspecto ergondmico da maquina, que antes ficava posicionada praticamente a altura do
solo, uma base de cantoneiras de ago foi construida para suportar a mesa com o conjunto rotativo. Também se optou
pela localizagdo do motor na parte inferior da mesa. O tensionamento das correias pode ser ajustada através de uma
articulacdo na base do motor, por meio de parafusos com porca e contra-porca, como mostra detalhes da Figura 6.

Base
i Articulada
no
Rosqueado Porca ¢
Contra-Porca

Figura 6: Detalhe do Sistema de Ajuste de Correias e Travamento da Base do Motor na Nova Maquina.

A parte rotativa da maquina antiga — incluindo rolamentos, cames, suportes ¢ as torres maiores de fixacdo, foi
reaproveitada por fins de economia, e para permitir alguns testes preliminares, porém se pretende construir novos
conjuntos com eventuais modificagdes.

Devido a possiveis condi¢des de vibracdo na maquina, em situa¢des de carregamento mais elevadas, foram
providenciados quatro “vibra-stops” de borracha dispostos na base.

Por fim, as Figuras 7a e 7b apresentam, respectivamente, a antiga versdo de maquina de ensaio de corrosdo-
fadiga em multiplos corpos-de-prova e a nova concep¢do (em fase de conclusio e testes). Na nova versdo, pode-se notar
que foi aplicada uma pintura adequada com cores-padrao, visando seguir algumas recomendagdes de seguranga:

e partes moveis (Polias) — laranja;
e parte elétrica (Motor) — Azul;
e parte estrutural (Base) — Verde Martelado.

A nova concep¢do de maquina de ensaio de corrosdo-fadiga, com possibilidade de testar doze corpos-de-
prova, foi projetada na UFCG e construida pelo SENAI/CITI — Centro de Inovacao e Tecnologia Industrial. Para fins de
analise do desempenho da nova concep¢do pretende-se realizar numa primeira fase, testes com corpos-de-prova sem
células de corrosdo, visando apenas testar a capacidade da maquina quanto ao carregamento e duracdo de testes sob
ambiente normal. Numa segunda fase, apos os ajustes necessarios, pretende-se testar a maquina em condi¢des mais
proximas de situacdes reais com simulagdo do ambiente marinho através das células de corrosdo, inclusive
considerando carregamentos tipicos do ambiente sujeito a estruturas “offshore”.
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Figura 7: Fotografias da Maquina: (a) Antiga; (b) Nova Concepgéo.

4, Conclusobes

Considerando os objetivos propostos de otimizagdo da versdo anterior da maquina, e a partir de testes
preliminares com o conjunto rotativo em funcionamento, percebe-se que a nova versao possui muitas vantagens:

e Posigdo de trabalho mais adequada (ergonomia) e protegdo das partes rotativas do conjunto de polias e
correias (ainda em fase de fabricag?o);

e Facilidade nos processos de manuseio, manutencdo e ajuste dos corpos-de-prova, sem ter de
desmontar toda a torre;
Melhoria no sistema de vedagdo das células de corrosdo, com material mais resistente e duravel,
Custos de fabricagdo relativamente baixos, se comparado ao prego de uma maquina de ensaio do tipo
servo-hidraulica de mesma capacidade.

Embora nao se disponha ainda de resultados experimentais em condig¢oes de testes reais que permitam avaliar
com maior precisdo o desempenho da nova concepgao, avaliando apenas as solu¢des de projeto apresentadas em termos
de melhorias introduzidas, ja se garante uma expectativa bastante positiva da nova concepcdo em relagdo a versdo
antiga da maquina.
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